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Apresentacao

Caro leitor, dentro de uma nova proposta, a Revista Maiéutica: Engenharias nos pre-
senteia com alguns dos melhores artigos dos professores e académicos de todos os cursos de
engenharias da UNIASSELVI, dentro de uma abordagem interdisciplinar no que tange a todas
as areas correlatas a estes cursos. Alids, a implementagdo pratica dos conceitos vistos em aula
¢ uma das premissas para a consolidacdo do conhecimento ao longo das disciplinas. Além do
mais, esta contribui para o desenvolvimento de bons trabalhos académicos cooperando para
uma educac¢do empreendedora, criativa e profissional. Este ¢ o perfil dos artigos contemplados
nesta edi¢do e que conduzem os alunos a construc¢ao de sua propria historia, com trabalhos que
contribuem para a melhoria de vida dos nossos alunos e dos demais publicos envolvidos direta
ou indiretamente com as solugdes propostas. A valorizacdo do conhecimento através desta pu-
blicacdo contribui para a disseminagdo do know-how gerado no decorrer dos estudos e poten-
cializa a exploragao de areas ainda pouco estudadas, a inspiracdo e o aprofundamento de novas
avenidas de pesquisa. O aprofundamento dos estudos torna mais simples a atuagcdo daqueles
que detém e desenvolvem e testam as novas possibilidades encontradas. Apds diversos erros
e acertos inerentes ao processo de aprendizado e de testagem, estes podem propor a solugdo
que melhor atenda as especificidades e requisitos aos quais seus objetivos estdo alicercados.
Tematicas relevantes e atuais sdo abordadas ao longo da revista. Esperamos que a leitura seja
esclarecedora e inspiradora!

Bom proveito!

Professor Luis Augusto Ebert
Coordenador Engenharia Ambiental e Sanitaria e Producao

Professor Léo Roberto Seidel
Coordenador Engenharia Elétrica, Civil e Mecénica
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ANALISE DA CARACTERIZACAO DA PERICULOSIDADE EM
MOTOCICLETA

Characterization Analysis of Hazardousness in Motorcycles

Vitoria Keslley Oliveira!

Ranieli da Silva'

Suéllen Nayara Lima de Aratjo!
Itamar Custodio de Souza!

Paula Alessandra Moraes de Melo!
Bruna Cristina Ramos Faustino?

Resumo: Os acidentes de transito com veiculos automotores sdo responsaveis pela morte de muitas pessoas. A
motocicleta é a camped de morte no transito por ser um meio transporte barato e rapido e que possibilita a atividade
remunerada como transporte de pessoas e mercadorias. O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizagdo
para fins didaticos e de assisténcia técnica da Periculosidade em motocicletas na fungdo de motoboy. Assim como
analisar o impacto e os fatores que contribuem para o aumento dos acidentes de trabalho com motoboys durante
suas atividades laborais. A pesquisa apresenta uma revisdo bibliografica com abordagem qualitativa e exploratoria
utilizados artigos publicados sobre acidente de transporte terrestre por motocicletas. Além da avaliagdo do direito
ao adicional de periculosidade com base na norma regulamentadora — NR-16, Anexo 5. Os resultados mostraram
que os motoboys apresentam dificuldades de mobilidade urbana nas grandes cidades e sdo responsaveis pelo cres-
cimento da frota de motocicletas, que atendem as necessidades de rapidez e agilidade. Além disso, os trabalhadores
enfrentam condigOes precarias de trabalhado e de qualidade de vida devido ao estresse, cansago fisico e mental,
estradas ruins, transito, remuneragdo por produtividade, além da intensidade de velocidade que muitas vezes sdo
exigidos por clientes e patroes. Conclui-se como perigosa a atividade de motoboys durante o deslocamento do tra-
balhador em vias publicas para execu¢ado da atividade laboral. O direito ao adicional de periculosidade devido ¢ de
30 % sobre o salario base e deve ser concedido ao trabalhador registrado, conforme determina a NR-16 Anexo 5.

Palavras-chave: Motociclistas; Periculosidade; NR-16.
Abstract

Traffic accidents with motor vehicles are responsible for the death of many people. The motorcycle is the champion
of death in traffic because it is a cheap and fast means of transport that allows paid activities such as transporting
people and goods. The study aims to characterize, for didactic and technical assistance purposes, Dangerousness
in motorcycles in the role of motoboy. As well as analyzing the impact and factors that contribute to the increase
in accidents at work with motoboys during their work activities. The research presents a bibliographic review
with a qualitative and exploratory approach, using articles published on land transport accidents by motorcycles.
In addition to assessing the right to the additional for dangerous work based on the regulatory standard - NR-16,
Annex 5. The results showed that motoboys have difficulties in urban mobility in large cities and are responsible
for the growth of the motorcycle fleet, which meets the needs of speed and agility. In addition, workers face
precarious working conditions and quality of life due to stress, physical and mental fatigue, bad roads, traffic, and
remuneration for productivity, in addition to the intensity of speed often demanded by customers and bosses. It
is concluded that the activity of motoboys during the displacement of the worker on public roads to carry out the
work activity is dangerous. The right to the additional for dangerous work due is 30% of the base salary and must
be granted to the registered worker, as determined by NR-16, Annex 5.

Keywords: Motorcyclists; Dangerousness; NR-16.
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INTRODUCAO

Segundo Andrade (2009), a profissdao do motociclista — motoboy — foi registrada em
2003 pelo Ministério do Trabalho e Emprego por meio da Classificagao Brasileira de Ocupa-
¢oes online (CBO) e define as atividades realizadas por esses profissionais que sao:

[...] coletar e entregar documentos, valores, mercadorias e encomendas, realizar ser
vicos de pagamento e cobranca, roteirizar entregas e coletas, localizar e conferir des-
tinatarios e enderegos, emitir e coletar recibos do material transportado, preencher
protocolos, conduzir e consertar veiculos. A formagdo e experiéncia orientadas pelo
ministério para o exercicio profissional é a quarta série do ensino fundamental e a
habilitacdo para dirigir motocicleta — CNH tipo A (BRASIL, 2008c apud ANDRADE,
2009, p. 45).

Os acidentes de transito com veiculos automotores sao responsaveis pela morte de mui-
tas pessoas. A motocicleta € a campea de morte no transito por ser um meio transporte barato
e rapido e que possibilita a atividade remunerada como transporte de pessoas e mercadorias,
entretanto esse equipamento de transporte oferece grandes perigos de lesdo e morte e baixa
protecao as ocupantes (CARRASCO; FRAGA, 2011). Estudos da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS) no continente americano comprovaram que acidentes de transito com veiculos
automotores podem corresponder de 20 a 30% das mortes decorrentes de causas externas em
paises como Brasil, México, Canada (CARRASCO; FRAGA, 2011).

Segundo Soares ef al (2011), 40% dos motoboys relatam pelo menos um acidente duran-
te 0 ano, visto que 39,6% desses profissionais referem envolvimento em dois ou mais acidentes.
Estudos ainda referem que as despesas, manutengao, reparos e combustivel € por conta do pro-
fissional, o que implica em falta de manutengao.

Constata-se, também, que apesar do aumento do nimero de profissionais exercendo essa
atividade, o mercado ainda ¢ informal, as empresas nao sao regulamentadas, o que contribui
para as irregularidades das relacdes trabalhistas (SILVA et al, 2008).

Desse modo, observa-se que as causas externas como acidentes e violéncias tendo apre-
sentado e consta como um dos principais problemas que afetam a satude publica no Brasil. Isso
ocorre devido a sua magnitude, representam custos para a sociedade e ocasionam impactos so-
ciais e psicologicos nas vidas dos trabalhadores e de suas familias (PIMENTA JUNIOR, 2007).

Com a aprovagao do projeto da Lei n° 12.997/2014 iniciado pelo Corpo de Bombeiros
de Sdo Paulo, uma vez demonstrado o alto nimero de sinistros ocorridos envolvendo moto-
ciclistas, assim fora incluido a Consolidagdo de Leis Trabalhistas em seu art. 193, paragrafo
quarto, o qual introduziu o adicional de periculosidade para motociclistas, conforme segue:

Art. 193 CLT: s@o consideradas atividades ou operagdes perigosas, na forma da regu-
lamentag@o aprovada pelo Ministério do Trabalho e Emprego, aquelas que, por sua
natureza ou métodos de trabalho, impliquem risco acentuado em virtude de exposicao
permanente do trabalhador a: (Redagdo dada pela Lei n® 12.740, de 2012) § 4° Sao
também consideradas perigosas as atividades de trabalhador em motocicleta. (Inclui-
do pela Lei n° 12.997, de 2014) (BRASIL, 2014, p. 3).

De acordo com a Norma Regulamentadora n® 16, Anexo 5 (BRASIL, 2019), que regula
as atividades e operacdes consideradas perigosas no Brasil, as atividades laborais que executam
ou utilizagdo motocicleta ou motoneta durante o deslocamento do trabalhador em vias publi-
cas sao consideradas perigosas e consequentemente periculosas. A lei também faz questdao de
explicitar que o simples deslocamento do trabalhador com a moto da sua casa até seu local de
trabalho ou do uso eventual do veiculo durante o servico, ndo se enquadra na regra.
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Segundo o Item 2 da NR-16, Anexo 5, ndo sdo consideradas perigosas:

a) autilizagdo de motocicleta ou motoneta exclusivamente no percurso da residéncia
para o local de trabalho ou deste para aquela;

b) as atividades em veiculos que ndo necessitem de emplacamento ou que nao exijam
carteira nacional de habilitagdo para conduzi-los;

¢) as atividades em motocicleta ou motoneta em locais privados.

d) as atividades com uso de motocicleta ou motoneta de forma eventual, assim consi-
derado o fortuito, ou o que, sendo habitual, di-se por tempo extremamente reduzi-
do (BRASIL, 2019, p. 17).

Para NR-16 item 16.2 “O exercicio de trabalho em condigdes de periculosidade assegura
ao trabalhador a percepcao de adicional de 30% (trinta por cento), incidente sobre o salario,
sem os acréscimos resultantes de gratificagdes, prémios ou participagao nos lucros da empresa”
(BRASIL, 2019, p. 1).

Desse modo, essa caracterizacao se torna importante devido a avaliagao do adicional de
periculosidade do motociclista no caso de uma assisténcia técnica para avaliagdo do direito tra-
balhista. O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizacao para fins didaticos e de assis-
téncia técnica da Periculosidade em motocicletas na fungdo de motoboy. Assim como analisar
o impacto e os fatores que contribuem para o aumento dos acidentes de trabalho com motoboys
no cumprimento das suas atividades laborais.

METODOLOGIA

A pesquisa apresenta uma revisao bibliografica com abordagem qualitativa e exploratd-
ria utilizando artigos disponiveis no sistema periédicos publicados em portugués na qual serao
obtidas informagdes sobre acidente de transporte terrestre por motocicletas.

A busca de dados foi realizada, inicialmente, em periodos distintos a fim de obter uma
sele¢do extensa de determinados estudos de interesse, sendo possivel compreender e aprofun-
dar os conhecimentos da tematica escolhida. Dessa maneira, foram encontrados artigos referen-
tes acidente de transporte terrestre por motoboys onde foi feita uma leitura de todo o material
obtido. Além da avaliacao do direito ao adicional de periculosidade com base na norma regu-
lamentadora - NR-16, Anexo 5.

O estudo farda uma analise utilizando, a Figura 1, que apresenta um motoboy em rota de
servico em via publica exposto a perigos do dia a dia.

Figura 1: Motoboy em servigo.

. — — h
Fonte: Mendes (2014, on-line).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que os motoboys apresentam dificuldades de mobilidade urbana nas grandes
cidades e sdo responsaveis pelo crescimento da frota de motocicletas, que atendem as necessi-
dades de rapidez e agilidade. Os estudos também mostraram ainda que o grupo de trabalhadores
se encontram no mercado informal devido a informalidade das empresas, baixa escolaridade,
desemprego e a falta de qualificag@o profissional. Aos trabalhadores enfrentam condigdes pre-
carias de trabalhado e de qualidade de vida devido ao estresse, cansago fisico e mental, estradas
ruins, transito, remuneracdo por produtividade, além da intensidade de velocidade que muitas
vezes sdo exigidos por clientes e patrdes. Devido a isso, esses profissionais se comportam de
maneira arriscada e insegura no transito, tornando- se cada vez mais vulneravel a acidentes.

Desse modo, devem ser adotadas acdes que proporcionem melhores condi¢des de traba-
lho e seguranca no transito, como: medidas educativas, melhoria das rodovias, conscientiza¢ao
do uso de Equipamento de Prote¢do Individuas como o capacete, além da garantia de direitos
trabalhista.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se como perigosa a atividade de motoboys durante o deslocamento do traba-
lhador em vias publicas para execucdo da atividade laboral. O direito ao adicional de pericu-
losidade devido ¢ de 30 % sobre o salario base e deve ser concedido ao trabalhador registrado,
conforme determina a NR-16, Anexo 5, entretanto observa-se que muitos motoboys necessitam
trabalhar como empregado informal e acabam deixam de receber o direito ao adicional de pe-
riculosidade devido a ndo serem empregados registrados e regidos pela Consolidacio das Leis
do Trabalho (CLT).
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ANALISE DE GESTAO DE SEGURANCA POR MEIO DO
PROGRAMA: CIQA-YUSEN

ANALYSIS OF SAFETY MANAGEMENT THROUGH THE PROGRAM: CIQA-YUSEN

Laécio Silvestre'
Jordana Oliveira da Rocha'

Aretuza Costa?

RESUMO: A utilizagdo de programas que auxiliem no sistema de gestdo de seguranca dentro das empresas ¢
fundamental. E saber como a comunicacdo dos quase acidentes por meio de mecanismos como programas que
possuem o intuito de identificar as condi¢des inseguras, ao passo que evitar os acidentes e quase acidentes ¢ feita
e porque ¢ necessaria ¢ de suma importancia. Para embasar o conteudo aqui exposto, foram realizadas entrevistas
e pesquisas de campo, bem como pesquisa bibliogréfica e em sites. Sabendo disso, compreende-se que a gestao
de seguranca dentro das empresas faz-se necessaria, uma vez que, tornou-se evidente a necessidade de identificar,
prevenir e criar mecanismos para eliminar os acidentes, quase acidentes e as condi¢des inseguras, dentro do am-
biente de trabalho.

Palavras-chave: Seguranca; Mecanismo; Condigdes; Acidentes; Empresa.

Abstract

The usage of programs that assists the security management system inside companies is fundamental. Knowledge
of how communication of near-accidents through means such as programs that aim to identify unsafe conditions
is of great importance. Based on the content here presented, interviews and field surveys were held, as well as
research in literature and websites. Knowing this, it is understood that security management inside companies is
necessary, since the need to identify, prevent and create means to eliminate accidents, near-accidents, and unsafe
conditions in the work environment became evident.

Keywords: Safety; Means; Conditions; Acidentes; Company.

INTRODUCAO

Sao inimeros os riscos que cercam o trabalhador durante sua jornada de trabalho dentro
da empresa, e esse € um fato que cerca todos os envolvidos, tanto empresa, quanto seus fun-
cionarios, em todos os setores. Desse modo, tornou-se necessaria a implantacao de um sistema
que viesse a tornar-se regra todas as empresas possuirem, denominado sistema de gestao de
seguranca. A gestao de seguranca ¢ voltada para a identificacdo das condi¢des inseguras dentro
das empresas e prevencao dos acidentes e quase acidentes.

Atentar-se para as melhorias, para a empresa e funcionarios, oferecidas pela implantagao
de um sistema de gestdo de seguranga ¢ imprescindivel. A implantagdo de tal sistema nao €, no
entanto, algo que pode ou nao ser escolhido, € obrigatorio por lei. As leis trabalhistas se fazem
necessarias no ambiente de trabalho, ndo apenas para proteger o funcionario, como também
para respaldar a empresa que as segue corretamente, no entanto nao ¢ tdo simples tornar um
ambiente de trabalho seguro e livre de riscos, por isso foram sendo desenvolvidos ao longo do
tempo mecanismos que auxiliassem nesse processo de gestao de seguranga dentro das empre-
sas. Como para todas as problematicas, surge para os programas desenvolvidos para gestao de

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI. Rodovia BR 470 — Km 71 —n. 1.040 — Bairro Benedito
— Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC. Fone (47) 33281- 9000 — Fax (47) 3281-9090 — www.uniasselvi.
com.br.

2Tutora Externa do Curso de Tecnologia em Seguranga no Trabalho. Centro Universitario Leonardo Da Vinci —
UNIASSELVI, Manaus/AM, Brasil.
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seguranga o seguinte questionamento na busca por resolucdo: € eficiente a comunicagao dos
quase acidentes por meio de mecanismos como programas que possuem o intuito de identificar
as condigdes inseguras, ao passo que evitar os acidentes e quase acidentes?

Segundo Formighieri, Corréa e Santos (2016), ¢ fungdo das organizagdes se manterem
livres de riscos inaceitaveis provenientes dos ambientes de trabalho, pois assim garantem aos
seus trabalhadores e aos interessados o bem-estar ndo apenas fisico, mas também mental e
social. Ou seja, o cumprimento das leis ¢ a implantagdo de sistemas de gestdao eficientes ¢é
importante.

Quaisquer empresas devem possuir um sistema de gestao de seguranga ativo e determi-
nar um mecanismo eficiente e que seja de facil manuseio para seus trabalhadores que, por sua
vez, terao de estar em contato com o mecanismo escolhido e fazer desta sua ferramenta para
tornar o ambiente de trabalho mais seguros e livre de acidentes.

REFERENCIAL TEORICO

O que sao as condi¢des inseguras e os quase acidentes e qual a importancia de
conhecé-los?

Ao tratar-se de SST (Seguranga e Saude no Trabalho) torna-se impossivel ndo mencio-
nar os SGSST (Sistemas de Gestao da Seguranca e Saude no Trabalho), isso porque todas as
empresas devem possuir um sistema adequado e eficaz de gestao de seguranga, visando prever
e evitar 0 maximo de riscos possiveis aos quais seus trabalhadores estdo expostos, diariamen-
te. De acordo com Basile (2010), por exemplo, a seguranga no trabalho poderia ser entendida
como a auséncia de riscos indesejaveis no trabalho, mas isso ndo ¢ assim tao simples, faz-se
necessario ter conhecimento acerca de quais sdo os riscos, aos quais os trabalhadores dentro
de cada empresa estao expostos, para que o maximo de acidentes seja evitado, no entanto essa
seria uma tarefa impossivel caso nao fossem delimitados processos, nomenclaturas e areas a se-
rem analisadas, para somente entdo analisarem os riscos presentes no cotidiano do trabalhador
de cada empresa, dentro de cada setor.

Estudiosos como Heinrich, em 1959, e Fletcher, em 1972 (BRAUER, 1994 apud BENI-
TE, 2004), dedicaram-se a descrever o que viriam a ser os acidentes e os quase acidentes. Seus
estudos tornaram possivel compreender que:

a consideragdo de que um acidente ¢ um evento que resulta de consequéncias ime-
diatas ou repentinas ¢ um erro. Isto pode ser facilmente compreendido quando se
abordam as doencas ocupacionais, que sdo consideradas acidentes, e em sua grande
maioria existe um intervalo ou tempo de laténcia até que as consequéncias se tornem

evidentes (FORMIGHIERI, CORREA; SANTOS, 2016, p. 88).

No que tange os quase acidentes, segundo Formighieri, Corréa e Santos (2016) e de
acordo com a norma OHSAS-18001, seriam um evento com potencial para gerar acidentes, mas
que nao havia sido previsto.

E de responsabilidade das empresas evitar determinados riscos que comprometem a
saude de seu trabalhador. Dois fatores especificos podem culminar no relato de uma ocorréncia
a respeito de um acidente de trabalho: atos inseguros, também conhecidos como condigdes in-
seguras; e/ou por meio das condi¢des inadequadas, que sdo entendidos respectivamente como:

[...] aqueles onde a negligéncia do colaborador acarreta um resultado negativo para si
proprio, terceiros ou o meio ambiente. A ndo utilizacdo dos EPIs ¢ um exemplo [...];
as condicdes inadequadas sdo aquelas presentes no ambiente de trabalho que sejam
um potencial risco de acidente, podendo estar diretamente ligadas ao trabalhador ou

ndo (FORMIGHIERT; CORREA; SANTOS, 2016, p. 88-89)

16
Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 15-22, 2023 ISSN: 2525-8567



Desse modo, fica evidente que as empresas e seus respectivos sistemas de gestdao em
seguranca devem criar mecanismos capazes de identificar, analisar, reduzir e eliminar tanto
os acidentes, quanto os quase acidentes, além de tornar, a partir desta analise, possivel, a im-
plementacdo de medidas de controle. Uma boa forma de colocar em pratica essa demanda ¢ a
utilizacao de programas como o CIQA-YUSEN.

Como funciona o programa CIQA-YUSEN e qual seu objetivo?

O programa CIQA-YUSEN, recebe este nome por meio da unido entre dois temas que
compoe a gestdo de seguranga em quaisquer empresas, sao eles: Condi¢des Inseguras e os Qua-
se Acidentes. A unido das iniciais resultou na produ¢ao do nome CIQA.

O programa foi implantado pelo SESMT (Servigo Especializado em Engenharia de Se-
guranca ¢ em Medicina do Trabalho), com o intuito de melhorar as constantes ocorréncias de
quase acidentes e das condicdes inseguras, dentro das empresas. Antigamente, o CIQA era
realizado por meio de formularios manuais, hoje, no entanto, t€ém-se a tecnologia crescendo
formidavelmente e em ritmo acelerado, o que otimiza tempo e organiza de forma mais clara a
maior parte das informagdes. Em outras palavras, o CIQA, atualmente, ¢ realizado por meio do
aplicativo mencionado, que se encontra disponibilizado nos celulares da gestao apenas.

Antes que o programa entrasse em vigor, foi realizado um treinamento com todos os
colaboradores ¢ um DDS (Didlogo Diario de Seguranga) geral mostrando por meio de slides,
o funcionamento do aplicativo a todos e enfatizando que o intuito do programa era de eliminar
os pontos de risco existentes na empresa. O funcionamento do programa ¢ simples e seu manu-
seio ¢ realizado pelos: técnicos de seguranga no trabalho da empresa, sua geréncia, lideranca,
supervisao e diretoria de cada turno, estes sdao os unicos que t€ém acesso direto ao programa, no
entanto, para que um relatdrio final seja produzido no decorrer do processo como parte funda-
mental, estdo os colaboradores ou funcionarios da empresa.

O CIQA ¢ obrigatoério e ¢ realizado uma vez por més, no entanto a cada quinze dias ¢
realizado o DDS do SCORE CARD, quando sao mostrados os dados do CIQA, ou seja, quais
as ocorréncias mais frequentes de incidentes e de condi¢des inseguras, além de serem apresen-
tadas as tratativas para que sejam encontradas formas de prevencao para as condi¢des inseguras
e quase acidentes pontuados, no decorrer do periodo mencionado.

No que se refere as fungdes de todos os trabalhadores da empresa para que o progra-
ma seja de fato eficiente, as seguintes afirmacdes sdo, além de validas, necessarias para que
se entenda como se da a aplicabilidade no cotidiano dos trabalhadores do programa: sdo trés
técnicos, um para cada turno, responsaveis pelo monitoramento dos dados coletados por meio
do programa, para posteriormente levarem ao DDS de geréncia. Os técnicos sdo responsaveis
por apresentar esses dados, portanto também ¢ sua fungao cobrar os lideres de cada setor que
movimentem seus colaboradores a realizarem, dentro do prazo, sua CIQA.

Vale ressaltar que os colaboradores nao tém acesso direto ao programa, portanto, quando
desejam pontuar, encaminham-se as suas liderancas ou a supervisao e estes abrem o compu-
tador para que o colaborador realize sua CIQA, que ¢ obrigatoria. A pontuacao da Condigao
Insegura ¢ feita uma a cada més, enquanto do quase acidente ¢ uma a cada trés meses. Durante
as reunioes sao expostas essas tratativas e, em seguida, tomadas decisoes a respeito do que deve
ser feito, como: DDS e treinamentos com os colaboradores, para conscientiza-los das condig¢des
inseguras, e dos quase acidentes relatados, ao passo de que sao instruidos sobre como evita-las.

De acordo com o exposto, fica claro que o programa atende as demandas apresentadas
por Oliveira (2010 apud SANTOS; MICHALOSKI, 2014, p. 5), como a Figura 1, das boas
praticas para SGSST, por exemplo:
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Figura 1. Boas praticas para SGSST.
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Fonte: adaptado de Oliveira (2010 apud SANTOS; MICHALOSKI, 2014).

Por meio de um esquema simples, a autora identificou os principais pontos que tornam
eficaz e expressam a necessidade do cumprimento de SGSST dentro de quaisquer empresas.
E valido salientar que, assim como mostrado na Figura 1, a empresa que trabalha com o pro-
grama apresentado neste, realizou reunides com os trabalhadores, deixando claro o processo e
a necessidade do bom cumprimento de cada etapa e do bom servigo de todos os responsaveis,
para que o objetivo de evitar o maximo de acidentes, quase acidentes e eliminar as condigdes
inseguras seja alcangado.

A grande demanda de notificacoes por meio do programa (CIQA-YUSEN) auxilia
ou atrapalha na busca pela diminuicio dos quase acidentes apresentados pelas condicoes
inseguras?

Essa necessidade de notificar as condigdes inseguras dentro do ambiente de trabalho ndo
¢ atual e deve-se a implantacdo de uma lei relacionada aos acidentes de trabalho, como explica
(SALIBA, 2004 apud NOVELLO; PAZZINI, 2013) ao afirmar que as primeiras leis de acidente
de trabalho surgiram na Alemanha, em 1884. Vale ressaltar que “com a criagcao da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT), pelo tratado de Versalhes, as normas de prote¢do a saude e
integridade fisica do trabalhador ganharam forca, contribuindo bastante na preven¢ao de aci-
dentes e doengas do trabalho” (NOVELLO; PAZZINI, 2013, p. 5).

O programa CIQA-YUSEN, como ja mencionado anteriormente, ¢ um mecanismo que
visa, além de identificar os riscos aos quais os profissionais da empresa estdo submetidos, evitar
que os acidentes, bem como os quase acidentes, ocorram. Sabendo-se que nem todos os fun-
ciondrios dentro da empresa t€ém acesso ao programa analisado no presente trabalho, fica claro
que ndo existe de fato uma sobrecarga no programa, nem sobre os responsaveis por resolver
as solicitacdes que constam neste. Vale ressaltar que as atividades sdo bem especificadas, em
outras palavras, existe um trabalhador para cada funcdo, o trabalhador que notifica o problema
ndo ¢ responsavel por soluciona-lo.

Desse modo, embora haja sim, uma grande demanda de notificagdes, isso ndo repre-
senta um problema para o mecanismo de controle de riscos da empresa, o programa. Ou seja,
a grande demanda de notificagcdes ndo atrapalha na busca pela diminui¢do dos quase acidentes
apresentados pelas condi¢des inseguras. As notificagdes, mesmo que sejam diversas, sdo corre-
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tamente atendidas e servem bem para o objetivo da empresa no ato de implantagdo do programa
como mecanismo de prever as condigdes inseguras, os acidentes € os quase acidentes, ao mes-
mo passo que torna também possivel e eficaz a tentativa de evita-los.

Por que ¢é vilida e necessaria a utilizacdo de programas de seguran¢a como o CI-
QA-YUSEN?

De acordo com Novello e Pazzini (2013), a comunica¢ao do acidente de trabalho (CAT)
¢ um formulério preenchido pela empresa visando demonstrar a ocorréncia de acidente de tra-
balho ou doenga profissional de seu empregado. Desse modo, torna-se claro que a notificagao
a respeito dos acidentes de trabalho nao ¢ algo inventado, nem atual. “Segundo informacao do
Ministério da Previdéncia Social, a Comunicagao de Acidente do Trabalho — CAT foi previs-
ta inicialmente na Lei n° 5.316/1967, com todas as alteragdes ocorridas posteriormente até a
Lein®9.032/1995, regulamentada pelo Decreto n® 2.172/1997” (NOVELLO; PAZZINI, 2013).
Além disso, (OLIVEIRA, 2008 apud NOVELLO; PAZZINI, 2013) afirma que, por meio da
comunicagao do acidente do trabalho (CAT) a Previdéncia Social, se da o primeiro passo para o
reconhecimento de qualquer direito ao empregado que sofreu acidente do trabalho ou situagao
legalmente equiparada.

Desse modo, programas de seguranga como o CIQA-YUSEN tornam-se extremamente
validos, assumindo o propdsito de um mecanismo que visa identificar os riscos presentes dentro
da empresa, que comprometem os seus trabalhadores, e apos tal identificagdo, criar medidas de
controle, prevenc¢ao, até que se torne possivel eliminar os riscos de acidentes e quase acidentes
dentro da empresa.

METODOLOGIA

Com o intuito de responder satisfatoriamente aos questionamentos que estruturaram a pre-
sente pesquisa, apontados inicialmente, foi necessario definir de forma clara as metodologias a
serem utilizadas, com o intuito de evitar a fuga do assunto do trabalho. Isso porque cada trabalho
de pesquisa conta com procedimentos diferenciados e especificos para que se alcancem resultados
satisfatorios de acordo com os objetivos instituidos inicialmente por seus investigadores.

Visando expor conhecimento cientifico e assertivo, além de um desenvolvimento sa-
tisfatorio da pesquisa, um estudo descritivo acerca do tema e dos envolvidos foi realizado, de
modo que as duvidas e questionamentos propostos incialmente pelos investigadores fossem
sanados durante o decorrer e aplicacao do trabalho investigativo, ou seja, os pesquisadores
preocuparam-se em explicar de forma direcionada e embasada porque ¢ valida e necessaria a
utilizag¢ao de programas de seguranga dentro de uma empresa como o CIQA-YUSEN, por meio
da analise de gestao de seguranca da empresa visitada e do programa mencionado. Segundo Gil
(2002), ¢ na presente se¢ao do trabalho que sdo descritos os procedimentos a serem seguidos
na realizacdo da pesquisa.

Os trabalhos de pesquisa devem contar com linhas de pesquisa pré-estabelecidas para faci-
litar a busca por respostas, no caso da presente pesquisa, as linhas de pesquisa embasadoras foram
bibliograficas e experimentais, bem como entrevistas. A aplicacao da presente pesquisa, ocorreu
em uma empresa no bairro Taruma, na zona Oeste de Manaus, no dia 25 de abril de 2020.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as pesquisas bibliograficas, consultas realizadas em sites e as entrevis-
tas realizadas em campo, tornou-se evidente que a necessidade de identificar, prevenir e criar
mecanismos para eliminar os acidentes, quase acidentes e as condi¢des inseguras dentro do
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ambiente de trabalho de quaisquer empresas ndo € atual, mas ganhou mais visibilidade e esta
sendo efetivamente mais cobrada com o passar do tempo. Ja foram implantados leis e decretos
que afirmam a necessidade de as empresas criarem mecanismos eficientes para garantir a saude
de seu trabalhador.

O programa CIQA-YUSEN, analisado no decorrer deste, foi o mecanismo encontrado
na empresa em questdo, o qual ¢ responsavel por identificar, relatar e corrigir as condigdes
inseguras, diminuindo, assim, o risco de acidentes e quase acidentes dentro da empresa. Na
Tabela 1 expusemos dados comparativos dos indices de condigdes inseguras antes e depois da
implantac¢ao do programa:

Tabela 1. Dados comparativos de condi¢des inseguras e quase acidentes.

Relatorios de C.I antes do CIQA - YUSEN | Relatorios de C.I depois do CIQA - YUSEN
Condic¢ao Insegura Quantlc!afle de Condi¢ao Insegura Quantu}a-de de
relatorios relatorios
Palete quebrado 6 Palete quebrado 4
Forro caindo 3 Forro caindo 2
Piso molhado 7 Piso molhado 3
Forro com goteira 6 Forro com goteira 0
Buraco no piso 4 Buraco no piso 1
Lampada queimada Lampada queimada na
. 5 . 0
na linha linha

Fonte: os autores (2021).

Vale ressaltar que o relatorio de condigdes inseguras auxilia no processo de redugdo dos
acidentes e quase acidentes, portanto, de acordo com o exposto na Tabela 1 de dados compa-
rativos, se a condicdo insegura foi menos relatada ou ndo foi relatada o problema esta sendo
resolvido ou ja foi resolvido, tornando possivel afirmar que o processo € valido e eficaz, e vem
modificando a realidade dos trabalhadores dentro da empresa analisada positivamente, visto
que seus trabalhadores sentem-se mais seguros dentro do ambiente de trabalho, conscientes de
que existe um processo firme que os assegura durante sua jornada de trabalho.

CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o exposto, entende-se que a gestdo de seguranga dentro das empresas
faz-se necessaria constantemente e ja ¢ fixada por leis e decretos ha anos. O seu descumpri-
mento pode acarretar sérios danos a empresa, e principalmente aos funcionarios que estariam
expostos a inumeros riscos dentro do ambiente de trabalho sem nenhum amparo ou vislumbre
de seguranca.

As empresas passaram, com o decorrer do tempo, a buscar mecanismos que tornassem
possivel, ndo apenas identificar as condi¢des inseguras as quais seus trabalhadores estavam
expostos durante a jornada de trabalho dentro da empresa, mas também prevenir e evitar que
tais condicdes inseguras viessem a prejudicar o trabalhador em forma de um acidente ou de um
quase acidente.

No decorrer deste, o mecanismo utilizado para exemplificar a necessidade de implanta-
¢do de um sistema de gestdo de seguranga dentro das empresas, foi o programa CIQA-YUSEN,
por meio do qual, como explicitado, sdo produzidos notificacdes e relatérios que auxiliam a
empresa a fazer a andlise de todos os seus setores, buscando diminuir as condigdes inseguras
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que cercam seus trabalhadores e, consequentemente, evitar os acidentes e quase acidentes, ou
seja, auxilia no processo de fornecimento de seguranga aos seus trabalhadores, que, de fato, sdo
mais produtivos, sabendo que estdo fazendo parte de uma empresa que zela por seu bem estar
enquanto servidor.

Desse modo, entende-se que € valida e necessaria a implantacdo de programas de gestao
de seguranca dentro das empresas. E importante frisar que a comunicacio dos acidentes e quase
acidentes por meio do programa analisado ¢, de fato, eficiente e valida.

REFERENCIAS
BASILE, C. R. O. Direito do trabalho: teoria geral a seguranca e satde. 3. ed. Sao Paulo:
Saraiva, 2010.

BENITE, A. G. Sistema de gestio da seguranca e satide no trabalho para empresas cons-
trutoras. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Universidade Estadual de Sao Paulo, Sao
Paulo, 2004.

FORMIGHIERL J. R.; CORREA, A. F.; SANTOS, J. M. dos. Gestio em seguranca do tra-
balho. Indaial: UNIASSELVI, 2016.

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. Sao Paulo: Atlas, 2002.

NOVELLO, D. L.; PAZZINI, I. S. Satde ocupacional e medicina do trabalho II. Indaial:
UNIASSELVI, 2013.

OHSAS 18001: 2007 — Sistemas de gestdo da seguranga e da saude do trabalho — requisitos.
Londres: BSI Group, 2007. Disponivel em: https://bit.ly/3mLvU71. Acesso em: 26 abr. 2021.

SANTOS, E. M. dos; MICHALOSKI, A. O. O comprometimento da diretoria, uma ferra-
menta na gestio da saude e seguranc¢a no trabalho. /n: CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE PRODUCADO, 4., 2014, Ponta Grossa. Anais [...]. Ponta Grossa: APRE-
PRO, 2014. Disponivel em: https://bit.ly/42fbPH9. Acesso em: 26 abr. 2021.

21
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 15-22, 2023



22
Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 15-22, 2023 ISSN: 2525-8567



DEFINICOES E ESTRATEGIAS PARA IMPLEMENTACAO DE
UM CANTEIRO DE OBRAS

DEFINITIONS AND STRATEGIES FOR IMPLEMENTING A CONSTRUCTION
SITE
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Resumo: Um problema muito comum em obras de pequeno e grande porte, ¢ a falta de estrutura na elaboracéo dos
canteiros de obras, sendo eles muitas vezes incompativeis as reais necessidades de uma construcao. Isso pode in-
fluenciar em diversos problemas, como instala¢cdes mal feitas, perca de materiais, e até mesmo situagdes mais gra-
ves, como acidente entre os colaboradores. Esse déficit fez com que muitos engenheiros pensassem em melhorias
para sua logistica. Assim, perceberam que o primeiro passo para um canteiro bem estruturado é o planejamento.
Dessa forma, a pesquisa tem como objetivo analisar os resultados de um canteiro de obra bem planejado, visando
sua qualidade, produtividade e seguranga dos colaboradores.

Palavras-chave: Canteiro de obras; Planejamento; Seguranca.

Abstract

A very common problem in small and large works is the lack of structure in the preparation of construction sites,
which are often incompatible with the real needs of a construction, this can influence several problems, such as po-
orly maintained facilities, loss of materials, and even more serious situations, such as accidents among employees.
This deficit made many engineers think about improvements to their logistics, thus, they realized that the first step
towards a well-structured construction site is planning. In this way, the research aims to analyze the results of a
well-planned construction site, aiming at its quality, productivity, and employee safety.

Keywords: Construction site; Planning; Safety.

INTRODUCAO

Todos os processos de uma constru¢do devem ocorrer de forma simultdnea e organiza-
da, desde os aspectos mais badsicos como o orcamento de materiais, ao projeto arquitetonico. O
planejamento operacional ¢ essencial para obter resultados mais precisos, diminuindo riscos e
desperdicios durante a obra.

Um dos primeiros passos, € ndo menos importante, estd em se pensar a estrutura do can-
teiro de obras, visando sua logistica e royalty. O canteiro se constitui em um espago destinado
ao apoio e execugdo da obra, onde serdo guardados equipamentos, maquindrios, € todos os
materiais necessarios para a construgao.

Para se projetar um canteiro eficiente, ¢ preciso definir estratégias, levando em considera-
¢do aspectos como o local de construcdo, se ele serd restrito amplo ou linear, dentre outros. Dessa
forma, de que maneira um canteiro de obra bem planejado pode influenciar em todo processo de
construgao? Quais estratégias precisam ser elaboradas? E quais erros devem ser evitados?

! Discentes do curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470
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Para responder as perguntas supracitadas, o trabalho tem como objetivo analisar os re-
sultados de um canteiro de obra bem planejado, visando sua qualidade, produtividade e segu-
ranca dos colaboradores.

REFERENCIAL TEORICO

De modo geral, o canteiro de obras ¢ um espago de uso temporario, contendo em sua
estrutura areas de convivéncia e areas operacionais. As areas de convivéncia sao destinadas aos
funcionarios, contendo ambientes sanitarios, dormitorios e refeitorios. Ja nas areas operacionais
estao os depositos, escritorios, portarias, dentre outros.

Um canteiro de obras bem estruturado ¢ a base para que toda a construgao ocorra de for-
ma segura e produtiva, portanto ¢ preciso que tudo esteja de acordo com as normas da NR-18,
que define padrdes de seguranga para a empresa e para seus colaboradores.

Para atender as normas, ¢ a um mercado mais competitivo, exigindo a melhoria da
qualidade e da produtividade das construgdes, torna-se necessario a elaboragao do pro-
jeto do canteiro de obras, como forma de atender as exigéncias legais, e possibilitar a
otimizacdo das condi¢des de trabalho e seguranga nas obras, contribuindo para o fun-
cionamento mais eficiente do sistema de produ¢do (FERREIRA; FRANCO, 1998, p. 3).

A NR-18 ¢ uma norma que deve ser seguida em qualquer modelo de canteiro de obras,
ela € voltada especificamente a seguranca de trabalho dentro da construgao civil, como apresen-
ta Rocha, Saurin e Formoso (2000, p. 3),

Ainda que todas as NR sejam aplicdveis a construcdo, destaca-se entre elas a NR-18,
visto que ¢ a Uinica especifica para o setor. Além das NR, a seguranca do trabalho na
constru¢do também ¢ abordada em algumas normas da ABNT, tais como a NBR 5410
(Instalacdes Elétricas de Baixa Tensdo) e a NBR 56 (Seguranga nos Andaimes).

Outro passo importante para a execug¢do de um projeto ¢ o planejamento, quando de-
verao ser pontuados todos os processos da obra, como a escolha do terreno, os materiais utili-
zados, quantos funcionarios serao contratados, ¢ qual modelo de canteiro sera implementado.

A utilizacdo de ferramentas para a melhoria da qualidade e da produtividade e, a in-
corporacdo de inovacdes tecnoldgicas ao processo de producado do edificio, sdo alguns
dos principios para a modernizagdo do setor da construcdo, que podem ser aplicados ao
desenvolvimento do projeto de producdo, com vistas a identificacdo e andlise de proble-
mas, a defini¢@o das especificacdes e ao planejamento das diversas etapas, do projeto de
producio e do projeto do canteiro de obras (FERREIRA; FRANCO, 1998, p. 4).

O bom planejamento também pode evitar inimeros erros € prejuizos, como desperdicio
de materiais e suprimentos. As instalagdes elétricas também devem ser planejadas cuidadosa-
mente, pois uma instalagdo mal feita, pode gerar inimeros acidentes.

Para executar as instalagdes elétricas € preciso dispositivo diferencial residual, quadros
de distribui¢do, aterramentos temporarios € permanentes, mas também sao considerados maio-
res locais de risco, como apresenta Caceres (2007, p. 3):

Neste sentido podemos dizer que dentre os locais de maior risco de acidentes com
energia elétrica temos: quadros de distribui¢do, terminal e medicao; dispositivos de
protecdo e manobra; instalacdes aéreas; instalacdes subterraneas; plugs e tomadas;
iluminagdo provisoria; maquinas e equipamentos.
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As instalacdes elétricas também sdo fundamentais para manutengdo do canteiro, e assim
como ele, ela € realizada de forma provisoria. Segundo Caceres (2007, p. 7),

A iluminagdo provisoria devera obedecer a quantidade de lux necessario para a ati-
vidade a ser exercida pelo trabalhador independentemente de ser proviséria, os cir-
cuitos de iluminacdo deverdo ter seu dispositivo de protecdo e manobra nos quadros
terminais.

Dessa forma, um canteiro restrito, deve ter um planejamento especifico, diferente do
canteiro longo ou amplo. Devem ser considerados também as condi¢des climaticas, a vizi-
nhanga local, o solo, e tudo que pode influenciar positivo e negativamente nos processos da

construgao.

Wy

O detalhamento do planejamento operacional da producao, deve ser realizado através
do projeto global do canteiro, abrangendo a revisao do cronograma, das fases do can-
teiro, das alternativas de transporte, e do anteprojeto das fases do canteiro, buscando,
através de uma sintese, compatibilizar o que foi otimizado no desenvolvimento das
fases, e realizar o detalhamento dos elementos do canteiro (FERREIRA; FRANCO,
1998, p. 19).

Figura 1. Canteiro de obras.
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Fonte: https://bit.ly/3T7UBXP. Acesso em: 2 dez. 2021.
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O fluxograma supracitado (Figura 1) apresenta de forma detalhada todos os processos de
um canteiro, como a mao de obra, equipamentos, clima e outros. Para que um projeto arquiteto-
nico seja eficiente, € preciso que todos esses pontos sejam levados em consideracao.

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, o método utilizado foi o da pesquisa bibliografica,
com o objetivo de obter dados a partir de documentos e pesquisas de outros autores sobre o
tema proposto. Assim, foi utilizada a tipologia de pesquisa descritiva, na qual foram feitas ob-
servagoes sistematicas e levantamentos de dados sobre o canteiro de obras.

As ferramentas utilizadas foram artigos cientificos, livros e imagens ilustrativas, como a
apresentada no texto. Dessa forma, o trabalho analisou e descreveu as estratégias, defini¢des e
importancia de um canteiro de obras para um projeto arquitetonico.

Os principais autores utilizados como fontes foram Céceres (2007), Ferreira e Franco
(1998) e Rocha, Saurin e Formoso (2000), cada um deles com contribuic¢des significativas sobre
o tema estudado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a pesquisa realizada, foi possivel identificar a importancia de um bom planeja-
mento de canteiro de obras, pois todos 0s processos posteriores de uma obra dependerao dele.
Foram analisadas suas caracteristicas, como iluminagdo, parte elétrica, NR-18, como também
suas estruturas operacionais e de convivéncia.

Fazendo um paralelo entre os conceitos que foram apresentados, percebemos que um
canteiro bem elaborado ¢ a base para a fundamentacdo de um bom projeto arquitetonico, dessa
forma, ¢ essencial definir estratégias para que toda a logistica da construg¢ao aconteca de forma
produtiva.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir deste trabalho foi possivel perceber a importancia de um canteiro de obras em
todo o processo de uma construcao. Sabendo dessa importancia, a gestao do canteiro hoje ¢ fun-
damental, sendo desenvolvidas a todo momento estratégias que melhorem toda sua logistica.

Para gerir um canteiro de obras ¢ preciso muito planejamento e conhecimento, pois
devem ser levados em consideragdo tanto as normas de constru¢ao, quanto as normas trabalhis-
tas. Com o avanco tecnologico, varias inovagdes foram criadas para facilitar a logistica de um
canteiro, assim, € essencial que os profissionais da area da construcao estejam sempre buscando
novos conhecimentos.
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ANALISE DO DESEMPENHO MECANICO DO CONCRETO
COM BORRACHA DE PNEU E CAVACO DE TORNO COMO
SUBSTITUTOS PARCIAIS DO AGREGADO MIUDO

Analysis of the mechanical performance of concrete with tire rubber and lathe chip as
partial substitutes for small aggregate

José Alvaro Luciani'
Aline de Viegas Beloni®

Resumo: O objetivo do estudo ¢ desenvolver trés grupos de concreto, o primeiro com a substituigdo de um percentual
de 5%, 10% e 15% da areia natural por residuos de borracha de pneu, o segundo nos mesmos teores de substituicdo de
areia natural por borracha de pneu (5%,10% e 15%) realizando o refor¢o deste concreto com a substituigdo de mais
2% de areia natural por cavaco de torno (substituindo em até 17% a areia natural) e o terceiro concreto convencional
(traco referéncia), afim de, uma melhoria nas propriedades mecénicas do concreto. A metodologia foi dividida em
quatro fases: a primeira fase ¢ a caracterizacao dos agregados, a segunda fase a elaboragdo do trago de dosagem do
concreto pelo método da ABCP; a terceira fase avalia o concreto no estado fresco, a qual determina a consisténcia
pelo abatimento do tronco de cone pela NBR NM 67:1998 ¢ a moldagem dos corpos de prova conforme a NBR
5738:2015; na quarta fase é analise do concreto no estado endurecido, em que, aplica-se os ensaios de resisténcia
a compressao NBR 5739:2018, resisténcia a tracdo por compressdo diametral NBR 7222:2011 e determinacao da
absorc¢ao de agua pela NBR 9778:2009. Nos resultados observou-se de maneira geral que conforme aumenta o teor
de borracha diminui a resisténcia mecanica dos concretos. Os concretos com teor de borracha + cavaco de torno, ndo
apresentaram melhoria na resisténcia a compressao. Ja na resisténcia a tragdo por compressdo diametral, os concretos
com teor de borracha + cavaco de torno a presentaram resultados satisfatorios quando comparado aos demais grupos.
Na absor¢do de dgua, o concreto com (borracha + cavacos) apresentou uma melhoria comparado com os outros tra-
cos. Conclui-se que ¢ possivel obter resultados satisfatorios com agregados reciclados, desde que atenda a determina-
dos percentuais de substituicao de agregado natural por agregado reciclado.

Palavras-chave: Borracha de pneu; Cavaco de torno; Areia natural.

Abstract: The objective of the study is to develop three groups of concrete, the first with the replacement of a per-
centage of 5%, 10% and 15% of the natural sand by waste tire rubber, the second in the same levels of replacement
of natural sand by rubber of tire (5%, 10% and 15%) reinforcing this concrete with the replacement of another 2%
of natural sand by lathe chips (replacing up to 17% of natural sand) and the third conventional concrete, in order
to, an improvement in the mechanical properties of concrete. The methodology was divided into four phases: the
first phase is the characterization of the aggregates, the second phase is the elaboration of the mix mix for concrete
using the ABCP method; the third phase evaluates the concrete in the fresh state, which determines the consistency
by the slump of the truncated cone according to NBR NM 67:1998 and the molding of the specimens according
to NBR 5738: 2015; in the fourth phase, the analysis of the concrete in the hardened state is applied, in which the
NBR 5739:2018 compressive strength tests, NBR 7222:2011 diametrical tensile strength and determination of
water absorption by NBR 9778:2009 are applied. In the results it was generally observed that as the rubber content
increases, the mechanical resistance of the concretes decreases. Concretes with rubber content + lathe chips did
not show improvement in compressive strength. As for the tensile strength by diametral compression, the concre-
tes with rubber content + lathe chips presented satisfactory results when compared to the other groups. In water
absorption, the concrete with (rubber + chips) showed an improvement compared to the other mixes. It is conclu-
ded that it is possible to obtain satisfactory results with recycled aggregates, provided that certain percentages of
replacement of natural aggregate with recycled aggregate are met.

Keywords: Tire rubber; lathe chip; Natural sand.
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1 INTRODUCAO

A areia natural ¢ o material mais utilizado no mundo como agregado mitido, componente
essencial na formulacdo do concreto. Segundo Kulaif (2013), devido a uma grande demanda
nas ultimas décadas, a escassez da areia natural ocorre geralmente em grandes aglomerados
urbanos, onde se encontra grandes obras de concreto. Com a escassez desse recurso torna-se
necessario a busca por materiais alternativos como substitutos parciais ou totais deste material.
Pesquisadores do mundo inteiro realizam estudos em cima de diversos materiais visando sua
utilizacdo, podendo destacar a areia resultante de processos industriais e outro grupo de mate-
riais que sdo considerado os agregados reciclados.

Atualmente, cerca de 450 mil toneladas de residuos de pneus sdo geradas no Brasil,
segundo dados do SEST SENAT (2017). Trata-se de um material abundante em todo o mundo,
e que apresenta um processo simplificado de transformacdo do pneu em um material triturado
para utilizagdo como substituto parcial na composi¢ao do agregado miudo. Na construgdo civil
o pneu tem sido utilizado de varias formas, com seu formato original na produ¢do de muros
de gravidade, triturado para fins de utilizacdo como agregado mitdo na produgao de ciclovias
e também na forma triturada para alimentar fornos de producgdo de cimento e asfalto, porém a
borracha ainda ndo ¢ utilizada para concretos de alta resisténcia como para uso estrutural por
exemplo. Segundo Albuquerque (2009), conforme se aumenta o teor de borracha no concreto,
se observa uma queda nas propriedades mecanicas e na consisténcia deste, quando devemos
buscar solugdes em que a utilizagao deste material apresente propriedades similar ou aproxima-
da ao concreto referéncia.

O objetivo principal do estudo ¢ desenvolver trés grupos de concreto, consistindo o
primeiro grupo com a substituicdo de um percentual de 5%, 10% e 15% da areia natural por
residuos de borracha de pneu, o segundo grupo consistindo nos mesmos teores de substitui¢ao
de areia natural por borracha de pneu (5%, 10% e 15%) realizando o reforgo deste concreto com
a substituicdo de mais 2% de areia natural por cavaco de torno (substituindo em até 17% a areia
natural) e o terceiro grupo concreto convencional (trago referéncia), afim de, uma melhoria nas
propriedades mecanicas do concreto. Para atingir o objetivo geral fez-se necessaria sua divi-
sdo entre os seguintes objetivos especificos: executar a caracterizagdo dos agregados; avaliar a
consisténcia, resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral, absor¢ao
de 4gua e massa especifica do concreto; realizar a comparagdo dos resultados do concreto com
residuos de borracha de pneu, do concreto com residuos de borracha de pneu com adicao de
cavacos com o concreto referéncia; apresentar os resultados obtidos e indicar sua viabilidade
técnica de utilizacao.

Tendo em vista tal problemadtica, a solugdo encontrada seria realizar o reforgo deste con-
creto, com as fibras de ago produzidas especificamente para esse fim, porém, para este estudo,
busca-se um material que reduza o impacto ao meio ambiente e apresente geometria e proprie-
dades similares a estas fibras de aco. Nesse sentido, o insumo abordado ¢ o cavaco de torno, que
¢ o residuo originado das maquinas de tornearia do setor metalomecanica, essas fibras de ago
tém sua destinagao final em sucatas para posteriormente voltarem a ser beneficiadas no mesmo
setor. O cavaco de torno nao ¢ muito explorado para utilizagdo como substitutos para agregados
na construgao civil.

2 METODOLOGIA

O presente estudo tem carater quantitativo, com relagcdo a melhoria das propriedades
dos concretos desenvolvidos. A metodologia aplicada para alcangar os objetivos propostos no
projeto de pesquisa € apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia do trabalho.
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Fonte: o autor (2020).

A primeira fase consiste no processo de caracterizacao dos agregados utilizados: areia
natural, borracha de pneu, cavaco de torno, e brita (Figura 2). O cimento utilizado foi o Cimento
Portland CP IV — Pozolana conforme adotado na metodologia de Santos (2018) e Guimaraes
e Ozorio (2012). O aditivo plastificante foi utilizado no trago para a melhoria da consisténcia
da massa com teores de borracha, e para a borracha com fibras de aco segundo metodologia de
Alburquerque (2009). O teor de cavaco de torno adotado ¢ de 2%, este porcentual substituira
2% de areia natural.
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Figura 2 — Ensaios da Fase 1.
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Fonte: o autor (2020).

A segunda fase apresenta a determinag¢ao da dosagem do trago do concreto conforme mé-
todo de célculo da ABCP. A dosagem do trago foi calculada de acordo com as caracteristicas e
propriedades dos agregados exigidas para o concreto. Para o estudo, foi realizado sete tragos de
concreto (Tabela 1), sendo o trago de referéncia, trés tracos com substitui¢cao parcial da areia com
trés teores (5%, 10% e 15%) de borracha, e trés tragos utilizando os mesmos trés teores de subs-
tituicao de borracha, mas com acréscimo de 2% de cavaco de torno substituindo a areia natural.

Tabela 1 — Consumo dos materiais dos tragos

Insumos REF.

5% Borracha 10% Borracha 15% Borracha 5% Borracha

10% Borracha  15% Borracha

+ % Cavaco + 2% Cavaco + 2% Cavaco
Cimento CP-[V F (Kg) 12,51 1251 1251 1251 1251 1251 1251
Areia Natural (Kg) 15,74 14,96 1417 13,38 1464 13,85 11N
Borracha (Ka) . 075 1.57 236 075 1.57 2,36
Cavaco de Ao (Ka) . . : - 025 025 0.3
Brifa N*1 (Kg) 31,05 3,05 3,05 31,05 31,05 31,05 31,05
Agua (L) 6,63 6,63 £,63 6,63 6,63 6,63 6,63
Aditvo {mi) 8 85 85 85 85 85

Fonte: o autor (2020).

Na terceira fase foram realizados os procedimentos com o concreto em seu estado fresco
conforme a Figura 3. Para o estudo, foram moldados 15 corpos de prova por traco, sendo seis
para o ensaio de resisténcia a compressao, seis para o ensaio de resisténcia a tragao por com-
pressdo diametral e trés corpos de prova para o ensaio de absorcdo de agua, totalizando 105
corpos de prova moldados.
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Figura 3 — Ensaios da Fase 3.
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Fonte: o autor (2020).

Por fim, a quarta e ultima fase da metodologia ap6s o processo de cura dos corpos de
provas, apos 28 dias com o concreto ja em seu estado endurecido, foi realizado o ensaio de re-
sisténcia a compressao normatizado pela NBR 5739:2018, o ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral que ¢ normatizado pela NBR 7222:2011 e a determinagdo do absor¢do a
agua normatizado pela NBR 9778:2009 conforme a Figura 4.

Figura 4 — Ensaios da Fase 4
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Fonte: o autor (2020).

2.1 CARACTERIZACAO E ENSAIOS PRELIMINARES DOS MATERIAIS

A caracterizacdo e os ensaios foram feitos para todos materiais utilizados no estudo,
porém aqui apresenta-se a caracterizagdo para o residuo de borracha e cavaco de torno, por ndo
serem matérias de uso convencional em concretos.

A borracha de pneu utilizada foi fornecida por uma empresa de reciclagem de pneus lo-
calizada no municipio de Porto Belo, onde as amostras cedidas foram caracterizadas por meio
da andlise granulométrica conforme a NBR NM 248:2003. A determinacdo da massa especifica
foi determinada conforme a norma do DNER-ME 194/1998 para determinagdo da massa es-
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pecifica de agregados miados por meio do frasco de Chapman adaptado pela metodologia de
Santos (2018) para a determinacao da massa especifica da borracha e a determinacao da sua
massa unitaria conforme a NBR NM 45:2006.

Para a realizacdo da analise granulométrica da borracha, por ela conter particulas de
fibras de acgo, foi encontrada certa dificuldade para a realizagdo do ensaio granulométrico em
comparagdo com a areia natural. A analise granulométrica da borracha seguiu o mesmo proce-
dimento adotado no ensaio da areia conforme as preconizagdes da NBR NM 248:2003.

Os cavacos de torno utilizados sao oriundos de tornos mecanicos, equipamento de mol-
dagem de pecas da induastria metalomecanica, este material foi disponibilizado por uma empre-
sa localizada no municipio de Blumenau-SC.

Os cavacos de torno utilizados (Figura 5) sao de aco SAE 1045, oriundos do processo
formacao de pecas metalicas no torno, e sao descartados como sucata metalica.

Figura 5 — Cavaco de torno utilizados.

Fonte: o autor (2020).

As propriedades deste material sao fornecidas pelo fabricante do aco por meio de um
certificado de qualidade que ¢ expedido apos as vendas, em que visa garantir a qualidade deste
material. O certificado de qualidade apresenta que o ago 1045 tem suas propriedades mecanicas
atendidas a norma SAE J403 e apresenta sua analise quimica.

Como nao ¢ possivel realizar uma analise granulométrica devido ao seu formato, foi
realizado o ensaio de fator de forma deste material conforme padronizado pela DNIT-ME
425/2020.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Agregados

3.1.1.1 Granulometria

Com os valores das porcentagens acumuladas dos materiais ensaiados, foi obtido as
curvas granulométricas da areia natural, da borracha de pneu e da brita expressos nos Graficos
1, 2 e 3, respectivamente.
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Gréfico 1 — Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: o autor (2020).

Com base nos resultados obtidos do agregado mitudo, verifica-se que se trata de uma
areia grossa, apresentando modulo de finura de 3,15 mm e didmetro maximo de 4,8 mm.

Gréfico 2 — Curva granulométrica da borracha de pneu.
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Fonte: o autor (2020).

A borracha apresentou um modulo de finura de 3,93 mm, o que torna sua granulometria
ndo muito desigual a da areia, se a borracha fosse classificada com o mesmo parametro adotado
para a areia, ela também seria uma “areia grossa”, conforme classificado no estudo de Santos
(2018) como um agregado mais grosso e o diametro maximo apresentado de 4,8 mm.
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Grafico 3 — Curva granulométrica da brita
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Fonte: o autor (2020).

A brita apresentou didmetro maximo de 12,5 mm, sendo classificada como uma brita
n° 1, possuindo médulo de finura de 7,97 mm sendo considerado como um material uniforme.

3.1.1.2 Massa unitaria e massa especifica

A massa unitaria da areia natural, borracha e brita foi obtida por meio da metodologia
estabelecida pela NBR NM 45:2006 os valores obtidos apresentam-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Massa unitaria no estado solto dos agregados.

Material Massa Unitaria
(g/cm?)
Areia natural 1,49
Borracha de pneu 0,404
Britan® 1 1,51

Fonte: o autor (2020).

Com base nos resultados obtidos, destaca-se que a massa unitaria da borracha ¢ trés
vezes menor que a da areia natural, ou seja, o concreto com a utilizacdo de borracha tende a ter
uma menor densidade se comparado ao concreto convencional.

As massas especificas dos agregados caracterizados sdo expostas na Tabela 3, na qual
sdo explanadas a massa especifica, a massa especifica aparente do agregado seco, a massa es-
pecifica do agregado saturado com a superficie seca. A borracha apresentou apenas o resultado
da massa especifica, devido esta ter a densidade obtida por meio de outro método de ensaio.

Tabela 3 — Massas especificas dos agregados.

Material | Areia Natural | Borracha | Britan®0
Massa Especifica. (g/cm?) 2,466 1,223 2,79
Massa Esp. Apar. Agreg. Seco (g/cm?) 2,448 2,75
Massa Esp. Agreg. Sat. Sup. Seca (g/cm?) 2,509 2,77
Absor¢do (%) 0,43

Fonte: o autor (2020).
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Observa-se que entre os agregados, a borracha é que apresenta a menor massa espe-
cifica. Os valores obtidos para borracha foram comparados com os resultados dos estudos de
Santos (2018) e de Albuquerque (2009), nos quais a borracha apresentou valores aproximados.

3.1.1.3 Cavacos de torno

O cavaco de torno, devido a suas caracteristicas geométricas, ndo pode ser caracterizado
por meio do ensaio de granulometria, logo teve suas caracteristicas geométricas determinadas
por meio do ensaio de indice de forma realizado pelo autor seguindo a metodologia estabelecida
pela norma DNIT-ME 425/2020. J& a composi¢ao quimica foi retirada do certificado de quali-
dade do ago realizado pela empresa Mkraft por meio de analises de qualidade do material, e as
propriedades mecanicas foram extraidas dos estudos de Luz (2017), o qual explana as proprie-
dades mecanicas que o aco SAE 1045 necessita apresentar por norma. Todos esses parametros
sdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos cavacos de torno (ago SAE 1045).

Massa Especifica (g/cm?) | 7,87
Geometria dos Comprimento médio (mm) 14,92
Cavacos Espessura média (mm) 1,56
Indice de Forma 9,55
Alongamento (%) 16
Propriedades Limite de Escoamento (MPa) 450
Mecéanicas Limite de Resisténcia (MPa) 585
Dureza Brinell (MPa) 163
Carbono (C) 0,43
Componentes Manganés (Mg) 0,62
Quimicos Fésforo (P) 0,021
(%) Enxofre (S) 0,015
Silicio (SI) 0,19

Fonte: adaptada de Luz (2017) e SAE 1045 (2020).

Aponta-se que as forma geométrica obtida no ensaio do indice de forma, indica que o
cavaco de torno apresenta geometria alongada, porém este apresenta uma forma em espiral
conforme ¢ visto na Figura 5.

3.1.1.4 Aditivo plastificante
As propriedades do aditivo plastificante utilizado no estudo sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades do aditivo plastificante.

Massa Especifica (g/cm?) 1,10
Aspecto Fisico Liquido

Caracteristicas pH 10,2

do aditivo Solubilidade em Agua Total
Solidos (em peso) 5%

Composicao Resina natural de pinus elliotti

Basica Resina natural extraida da araucéria angustifélia

Fonte: Liquikal (2018).
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3.2 CONCRETO NO ESTADO FRESCO

As propriedades que foram analisadas do concreto no estado fresco consistem na avalia-
¢do da consisténcia por meio do abatimento do tronco de cone.

Destaca-se que a consisténcia estabelecida foi de 50 mm = 10 mm para todos os concre-
tos, porém observou-se que o concreto com a adi¢ao de particulas de borracha acarretou uma
perda de consisténcia, agravando-se ainda mais nos tragos que substituem a areia natural por
borracha de pneu e cavaco de torno, mas com o uso do aditivo, estes ficaram dentro do parame-
tros estabelecidos nas premissas do trabalho, conforme ¢ visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do abatimento pelo tronco de cone.

CONCRETO Slump (mm)
Concreto Referéncia 59
5% Borracha 55
10% Borracha 53
15% Borracha 50
5% Borracha + 2% Cavaco 54
10% Borracha + 2% Cavaco 52
15% Borracha + 2% Cavaco 48

Fonte: o autor (2020).

Com base nos resultados obtidos, destaca-se que a consisténcia se manteve dentro do
estabelecido na dosagem devido ao uso do aditivo plastificante, pois resultou na melhora do
abatimento dos concretos com uso de residuos de borracha e cavacos de torno, pois, sem 0 uso
deste, acredita-se que o abatimento ficaria fora do valor de 050 mm + 10 mm estabelecido.

3.3 CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

3.3.1 Resisténcia a compressio

Os tracos rodados formam trés grupos, o concreto referéncia, o concreto apenas com
substitui¢do da areia por borracha e o concreto com substitui¢do da areia por borracha e cavaco
de torno, destes foram avaliadas a resisténcia em trés dias, sete dias e 28 dias, a fim de verificar
a curva de evolucdo da Resisténcia a compressao.

3.3.1.1 Concreto referéncia

Inicia-se a avalia¢do do trago de referéncia, que servira de parametro para realizar a
compara¢do com os demais tragos com a adi¢do de borracha e cavaco de torno. Os resultados
do ensaio de compressdo do concreto referéncia sdo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Resisténcia a compressdao do Concreto Referéncia.

| Concreto | 3dias | 7dias | 28dias |
Referéncia 14,42 MPa 17,28 MPa 23,26 MPa

Fonte: o autor (2020).
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Referente ao crescimento exponencial, verifica-se que aos trés dias esse concreto ja atin-

giu 62% da resisténcia a compressdo maxima e, aos sete dias, 74%, quando podemos visualizar
a curva de crescimento de resisténcia a compressao no Grafico 4.

Grafico 4 — Evolugdo da resisténcia a compressdo do Concreto Referéncia
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Fonte: o autor (2020).

O concreto de referéncia analisado pode ser empregado no uso estrutural conforme as

diretrizes estabelecidas pela NBR 6118:2014, que salienta resisténcia minima de 20 MPa para
concretos com fins estruturais.

3.3.1.2 Concreto com residuos de borracha de pneu

Os resultados obtidos do concreto com os teores de substituicao de 5%, 10% e 15% de
areia natural por borracha sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resisténcia a compressao do concreto com residuos de borracha de pneu.

Idade | 5%borracha | 10% borracha |  15% borracha
3 dias 13,49 MPa 8,74 MPa 8,44 MPa

7 dias 15,03 MPa 10,79 MPa 9,53 MPa
28 dias 22,32 MPa 17,32 MPa 14,56 MPa

Fonte: o autor (2020).

Verifica-se que conforme vai aumentando o teor de substitui¢do de areia por residuos
de borracha, observa-se que reduz a resisténcia mecanica do concreto, conforme ja analisado e
concluido nos estudos de Albuquerque (2009). Grafico 5, visualiza-se o grafico com a evolucao
da resisténcia a compressdo diametral dos trés concretos gerados com borracha.
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Grafico 5 — Evolugdo da resisténcia dos concretos com residuos de borracha de pneu.
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Percebe-se que o concreto com os teores de 10% e 15% de borracha nio apresentaram
uma grande diferenca se comparados entre si, porém, comparando ao trago com o teor de 5% de
borracha, podemos visualizar uma grande diferenga na resisténcia a compressao, 0 que se con-
firma com as afirmagdes de Albuquerque (2009), as quais dizem que o teor de 10% de residuos
de borracha ¢ o maximo de substitui¢ao, acima deste valor acarreta numa perda exorbitante da
resisténcia a compressao, como também observa-se nos resultados obtidos neste estudo.

Posteriormente, compara-se os concretos com teores de borracha com o concreto refe-
réncia, a fim de compreender qual a propor¢ao na redugdo da resisténcia a compressao e verifi-
car, por meio do numero P do método estatistico do Teste T, no qual foi utilizado o nivel de sig-
nificancia de 5%, se o nimero P for maior que 5% indica que as resisténcias ndo apresentaram
diferenca insignificante, e se no caso o P for menor que 5%, pode se afirmar estatisticamente
que este apresentou uma diferenca significante. A andlise da perda de resisténcia do concreto
com residuos de borracha comparado ao concreto referéncia ¢ explanado na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo da perda de resisténcia a compressao do concreto com residuos de borracha em relacao
com o concreto referéncia.

Comparativo | 3dias | 7dias | 28dias | p | Significincia
Ref x 5% Borracha 6,45% 13% 4% 0,088554  Insignificante
Ref x 10% Borracha 39% 38% 26% 0,001561  Significante
Ref x 15% Borracha 41% 45% 37% 0,011173  Significante

Fonte: o autor (2020).

Foi verificado por meio da andlise estatistica do Teste T que ndo existe uma diferenca
significante, estatisticamente, entre o concreto referéncia com o concreto com teor de 5% de
borracha, ja os concretos com teores de 10% e 15% de borracha, respectivamente, apresentaram
uma diferencga estatistica significante, na qual verifica-se que existe uma diferenca consideravel
entre esses dois concretos respectivamente € o concreto referéncia, comparamos, entdo, por
meio do Grafico 6, o concreto referéncia com o concreto com residuos de borracha de pneu.
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Grafico 6 — Comparagao das resisténcias a compressdo do concreto referéncia com o concreto formulado com
teores de borracha de pneu.
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Fonte: o autor (2020).

Referente ao percentual de redugdo da resisténcia a compressao visto na Tabela 13, con-
clui-se que o concreto com teor de 5% de borracha ndo apresentou uma exorbitante redugdo na
resisténcia a compressao, dessa forma o concreto ainda atende os requisitos da NBR 6118:2014
podendo ser utilizado como um concreto estrutural, em que a resisténcia minima exigida por
norma ¢ de 20 MPa. Ja os concretos com teores de 10% de substitui¢ao e 15% de substituigao,
podem ser utilizados para a fabricacao de pavers para pavimentacao de locais que exigem baixa
carga de resisténcia, como calgadas e ciclovias na quais a carga minima ¢ de 11 MPa segundo
Santos (2018).

3.3.1.3 Concreto com residuos de borracha e cavacos de torno

A resisténcia a compressao do concreto com borracha reforcado com cavacos de torno,
em que o teor 2% de cavaco de torno se manteve constante para todos os trés teores de borracha
(5%, 10% e 15%), todos estes substituindo parcialmente a areia.

Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao sao explanados na Tabela
10, na qual foram avaliados em trés, sete e 28 dias.

Tabela 10 — Resisténcia a compressdo do concreto com residuos de borracha de pneu e cavacos de torno.

5% Borracha + 2% 10% Borracha + 2% 15% Borracha + 2%
Idade
Cavaco Cavaco Cavaco
3 dias 11,90 MPa 8,11MPa 7,95 MPa
7 dias 13,74 MPa 12,96 MPa 10,77 MPa
28 dias 21,78 MPa 18,56 MPa 13,84 MPa

Fonte: o autor (2020).
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Verifica-se que conforme vai aumentando o teor de substituicao de areia por residuos de
borracha com adi¢ao de 2% de cavaco de torno, a resisténcia mecanica do concreto vai dimi-
nuindo significativamente.

No Gréfico 7, conseguimos visualizar a curva do comportamento da evolugao da resis-

téncia a compressao destes trés tragos utilizando borracha e cavacos de torno no periodo de trés,
sete e 28 dias.

Grafico 7 — Evolugdo da resisténcia dos concretos com residuos de borracha de pneu com cavacos de torno
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Fonte: o autor (2020).

Posteriormente, realizou-se a comparagao desses concretos com borracha e cavaco de
torno com o concreto referéncia, a fim de compreender o percentual de perda durante os dias
em que estes foram avaliados.

Na Tabela 11, determina-se por meio do Teste T as diferencas de resisténcia entre os
concretos se sdo significantes ou no.

Tabela 11 — Comparacdo da perda de resisténcia a compressao do concreto com residuos de borracha e cavacos
de torno em relagdo com o concreto referéncia.

Comparativo 3 dias | 7 dias | 28 dias p Significancia
l;gfn’; 3% Borracha +2% Cavaco de 1550, 5000 6%, 0,051683 Insignificante
I;Efn); 10% Borracha +2% Cavacode 410, »50, 2095 0013950  Significante
I;an’; 15% Borracha + 2% Cavacode  y50. 3800 4004 0016685 Significante

Fonte: o autor (2020).

Analisando a reducdo na resisténcia a compressao, o traco com 5% de borracha e 2%
de cavaco resultou numa perda de apenas 6% na resisténcia a compressao comparado com o
concreto referéncia aos 28 dias, assim, podemos destacar que por mais que ainda foi constatada
uma redug¢do na resisténcia a compressao, a diferenga ndo foi tdo elevada e pode ser considerada
estatisticamente insignificante. Ja os tracos com 10% borracha + 2% de cavaco e 15% borracha
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+ 2% de cavaco apresentaram uma grande redu¢do na resisténcia a compressao e, estatistica-
mente, uma reducdo significante, a qual, por meio do Grafico 8, podemos comparar o concreto
referéncia com o concreto com residuos de borracha de pneu.

Por fim, apds analisar todas estas informagdes, pode-se indicar que o concreto com 5%
de borracha + 2% de cavaco de torno pode ser utilizado em elementos estruturais, pois atende
os requisitos da NBR 6118:2014, em que a resisténcia minima exigida por norma ¢ de 20 MPa.
Cabe salientar que este concreto, por conter cavaco de torno, conforme cita Garcez (2005),
apesar da oxidacdo das fibras ser inevitavel, em concretos com alto consumo de cimento, como
o elaborado no presente estudo, as fibras internas do concreto permanecem sem corrosao, acar-
retando uma excelente durabilidade ao concreto, ndo o prejudicando nem a sua armadura utili-
zada no conjunto das estruturas de concreto armado.

Grafico 8 — Comparacgao das resisténcias a compressdo do concreto referéncia com o concreto formulado com
teores de borracha de pneu.
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Fonte: o autor (2020).

J& os concretos com teores de 10% borracha + 2% de cavaco de torno e 15% de borracha
+ 2% de cavacos de torno, devido a resisténcia compressdo apresentada, podem ser utilizados
na fabricacdo de paver para execugao de calcadas e ciclovias, pois a resisténcia destes concretos
se encaixa para esta determinada finalidade.

Pode-se destacar que, por mais que o concreto com residuos de pneu com cavacos de
torno apresentou resultados inferiores ao concreto com apenas residuos de pneu, nao podemos
omitir que apresenta 2% a mais de substituicdo da areia se comparado apenas com o concreto
com residuo de pneu, o que nos mostra que nao pode ser desprezado.
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3.3.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral

3.3.2.1 Concreto referéncia

A resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto referéncia ¢ explanada na
Tabela 12, na qual foram verificadas as resisténcias em trés, sete e 28 dias a fim de compreender
o comportamento desse concreto nessas respectivas datas.

Tabela 12 — Resisténcia a tragdo do concreto referéncia.

Concreto | 3 dias | 7 dias | 28 dias
Referéncia 1,34MPa 1,68 MPa 2,77TMPa

Fonte: o autor (2020).

No Gréfico 9, pode-se visualizar o comportamento da evolucao da curva de resisténcia
a tragdo por compressao diametral do concreto referéncia. Destaca-se que o concreto referéncia
apresentou resultados superiores aos dos utilizados como referéncia nos estudos de Albuquer-
que (2009) e Santos (2018), os quais, aos 28 dias, apresentaram resisténcia a tragdo por com-
pressao diametral de 2,65 MPa e 2,77 MPa respectivamente, o que nos mostra que a resisténcia
a tracao deste concreto apresentou um desempenho satisfatorio.

Grafico 9 — Evoluc¢ao da resisténcia a tragdo por compressdo do concreto referéncia.
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Fonte: o autor (2020).

3.3.2.2 Concreto com residuos de borracha
A resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto com substitui¢do parcial de
areia por borracha nos teores de 5%,10% e 15% sdo apontados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resisténcia a tragao do concreto com residuos de borracha de pneu.

Idade 5% Borracha 10% Borracha 15% Borracha
3 dias 1,21 Mpa 1,18 MPa 0,97 MPa
7 dias 1,75 MPa 1,67 MPa 1,57 MPa
28 dias 2,76 MPa 2,63 MPa 2,37 MPa

Fonte: o autor (2020).

Podemos visualizar que conforme aumenta-se o teor de borracha, ¢ constatada uma re-
ducdo na resisténcia a tragdo. No Gréfico 10, verifica-se o comportamento da evolugao da curva
de resisténcia a tragao por compressao diametral do concreto com residuos de borracha de pneu,
no qual podemos visualizar em que o teor de 5% e 10% de borracha apresentaram resultados
satisfatorios se tratando da resisténcia a tragao.

Posteriormente, se faz necessario realizar a comparagao com o concreto referéncia, pois
como constatado conforme se adiciona residuos de borracha de pneu substituindo a areia, acar-
reta numa perda da resisténcia a tragdo assim como ocorreu na resisténcia a compressao.

Grafico 10 — Evolugédo da resisténcia a tragdo por compressdo do concreto com residuos de borracha de pneu.
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Fonte: o autor (2020).

Na Tabela 14, verifica-se a comparagdo da resisténcia a tragdo destes concretos com
residuos de Borracha de Pneu com o concreto referéncia, a fim de compreender o percentual de
perda de resisténcia durante os dias em que foram avaliados. Na Tabela 14 também ¢ verificado
por meio do Teste T se as diferengas de resisténcia entre estes concretos sao significantes ou
insignificantes.
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Tabela 14 — Comparagdo da perda de resisténcia a tragdo do concreto com residuos de borracha de pneu em
relagdo com o concreto referéncia.

Comparativo 3 dias 7 dias 28 dias p Significancia
Ref'x 5% Borracha 10% - 1% 0,335353  Insignificante
Ref'x 10% Borracha 13% 1% 5% 0,080221 Insignificante
Ref'x 15% Borracha 28% 7% 15% 0,043986  Significante

Fonte: o autor (2020).

Destaca-se que o concreto com teor de 5% e 10% de substituicdo parcial da areia por
borracha de pneu apresenta uma redugdo na resisténcia a tragdo insignificante se comparado ao
concreto de referéncia. Ja o concreto com teor de 15% de Borracha apresentou uma redugao
significante na resisténcia a tragdo como visto na tabela.

3.3.2.3 Concreto com residuos de borracha e cavacos de torno

A resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto com borracha de pneus
reforcado com cavacos de torno, em que o teor 2% de cavaco de torno se manteve-se constante
para todos os trés teores de borracha (5%,10% e 15%), todos estes substituindo parcialmente a
areia sdo apontados na Tabela 15.

Tabela 15 — Resisténcia a tragao do concreto com residuos de borracha de pneu e cavacos de torno.

Idade 5% Borracha + 10% Borracha + 15% Borracha +
2% Cavacos de Torno 2% Cavacos de Torno 2% Cavacos de Torno

3 dias 1,91 Mpa 1,83 MPa 1,08 MPa

7 dias 2,65 MPa 2,03 MPa 1,97MPa

28 dias 2,98 MPa 2,75 MPa 2,21 MPa

Fonte: o autor (2020).

Pode-se visualizar que conforme aumenta-se o teor de borracha, ¢ constatado uma re-
dugdo na resisténcia a tragao, porém o cavaco apresentou uma melhoria consideravel na resis-
téncia a tragdo se comparado ao concreto utilizando apenas borracha e o concreto referéncia.
No Grafico 11, verifica-se o comportamento da evolugdo da curva de resisténcia a tragcao por
compressao diametral do concreto.
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Grafico 11 — Evolugdo da resisténcia a tragdo por compressdo do concreto com residuos de borracha de pneu e
cavacos de torno.
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Fonte: o autor (2020).

Com base nos resultados obtidos, o concreto com 5% de borracha + 2% de cavacos de
torno aos 28 dias apresentou uma resisténcia a tragdo 7% superior ao concreto referéncia, o
qual, apods a andlise estatistica dos grupos o Teste T, apresentou um valor P de 0,061061, que
pode ser considerado uma diferenca significante ndo existente entre o concreto 5% borracha +
2% de cavaco de torno em relagao ao concreto referéncia.

Ja o concreto com 10% borracha + 2% de cavaco de torno, em relagdo ao concreto re-
feréncia aos 28 dias, apresentou uma reducao de 1% na resisténcia a tragdo, a qual, por meio
do Teste T, apresentou o numero p de 0,111741, dessa forma podemos concluir que, estatistica-
mente, a diferenga entre eles € insignificante, ou seja, podemos concluir que este concreto com
teor de substitui¢ao de 12% da areia natural (10%borracha + 2% cavaco de torno) apresentou
resisténcias praticamente iguais ao concreto referéncia.

E por fim, o concreto com 15% de borracha + 2% de cavaco de torno em relagdo com o
concreto referéncia aos 28 dias apresentou uma reducao de 21% na resisténcia a tragdo, o que
pode ser considerado um valor significante, o que afirma a tese de Albuquerque (2009) que
teores de borracha acima de 10%, reduz drasticamente as propriedades mecanicas do concreto.

Logo, podemos concluir que os concretos com 5% e 10% de borracha reforcados com
2% de cavaco de torno apresentam resultados muito significantes. O primeiro apresentou resis-
téncia a tragdo até superior ao concreto referéncia, a qual demonstra que o cavaco de torno pode
ser utilizado na melhoria das propriedades de resisténcia a tragao.

3.3.3 Absorcao de agua

Os resultados do ensaio de absor¢do de agua realizado com o concreto referéncia, con-
creto com residuos de borracha de pneu e o com o concreto com residuos de borracha de pneu
com cavacos de torno, como a absor¢ao, o indice de vazios, a massa especifica saturada em 72
horas e a massa especifica seca em 72 horas, estdo expostos na Tabela 16.
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Tabela 16 — Resultados do ensaio de absor¢do de dgua do concreto referéncia, concreto com residuos de borracha
de pneu e concreto com residuos de borracha de pneu e cavacos de torno.

. Massa Esp.
CONCRETO Absorgio (%) ~ ndicede - MassaEsp. g, rada
Vazios (%) Seca (g/cm?®) 5
(g/cm?)

REFERENCIA 8,61 22,28 2,59 2,81
5% BORRACHA 8,70 22,44 2,58 2,81
10% BORRACHA 8,81 22,14 2,51 2,73
15% BORRACHA 8,88 23,71 2,47 2,68
5% BORRACHA + 2%

CAVACO DE TORNO 7,34 20,04 2,73 2,93
10% BORRACHA + 2%

CAVACO DE TORNO 6,47 17,33 2,67 2,85
15% BORRACHA +2%

CAVACO DE TORNO 4,74 11,92 2,52 2,64

Fonte: o autor (2020).

Com base nos resultados obtidos, em questao da absor¢ao de agua, o concreto com resi-
duos de borracha de pneu e cavaco de torno apresentou uma melhora significativa se comparada
ao outros dois grupos de concreto. Podemos destacar que o cavaco de torno trouxe melhoria
nessa caracteristica, pois se compararmos o concreto apenas com residuos de pneu, este apre-
sentou um aumento na absor¢ao de dgua do concreto, o que nao € um resultado positivo, ja o
concreto com residuos de pneu em conjunto com o cavaco de torno reduziu significante a absor-
¢do de 4gua, logo devemos destacar que o proprio cavaco de torno € responsavel pela melhoria.

O indice de vazios desse concreto apresentou comportamento similar ao descrito ante-
riormente sobre a absorcao de dgua, quando foi visto que o concreto com residuos de borracha
de pneu e cavacos de torno apresentou uma melhora significante nesta caracteristica, se compa-
rado aos outros dois grupos de concreto, em que também podemos apontar o cavaco de torno
como responsavel pela melhoria.

A massa especifica aparente seca ja apresentou comportamento diferente das duas carac-
teristicas descritas anteriormente, em que se destaca que o concreto utilizando apenas residuos
de pneu apresentou uma redugdo na sua massa especifica conforme o aumento do teor de borra-
cha. J4 o concreto com residuos de borracha de pneu e cavaco de torno apresentou um aumento
consideravel na massa especifica do concreto, mesmo comportamento apresentado na massa
especifica saturada, na qual podemos destacar que o concreto s6 com residuos de borracha de
pneu apresentou uma massa especifica menor se comparado aos demais concreto.

CONSIDERACOES FINAIS

Foram analisadas as propriedades do concreto no estado fresco, como a consisténcia,
por exemplo, e no estado endurecido foram verificadas a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo por compressao diametral e a absor¢ao de 4gua, a fim de avaliar o desempenho e compor-
tamento com os diferentes teores de borracha de pneu e em conjunto com os cavacos de torno.

Referente a consisténcia, notou-se que, conforme a substitui¢do da areia natural ia au-
mentando, a consisténcia do concreto apresentava uma redugdo. O concreto com residuos de
borracha de pneu e cavacos de torno apresentou os piores valores de consisténcias, mas enten-
de-se que se nao fosse utilizado o aditivo plastificante nesses concretos, teriamos valores bem
inferiores de consisténcia.
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Na resisténcia a compressao, foi verificado que a substitui¢ao parcial da areia natural
por estes materiais (residuo de pneus e cavaco de torno) acarreta numa reducao da resisténcia
a compressao, sendo perceptivel que os cavacos de torno nao resultaram na melhoria da resis-
téncia & compressao.

Na resisténcia a tracao por compressao diametral, o concreto com borracha de pneu e
cavaco de torno apresentou resultados satisfatorios quando comparado aos outros grupos de
concreto. Os concretos com borracha de pneu e cavaco de torno apresentaram uma melhoria
consideravel na resisténcia a tracdo por compressao diametral, se comparado ao concreto utili-
zando apenas borracha e o concreto referéncia, entende-se que esse resultado ¢ devido a adigao
de cavaco de torno.

Acerca da absorc¢ao de agua, o concreto composto com borracha de pneu e cavaco de
torno apresentou resultados superiores ao concreto referéncia e o concreto s6 com adigao de re-
siduos de borracha, dessa forma, entende-se que os cavacos de torno foram os responsaveis por
essa melhoria, pois apresentaram comportamento similar quanto ao indice de vazios. Referente
a massa especifica seca e saturada, o grupo de concreto composto apenas com a substituicao de
borracha de pneu apresentou massas especificas seca e saturada inferiores, se comparados ao
grupo de concreto referéncia e ao grupo de concreto composto por borracha de pneu e cavacos
de torno.

Por fim, mostra-se que a proposta do presente trabalho foi atendida, sendo possivel obter
resultados satisfatorios com agregados reciclados, desde que atenda a determinados percentuais
de substituicao de agregado natural por agregado reciclado. O estudo apresentou os pros € os
contras obtidos no concreto com substitui¢ao da areia natural por borracha de pneu e o concreto
que substitui a areia natural por borracha de pneu e cavaco de torno, indicando futuros estudos
concretos para fins especificos, como producao de lajotas para pavimentagao de calg¢adas e ciclo-
vias e 0s concretos que apresentaram resisténcia acima de 20 MPa, avaliando sua utilizagao para
fins estruturais. Também cabe indicar futuros estudos utilizando apenas o cavaco de torno como
substituto da areia natural, pois a literatura carece de estudos especificos com este material.
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PROPOSTA DE MATRIZ DE RISCOS COM CRITER}OS DE
PROBABILIDADE E SEVERIDADE PARA AVALIACAO DOS
FATORES DE RISCOS ERGONOMICOS

Proposed risk matrix with probability and severity criteria for assessing ergonomic risk factors

Bruna Cristina Ramos Faustino'

Marcos Jorge Gama Nunes?

Resumo: A atualizagdo da NR-1 e NR-17 exige uma avaliagdo dos fatores de riscos ergondmicos que necessita
de critérios bem definidos. O estudo tem como objetivo apresentar os critérios de probabilidade e de severidade
para elaboragdo de uma matriz de risco com foco nos riscos ergonomicos. A metodologia utilizada ¢ de revisdo
bibliografica de abordagem qualitativa, com um estudo exploratério visando identificar na literatura os critérios de
probabilidade e de severidade ergondmicos. Os resultados obtidos foram a defini¢do dos critérios de probabilidade
e severidade e uma matriz para avaliagdo dos riscos ergondomicos com base nas exigéncias no trabalho, intensidade
(forga), duracdo das atividades, frequéncia, historico de exposigdo, a observagdo do ergonomista (observando as
condigdes fisicas, cognitivas e psicossociais, organizacionais ¢ ambientais) ¢ a verbaliza¢do do trabalhador. Além
da analise epidemioldgica do posto do trabalho (indicadores de acidentes e doengas do trabalho), aspectos de
produtividade e de regulagdes existentes para mitigar o risco como medidas de controle adotadas, dentre outras,
portanto, para elaboragao da AEP ou da AET, faz-se importante a utilizagdo de uma metodologia com critérios bem
definidos para avaliagdo do nivel de risco.

Palavras-chave: Ergonomia; Probabilidade; Severidade; Matriz de riscos.

Abstract: The update of NR-1 and NR-17 requires an assessment of ergonomic risk factors that requires well-
defined criteria. The study aims to present the criteria of probability and severity for the elaboration of a risk matrix
focused on ergonomic risks. The methodology used is a bibliographical review with a qualitative approach, with an
exploratory study aimed at identifying the ergonomic probability and severity criteria in the literature. The results
obtained were the definition of probability and severity criteria and a matrix for evaluating ergonomic risks based
on work requirements, intensity (force), duration of activities, frequency, exposure history, observation by the
ergonomist (observing the conditions physical, cognitive, and psychosocial, organizational, and environmental)
and the worker's verbalization. In addition to the epidemiological analysis of the workplace (indicators of accidents
and occupational diseases), aspects of productivity and existing regulations to mitigate risk as control measures
adopted, among others, therefore, for the elaboration of the AEP or the AET, it is important to use a methodology
with well-defined criteria for assessing the level of risk.

Keywords: Ergonomics; Probability; Severity; Risk matrix.

INTRODUCAO

As Normas Regulamentadoras NR-1 (Disposi¢des Gerais e Gerenciamento de Riscos
Ocupacionais) e NR-17 (Ergonomia), atualizadas recentemente, apresentaram mudancas signi-
ficativas para avaliacdo dos riscos ocupacionais para compor o Programa de Gerenciamento de
Riscos (PGR). A NR-1 item 1.5.7.3.2 alinea d), menciona que devem constar no inventario de
riscos ocupacionais os resultados da avaliacao de ergonomia nos termos da NR-17 (BRASIL,
2020, p. 8). Segundo o item 1.5.4.4.4 da NR-1 (2020, p, 5), a gradacao da probabilidade de
ocorréncia das lesdes ou agravos a saude deve levar em conta:

! Mestre em Eng. Ambiental, Eng. de Seguranga do Trabalho, Ergonomista pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
e Professor tutor externo do Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI, Indaial, SC, brunacrfaustino@
gmail.com

2 Mestre em Satide Ocupacional pela Universidade Federal Fluminense. JMV Global Gestdo e SST — Site: www.
uniasselvi.com.br
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a) os requisitos estabelecidos em Normas Regulamentadoras;

b) as medidas de prevengao implementadas;

c) as exigéncias da atividade de trabalho;

e d) a comparagdo do perfil de exposi¢do ocupacional com valores de referéncia esta-
belecidos na NR-9 (BRASIL, 2020, p. 5).

Com relagdo a severidade, o item 1.5.4.4.3 da NR-1, determina que a “gradagdo da
severidade das lesdes ou agravos a satde deve levar em conta a magnitude da consequéncia e
o numero de trabalhadores possivelmente afetados” (BRASIL, 2020, p. 5). Para a realizacao
dessa graduagdo do nivel de risco, podem ser utilizadas diversas técnicas como a Andlise Pre-
liminar de Riscos ou Perigos, Failiure Mode and Effect Analysis (FMEA), ou seja, Andlise de
Modo ¢ Efeitos de Falha, dentre outras associadas a matriz de risco.

Desse modo, faz-se necessaria a utilizagao de uma metodologia com critérios ergondmi-
cos bem definidos para que possa ser desenvolvida a Avaliagdo Ergondmica Preliminar (AEP)
ou mesmo a Andlise Ergonomica do Trabalho (AET), de modo a proporcionar o maximo de
conforto, seguranca, saude e desempenho eficiente, conforme NR-17.

O estudo tem como objetivo apresentar uma proposta de critérios de probabilidade e de
severidade para elabora¢do de uma matriz de risco com foco nos riscos ergondmicos.

METODOLOGIA

A presente pesquisa realiza uma revisao bibliografica de abordagem qualitativa, com um
estudo exploratério visando identificar na literatura os critérios de probabilidade e de severida-
de ergondmicos que podem ser utilizados para identificar os perigos, determinar as exposigdes
ocupacionais, avaliar a existéncia de condi¢des de risco ergondmicos, de modo a realizar uma
graduacdo a fim de priorizar as agdes a serem realizadas. Serdo realizadas pesquisas em livros,
artigos e legislagdes, além de utilizar critérios estabelecidos pelas Normas Regulamentadoras
como a NR-17, dentre outras.

Além disso, realizou-se uma adaptagao da BS 8800 (BS, 1996) e da ISO 45001 (ISO,
2018), para elabora¢do de uma matriz de risco, a fim de atender a NR-17 e a NR-1 para avalia-
c¢do qualitativa ou semiquantitativa dos fatores de riscos ergondmicos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo identificou alguns critérios de probabilidade e de severidade para elabora-
¢do da matriz de riscos ergondmicos. Foram elencados critérios de probabilidade com base
nas exigéncias no trabalho: intensidade (forca), duracdo, frequéncia, histérico de exposicao,
observacdo do ergonomista (condigdes fisicas, cognitivas/psicossociais, organizacionais € am-
bientais) e a verbalizagdo do trabalhador. Além da andlise epidemioldgica do posto do trabalho
(indicadores de acidentes e doencas do trabalho), produtividade e regulacdes como medidas de
controle adotadas. Desse modo, foram avaliados e agrupados alguns critérios identificados na
literatura, utilizando legislacdes e autores da Ergonomia como: Moore e Garg (1995), Guérin
et al. (2002); Brasil (2002), Masculo e Vidal (2011), Couto, (2014), Santos e Oliveira (2015),
Silva (2019) e Veronessi Jr. e Massola (2021). Os riscos podem ser avaliados com base no
critério mais critico, sendo reduzido com medidas de controle, além de poder realizar a média
aritmética para estimar o peso médio, conforme critérios do Quadro 1.
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Quadro 1 - Critérios de probabilidade para o inventario de riscos.

Peso

Descriciao

Muito
improvavel

Evento extraordinario, ndo existem queixas ou verbalizac¢des, exigéncia er-
gondmica, indicadores de acidentes ou doencgas do trabalho.

* Intensidade: intensidade muito baixa durante os esfor¢os fisicos.

* Duracao: condi¢do do trabalhador ¢ eventual (menos que 1 hora por dia e/
ou turno).

* Frequéncia: trabalho ocasional com muito baixa frequéncia.

» Medidas de controle adequadas e com garantia de continuidade desta situacao.
* Risco muito leve ou insignificante, conforme as ferramentas ergonomicas
utilizadas.

Improvavel

Evento casual e inesperado, foi observado e/ou relatado que ha exigéncia
dentro do nivel de conforto, porém baixa nos aspectos fisicos, cognitivos, psi-
cossociais ou relativa a organizacdo do trabalho.

* Intensidade: percebe-se algum esforgo fisico por parte do trabalhador.

* Duracio: condi¢do ocorre entre (1 a 2 hora por dia e/ou turno de trabalho).
* Frequéncia: trabalho ocasional com baixa frequéncia.

* Medidas de controle adequadas, mas com pequenos desvios € sem garantias
de manuten¢ao em longo prazo.

* Risco aceitavel, conforme as ferramentas ergondmicas.

Possivel

Evento esperado de frequéncia reduzida e com histérico de ocorréncia par-
cialmente conhecido. Foi observado e/ou relatado possivel desconforto (mo-
bilidrio, equipamento, condigdes ambientais, cognitivo, organizacional) ou
indicadores de doengas ¢ acidentes.

* Intensidade: esfor¢o nitido, porém sem expressao facial.

* Duracio: condigdo do trabalhador ¢ continua, por longos periodos de tempo
—entre 2 e 4 horas por dia e ou turno de trabalho.

* Frequéncia: trabalho com frequente moderada.

» Medidas de controle ndo contemplam todos os aspectos relevantes do risco.
* Risco médio ou moderado, conforme as ferramentas ergondmicas.

Provavel

Evento usual com histérico documental de ocorréncia amplamente conhecido
(mobiliario, equipamento, condi¢des ambientais, cognitivo, organizacional)
ou indicadores de doengas e acidentes. Agentes ambientais acima dos niveis
requeridos em desacordo com as normas NR-17, NR15, NR09, NHOs, ISOs
¢ demais normas.

* Intensidade: esfor¢o nitido, porém com mudanga na expressdo facial do
trabalhador.

* Duracio: condi¢do do trabalhador ¢ continua — entre 4 e 8 horas por dia e
ou turno de trabalho.

* Frequéncia: trabalho com alta frequéncia.

* Medidas de controle com muitos desvios e sem garantias de que sejam mantidas.
* Risco alto, conforme as ferramentas ergondmicas.
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Muito
Provavel

Foi observado e/ou relatado (verbalizagdes) de risco ergonomico, acidentes e
doengas sendo recomendada a realizagdo de uma AET aprofundada da demanda.

* Intensidade: intensidade muito alta com exigéncia de for¢a elevada durante
a atividade.

* Duracio: condi¢ao do trabalhador ¢ continua — acima de 8 horas por dia e /
ou turno de trabalho.

* Frequéncia: trabalho muito repetitivo — (ciclo menor ou igual a 30 segundos).

» Medidas de prevencao e controle inexistentes ou inadequadas.
*» Risco muito alto ou elevado, conforme as ferramentas ergondmicas.

Fonte: os autores (2021).

J& os critérios de severidade (Quadro 2) sdo classificados em cinco niveis, 0s quais po-
dem ser utilizados na tomada de decisao tanto da AEP como AET. Foram utilizadas referéncias
como: Brasil (2002), Santos e Oliveira (2015), Camisassa (2022), dentre outras.

Quadro 2 - Critérios de severidade.

Diretriz

Descricio Peso

Muito
baixa

Nenhuma ou muito baixo risco de lesdo, efeito a satide, sobrecargas huma-

nas, perdas no processo ¢/ou meio ambiente.

Baixa

Pode ocasionar incapacidade temporaria por periodo igual ou inferior a 15

Pode causar danos leves aos equipamentos, processo, meio ambiente ou
ligeira insatisfacdao no trabalhador e baixa sobrecarga fisica ou cognitiva.

dias.

Média

Pode causar afastamento com incapacidade temporaria por prazo superior a

Pode causar danos moderados aos equipamentos, processo, meio ambiente
ou insatisfacdo no trabalhador ¢ moderada sobrecarga fisica ou cognitiva.

15 dias.

Alta

Pode provocar uma lesdao ou sequelas permanentes com encaminhamento a

Altos danos aos equipamentos, processo, meio ambiente ou insatisfagdo no

reabilitagdo profissional do INSS.

trabalhador e sobrecarga fisica ou cognitiva.

Muito

Pode levar a 6bito ou prejudicar a integridade fisica e/ou a satde, provocan-
do lesdo ou sequelas permanentes com incapacidade permanente total.
alta | Elevados danos aos equipamentos, processo, meio ambiente ou insatisfagdo

no trabalhador e sobrecarga fisica ou cognitiva.

Fonte: os autores (2021).

Com base nos critérios elencados, o nivel de risco ergondmico referente a atividade sera
realizado multiplicando, por meio de uma matriz de risco (Quadro 3), a Probabilidade (P) pela
Severidade (S) adaptada de BS 8800 (BS, 1996).
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Quadro 3 - Matriz de risco.

Severidade (S)
Mli to 2 3 4 5
u Baixa Média Alta | Muito alta
Baixa
5
Muito 5 10 15 20 25
_|_Provavel
S 4 12 16 20
=| Provavel e
5 3
Z| Possivel 6 ? 12 15
= 2
= , 6 8 10
=~ Improvavel
A
1
Muito
improvavel

Fonte: os autores (2021).

Essa avaliacao de risco sera utilizada para priorizacao dos fatores de riscos que deman-
darem um estudo ergondmico mais aprofundado. O Quadro 4 apresenta as diretrizes para ava-
liagdo dos niveis de risco ergondmicos finais, bem como a sua priorizagao.

Quadro 4 - Indices para utilizagdo no inventario de riscos e no plano de agdo.

Classificacdo do Nivel de Risco ergonomico Diretriz Prioridade
Risco muito baixo/Trivial 0a0,99 Acao técnica normal Muito baixa
Improvavel mais possivel Baixa
. Situagodes de desconforto,
Risco moderado 5a11,99 dificuldades ou fadiga. Moderada
Risco alto/Substancial 12 a 14,99 Risco ergondmico Alta
Risco muito alto/Inaceitavel 15 a 25 Alto risco ergondmico Muito alta

Fonte: adaptado de BS (1996) e Couto (2014).

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentou uma proposta de critérios de probabilidade e de severidade para
elaboracdo de uma matriz de risco com foco nos riscos ergonomicos.

Concluiu-se que para elaboragdo da Avaliagdo Ergondmica Preliminar (AEP) e Andlise
Ergonomia do Trabalho (AET), faz-se importante a utilizagdo de uma metodologia com crité-
rios bem definidos de probabilidade e severidade para avaliagdo do nivel de risco ergondmico.
E importante uma avaliagio sistémica e multidisciplinar observando os diversos aspectos da
ergonomia, seja de forma preliminar ou com uso de ferramentas ergonomicas.

Desse modo, espera-se que este estudo possa contribuir para essa temdatica na area de
ergonomia, para a realiza¢cdo do gerenciamento de riscos ocupacionais nas empresas.
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FOLHA ZERO DA SUGESTAO A GESTAO DE PROJETOS

Project management suggestion sheet zero

Leonardo Duarte!

Mario Delprete!

Maurilio do Carmo!
Rudney Ferreira!
Guilherme de Souza Nardi'

Resumo: Este material traz uma metodologia de gestdo de projetos sugerida pela Associagdo Brasileira de Enge-
nharia e Consultoria Estrutural - ABECE, uma folha de rosto para cadernos de projetos que resume em formato de
desenho dados técnicos e normativos, que apoiam construtores dando seguranga a engenheiros.

Palavras-Chave: Folha Zero. Especificagoes Técnicas. Abece.

Abstract: This material brings the project management methodology suggested by ABECE — Brasilian Association
of Structural Engineering and Consulting, a cover sheet for project notebooks that summarizes technical and
normative data in drawing format, wich support builders giving security to engineers.

Keywords: Zero Sheet. Technical Specifications. Abece.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de um projeto e sua execugdo necessitam de algum conhecimento ou
experiéncia prévia para sua correta e segura realizagdo, e quando essa atividade ocorre de forma
reiterada surge a necessidade de disseminar informacdes entre os trabalhadores para uniformi-
zar processos ¢ procedimentos. E esse nivelamento que faz o homem sair a campo e produzir
pesquisas e investigacdes cientificas que fundamentem o processo de execucao. O resultado sdo
recomendacdes técnicas € normativas que norteiam os projetos, processos e contribuam para o
aprimoramento das legislagoes.

Dentro da engenharia brasileira, nesse ambiente diverso e permeado por profissionais
altamente capacitados e criativos, surgem alguns métodos e meios de gerir e executar tarefas
do cotidiano.

O presente trabalho elaborado pelos académicos do curso de tecnologia em construgdes
de edificios da Uniasselvi, traz o relato de uma metodologia de simples construgdo que revela
ndo s6 o aprimoramento coletivo de uma ideia, bem como concede liberdade para que outros a
adaptem e se beneficiem de seus efeitos, com o intuito de “estimular o intercambio de experién-
cias profissionais (técnicas, administrativas e empresariais)” (ABECE, 2007, s. p.).

Um escritorio de engenharia que vende projeto estrutural entrega para seu cliente final
um caderno de desenhos, com pegas calculadas, detalhadas e verificadas para a execucao da
obra, sem maiores preocupagdes com a capacidade técnica da construtora na execu¢do do que
foi projetado.

Pensando nisso, a Associagdo Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural — ABE-
CE sugeriu a criagdo da folha zero, um documento em forma de folha de rosto para o caderno
de projetos onde sdo colocadas informagdes como sequéncia executiva da obra, resisténcia dos
materiais, sobrecargas adotadas, cronogramas para apoio a obra, softwares utilizados no pro-

' Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470 - Km 71 - no 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br.
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cessamento do modelo, notas, normas e especificagdes gerais que serdo demandadas por aquela
obra em especifico, trazendo embasamento e conhecimento técnico para os executores da obra
e seguranca juridica para os projetistas e engenheiros. Assim, “a ABECE acaba de enviar aos
seus associados o produto de uma das agdes propostas pelo Grupo de Valorizagao Profissional:
a Folha Zero. Trata-se de um desenho recomendado pela Associacdo como sendo a pagina ini-
cial dos projetos a serem elaborados” (ABECE, 2007, s. p.).

A gestao de projetos € um conjunto de procedimentos que descrevem ao seu final uma
metodologia de execugdo e dinamismo, estabelecendo “padrdes minimos reconhecidos de de-
sempenho dos profissionais do setor” (ABECE, 2007, s. p.). Na folha zero as diretrizes en-
contram-se condensadas no formato de desenho, como um manual de instrugdes para as boas

praticas na construgao civil.
Segundo a propria ABECE (2007, s. p.),

Seu conteudo foi montado com o objetivo de fornecer aos contratantes de projetos
mais subsidios para que executem a obra com qualidade, além de ser um instrumento
de protecdo para o projetista estrutural, uma vez que limita sua responsabilidade ao
projeto estrutural propriamente dito, explicitando as normas e procedimentos aplica-
veis as varias etapas da execugdo da estrutura.

Além disso, “F importante ressaltar que este contetido deve ser adaptado & cultura de cada
empresa e a especificidade de cada projeto onde a Folha for aplicada” (ABECE, 2007, s. p.).

Referencial tedrico

O documento Folha Zero, sendo em formato de desenho e estando como folha de rosto
no caderno de projetos, tem a finalidade de fornecer aos contratantes e executores de projetos
um conjunto de informagdes técnicas e normativas que podem ser consultadas de forma agil por
qualquer profissional envolvido no cotidiano da obra.

As principais especificagdes ficam disponibilizadas ao alcance de todos, e, como parte
integrante do caderno de projetos, o documento também esta sujeito a atualizagdes e revisoes
conforme a necessidade do cliente.

A construcao de edificios demanda muito tempo, planejamento e coordenacgdo. E qual-
quer instrumento ou procedimento que facilite o cotidiano de uma obra e reforce a metodologia
e procedimentos aplicados naquele canteiro representa um ganho enorme nos custos e nos pra-
zos de entrega do produto final.

Metodologia

O material originario, utilizado na elaboragdo do presente trabalho, ¢ um modelo pre-
liminar de folha zero desenvolvido e enviado pelos profissionais da Associagdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE) com algumas sugestdes de conteudo que podem
ser adaptados e padronizados de acordo com a cultura de cada empresa, o material disponi-
bilizado foi recebido através do e-mail: abece@abece.com.br. A imagem a seguir descreve o
modelo preliminar.
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Fonte: Autor

Figura 2 — Publicagdo da Analise da Folha Zero no Site da ABECE

H e NOTICIAS 1]

Fonte: ABECE (2007, s. p.)
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Figura 3 — Modelo Hipotético

-_—

Fonte: o autor

Resultados e discussiao

A Folha Zero ndo ¢ s6 um conjunto de informagdes, mas um espaco para o desenvol-
vimento de metodologias para a gestdo do projeto, pois aceita ndo s6 a contextualizagdo das
informagdes técnicas e normativas, mas também o detalhamento grafico em forma de desenho,
o que ¢ ideal para o entendimento no cotidiano da obra.

Além disso, ¢ um documento que transita também no ambiente virtual, sendo possivel
a inser¢do de links que interajam com qualquer planilha, site ou fornecedor, bastando que o
projetista insira os caminhos no arquivo eletronico ou DWG.

As informacgdes técnicas e metodologicas produzidas e documentadas na Folha Zero
contribuem para o conhecimento profissional ¢ servem de parametro direcional para futuros
projetos de mesma similaridade, especificidade ou particularidade.

As entidades de classes das engenharias e seus sites sdo importantes espagos para dis-
cussoes de temas ligados a sua area de atuagdo, troca de experiéncias, consultas de artigos téc-
nicos, metodoldgicos e bibliograficos.

Consideracoes finais

Fica a sugestdo para que todos busquem conhecer sua entidade de classe para o correto
desenvolvimento e florescimento de uma carreira profissional sélida e prospera.

Os académicos do curso superior de tecnologia em construcdo de edificios da UNIAS-
SELVI agradecem a oportunidade de levar ao conhecimento de todos uma sugestdo de gestdo
de projetos descomplicada e com grande potencial para o desenvolvimento e a disseminacao de
procedimentos, informacgdes técnicas € normativas.
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ANALISE DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA
IMPLANTACAO DE UM SISTEMA DE GERACAO DE ENER-
GIA FOTOVOLTAICA EM RESIDENCIAS NO ESTADO DE
SANTA CATARINA

Analysis of the technical-economic feasibility for the implementation of a photovoltaic
energy generation system in residences in the state of santa catarina

Elvis Filipe Karkle'
Aline de Viegas Beloni'

Giovanni Gueler Dalvi!

Resumo:Apos a descoberta da energia elétrica, gerou-se grandes avangos e outras descobertas para a nossa socie-
dade, mas, recentemente, viu-se que essa energia, além de trazer beneficios, trouxe também maleficios, e como
um dos principais, a degrada¢cdo ao meio ambiente. Entdo, abordamos neste trabalho a energia fotovoltaica, que
por si s6 tem a luz solar como fonte principal de energia, na qual conseguimos aproveitar e extrair do sol, uma
energia eficaz, mais econdmica e menos agressiva a natureza. Primeiramente, foi feita a revisdo bibliografica
abordando os principais topicos do tema. A seguir ¢ apresentada uma andlise simplificada da instalacdo de geracao
fotovoltaica, apresentando célculos de economia dessa energia e em quais situagdes e regides ela ¢ mais oportuna
e eficaz, especificamente no estado de Santa Catarina. E comprovado que o nosso pais aborda uma ampla escala de
radiacdo solar, sendo assunto e foco de grandes instituigdes de pesquisas, analisando inclusive a producdo maxima
mensal de energia no Brasil como um todo, o seu aproveitamento e distribui¢do da irradidncia em suas regides. O
desenvolvimento da implantagdo do sistema de energia fotovoltaica, sua implantacdo, custos, beneficios e etapas
a serem seguidas. O crescimento desse sistema ganha uma forca gradativa a cada ano, por ser uma energia que
gera mais economia para a familia brasileira sem gerar ou consumir residuos ou poluir os gases do efeito estufa e
do aquecimento global.

Palavras-chave: Sistema fotovoltaico residencial conectado a rede. Painéis fotovoltaicos. Geracao de energia solar.

Abstract: After the discovery of electrical energy, it generated great advances and other discoveries for our so-
ciety, but recently it was seen that this energy, in addition to bringing benefits, also brought harm, one of the main
ones being the degradation of the environment. So, in this present work, we approach photovoltaic energy, which
in itself has sunlight as the main source of energy, in which we can take advantage of and extract from the sun, an
effective energy, more economical and less aggressive to nature. First, a bibliographic review was carried out ad-
dressing the main topics of the theme. Below is a simplified analysis of the installation of photovoltaic generation,
showing calculations of energy savings and in which situations and regions it is more timely and effective, specifi-
cally in the state of Santa Catarina. It is proven that our country addresses a wide range of solar radiation, being the
subject and focus of large research institutions, including analyzing the maximum monthly production of energy
in Brazil as a whole, its use and distribution of irradiance in its regions. The development of the implementation
of the photovoltaic energy system, its implementation, costs, benefits and steps to be followed. The growth of this
system gradually gains strength each year, as it is an energy that generates more savings for the Brazilian family
without generating or consuming waste or polluting greenhouse gases and global warming.

Keywords: Residential photovoltaic system connected to the grid. Photovoltaic panels. solar power generation.

Introducio

A energia possibilitou todo o desenvolvimento da sociedade ao estdgio em que ela se en-
contra. No entanto, a relacao de dependéncia sociedade-energia traz grandes preocupagdes quanto
ao futuro da humanidade. A expansao acentuada do consumo de energia, embora possa refletir
0 aquecimento econdmico ¢ a melhoria de qualidade de vida, tem aspectos negativos. Estes as-
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pectos sdo a possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a producao de energia, o
impacto ao meio ambiente produzido por esta atividade e os elevados investimentos exigidos na
pesquisa de novas fontes e construgdo de novas usinas (SANTOS; JUNIOR; SANTOS, 2013).

O Sol ¢ a maior fonte de energia que abastece a Terra. A energia proveniente do Sol
aquece a Terra de forma desigual. Diariamente incide sobre a Terra mais energia vinda do Sol
do que a demanda total de todos os habitantes de nosso planeta em todo ano. O territorio bra-
sileiro, como um todo, esta em uma posi¢ao privilegiada em termos de radiac¢ao solar. Compa-
rativamente, a regido que apresenta a maior disponibilidade energética ¢ a regido do Nordeste,
em funcao de sua localizagdo mais proxima a linha do Equador. J4 as regides Sul e Sudeste,
por estarem mais distantes da linha do Equador, ndo apresentam os mesmos indices (SANTOS;
JUNIOR; SANTOS, 2013).

No Brasil, cerca de 81% da oferta total de energia elétrica ¢ proveniente de grandes
centrais hidrelétricas distantes dos grandes centros de consumo (SANTOS; JUNIOR; SAN-
TOS, 2013). O restante dessa oferta ¢ obtido, em grande parte, através de combustiveis fosseis.
Atualmente, ha grande interesse no uso de fontes de energia “limpas”, ou seja, que nao emitam
CO, e gases poluentes.

Como solugao alternativa a produgdo centralizada pode-se citar a Geragao Distribuida
(GD) de eletricidade, que ¢ definida por producao de energia elétrica realizada junto ou préxima
ao consumidor. As alternativas energéticas de GD devem considerar questdes como distribuigao
geografica da producao, confiabilidade e flexibilidade de operacao, disponibilidade de precos,
de combustiveis, prazos de instalagao e constru¢ao, condi¢des de financiamento, licenciamento
ambiental etc. (SANTOS; JUNIOR; SANTOS, 2013).

Nos ultimos anos, um conjunto de fatores tem colaborado para a consolidagao da gera-
¢do fotovoltaica conectada a rede no Brasil. Dentre eles pode-se destacar a redug¢ao do preco
dos moddulos fotovoltaicos no mercado internacional; a divulgagao, ainda que em maior inten-
sidade, nos meios académico e empresarial, por meio de seminarios, congressos, workshops
etc.; a mobilizacdo do governo no sentido de criar um marco regulatorio no setor, tendo como
exemplos as Resolugdes Normativas n® 482/2012 e 687/2015, Chamada de Projeto de P&D
Estratégico n° 013/2011 da ANEEL, e os Leildoes de Geragao Centralizada do MME em 2014
e 2015, a produgdo de normas técnicas nacionais para conexao a rede e instalagdo elétrica de
sistema fotovoltaicos; e o interesse da industria em nacionalizar a producao de equipamentos.

O desenvolvimento continuo e rapido da tecnologia solar fotovoltaica requer pesquisas
sobre sua viabilidade técnica e economica. Portanto, este trabalho tem como objetivo propor
uma solucdo para instalagdo e ligacao a rede de sistemas solares fotovoltaicos em conformida-
de com todas as normas estabelecidas pelos 6rgaos envolvidos, a fim de suprir as necessidades
energéticas dos moradores em alguns horarios do dia. E, também, fazer previsdes de custos com
base nas tecnologias existentes no mercado. Por se tratar de um investimento com taxa de retor-
no de investimento mediano, o foco deste trabalho € para residéncias de classe alta e média-alta
no estado de Santa Catarina, onde a integracao arquitetonica e o fator ambiental sustentavel tém
um peso que justifica a sua instalagao.

Para atingir o objetivo geral fez-se necessaria sua divisao entre os seguintes objetivos
especificos: detalhar simplificadamente os quesitos técnicos que compdem uma instalagao de
geragao fotovoltaica conectada a rede; dimensionar o sistema fotovoltaico para atender uma
parcela da demanda de energia; orcar componentes de fabricantes homologados; atender os
principais procedimentos para conexao com a rede de distribui¢do; calcular as variaveis econo-
micas: valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), Payback; compreender em
quais aspectos o projeto ¢ viavel economicamente; fazer um comparativo para a instalagao de
um sistema fotovoltaico na principal cidade de cada regido de Santa Catarina.
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Dimensionamento do projeto

Neste topico, o manual de engenharia serd usado para lidar com os requisitos basicos a
serem considerados na determina¢do do tamanho do sistema solar conectado a rede, como po-
tencial energético, carga residencial e demanda de energia, selecdo de equipamentos etc., para
referéncia ao sistema fotovoltaico.

Potencial Energético

Através do servico de mapas (MAPS, 2021), e com a ajuda do software SunData dispo-
nibilizado no site da CRESESB (2018), ¢ consultado o potencial energético do local onde sera
instalado o sistema solar, através das coordenadas do enderego residencial. Segundo o CRE-
SESB (2014), os dados do software sdo atualizados a partir da segunda edi¢ao do Atlas Solar do
Brasil, produzido pelo Centro de Ciéncias do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para a estimativa da geragdo de energia fotovoltaica, a quantidade irradiancia total ¢
convertida em um intervalo de tempo. O numero de horas de pleno sol (HSP) ¢ o nimero de
horas que a irradiancia solar deve permanecer igual a 1 kW / m? para que a energia acumulada
ao longo do dia seja igual a energia fornecida pelo sol (PINHO; GALDINO, 2014). O valor de
HSP pode ser encontrado na Equagao (1).

Irradiancia[kW h/m?]

HSP = TeW ] [h] 1

Em Blumenau
A Tabela 1 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclinagcdo durante
0 ano, em kWh/m?.dia.

Tabela 1 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse — Blumenau

Irradiacdo solar didria média [kWh/m?.dia]

Més Plano Angulo Iguala Maior Média Maior Minimo

Horizontal (0° N) Latitude (27° N) Anual (21° N) Mensal (39°N)
Janeiro 5,48 491 5,10 4,45
Fevereiro 5,24 5,00 5,12 4,65
Margo 4,54 4,72 4,74 4,56
Abril 3,67 4,25 4,17 4,28
Maio 3,02 3,87 3,74 4,05
Junho 2,49 3,31 3,17 3,51
Julho 2,63 3,43 3,29 3,61
Agosto 3,27 3,93 3,83 4,02
Setembro 3,38 3,60 3,60 3,52
Outubro 3,83 3,74 3,81 3,53
Novembro 5,03 4,60 4,75 4,20
Dezembro 5,51 4,87 5,07 4,38
M¢édia Anual [kKWh/m?.dia] 4,01 4,18 4,20 4,06
Delta 3,03 1,68 1,95 1,14

Fonte: adaptado de Pinho e Galdino (2014)
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Considerando que a irradiancia média anual em Blumenau ¢ de 4,18 kWh/m?, de acordo
com a Equacao 1, o numero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual ha 4,18 horas, o que equi-
vale aproximadamente a 4 horas e 11 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na
Equagao (2).

4,18 1
HSP = ——=4,18 [h] 2
Em Criciima

A Tabela 2 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclina¢ao durante
o ano, em kWh/m?2.dia.

Tabela 2 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse — Criciima

Irradiacao solar didria média [kKWh/m?.dia]
Plano Horizontal Angulo Iguala Maior Média Maior Minimo

Mes (0°N) Latitude (29° N) Anual (23° N) Mensal (43°N)
Janeiro 5,66 5,04 5,24 4,47
Fevereiro 5,23 4,99 5,11 4,57
Margo 4,50 4,71 4,74 4,51
Abril 3,79 4,50 4,42 4,54
Maio 2,98 3,95 3,81 4,15
Junho 2,49 3,47 3,32 3,71
Julho 2,70 3,69 3,54 3,91
Agosto 3,43 4,26 4,15 4,37
Setembro 3,54 3,82 3,82 3,72
Outubro 4,32 4,23 4,31 3,93
Novembro 5,65 5,12 5,30 4,57
Dezembro 5,91 5,17 5,39 4,53
Meédia Anual [kWh/m?.dia] 4,18 4,41 4,43 4,25
Delta 3,42 1,70 2,07 0,86

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradidncia média anual em Criciima ¢ de 4,41 kWh/m?, de acordo
com a Equacdo 1, o nimero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual ha 4,41 horas, o que equi-
vale aproximadamente a 4 horas e 25 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na
Equacdo (3).

4,41
HSP = —— = 4,41 [h] 3
Em Lages

A Tabela 3 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclinagdo durante
o ano, em kWh/m?2.dia.
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Tabela 3 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse — Lages

Irradiagdo solar diaria média [kWh/m?.dia]
Plano Horizontal Angulo Iguala Maior Média Maior Minimo

Mes (0° N) Latitude (28° N) Anual (22° N) Mensal (48°N)
Janeiro 5,75 5,14 5,33 4,25
Fevereiro 5,45 5,2 5,32 4,51
Marg¢o 4,6 4,81 4,83 4,46
Abril 3,73 4,37 4,29 4,36
Maio 2,85 3,69 3,56 3,89
Junho 2,45 3,32 3,18 3,59
Julho 2,69 3,59 3,45 3,85
Agosto 3,50 4,30 4,19 4,41
Setembro 3,68 3,96 3,96 3,77
Outubro 4,41 4,32 4,4 3,84
Novembro 5,64 5,12 5,3 4,29
Dezembro 5,98 5,24 5,46 4,27
Meédia Anual [kWh/m?.dia] 4,23 4,42 4,44 4,12
Delta 3,53 1,92 2,28 0,92

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradiancia média anual em Lages ¢ de 4,42 kWh/m?, de acordo com a
Equacao 1, o nimero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual hé 4,42 horas, o que equivale apro-
ximadamente a 4 horas e 25 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na Equacao (4).

4,42 :
HSP = —— = 4,42 [h] 4

Em Sao José
A Tabela 4 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclinagcdo durante
0 ano, em kWh/m?.dia.

Tabela 4 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse — Sdo José

Irradiacao solar diaria média [kKWh/m?.dia]
Plano Horizontal Angulo Iguala Maior Média Maior Minimo

Mes (0° N) Latitude (28° N) Anual (22° N) Mensal (38°N)

Janeiro 5,73 5,12 5,31 4,71
Fevereiro 5,35 5,1 5,23 4,81
Margo 4,57 4,77 4,80 4,64
Abril 3,73 4,37 4,29 4,41
Maio 3,03 3,95 3,81 4,11
Junho 2,54 3,47 3,32 3,66
Julho 2,68 3,56 3,42 3,73
Agosto 3,39 4,14 4,04 4,23
Setembro 3,46 3,71 3,71 3,65
Outubro 4,15 4,05 4,13 3,86
Novembro 5,38 4,89 5,06 4,53
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Dezembro 5,84 5,12 5,34 4,69

Meédia Anual
[kWh/m?.dia] 4,16 435 437 425
Delta 3,3 1,65 2.02 116

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradiancia média anual em Sao José ¢ de 4,35 kWh/m?, de acordo
com a Equacdo 1, o nimero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual ha 4,35 horas, o que equi-
vale aproximadamente a 4 horas e 21 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na
Equacao (5).

4,35
HSP = T = 4,35 [h] 5

Em Itajai
A Tabela 5 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclinag¢do durante
o ano, em kWh/m?2.dia.

Tabela 5 — Média mensal do total didrio da irradiagdo no local de interesse — Itajai

Irradiacdo solar diaria média [kWh/m?.dia]
Plano Horizontal ~Angulo Igual a Maior Média Maior Minimo

Mes (0° N) Latitude (27° N)  Anual (21° N)  Mensal (41°N)
Janeiro 5,58 5,00 5,19 4,44
Fevereiro 5,32 5,07 5,19 4,65
Margo 4,56 4,74 4,76 4,54
Abril 3,66 4,23 4,16 4,26
Maio 3,03 3,89 3,75 4,08
Junho 2,50 3,33 3,19 3,55
Julho 2,63 3,43 3,30 3,63
Agosto 3,26 3,91 3,82 4,00
Setembro 3,44 3,66 3,66 3,56
Outubro 4,01 3,91 3,98 3,64
Novembro 5,14 4,69 4,85 421
Dezembro 5,59 493 5,14 4,34
Média Anual
[kWh/m?.dia] 4,06 4,23 425 4,08
Delta 3,10 1,74 2,01 1,10

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradiancia média anual em Itajai ¢ de 4,23 kWh/m?, de acordo com a
Equacdo 1, o nimero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual hé 4,23 horas, o que equivale apro-
ximadamente a 4 horas e 14 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na Equagao (6).

4,23
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Em Sao Bento do Sul
A Tabela 6 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclinagcdo durante
o ano, em kWh/m?2.dia.

Tabela 6 — Média mensal do total diario da irradiagdo no local de interesse — Sdo Bento do Sul

Irradiacao solar diaria média [kWh/m?.dia]
Plano Horizontal Angulo Iguala ~ Maior Média Maior Minimo

Mes (0° N) Latitude (26°N)  Anual (21°N)  Mensal (46°N)
Janeiro 5,31 4,79 4,94 4,00
Fevereiro 5,03 4,80 4,90 4,19
Margo 4,44 4,60 4,62 4,28
Abril 3,62 4,15 4,10 4,14
Maio 2,93 3,69 3,58 3,89
Junho 2,55 3,36 3,24 3,63
Julho 2,78 3,60 3,48 3,86
Agosto 3,67 4,44 4,34 4,57
Setembro 3,70 3,95 3,94 3,77
Outubro 4,29 4,20 4,26 3,75
Novembro 5,16 4,72 4,86 3,99
Dezembro 5,47 4,86 5,02 4,00

Média Anual

[kWh/m.dia] 4,08 4,26 4,27 4,01
Delta 2,93 1,50 1,78 0,93

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradidncia média anual em Sdo Bento do Sul ¢é de 4,26 kWh/m?, de
acordo com a Equagdo 1, o nimero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual ha 4,26 horas, o que
equivale aproximadamente a 4 horas e 16 minutos de energia acumulada, conforme mostrado
na Equacgao (7).

4,26 -
HSP = —— = 4,26 [h] 7

Em Chapecé
A Tabela 7 mostra a irradiancia solar média em diferentes angulos de inclina¢ao durante
0 ano, em kWh/m?2.dia.

Tabela 7— Média mensal do total diario da irradiag@o no local de interesse — Chapeco

Irradiacao solar diaria média [kWh/m?.dia]

Més Plano Horizontal Angulo Iguala ~ Maior Média Maior Minimo

(0°N) Latitude (27°N)  Anual (21° N)  Mensal (47°N)
Janeiro 6,18 5,52 5,74 4,55
Fevereiro 5,71 5,45 5,58 4,73
Margo 5,10 5,34 5,36 4,97
Abril 4,08 4,78 4,69 4,80
Maio 3,15 4,08 3,93 4,33
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Junho 2,66 3,61 3,45 3,92

Julho 2,95 3,94 3,77 4,24
Agosto 3,79 4,67 4,54 4,81
Setembro 4,04 4,37 4,35 4,17
Outubro 5,15 5,05 5,14 4,49
Novembro 6,18 5,61 5,81 4,68
Dezembro 6,48 5,67 5,92 4,60
Média Anual
[kWh/m.dia] 4,62 4,84 4,86 4,53
Delta 3,81 2,06 2,47 1,04

Fonte: Pinho e Galdino (2014)

Considerando que a irradiancia média anual em Chapecé ¢ de 4,84 kWh/m?, de acordo com
a Equacdo 1, o numero de horas de sol pleno na cidade ¢ igual ha 4,84 horas, o que equivale apro-
ximadamente a 4 horas e 50 minutos de energia acumulada, conforme mostrado na Equagao (8).

4,84
HSP = —— = 4,84 [h] 8

Espaco Fisico e Analise de Sombreamento

A escolha do local de instalagao do painel fotovoltaico ¢ um fator decisivo para o de-
sempenho do sistema. Em alguns casos, uma grande dificuldade ¢ integrar os painéis com os
elementos arquitetonicos do edificio. Na instalacdo de coberturas urbanas, o projetista pode
colocar os modulos de forma flexivel, dependendo da inclinagdo e direcdo da cobertura. Isso
pode ser evitado com a insercao de uma estrutura metalica de suporte para o painel (PINHO;
GALDINO, 2014).

As coberturas residenciais onde serdo instalados os painéis fotovoltaicos deste projeto
sdo construidas para o efeito: o sistema fotovoltaico ¢ combinado com a construgdo da cober-
tura. A casa esta em construgdo para atender as necessidades de instalagao de painéis, para que
seja possivel construir uma cobertura com inclinagdo ideal para o acoplamento dos modulos
fotovoltaicos. Uma observagdo que deve ser feita é que a cobertura deve ser preparada para
suportar o peso dos painéis, pois cada painel pesa 22,4 kg. Portanto, todo o conjunto do sistema
terd um peso consideravel.

A diregdo do telhado ja esta voltada para o norte. Segundo Riither (2004), a diregao ideal
¢ a superficie voltada para o equador (norte geografico para instalagdo no hemisfério sul), e a
inclinagdo do painel deve ser proxima a latitude para garantir o maximo de luz solar.

Portanto, a dire¢do da cobertura ficara voltada para o norte geografico, com uma incli-
nacdo de 27° (graus), que ¢ aproximadamente a latitude da cidade de Blumenau. Na Figura 1 ¢
possivel observar a construgdo atual da residéncia e onde sera construido o telhado que acoplara
os painéis fotovoltaicos.
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Figura 1 — Modelagem 3D do local onde sera instalado o sistema fotovoltaico

Fonte: os autores

Com base na experiéncia dos moradores e na vivéncia compartilhada, conclui-se que
nao ha risco de blindagem do painel onde sera instalado. Os painéis serdo incluidos no projeto
arquitetonico da nova cobertura em si. Nao existem arvores ou edificios muito grandes perto do
local que possam afetar o funcionamento dos painéis. Na Figura 2, a casa pode ser observada
por meio de imagens de satélite. Foram pegos terrenos similares em cada cidade.

Figura 2 — Imagem via satélite indicando o local da residéncia do projeto (adaptado)

Fonte: Adaptado de Maps (2021)

Carga Instalada

Para melhor compreender os habitos de consumo de energia dos residentes e assim com-
parar os resultados tedricos com os resultados medidos, realizamos visitas de campo e coleta-
mos dados dos equipamentos instalados. Outras informagdes também sdo levadas em conside-
racdo na coleta de dados, como tempo de utilizacdo dos equipamentos, iluminacdo e previsoes
de novas cargas que podem ser instaladas, conforme mostra a Tabela 8.

E importante notar que motores e aquecedores de piscina sdo cargas que foram instala-
das no local recentemente. Portanto, o consumo total previsto serd uma previsao de que essas
cargas serdo utilizadas nos proximos meses, e agrega-las ao tamanho do sistema fotovoltaico
sera de extrema importancia, pois serdo grandes consumidores de energia.
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Tabela 8 — Levantamento de carga e consumo da residéncia

Poténcia A ~_ . Tempo Energia Energia
: Poténcia Poténcia . .
. Ativa  Fator de : de Uso Consumi- Consumi-
Equipamento Qtd . ~_ . Nominal Total . . n
Nominal Poténcia [VA] [KVA] (dia) da(dia) da(mes)
[W] [h]  [kWh] [kWh]
Geladeira 1 1 150 0,85 127,5  0,1275 10 1,5 45,00
Geladeira2 1 120 0,85 102 0,102 10 1,2 36,00
Batedeira 1 300 0,92 276 0,276 0,5 0,15 4,50
Microondas 1 1.000 0,92 920 0,92 0,2 0,2 6,00
Cafeteira 1 800 1,00 800 0,8 0,1 0,08 2,40
Ventilador 1 85 0,92 78,2 0,0782 6 0,51 15,30
Liquidificador 1 550 0,92 506 0,506 0,1 0,055 1,65
TV 1 1 120 0,92 110,4  0,1104 5 0,6 18,00
TV2 1 115 0,92 105,8  0,1058 3 0,345 10,35
Videogame 1 135 0,92 1242 0,1242 1 0,135 4,05
Ferro Elétrico 1 1.200 1,00 1200 1,2 0,05 0,06 1,80
Lavadorade =155 g5 1275 01275 1 0,15 4,50
Roupa
Chuveiro 1 1 7.700 1,00 7.700 7,70 0,25 1,925 57,75
Chuveiro 2 1 7.700 1,00 7.700 7,70 0,50 3,85 115,50
Lampada LED 5=, 0,80 16 0,048 12 0,24 7,20
(sala/cozinha)
Lampada LED 5=, 0,80 16 0,08 6 0,12 3,60
(interna)
Lampada LED =55 500 94 0024 12 036 1080
(externa)
Lampada LED =50 g9 80 0,08 8 0,8 24,00
(externa)
Motor Piscina 1 368 0,72 264,96 0,26496 4 1,472 44,16
Aquecedor 800 1,00 800 0,8 4 3.2 96,00
Piscina
Lavadora de 150 085 1275 0,275 1 0,15 4,50
Roupa
Valor Total 21.613 0,98 21.206,06 21,30 0,80 17,10 513,06
Total Energia Consumida
(dia) [kWh] 17,102
Total Energia Consumida 513,06

(més) [kWh]

Fonte: os autores

Perfil de Consumo Energético
Para tracar a curva de consumo de energia, levando em consideragdo o trabalho diério
dos residentes, foi realizada uma estimativa didria média do tempo possivel de trabalho de cada
dispositivo. Para isso, divida o valor da coluna “Consumo de energia (dia)” da Tabela 8 pelo
nimero de horas da coluna “Horério de uso (dia)” e aloque-os de acordo com o horéario de uso

mais provavel, 24 horas por dia.
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Para tornar os resultados mais proximos e fiéis aos habitos de consumo de energia dos
residentes, foram tracadas duas curvas de estimativa de carga: uma para os dias da semana
(Figura 3) e outra para os finais de semana (Figura 4). A unica diferenca entre eles € o uso da
piscina nos fins de semana, das 14h as 18h. Nos dias de semana, funciona das 17h00 as 21h00.

Como os motores das bombas e aquecedores de piscina estdo entre as cargas relaciona-
das mais altas, ¢ importante distinguir entre as curvas de carga nos dias de semana e finais de
semana. Outro ponto a ser observado ¢ o consumo de energia de pico, que se concentra princi-
palmente a tarde e a noite, pois os moradores dificilmente ficam em casa durante o dia.

Figura 3 — Curva de carga estimada diaria para os dias da semana

Curva de Carga Estimada (Dias da Semana)
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Fonte: os autores

Figura 4 — Curva de carga estimada diaria para os finais de semana.
Curva de Carga Estimada (Finais de Semana)
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Fonte: os autores

Calculo da Demanda de Energia

Para determinar o tamanho do grupo gerador fotovoltaico, o consumo diario anual (kWh/dia)
deve primeiro ser determinado para formar a poténcia dos painéis que serdo conectados a rede. Esse
valor pode ser obtido por meio da analise de faturas mensais anteriores ou de pesquisas de carga de
instalagao (PINHO; GALDINO, 2014). Para o sistema desse projeto, sera considerado um consumo
médio diario estimado em aproximadamente 17,10 kWh / dia (Tabela 8). A partir da Equacao (9), a
poténcia de pico (PFV) dos painéis fotovoltaicos pode ser calculada em kWp (quilowatts de pico).
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Py = L/T0 9
FV = p Suia p]

De acordo com a Equacdo 9, E (kWh/dia) ¢ o consumo diario médio anual da edificacao,
TD (adimensional) ¢ a taxa de desempenho e HPSMA (h) ¢ o valor médio didrio médio anual do
total de horas de insolago no sistema fotovoltaico painel. Enfase especial ¢ dada a taxa de desem-
penho, esta variavel interfere diretamente no desempenho do sistema fotovoltaico e ¢ definida pela
relacdo entre o desempenho real do sistema e o desempenho méaximo tedrico. Além disso, essa
relagdo leva em consideragdo as reais perdas de poténcia e energia do sistema nas mais diversas
condi¢des de operacdo. Um estudo de 527 sistemas fotovoltaicos interligados a rede, instalados,
principalmente, na Alemanha mostrou que o TD médio entre 2001 e 2005 (sistemas com poténcia
abaixo de 10 kWp) ficou entre 70% e 75% (PINHO; GALDINO, 2014). De acordo com o concei-
to tedrico proposto, pode-se calcular a poténcia do painel a ser instalado no sistema de projeto em
questdo. De acordo com o sistema fotovoltaico residencial conectado a rede, instalado no Brasil
por Pinho e Galdino (2014), o valor horério de pleno sol utilizado ¢ de 4,18 horas (Tabela 1), e
a taxa de desempenho ¢ estimada em 75%. Ventilado e descoberto, o TD esté entre 70% e 80%.

~17,10/0,75

Comparando o valor da poténcia do painel fotovoltaico obtido pela Equagdo (10) com a
poténcia maxima estimada na curva de carga, que ¢ de aproximadamente 4,43kWp (Figura 3),
verifica-se que o PFV corresponde a aproximadamente 81,28% do valor da poténcia méxima.

Escolha e Disposicao do Mddulo Fotovoltaico

O médulo fotovoltaico escolhido para formar o layout do painel deste projeto € o Risen,
o modelo ¢ RSM-156-6-445M, cada um tem uma poténcia nominal de 445Wp e ¢ feito de sili-
cio monocristalino.

Dados importantes a serem comentados: eficiéncia do médulo 20,5%, poténcia nominal
maxima 445W, tensdo de circuito aberto 52,7V (DC). A seguir, a area do modulo sera calculada
com base em seu tamanho de 2.178x996x40 mm de acordo com a Equagao (11).

Areamsauio = 1 *a = 2,178 0,996 = 2,17[m?] 11

Portanto, cada modulo ocupa aproximadamente 2,17m?. Para descobrir a area total do
layout, vocé precisa calcular quantos modulos sdo necessarios para gerar a poténcia total do
sistema fotovoltaico, que foi calculada no item supracitado Cdalculo da Demanda de Energia.
Por este motivo, o valor de PFV na Equacgao (10) sera dividido pelo valor da poténcia de pico
do mddulo selecionado para o projeto de acordo com a Equacao (12).

Py 545
Nmédulos = Pmédulo - 0,445

= 12 médulos 12

Portanto, multiplicando a area do mddulo pelo nimero exigido pelo sistema, o painel
ocupara uma area de 26,04m?. O proximo passo ¢ definir as conexdes do modulo e do painel:
série, paralelo ou ambos. Por este motivo, ¢ importante que a tensdo e a corrente de saida gera-
das no modulo ndo ultrapassem o valor maximo permitido na entrada do inversor.
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A tensao de entrada do inversor pode ser calculada com base no nimero de modulos
conectados em série. Quando o painel estiver em circuito aberto (VOC), aparecera a tensao
maxima do sistema. Este fenomeno pode ocorrer no inverno. Devido a baixa irradiancia, o sis-
tema pode ser desconectado da rede, deixando o modulo em estado de circuito aberto, e, como
resultado, a tensao aumentou. Portanto, de acordo com a Equagao (13) (PINHO; GALDINO,
2014), a tensao em circuito aberto e a tensdo maxima de entrada (Vimax) permitida no inversor
devem ser consideradas no calculo do nimero méximo de mddulos em série.

n2 moédulossgrie * Voo < Vimax[V] 13

Para este projeto, o painel serd composto por seis modulos fotovoltaicos conectados em
série. Por meio do catalogo do fabricante do modulo, verifique se VOC ¢ igual a 52,7 V e pelo
do inversor, Vimax ¢ igual a 600 V. A Equag¢ado (14) mostra a relagdo do valor da tensao.

6% 52,7 < 600 [V] 14
316,2 < 600 [V] 15

A partir do valor obtido na Equacao (15), a relagdo ¢ respeitada, mas segundo Pinho e
Galdino (2014), o nimero de modulos em série também deve atender a faixa de tensao de ras-
treamento do ponto de poténcia maxima (MPPT) e o Rastreamento do ponto de poténcia maxi-
ma, inversor. Esse padrao deve ser atendido, pois no verao, no Brasil, a temperatura do modulo
pode chegar a at¢ 70°C, o que reduz o valor da tensdo CC gerada pelo sistema. Portanto, ¢ muito
importante avaliar se os modulos conectados em série podem atender a tensdao MPPT minima
(VIMPPTmin) do inversor. Analisa-se também o caso contrario, pois durante os periodos de frio
o modulo atinge sua eficiéncia maxima e a tensao gerada pelo sistema nao deve ultrapassar o
MPPT de operagao maxima do inversor (ViMPPTmax). Esta condi¢ao pode ser estabelecida a
partir da Equacao (16), onde VmpTmax ¢ a tensao de alimentagao maxima do mddulo na tem-
peratura operacional mais alta e VmpTmin € a temperatura operacional mais baixa.

ViMppT s
< n® moédulosggrie < Vi’"ax 16
m;

PTmin

ViMpPT i

Vmmeéx

Considerando seis modulos fotovoltaicos conectados em série, € substituindo o valor da
Equagao (16) pelas especificagdes técnicas do mddulo e inversor, obtemos da Equagao (17):

210 560

§<6<E 17

553<6<11,67 18

Portanto, apds todas essas analises padrao, seis modulos fotovoltaicos podem ser conec-
tados em série, Equacao (18). A proxima etapa ¢ analisar o padrao paralelo dos modulos que
foram conectados em série. Para garantir que o valor maximo da corrente (limax) na entrada do
inversor ndo seja excedido, a Equacao (19) deve ser satisfeita. Uma vez que ISC € a corrente de
curto-circuito do médulo sob condicdes de teste padrao (STC), deve ser:

1 Iméax

0oz - _
n? médulos_sériepgraiero =

19

ISC
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Substituindo o valor na Equagao (19) no modulo especificado e no valor atual do inver-
sor, obtemos:

18

_ 20
10,77 167

n® moédulos_sérieyqaraielo =

Portanto, o nimero maximo de conexdes paralelas dos mdodulos em série sera igual a 2,
Equacgao (20). A Figura 5 ilustra a conexao de mddulos fotovoltaicos com duas fileiras em para-
lelo, com seis mdédulos em série em cada fileira. Vocé também pode observar a corrente gerada
pelo painel, que pode fornecer energia para a casa ou injetar excesso de corrente na rede publica.

Figura 5 — Esquema de um sistema fotovoltaico conectado a rede (adaptado)
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Fonte: os autores

Escolha do Inversor

Além de considerar outros fatores ambientais, economicos e de desempenho, a selegao
do inversor deve ser estimada com base na poténcia do sistema fotovoltaico (PINHO; GALDI-
NO, 2014). O inversor selecionado para este projeto ¢ da marca WEG e o modelo ¢ SIW300H
MO050. O nivel de eficiéncia ¢ de 98,4%. O tamanho do inversor ¢ determinado com base na po-
téncia de pico do sistema fotovoltaico a 5,45kWp. Portanto, um dispositivo que pode fornecer
uma poténcia nominal de 5000 W foi selecionado.

Projeto Elétrico

O projeto elétrico das instalagdes fotovoltaicas € outro aspecto do dimensionamento do
projeto, que inclui tudo, desde a sele¢do do condutor até as especificacdes do dispositivo de
protecdo, como diodos de deflexdo e corrente reversa, disjuntores e aterramento. O projeto deve
atender as condi¢des da norma técnica NBR 5410 para instalagdes elétricas de baixa tensao
(PINHO; GALDINO, 2014). No entanto, se o projetista deseja determinar o tamanho minimo
da secdo transversal do condutor, ele pode usar a formula (21).

dx1
AV

S:p*

[mm?] 21

S ¢ a se¢do transversal minima do condutor, p (Q2.mm?/m) a resistividade do material, d
(m) a distancia total do condutor, corrente I (A) e a queda de tensdo permitida no trecho AV (V),
com estes parametros ¢ possivel determinar a segdo transversal exta do condutor.
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Neste projeto, por uma questao de simplificagdo, sera utilizada a se¢do transversal mi-
nima do condutor recomendada pelo fabricante do modulo fotovoltaico, 4 mm?. Além disso,
em termos de protecao, o modelo deste modulo ja possui trés diodos de desvio (bypass), sem
necessidade de ajuste de tamanho.

Analise de Perdas

De acordo com as especificagdes do catalogo de modulos utilizados neste projeto, a tem-
peratura média de operagdo ¢ de 43°C, que ¢ 18°C superior ao valor estabelecido pelas condi-
¢oes de teste padrao (STC). Para cada grau de aumento de temperatura, a eficiéncia do modulo
ainda caira 0,40%, resultando em uma perda total de 7,2%. Para valores de irradiancia baixos
entre 200 ¢ 1000 W/m?, a eficiéncia média do modulo € de 96%, resultando em uma queda de
4% na eficiéncia.

A eficiéncia do inversor utilizado ¢ de 98,4%, e a perda ¢ de 1,6% conforme especificagcdes
do catalogo. A outros parametros que afetam a eficiéncia do sistema que sao mostrados na Tabela
9, citados por Miranda (2014), o qual utiliza artigos cientificos para obter os resultados estimados.

Tabela 9 — Perdas consideradas no sistema fotovoltaico

Perda Valor Considerado
Baixa Irradiancia 4,00%
TemperatuNra Nominal 8.00%

de Operagao

Condutores CC 2,00%
Condutores CA 2,00%
Inversor 2,00%
Degradacdo da Incidéncia Solar Inicial 2,00%
Poeira e Residuos Acumulados nos Modulos 2,00%

Total 22,00%

Fonte: os autores

Capacidade de Geraciao de Energia

Depois de realizar todos os célculos e analises necessarias sobre o tamanho do sistema
fotovoltaico, temos um projeto com uma poténcia total de 5,45kWp que pode atender as neces-
sidades energéticas dos moradores residenciais a serem instalados. Sdo necessarios um total de
12 modulos fotovoltaicos, que sdo dispostos em duas filas em paralelo, com seis modulos em
série em cada fila.

Além disso, ¢ importante destacar a area de 26,04 m? necessaria para a disposi¢ao dos
painéis, nos quais a casa foi projetada para receber o sistema ja contemplado no projeto de
construcao da cobertura.

Além da taxa média de incidéncia solar neste local, a energia produzida por cada médulo
também depende de fatores como a area e a eficiéncia de cada mddulo. A eficiéncia média dos mo-
dulos fotovoltaicos esta entre 6% e 20%. Para encontrar o valor da capacidade de geracao de ener-
gia, basta multiplicar esses valores conforme a Equagao (22) (MESSENGER; VENTRE, 2010).
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Onde A (m?) ¢ igual a area de cada componente, 7 (adimensional) ¢ a eficiéncia do
componente, ES (kWh / m?.dia) ¢ a insolagdo do local, de acordo com os valores calculados e
referenciado no catdlogo de especificacdes antes, cada mddulo € gerado todos os dias.

De acordo com o resultado da Equagdo 22 e o valor da poténcia nominal de cada com-
ponente, a produgdo anual e a poténcia total instalada do sistema podem ser estimados, respec-
tivamente. Para geracgdo de energia anual, EM ¢ multiplicado por 365 (o nimero de dias em um
ano) e o numero de mddulos. Para estimar a capacidade do sistema, basta multiplicar a poténcia
de cada médulo por 12 (o nimero de médulos instalados). Por fim, de acordo com o percentual
de perda do sistema calculado (Tabela 9), um resultado real de gerag@o de energia mais proximo
pode ser obtido.

Custos para Instalacio do Sistema Fotovoltaico

O org¢amento total do projeto foi realizado levando em consideragdo todos os equipa-
mentos necessarios ao sistema, bem como os acessorios € mao de obra necessarios para a insta-
lacdo. O prego dos equipamentos e da mao de obra para a instalagdo dos médulos, foi fornecido
por empresa especializada na prestacdo de servigos de sistemas de geragdo de energia fotovol-
taica. Os itens do projeto sdo mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 - Itens do projeto de sistema fotovoltaico.

Itens

Inversor WEG SIW300H M050 L1 (5.000W)

Modulo Fotovoltaico Risen RSM-156-6-445M (445W)
Par de Cabo 4 mm? (1 metro)

Par de Conectores MC4

Estrutura Metalica para Fixacdo dos Painéis

Maio de Obra

Fonte: os autores

Calculo do Retorno de Investimento para Pagamento a Vista do Sistema

O custo de aquisicdo de um sistema fotovoltaico, para além do investimento inicial,
inclui também os custos de operagdo, manutengdo e substituicdo. Nesta secdo, o pagamento a
vista do sistema sera considerado para calcular o retorno do investimento. Além disso, a vida
util dos médulos fotovoltaicos sera considerada como 25 anos. Segundo Brasil (2015), essa € a
expectativa média garantida pelo fabricante, da qual 90% da poténcia pode chegar a 12 anos e
80% sdo 25 anos.

O retorno do investimento € calculado com base na previsdo do preco da energia com-
binada com a geragdo média anual de energia do sistema. Para cada cidade hd uma previsao de
geracgdo por ano, sendo considerada uma depreciagao anual de 1,25% a cada ano, pois a eficién-
cia média do modulo ao final dos primeiros 25 anos ¢ de 80%.

Para se obter o valor da economia, ¢ multiplicada a proje¢do do preco do kWh pela ener-
gia produzida naquele ano, que hoje esta em torno de R$ 0,76, em Santa Catarina. O primeiro
fluxo de caixa ¢ a economia do primeiro ano menos o valor do investimento inicial. O seguinte
¢ calculado com base na economia e no fluxo de caixa do ano anterior.

Para a previsao do prego da energia, foi estimada em 10% a inflagdo da energia ao ano,
que ¢ atribuido aos dados estimados apds analise de cendrios recentes. Segundo ND+ (2020), o
valor da energia subiu 8,14% em 2020, e analisando reportagem de 2021, o G1 (2021) mostra
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que aumentou a energia elétrica paga pelos consumidores 5,65%. Portanto, o preco do kWh
sO tendera a aumentar e enfrentar um determinado momento em que o valor flutue fortemente.

Certos componentes dos sistemas fotovoltaicos nao tém a mesma durabilidade dos mo-
dulos solares. Por exemplo, a vida util do inversor ¢ de cerca de 10 anos, podendo chegar a 15
anos ou mais, dependendo das condi¢des ambientais e da ocorréncia de descargas atmosféricas
(BRASIL, 2015). Portanto, no 10° ano, o inversor sera considerado para substituicdo, que €
considerado igual ao prego previamente or¢ado para fins matematicos.

O retorno sobre o tempo de investimento, o retorno sobre o investimento em inglé€s, ¢
expresso no dimensionamento do sistema de energia solar para economizar o tempo necessario
para pagar todos os custos iniciais de instalagdo, gerando lucros para o proprietario. Em suma,
o calculo ¢ baseado na Equacgao (23), investigando o custo total do investimento e dividindo-o
pela economia mensal (WA SOLAR, 2017).

Investimento

Payback = [meses] 23

Energia Gerada * Valor da Tarifa

Calculo do Retorno de Investimento para Pagamento Financiado do Sistema

Para a maioria dos brasileiros, o investimento de caixa em sistemas fotovoltaicos pode
ser um fator que os impede de adquirir, uma das alternativas ¢ o financiamento bancério ou o
empréstimo. O objetivo desta secdo € apresentar o momento de considerar o retorno do investi-
mento no financiamento de bancos privados.

Virios bancos privados brasileiros oferecem solugdes de crédito para pessoas fisicas e
juridicas. Segundo Gomez (2018), a taxa de juro do empréstimo do banco para aquisi¢ao de
sistemas fotovoltaicos ¢ de 0,99% ao més, com até 36 prestacdes. Portanto, para este projeto,
sera considerado o financiamento do valor total, dividido em 36 vezes.

Metodologia

Esta pesquisa foi realizada por meio do método, que consiste em propor um esquema
de implantagdo de sistema de geracdo de energia por células solares apos analise de inimeros
estudos e consulta a agéncia reguladora ANEEL e a Celesc.

O estado de Santa Catarina ¢ divido em sete regides, sdo elas Vale, Sul, Planalto, Capital,
Leste, Norte e Oeste, neste trabalho representada pelas cidades Blumenau, Criciima, Lages,
Sao José, Itajai, Sao Bento do Sul e Chapecd, respectivamente.

Resultados e discussao

A capacidade aproximada de energia gerada para cada cidade através da Equacao 22, ¢
apresentada na Tabela 10.

Tabela 10 — Capacidade de Geragdo para cada cidade

Item Cidade Capacidade (kWh/dia)
1. Blumenau 1,86
2 Criciima 1,96
3. Lages 1,97
4, Sdo José 1,94
5 Itajai 1,88
6 Sdo Bento do Sul 1,90
7 Chapeco 2,15

Fonte: os autores

79
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 63-92, 2023



Considerando o percentual de perdas conforme Tabela 9, podemos chegar a eficiéncia do
sistema fotovoltaico, como € mostrado na Tabela 11.

Tabela 11 — Eficiéncia da geracdo de energia do sistema fotovoltaico

Cidade Energia Produzida por Poténcia Geracio
Um Modulo (kWh/dia) Instalada (kW) Anual (kWh)
Blumenau Sem Perdas 1,86 5,34 8.144,49
Com Perdas 1,45 4,16 6.352,70
Cricitma Sem Perdas 1,96 5,34 8.592,63
Com Perdas 1,53 4,16 6.702,25
Lages Sem Perdas 1,97 5,34 8.612,12
Com Perdas 1,53 4,16 6.717,45
S50 José Sem Perdas 1,94 5,34 8.475,73
Com Perdas 1,51 4,16 6.611,07
Ttaja Sem Perdas 1,88 5,34 8.241,91
Com Perdas 1,47 4,16 6.428,69
~ Sem Perdas 1,90 5,34 8.300,37
Sao Bento do Sul 50 B as 1,48 4,16 6.474,29
Chapecé Sem Perdas 2,15 4,89 8.644,59
Com Perdas 1,68 3,82 6.742,78
Fonte: os autores
Orc¢amentos

Estdo demonstrados na Tabela 12 os orgamentos para instalacdo do sistema em cada
cidade escolhida.

Tabela 12 — Orgcamento do Sistema Fotovoltaico para cada cidade

Item Cidade Valor do Investimento
1. Blumenau R$ 23.475,02
2 Criciima R$ 23.475,02
3. Lages RS 23.475,02
4. Sdo José R$ 23.475,02
5 Itajai R$ 23.475,02
6 Sao Bento do Sul R$ 23.475,02
7 Chapecd RS 22.234,51

Fonte: os autores

Retorno de Investimento (Payback)
Os célculos da economia do sistema foram realizados para cada cidade e serdo demos-
trados nas tabelas seguintes.
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Tabela 13 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Blumenau

Ano Geracao (kW/h) Proj e%(:zg (zlll);;: ¢o do Economia (RS$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.352,70 0,76 R$ 4.828,05 -R$ 18.646,97
2° 6.273,29 0,84 R$ 5.269,56 -R$ 13.377,40
3° 6.194,88 0,92 R$ 5.699,29 -R$ 7.678,12
4° 6.117,44 1,01 R$ 6.178,61 -R$ 1.499,50
5° 6.040,97 1,11 R$ 6.705,48 R$ 5.205,97
6° 5.965,46 1,22 R$ 7.277,86 R$ 12.483,83
7° 5.890,89 1,35 R$ 7.952,70 R$ 20.436,54
8° 5.817,25 1,48 R$ 8.609,54 R$ 29.046,07
9° 5.744,54 1,63 R$ 9.363,60 R$ 38.409,67
10° 5.672,73 1,80 R$ 10.210,92 R$ 39.030,59
11° 5.601,82 2,00 R$ 11.203,65 R$ 50.234,24
12° 5.531,80 2,20 R$ 12.169,96 R$ 62.404,20
13° 5.462,65 2,40 RS 13.110,37 R$ 75.514,56
14° 5.394,37 2,60 RS 14.025,36 R$ 89.539,92
15° 5.326,94 2,90 RS 15.448,13 RS 104.988,05
16° 5.260,35 3,20 RS 16.833,13 R$ 121.821,18
17° 5.194,60 3,50 RS 18.181,10 RS 140.002,28
18° 5.129,67 3,80 RS 19.492,73 RS 159.495,01
19° 5.065,55 4,20 RS 21.275,29 R$ 180.770,30
20° 5.002,23 4,70 RS 23.510,46 RS 204.280,76
21° 4.939,70 5,10 RS 25.192,46 RS 229.473,23
22° 4.877,95 5,60 R$ 27.316,53 RS 256.789,76
23° 4.816,98 6,20 RS 29.865,26 RS 286.655,02
24° 4.756,77 6,80 R$ 32.346,01 R$ 319.001,03
25° 4.697,31 7,50 R$ 35.229,79 R$ 354.230,82

Fonte: os autores

Tabela 14 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Cricitima

Ano Geracio (kW/h) Proj ef‘;gzlgg ¢o do Economia (RS) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.702,25 0,76 R$ 5.093,71 -R§ 18.381,31
2° 6.618,47 0,84 R$ 5.559,52 -R$ 12.821,79
3° 6.535,74 0,92 R$ 6.012,88 -R$ 6.808,91
4° 6.454,04 1,01 R$ 6.518,58 -R$ 290,33
5° 6.373,37 1,11 R$ 7.074,44 RS 6.784,11
6° 6.293,70 1,22 R$ 7.678,32 RS 14.462,43
7° 6.215,03 1,35 R$ 8.390,29 R$ 22.852,72
8° 6.137,34 1,48 R$ 9.083,27 R$ 31.935,99
9° 6.060,63 1,63 R$ 9.878,82 RS 41.814,81
10° 5.984,87 1,80 R$ 10.772,76 R$ 42.997,57
11° 5.910,06 2,00 RS 11.820,11 RS 54.817,68
12° 5.836,18 2,20 RS 12.839,60 R$ 67.657,28
13° 5.763,23 2,40 RS 13.831,75 RS 81.489,03
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Ano Geracao (kW/h)

Projecao do Preco do

Economia (R$) Fluxo de Caixa (RS)

KWh (RS)
14° 5.691,19 2,60 RS 14.797,09 RS$ 96.286,12
15° 5.620,05 2,90 RS 16.298,14 RS 112.584,26
16° 5.549,80 3,20 RS 17.759,35 RS 130.343,62
17° 5.480,43 3,50 RS 19.181,49 RS 149.525,11
18° 5.411,92 3,80 RS 20.565,30 RS 170.090,40
19° 534427 420 RS 22.445,94 RS 192.536,34
20° 527747 4,70 RS 24.804,10 RS 217.340,44
21° 5.211,50 5,10 RS 26.578,65 RS 243.919,09
20° 5.146,36 5,60 RS 28.819,59 RS 272.738,68
23° 5.082,03 6,20 RS 31.508,56 RS 304.247,25
24° 5.018,50 6,80 RS 34.125,81 RS 338.373,05
25° 4.955,77 7,50 RS 37.168,27 RS 375.541,33

Fonte: os autores

Tabela 15 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Lages

Ano Geracao (kW/h) Proj e(l;:;/g (211:;; ¢o do Economia (RS$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.717,45 0,76 R$ 5.105,26 -R$ 18.369,76
2° 6.633,48 0,84 R$ 5.572,12 -R$ 12.797,63
3° 6.550,56 0,92 R$ 6.026,52 -R$ 6.771,11
4° 6.468,68 1,01 RS 6.533,37 -R$ 237,75
5° 6.387,82 1,11 R$ 7.090,48 R$ 6.852,74
6° 6.307,98 1,22 R$ 7.695,73 RS 14.548,47
7° 6.229,13 1,35 R$ 8.409,32 R$ 22.957,79
8° 6.151,26 1,48 R$ 9.103,87 R$ 32.061,65
9° 6.074,37 1,63 R$ 9.901,22 R$ 41.962,88
10° 5.998,44 1,80 R$ 10.797,19 R$ 43.170,07
11° 5.923,46 2,00 RS 11.846,92 R$ 55.016,99
12° 5.849,42 2,20 RS 12.868,72 R$ 67.885,71
13° 5.776,30 2,40 RS 13.863,12 RS 81.748,83
14° 5.704,10 2,60 RS 14.830,65 R$ 96.579,47
15° 5.632,79 2,90 RS 16.335,10 R$ 112.914,58
16° 5.562,38 3,20 RS 17.799,63 RS 130.714,21
17° 5.492,85 3,50 RS 19.224,99 RS 149.939,20
18° 5.424,19 3,80 R$ 20.611,94 R$ 170.551,14
19° 5.356,39 4,20 RS 22.496,84 RS 193.047,98
20° 5.289.,44 4,70 RS 24.860,35 R$ 217.908,33
21° 5.223,32 5,10 RS 26.638,93 RS 244.547,26
22° 5.158,03 5,60 RS 28.884,95 RS 273.432,21
23° 5.093,55 6,20 R$ 31.580,02 R$ 305.012,24
24° 5.029,88 6,80 R$ 34.203,20 R$ 339.215,44
25° 4.967,01 7,50 R$ 37.252,57 R$ 376.468,00
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Tabela 16 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Sao José.

Ano Geracao (kW/h) Proj e%(:zg (zlll);;: ¢o do Economia (RS$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.611,07 0,76 R$ 5.024,41 -R$ 18.450,61
2° 6.528,43 0,84 R$ 5.483,88 -R$ 12.966,72
3° 6.446,83 0,92 R$ 5.931,08 -R$ 7.035,64
4° 6.366,24 1,01 R$ 6.429,90 -R$ 605,74
5° 6.286,66 1,11 R$ 6.978,20 RS 6.372,46
6° 6.208,08 1,22 R$ 7.573,86 R$ 13.946,31
7° 6.130,48 1,35 R$ 8.276,15 R$ 22.222,46
8° 6.053,85 1,48 R$ 8.959,69 R$ 31.182,15
9° 5.978,17 1,63 R$ 9.744,42 R$ 40.926,58
10° 5.903,45 1,80 R$ 10.626,21 R$ 41.962,78
11° 5.829,65 2,00 R$ 11.659,31 R$ 53.622,09
12° 5.756,78 2,20 R$ 12.664,92 R$ 66.287,01
13° 5.684,82 2,40 RS 13.643,58 R$ 79.930,59
14° 5.613,76 2,60 RS 14.595,79 R$ 94.526,38
15° 5.543,59 2,90 R$ 16.076,42 RS 110.602,79
16° 5.474,30 3,20 RS 17.517,75 R$ 128.120,54
17° 5.405,87 3,50 RS 18.920,54 RS 147.041,08
18° 5.338,29 3,80 RS 20.285,52 R$ 167.326,60
19° 5.271,57 4,20 RS 22.140,58 RS 189.467,17
20° 5.205,67 4,70 RS 24.466,65 RS 213.933,83
21° 5.140,60 5,10 RS 26.217,06 R$ 240.150,89
22° 5.076,34 5,60 RS 28.427,52 RS 268.578,41
23° 5.012,89 6,20 R$ 31.079,91 RS 299.658,32
24° 4.950,23 6,80 R$ 33.661,55 R$ 333.319,87
25° 4.888,35 7,50 R$ 36.662,62 R$ 369.982,49

Fonte: os autores

Tabela 17 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Itajai

Ano Geracao (kW/h) Proj eii;:(;;;; ¢o do Economia (R$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.428,69 0,76 R$ 4.885,80 -R$ 18.589,22
2° 6.348,33 0,84 R$ 5.332,60 -R$ 13.256,62
3° 6.268,98 0,92 R$ 5.767,46 -R$ 7.489,16
4° 6.190,62 1,01 RS 6.252,52 -R$ 1.236,64
5° 6.113,23 1,11 R$ 6.785,69 RS 5.549,05
6° 6.036,82 1,22 RS 7.364,92 R$ 12.913,97
7° 5.961,36 1,35 R$ 8.047,83 R$ 20.961,80
8° 5.886,84 1,48 R$ 8.712,52 R$ 29.674,32
9° 5.813,25 1,63 R$ 9.475,60 R$ 39.149,93
10° 5.740,59 1,80 R$ 10.333,06 R$ 39.892,99
11° 5.668,83 2,00 R$ 11.337,66 R$ 51.230,65
12° 5.597,97 2,20 R$ 12.315,54 R$ 63.546,18
13° 5.528,00 2,40 R$ 13.267,19 RS 76.813,37
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Ano Geracao (kW/h)

Projecao do Preco do

Economia (R$) Fluxo de Caixa (RS)

KWh (RS)

14° 5.458,90 2,60 RS 14.193,13 R$ 91.006,51

15° 5.390,66 2,90 RS 15.632,91 RS 106.639,42
16° 5.323,28 3,20 RS 17.034,49 RS 123.673,91
17° 5.256,74 3,50 RS 18.398,58 RS 142.072,48
18° 5.191,03 3,80 RS 19.725,90 RS 161.798,38
19° 5.126,14 420 RS 21.529,78 RS 183.328,16
20° 5.062,06 4,70 RS 23.791,69 RS 207.119,86
21° 4.998,79 5,10 RS 25.493 81 RS 232.613,67
20° 4.936,30 5,60 RS 27.643,29 RS 260.256,95
23° 4.874,60 6,20 RS 30.222,51 RS 290.479,46
24° 4.813,67 6,80 RS 32.732,92 RS 323.212,38
25° 4.753,49 7,50 RS 35.651,21 RS 358.863,59

Fonte: os autores

Tabela 18 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Sao Bento do Sul

Ano Geracao (kW/h) Proj efg::,ﬁ (le{);)e ¢o do Economia (RS$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.474,29 0,76 R$ 4.920,46 -R$ 18.554,56
2° 6.393,36 0,84 R$ 5.370,42 -R$ 13.184,14
3° 6.313,44 0,92 RS 5.808,37 -R$ 7.375,77
4° 6.234,53 1,01 RS 6.296,87 -R$ 1.078,90
5° 6.156,59 1,11 RS 6.833,82 RS 5.754,92
6° 6.079,64 1,22 R$ 7.417,16 R$ 13.172,08
7° 6.003,64 1,35 R$ 8.104,92 R$ 21.277,00
8° 5.928,60 1,48 R$ 8.774,32 R$ 30.051,32
9° 5.854,49 1,63 R$ 9.542,82 R$ 39.594,14
10° 5.781,31 1,80 R$ 10.406,35 R$ 40.410,49
11° 5.709,04 2,00 R$ 11.418,08 RS 51.828,57
12° 5.637,68 2,20 R$ 12.402,89 RS 64.231,47
13° 5.567,21 2,40 R$ 13.361,30 R$ 77.592,76
14° 5.497,62 2,60 RS 14.293,80 R$ 91.886,57
15° 5.428,90 2,90 RS 15.743,80 R$ 107.630,37
16° 5.361,04 3,20 RS 17.155,31 RS 124.785,69
17° 5.294,02 3,50 RS 18.529,08 RS 143.314,77
18° 5.227,85 3,80 RS 19.865,82 RS 163.180,59
19° 5.162,50 4,20 RS 21.682,50 RS 184.863,09
20° 5.097,97 4,70 RS 23.960,45 RS 208.823,54
21° 5.034,24 5,10 RS 25.674,64 RS 234.498,18
22° 4.971,32 5,60 RS 27.839,37 RS 262.337,55
23° 4.909,17 6,20 RS 30.436,88 RS 292.774,43
24° 4.847,81 6,80 RS 32.965,10 RS 325.739,53
25° 4.787,21 7,50 R$ 35.904,09 R$ 361.643,62

Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 63-92, 2023

Fonte: os autores

84

ISSN: 2525-8567



Tabela 19 — Desempenho do sistema fotovoltaico — Chapecd

Ano Geraciao (kW/h) Proj esl::l‘;g(;ll;g ¢o do Economia (RS$) Fluxo de Caixa (RS)
1° 6.742,78 0,76 R$ 5.124,51 -R$ 17.110,00
2° 6.658,50 0,84 R$ 5.593,14 -R$ 11.516,86
3° 6.575,26 0,92 RS 6.049,24 -R$ 5.467,62
4° 6.493,07 1,01 R$ 6.558,00 R$ 1.090,39
5° 6.411,91 1,11 R$ 7.117,22 R$ 8.207,61
6° 6.331,76 1,22 RS 7.724,75 R$ 15.932,35
7° 6.252,61 1,35 R$ 8.441,03 R$ 24.373,38
8° 6.174,46 1,48 R$ 9.138,20 R$ 33.511,58
9° 6.097,28 1,63 R$ 9.938,56 R$ 43.450,14
10° 6.021,06 1,80 R$ 10.837,91 R$ 44.698,04
11° 5.945,80 2,00 RS 11.891,59 R$ 56.589,64
12° 5.871,47 2,20 R$ 12.917,24 R$ 69.506,88
13° 5.798,08 2,40 RS 13.915,39 RS 83.422,27
14° 5.725,60 2,60 RS 14.886,57 R$ 98.308,85
15° 5.654,03 2,90 RS 16.396,70 RS 114.705,54
16° 5.583,36 3,20 RS 17.866,75 RS 132.572,29
17° 5.513,57 3,50 RS 19.297,48 RS 151.869,78
18° 5.444,65 3,80 R$ 20.689,66 RS 172.559,44
19° 5.376,59 4,20 RS 22.581,68 R$ 195.141,11
20° 5.309,38 4,70 RS 24.954,10 R$ 220.095,21
21° 5.243,01 5,10 RS 26.739,38 RS 246.834,58
22° 5.177,48 5,60 RS 28.993,87 RS 275.828,46
23° 5.112,76 6,20 R$ 31.699,10 R$ 307.527,56
24° 5.048,85 6,80 R$ 34.332,17 R$ 341.859,73
25° 4.985,74 7,50 R$ 37.393,04 R$ 379.252,77

Fonte: os autores

O retorno de investimento para cada cidade através da Equacdo 23, ¢ apresentada na
Tabela 20.

Tabela 20 — Retorno de Investimento para cada cidade

Item Cidade Meses
8. Blumenau 58
9. Criciima 55
10. Lages 55
11. Sdo José 56
12. Itajai 58
13. Sdo Bento do Sul 57
14. Chapeco 52

Fonte: os autores
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Portanto, conforme tabela 20 o payback deste projeto se dara entre 52 e 58 meses, o

equivalente a 4 anos ¢ 4 meses a 4 anos ¢ 10 meses.

Retorno de Investimento (Payback) para Pagamento Financiado do Sistema
Os calculos da economia do sistema, considerando o financiamento bancario, foram

realizados para cada cidade e serdo demostrados nas tabelas seguintes.

Tabela 21 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento — Blumenau

Projecao do Pagamento do

Ano ((;lf{;fl?)o Preco do kWh EC(()IT;)ma Empréstimo Fluxo(l(:g)c ana
(R$) (R$)
1° 6.352,70 0,76 R$ 4.828,05 -R§$8.829,88 -R$21.661,59
2° 6.273,29 0,84 R$ 5.269,56  -R§ 8.829,88 -R$25.221,90
3° 6.194,88 0,92 R$5.699,29 -R§ 8.829,88 -R$ 28.352,50
4° 6.117,44 1,01 R$ 6.178,61 -R$ 22.173,88
5° 6.040,97 1,11 R$ 6.705,48 -R$ 15.468,41
6° 5.965,46 1,22 R$ 7.277,86 -R$ 8.190,55
7° 5.890,89 1,35 R$ 7.952,70 -R$ 237,84
8° 5.817,25 1,48 RS 8.609,54 RS 8.371,69
9° 5.744,54 1,63 R$ 9.363,60 R$ 17.735,29
10° 5.672,73 1,80 R$ 10.210,92 RS 18.356,21
Fonte: os autores
Tabela 22 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento — Criciima
Geracio Projecio do Economia Pagamfent.o do Fluxo de Caixa
Ano (KW/h) Preco do kWh (RS) Empréstimo (RS)
(R$) (R$)
1° 6.702,25 0,76 R$ 5.093,71 -R§ 8.829,88  -R§ 21.395,93
2° 6.618,47 0,84 R$ 5.559,52  -R$ 8.829,88 -R$ 24.666,29
3° 6.535,74 0,92 R$6.012,88 -R$ 8.829,88 -R$ 27.483,29
4° 6.454,04 1,01 R$ 6.518,58 -R$ 20.964,71
5° 6.373,37 1,11 RS 7.074,44 -R$ 13.890,27
6° 6.293,70 1,22 RS 7.678,32 -R$ 6.211,95
7° 6.215,03 1,35 RS 8.390,29 RS 2.178,34
8° 6.137,34 1,48 R$ 9.083,27 R$ 11.261,61
9° 6.060,63 1,63 R$ 9.878,82 R$ 21.140,43
10° 5.984,87 1,80 R$ 10.772,76 R$ 22.323,19
Fonte: os autores
Tabela 23 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento — Lages
Geracio Projecio do Economia Pagam?nt.o do Fluxo de Caixa
Ano (KW/h) Preco do kWh (RS) Empréstimo (RS)
(R$) (R$)
1° 6.717,45 0,76 R$5.105,26  -R$ 8.829,88 -R$ 21.384,38
2° 6.633,48 0,84 R$5.572,12  -R$ 8.829,88  -R$ 24.642,13
86
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Projecao do

Pagamento do

Ano ((;E{;fl?)o Preco do kWh EC(();(;r)ma Empréstimo Fluxo(lti;)(f amxa
(R$) (R$)
3° 6.550,56 0,92 R$ 6.026,52  -R$ 8.829,88  -RS§ 27.445,49
4° 6.468,68 1,01 RS 6.533,37 -R$20.912,13
5° 6.387,82 1,11 R$ 7.090,48 -R$ 13.821,64
6° 6.307,98 1,22 R$ 7.695,73 -R$ 6.125,91
7° 6.229,13 1,35 R$ 8.409,32 R$ 2.283,41
8° 6.151,26 1,48 R$ 9.103,87 R$ 11.387,27
9° 6.074,37 1,63 R$ 9.901,22 R$ 21.288,50
10° 5.998,44 1,80 R$ 10.797,19 R$ 22.495,69
Fonte: os autores
Tabela 24 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento — Sao José
Geracio Projecio do Economia Pagame,:nt.o do Fluxo de Caixa
Ano (KW/h) Preco do kWh (RS) Empréstimo (RS)
(R$) (R$)
1° 6.611,07 0,76 R$ 5.024,41  -R$ 8.829,88 -R§ 21.465,23
2° 6.528,43 0,84 R$ 5.483,88 -R§ 8.829,88 -R§ 24.811,22
3° 6.446,83 0,92 R$5.931,08 -R§ 8.829,88 -R$27.710,02
4° 6.366,24 1,01 RS 6.429,90 -R$ 21.280,12
5° 6.286,66 1,11 RS 6.978,20 -R$ 14.301,92
6° 6.208,08 1,22 RS 7.573,86 -R$ 6.728,07
7° 6.130,48 1,35 RS 8.276,15 RS 1.548,08
8° 6.053,85 1,48 R$ 8.959,69 R$ 10.507,77
9° 5.978,17 1,63 R$ 9.744,42 R$ 20.252,20
10° 5.903,45 1,80 R$ 10.626,21 R$ 21.288,40
Fonte: os autores
Tabela 25 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento —Itajai
Ano Geracao Projecao do Pre- Economia Pélgtfglszgtti(:rl?)o Fluxo de Caixa
(kW/h) co do kWh (RS) (RS) (R$) (RS)
1° 6.428,69 0,76 R$ 4.885,80 -R§ 8.829,88 -R$ 21.603,84
2° 6.348,33 0,84 R$ 5.332,60 -R§$ 8.829,88 -R$25.101,12
3° 6.268,98 0,92 R$5.767,46  -R§ 8.829,88 -R$ 28.163,54
4° 6.190,62 1,01 RS 6.252,52 -R$ 21.911,02
5° 6.113,23 1,11 RS 6.785,69 -R$ 15.125,33
6° 6.036,82 1,22 RS 7.364,92 -R$ 7.760,41
7° 5.961,36 1,35 RS 8.047,83 RS 287,42
8° 5.886,84 1,48 RS 8.712,52 RS 8.999,94
9° 5.813,25 1,63 R$ 9.475,60 R$ 18.475,55
10° 5.740,59 1,80 R$ 10.333,06 R$ 19.218,61
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Tabela 26 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento — Sdo Bento do Sul

Projecio do

Pagamento do

Ano ?E{;;";)O Preco do kWh EC(()II:;)ma Empréstimo Fluxo(I(;(;)C amxa
(R$) (R$)

1° 6.474,29 0,76 R$4.92046 -R$ 8.829,88 -R$ 21.569,18
2° 6.393,36 0,84 R$5.37042 -R§$ 8.829,88 -R$ 25.028,64
3° 6.313,44 0,92 R$ 5.808,37 -R$ 8.829,88 -R$ 28.050,15
4° 6.234,53 1,01 RS 6.296,87 -R$ 21.753,28
5° 6.156,59 1,11 RS 6.833,82 -R$ 14.919,46
6° 6.079,64 1,22 R$ 7.417,16 -R$ 7.502,30
7° 6.003,64 1,35 R$ 8.104,92 RS 602,62
8° 5.928,60 1,48 R$ 8.774,32 R$ 9.376,94
9° 5.854,49 1,63 R$ 9.542,82 R$ 18.919,76
10° 5.781,31 1,80 R$ 10.406,35 R$ 19.736,11

Fonte: os autores

Tabela 27 — Desempenho do sistema fotovoltaico com financiamento —Chapec6

Projecio do

Pagamento do

Ano ((;lf{:’fl?)o Preco do kWh EC(()II;;I)ma Empréstimo Fluxo(l(:(;)c anxa
(R$) (R$)

1° 6.742,78 0,76 R$ 5.124,51 -R$8.363,28 -R§ 19.965,33
2° 6.658,50 0,84 R$ 5.593,14 -R$8.363,28 -R§22.735,47
3° 6.575,26 0,92 R$6.049,24  -R$ 8.363,28 -R§ 25.049,51
4° 6.493,07 1,01 R$ 6.558,00 -R$ 18.491,50
5° 6.411,91 1,11 R$ 7.117,22 -R$ 11.374,28
6° 6.331,76 1,22 RS$ 7.724,75 -R$ 3.649,54
7° 6.252,61 1,35 R$ 8.441,03 R$ 4.791,49

8° 6.174,46 1,48 R$ 9.138,20 R$ 13.929,69
9° 6.097,28 1,63 R$ 9.938,56 R$ 23.868,25
10° 6.021,06 1,80 R$ 10.837,91 R$ 25.116,15

Fonte: os autores

Nota-se pelas tabelas que o retorno do investimento inicial se da a partir do sétimo ao
oitavo ano de operagdo do sistema, quando o fluxo de caixa comeca a apresentar valor positivo.
Quando comparado com o payback do pagamento do sistema fotovoltaico a vista, tem-se um
adicional de mais 3 anos no tempo de retorno do investimento.

Viabilidade do projeto

Tendo em vista o retorno de investimento como um indicador importante no momento
de aquisi¢do de um sistema fotovoltaico, outro fator interessante a ser analisado ¢, também, a
rentabilidade do projeto.

Para se calcular a taxa de retorno anual, basta verificar a propor¢ao entre a economia obti-
da no primeiro ano e o investimento inicial do sistema (SOLAR, 2017), conforme Equacao (24).

Economia Anual

Rentabilidade = - 24
Investimento
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Sendo assim, considerando-se a economia gerada no primeiro ano, pela Equagao (24)
tem-se:

Tabela 28 — Rentabilidade do Sistema Fotovoltaico para cada cidade.

Item Cidade Rentabilidade (%)
1. Blumenau 20,57
2. Criciima 21,70
3. Lages 21,75
4, Sao José 21,40
5. [tajai 20,81
6. Sao Bento do Sul 20,96
7. Chapec6 23,05

Fonte: os autores

Comparando-se a rentabilidade do sistema fotovoltaico com os melhores investimentos,
como, por exemplo, Ibovespa, tesouro IPCA + 2045 e dolar, chega-se a conclusdo de que o
projeto apresenta grande viabilidade de execugao.

Consideracoes finais

A cada ano, a geracdo distribuida de energia fotovoltaica ganha mais espago no Brasil.
Em 2012, por meio da Resolugdo Normativa n® 482, a ANEEL estabeleceu o ponto de partida
para um sistema conectado a rede. A ANEEL estima que até 2024, deve haver pelo menos 1,2
milhdo de unidades com uma poténcia total instalada de 4,5 GW.

A pesquisa ¢ baseada em uma revisdo tedrica sobre a conversdo da energia solar em
elétrica e os equipamentos utilizados no processo. Outro aspecto importante desta pesquisa sao
os atuais padrdes brasileiros, que determinam os pré-requisitos de projeto exigidos pela Celesc
para permitir que pequenos geradores sejam conectados a rede de distribuicao.

O objetivo inicial era projetar o tamanho do sistema fotovoltaico residencial para gerar
eletricidade a partir de fontes alternativas de energia e atender as necessidades energéticas dos
moradores em alguns determinados horarios do dia, foi proposto neste trabalho todos os deta-
lhes desse projeto de engenharia. Diante dos calculos de dimensionamento, investimento e taxa
de retorno do sistema, chegou-se a conclusdo de que a execucao do projeto ¢ viavel devido a
sua rentabilidade.

Com um investimento inicial de R$ 23.475,02 para aquisi¢cao dos modulos fotovoltaicos
e acessorios do sistema, incluso mado de obra, a poténcia total instalada serd de 5,34 kWh dis-
tribuidas em 12 moédulos. A capacidade de geragdo anual, no primeiro ano, serd em média de
6.575,61 kWh (considerando as perdas) resultando em uma economia inicial em média de R$
4.997,46.

Considerando o pagamento a vista do sistema, o retorno do investimento ¢ de aproxi-
madamente 4,5 anos, o que estd em linha com os padrdes esperados de sistemas solares resi-
denciais. Por outro lado, ao considerar o financiamento bancario para aquisi¢do de sistemas de
energia solar, o retorno do investimento aumentou para cerca de 7,5 anos.

A regido que apresentou o melhor retorno de investimento foi a Oeste, representada
nesse trabalho pela cidade de Chapecd, onde apresentou um retorno de investimento em 52
meses, com uma capacidade de geracdo anual de 6.742,78 kWh, com uma economia inicial de
R$ 5.124,51, resultando em uma rentabilidade do Sistema Fotovoltaico de 23,05%.
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Fatores que podem aumentar a taxa de retorno sobre o capital de investimento incluem
o aumento da eficiéncia dos modulos fotovoltaicos e inversores, € a reducao dos custos desses
equipamentos no mercado nacional. A formulagdo de incentivos fiscais para o mercado solar
certamente tera um impacto positivo no desenvolvimento da industria.

Portanto, tendo em vista a atual situagcdo energética do pais, investir em sistemas foto-
voltaicos conectados a rede tornou-se uma opcao muito viavel. Além disso, a microgeragao
distribuida de energia tem se desenvolvido rapidamente nos ultimos anos, o que ¢ um cenario
favoravel para tais sistemas.

Embora o periodo de retorno do investimento financeiro possa ser considerado muito
longo, a contribui¢ao para o meio ambiente e a sociedade torna os sistemas fotovoltaicos muito
atrativos, pois podem gerar eletricidade consumida sem gerar ou consumir residuos ou poluir
os gases do efeito estufa e do aquecimento global.

Nos paises desenvolvidos, ja € possivel obter receita com a venda de energia sobressa-
lente ou aluguel de telhados para empresas de geracao de energia, pode-se simular esta situagao
no Brasil e verificar os beneficios obtidos.
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ANALISE DA CARACTERIZQCAO DA PERICULOSIDADE
NO SETOR DE VIGILANCIA PATRIMONIAL

Characterization analysis of hazardousness in the heritage surveillance sector
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Resumo: A vigilancia patrimonial abrange diversas atividades de seguranga privada que podem ser exercidas den-
tro de estabelecimentos sejam eles publicos ou privados, e tem como finalidade garantir a salvaguarda fisica das
pessoas ¢ a integridade do patrimonio. O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizago para fins didaticos
e de assisténcia técnica da Periculosidade em uma empresa de vigilancia patrimonial que presta servigos em um
condominio de grande porte, com foco na funcgdo de vigilante sob a exposi¢do ao risco de acidentes e violéncia
fisica. A presente pesquisa realiza uma revisao bibliografica de abordagem qualitativa, com um estudo explora-
torio, visando avaliar se a funcéo de vigilante de um condominio de grande porte tem ou néo direito ao adicional
de periculosidade previsto na legislacdo brasileira da norma regulamentadora NR16. O estudo verificou que o
vigilante sofre constantemente com o medo e o estresse para manter a seguranga dos condominos, realiza rondas
pelas dependéncias do condominio para evitar roubos, atos de violéncia e outras infragdes a ordem e a seguranga.
Portanto, o profissional registrado na fungdo de vigilante, que realiza a seguranga patrimonial e atividades ou
operagdes que os expdem a roubos e violéncia fisica, tem direito a receber o adicional de 30% de periculosidade
sobre o salario base.

Palavras-chave: Vigilancia Patrimonial. Vigilante. Periculosidade.

Abstract: Heritage surveillance covers several private security activities that can be carried out within public or
private establishments and aim to guarantee people's physical safeguard and the property's integrity. The study
aims to carry out a characterization for didactic and technical assistance purposes of Dangerousness in a property
surveillance company that provides services in a large condominium, focusing on the role of security guard under
exposure to the risk of accidents and physical violence. The research carries out a bibliographical review with a
qualitative approach, with an exploratory study aimed at evaluating whether or not the role of a security guard in
a large condominium has the right to the additional dangerous work provided for in the Brazilian legislation of
the regulatory standard NR16. The study found that the security guard constantly suffers from fear and stress to
maintain the safety of the tenants and performs rounds through the condominium premises to prevent robberies,
acts of violence, and other violations of order and security. Therefore, the professional registered as a security
guard who performs property security and is exposed to activities or operations that expose them to theft and
physical violence is entitled to receive an additional 30% for dangerous work on top of the base salary.

Keywords: Asset Surveillance. Vigilant. Dangerousness.

Introduciao

Vigilancia patrimonial ¢ definida conforme o Art. 1% § 3° da Portaria n°® 3.233 (2012)
da Policia Federal, dentro da categoria de uma atividade de seguranga privada. A atividade ¢
caracterizada e pode ser exercida dentro de estabelecimentos em eventos sociais, publicos ou
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privados, urbanos ou rurais, que tem por finalidade garantir a integridade do patrimonio e a
salvaguarda fisica das pessoas (BRASIL, 2012).

De acordo com NR16, anexo 3, item 1 (2019), sdo consideradas perigosas ou pericu-
losas as atividades ou operagdes que causem ou impliquem em exposi¢ao dos profissionais de
seguranga patrimonial ou pessoal a roubos ou demais espécies de violéncia fisica. De acordo
com item 2 da NR16 (2019, p.11) sdo considerados profissionais de seguranca patrimonial ou
pessoal os trabalhadores que atendam e apresentem a uma das condi¢des apresentadas a seguir:

a) Empregados das empresas prestadoras de servico nas atividades de seguranca pri-
vada ou que integrem servico organico de seguranga privada, devidamente regis-
tradas e autorizadas pelo Ministério da Justica, conforme lei 7102/1983 e suas
alteragdes posteriores.

b) empregados que exercem a atividade de seguranca patrimonial ou pessoal em ins-
talagdes metroviarias, ferrovidrias, portudrias, rodoviarias, aeroportuarias e de bens
publicos, contratados diretamente pela administracio publica direta ou indireta.

De acordo com a NR16, anexo 3, item 3, as atividades ou operagdes em que ocorrem
exposi¢oes dos empregados a roubos ou demais espécies de violéncia fisica, sdo as apresenta-
das no Quadro 1, desde que seja atendida pelo menos uma dessas condigdes (BRASIL, 2019).

Quadro 1 — Atividades ou operagdes perigosas

ATIVIDADES OU

OPERACOES DESCRICAO

Seguranca patrimonial e/ou pessoal na preservagao do patrimonio
em estabelecimentos publicos ou privados e da incolumidade fisica
de pessoas.

Seguranca patrimonial e/ou pessoal em espagos publicos ou priva-
dos, de uso comum do povo.

Seguranga patrimonial e/ou pessoal nos transportes coletivos e em
suas respectivas instalacdes.

Vigilancia patrimonial

Seguranca de eventos

Seguranga nos
transportes coletivos

Seguranga ambiental e
florestal

Seguranga patrimonial e/ou pessoal em areas de conservacao de fau-
na, flora natural e de reflorestamento.

Transporte de valores

Seguranca na execucao do servigo de transporte de valores.

Escolta armada

Seguranga no acompanhamento de qualquer tipo de carga ou de
valores.

Seguranga pessoal

Acompanhamento e protecao da integridade fisica de pessoa ou de
grupos.

Supervisao/fiscalizagao

Supervisdo e/ou fiscalizagdo direta dos locais de trabalho para

Operacional acompanhamento e orientacao dos vigilantes.
Telemonitoramento/ Execucao de controle e/ou monitoramento de locais, através de sis-
telecontrole temas eletronicos de seguranca.

Fonte: Brasil (2019, p.13)

A vigilancia patrimonial abrange diversas atividades de seguranga privada que podem

ser exercidas dentro de estabelecimentos sejam eles publicos ou privados, e tem como finali-
dade garantir a salvaguarda fisica das pessoas e a integridade do patrimonio. Desse modo, o
segmento da vigilancia patrimonial abrange diversas fungdes e atividades, entre elas a de vigi-
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lante, que apresenta diversos riscos ocupacionais para garantir a seguranca do seu ambiente de
trabalho. Agressoes e roubos podem levar ao obito do trabalhador durante a execugdo das suas
atividades laborais.

O vigilante ¢ uma fun¢ao regulamentada pela Lei 7.102/1983 e que deve seguir a Por-
taria n° 3.233/2012 — DG/DPF. Além disso, deve ter o curso de vigilante realizado em estabe-
lecimento autorizado nos termos da lei, ter sido aprovado em exame de saude fisica, mental e
psicotécnico. Ademais, a Portaria supracitada n® 3.233 (2012) menciona, ainda, sobre a obriga-
toriedade de o vigilante utilizar a Carteira Nacional de Vigilante (CNV) durante o expediente
de trabalho e uniforme entre outras condicionantes como o porte de arma, quando em efetivo
exercicio (BRASIL, 2012; BRASIL, 1983).

Para NR16, item 16.2, “o exercicio de trabalho em condic¢des de periculosidade assegu-
ra ao trabalhador a percepcao de adicional de 30% (trinta por cento) incidente sobre o saldrio,
sem os acréscimos resultantes de gratificagdes, prémios ou participagao nos lucros da empresa”
(BRASIL, 2019, p.1).

De acordo com Barbosa (2011), a seguranga patrimonial ¢ um ponto inicial para as
demais modalidades de segurancga privada, e busca a interligacao destas para evitar perdas e
prejuizos para uma organizacao. No Brasil a seguranga patrimonial tem evoluido nos ultimos
20 anos, devido a ocorréncias, como furto e agressoes, se tornarem comuns no dia a dia da
sociedade. Entretanto, segundo Soares (2007), uma das grandes dificuldades enfrentadas pelos
profissionais de seguranga ¢ convencer o empresario que o emprego do dinheiro em seguranga
representa um investimento e nao um gasto.

Desse modo, essa caracterizacao se torna importante devido a avaliagao do adicional de
periculosidade do vigilante no caso de uma assisténcia técnica para avaliagdo do direito traba-
lhista. O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizagdo para fins didaticos e de assis-
téncia técnica da Periculosidade em uma empresa de vigilancia patrimonial que presta servigos
em um condominio de grande porte, com foco na fun¢do de vigilante sob a exposi¢ao ao risco
de acidentes e violéncia fisica.

Metodologia

A presente pesquisa realiza uma revisao bibliografica utilizando-se de normas regula-
mentadoras, artigos e dissertacdes com abordagem qualitativa e um estudo exploratério, visan-
do avaliar se a fun¢do de vigilante de um condominio de grande porte tem ou nao direito ao
adicional de periculosidade previsto na norma regulamentadora NR16, anexo 3. Sera realizado
ainda um estudo de caso avaliando a atividade de inspecao de um condominio.

A Figura 1 serd utilizada para analise, onde ¢ apresentado um vigilante em seu local de
trabalho e que esta sujeito a condigdes perigosas, com risco de violéncia e roubos, que causem
prejuizos a saude fisica e psicoldgica do trabalhador.

95
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 93-98, 2023



Figura 1- seguranca realizando inspe¢do em condominio

Fonte: os autores

Resultados e discussio

O estudo verificou que o vigilante sofre constantemente com o medo e o estresse para
manter a seguranca dos condominos, realiza rondas pelas dependéncias do condominio para
evitar roubos, atos de violéncia e outras infracdes a ordem e a seguranca.

O vigilante ¢ uma funcao regulamentada pela Lei 7.102/83 que deve seguir a portaria
n° 3.233/2012 — DG/DPF, ter o curso de vigilante realizado em estabelecimento autorizado nos
termos da lei, ter sido aprovado em exame de saude fisica, mental e psicotécnico, portar a Car-
teira Nacional de Vigilante (CNV) durante o expediente e uniforme, entre outras condicionantes
como o porte de arma, quando em efetivo exercicio.

Além disso, o trabalhador deve utilizar alguns Equipamentos de Prote¢do Individual
(EPI) como botas e colete a prova de balas que ¢ de uso permitido para vigilantes que portem
arma de fogo durante o trabalho, para protecdo do tronco contra riscos de origem mecanica.
Entretanto, esses EPI ndo eliminam a periculosidade.

Consideracoes finais

Concluiu-se que o profissional registrado na funcao de vigilante que realiza a seguranga
pessoal e a preservacdo de patrimonio privado e que realiza atividades ou operagdes que os
expoem a roubos ou outras espécies de violéncia fisica tem direito ao adicional de 30% de pe-
riculosidade sobre o salario base.

Essa analise da caracterizagdo da periculosidade ocorre devido a atividade realiza-
da constar na NR16, anexo 3, e a funcao de vigilante ser regulamentada pela Lei 7.102/83 e
3.233/2012 - DG/DPF.

Referéncias
BARBOSA, J. Principios da Seguranca Privada. Sao Paulo: Globus, 2011.
BRASIL. Lei n° 7.102, de 20 de junho de 1983. Dispde sobre seguranga para estabelecimen-
tos financeiros, estabelece normas para constitui¢do e funcionamento das empresas particula-

res que exploram servigos de vigilancia e de transporte de valores, e da outras providéncias.
Brasilia, DF: Casa Civil, 1983.

96
Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 93-98, 2023 ISSN: 2525-8567



BRASIL. Ministério do Trabalho e Previdéncia. NR 16 — Atividades e operacdes perigosas.
Brasilia, DF: Ministério do Trabalho e Previdéncia, 2019.

BRASIL. Ministério da Justi¢a e Seguranga Publica. Portaria n® 3.233, de 10 de dezembro
de 2012. Dispde sobre as normas relacionadas as atividades de Seguranca Privada. Brasilia,
DF: Diario Oficial da Unido, 2012.

PORTELA, P. R. A. Gestao de Seguranca — Historia, prevencao e sistemas de protecao.
Rio de Janeiro: Editora Universidade Estacio de Sa, 2005.

SOARES, P. Seguranca Patrimonial para empresas. Gestdo Empresarial: Vigosa: CPT,
2007.

97
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 93-98, 2023



98
Revista Maiéutica, Indaial, v. 6, n. 01, p. 93-98, 2023 ISSN: 2525-8567



AUTOMACAO NA ESTEIRA DE SELECAO DE RESIDUOS EM
USINA DE TRIAGEM: PROTOTIPO DE ROMPEDOR DE SACO-
LAS PLASTICAS

Automation on the waste selection belt in a screening plant:plastic bag breaker
prototype
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Resumo: Este trabalho trata sobre usinas de triagem e como a tecnologia pode ser uma aliada no processo de sepa-
racdo e reciclagem de residuos so6lidos, que sdo um problema humanitario que ultrapassa fronteiras; pois a poluigdo
que a humanidade gera atualmente com a grande quantidade de residuos afetara ainda mais as proximas geragdes
de toda terra. Dessa forma, o trabalho consiste em projetar uma solucéo para abertura de sacolas plasticas na usina
de triagem que funcione de forma autonoma ¢ segura, em que trabalhadores ndo corram riscos com a exposi¢do
desnecessaria com os residuos que podem ser perigosos e cortantes, ou até mesmo contaminados. Com a imple-
mentacdo do rompedor de sacolas plasticas, um volume maior de lixo podera ser separado na usina, aumentando a
eficiéncia e a produtividade além de diminuir os diversos perigos de contaminagdo que os trabalhadores do ramo
estdo expostos.

Palavras-Chave: Reciclagem. Automag@o. Rompedor de sacolas. Sustentabilidade.

Abstract: This work deals with sorting plants and how technology can be allied in the process of separating and
recycling solid waste, which is a humanitarian problem that goes beyond borders; because the pollution that hu-
manity currently generates with the large amount of waste will affect even more the next generations of the entire
earth. In this way, the work consists of designing a solution for opening plastic bags in the sorting plant that works
autonomously and safely, in which workers do not run risks with unnecessary exposure to waste that can be dan-
gerous and sharp, or even contaminated. With the implementation of the plastic bag breaker, a greater volume of
garbage will be able to be separated at the plant, increasing efficiency and productivity, in addition to reducing the
various dangers of contamination that workers in the field are exposed to.

Keywords: Recycling. Automation. Bag breaker. Sustainability.

Introduciao

O problema da grande quantidade de residuos que a sociedade gera ¢ de conhecimento
de grande parte da populagdo, mas as formas de investimento em tecnologia que podem auxiliar
na reciclagem e na separagdo do lixo ainda sdo informagdes que pequenas parcelas da popula-
¢ao possuem acesso.

Um agravante da situacao de residuos solidos ¢ o aumento anual da quantidade de lixo
produzida no Brasil e no mundo. De acordo com o Panorama ABRELPE (2019, p.13), em 2018,
foram gerados 79 milhdes de toneladas de residuos so6lidos urbanos no Brasil, isso significa
quase 1% de aumento em relagao a 2017.

Com o aumento anual dos residuos, a preocupagdo com a reciclagem deve ser cada
vez maior, mas isso nao ¢ apenas um problema ecoldgico, mas também uma oportunidade de
empreendimento, segundo Fonseca (2013, p. 2), “no processo de reciclagem, que além de pre-
servar o meio ambiente também gera riquezas”. E isso pode ser feito de forma economicamente
vidvel e interessante, com o aumento de lixo que pode ser reciclado, e se tornar um recurso
valioso para um setor que tem grande potencial de crescimento: Usinas de Triagem.
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Essas Usinas tém grande impacto positivo tanto econdomico quanto ambiental, mas por
outro lado quando uma usina de triagem ndo possui em seu processo uma automatizagao para
separacao do lixo, os trabalhadores acabam sendo expostos aos riscos do manuseio de mate-
riais diversos que muitas vezes sao descartados de forma inadequada para a coleta seletiva e
os trabalhadores do ramo ocasionalmente acabam sendo encaminhados ao hospital por cortes e
perfuragdes de materiais que possivelmente podem estar contaminados com diversas doengas.

Além disso, segundo a Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Latas de Aluminio
(ABRALATAS, 2019, p. 38), em 2017, quase 7 milhdes de toneladas de residuos solidos nao
foram coletados, e 29 milhdes de toneladas de residuos solidos foram despejados em locais
inadequados como os lixdes a céu aberto. Isso significa que mesmo que este setor tenha grande
potencial de crescimento, ele ainda € pouco explorado, pois residuos sao desprezados e entu-
lhados em lixdes por todo Brasil, mesmo que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
tenha planejado que esses lixdes a céu aberto deveriam ter sido extintos em 2014 no Brasil, de
acordo com o Art. 15° da Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010.

Como o volume de residuos aumenta anualmente, a automagao pode auxiliar muito
neste setor, pois com a automagao bem implementada, o contato humano com residuos ¢ me-
nor, diminuindo a probabilidade de contagio de doengas e ferimentos com agulhas e outros
materiais extremamente perigosos para os trabalhadores do ramo. Além disso, a capacidade de
reciclagem pode aumentar se houver investimento em automacao, que podera tornar o processo
mais eficiente, sendo de interesse de toda a sociedade preocupada com o futuro.

Desse modo, este trabalho apresenta uma melhoria no processo de sele¢ao de residuos
em uma esteira ja existente na Usina de triagem do Servico Auténomo Municipal de Agua e
Esgoto (SAMAE) de Pomerode. Um abridor de sacos automatico que tornard o processo mais
eficiente e seguro, pois atualmente funcionarios do local precisam ser alocados para abrir sacos

repetidgngc%l i

€,.suj e(:iltos a todo tlp&) de residuos e perlgos de¢ contd 1(()1. L L
ce{flvo este artigo € desenvolver um sistéma de rompedor de sacolas aplastu:as ca-
}S)az de atuay'de forma autontatica em uma Usina de triagem em conjunto com uma esteira para
eparacao dos materiais.

Conceito de Lixo

Lixo ¢ todo e qualquer residuo solido resultante das atividades humanas, consideradas
pelos geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis. Normalmente, apresenta-se sob es-
tado solido, semissolido ou semiliquido com conteudo liquido insuficiente para que este possa
fluir livremente (ABNT, 2004).

No livro A4 historia do lixo do Doutor em Educag¢do, Emilio Maciel Eigenheer (2009,
p.15-144) ¢ explicado que:

Fazer a distin¢do entre o lixo que decorre de nossas atividades e dejetos que sao produto
de nosso metabolismo ¢ importante para o entendimento das questdes a serem tratadas.
E preciso ter presente que somente a partir da segunda metade do século XIX se passa
a distinguir claramente entre lixo (residuos solidos) e dguas servidas (fezes, urina etc.),
quando estas passam a ser coletadas separadamente através do esgotamento sanitario.

Eingenheer (2009) diz que antes disto o termo imundice era usado para ambos os tipos
de residuos e além disto, até corpos humanos eram considerados imundice. Diz também:

Com base em estudos arqueologicos, hoje ¢ possivel afirmar que na pré-historia ja se
queimava lixo, supostamente para eliminar o mau cheiro, e se segregavam cinzas e
ossos em locais pré-determinados. Isto indicaria que desde tempos bastante remotos
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ha dificuldade em se conviver com restos que cheiram mal. Cabe lembrar que o cheiro
¢ um dos principais indicadores de perigo alimentar, do que se deve ou ndo ingerir.

Conceito de Reciclagem

Reciclagem ¢ um tema que esta fortemente relacionado a residuos sélidos que nao se-
riam aproveitados, porém podem ser transformados para novos usos. A palavra reciclagem ¢ de
origem inglesa (“recycle”) em que “re” significa repetir e “ciclagem” indica um ciclo. Vascon-
celos afirma que em alguns casos pode ser um ciclo infinito:

Reciclar ¢ tornar a usar o que ja foi usado — até, em alguns casos, infinitas vezes. As-
sim, ndo € preciso tirar da natureza, novamente, aquilo que ela ja nos deu. Reciclar ¢
combater o desperdicio. E garantir o futuro, copiando a sabedoria da propria natureza
(CMRR, 2008, p.5 apud VASCONCELOS, 2019, p.16).

De Acordo com Grippi (2001 apud LOMASSO et al. 2015, p. 4) reciclagem também
pode ser definida como:

A reciclagem ¢ o resultado de uma série de atividades, por meio das quais materiais
que se tornariam lixo, ou estdo no lixo, sdo desviados, separados e processados para
serem utilizados como matéria-prima na manufatura de novos produtos, feitos ante-
riormente apenas com matéria-prima virgem.

Residuos solidos do Brasil

Segundo o panorama anual (2018-2019) da Associagao Brasileira de Empresas de Lim-
peza Publica e Residuos Especiais (Abrelpe, 2019), 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos
foram gerados em 2018 no Brasil, isso significa que naquele ano a média anual de residuos que
cada brasileiro gerou foi de 380 kg. Também levanta dados sobre as regides brasileiras, onde o
sul do pais coletou cerca de um pouco mais de 10% do montante de residuos solidos no Brasil
em 2018, mesmo que parega pouco, no mesmo estudo, mostra também que a Regido Sul ¢ a
regido brasileira com maior quantidade proporcional de municipios com iniciativas de coleta
seletiva de residuos, conforme a Figura 1 a seguir.

Prioridade no gerenciamento de residuos

No plano nacional de residuos sélidos ha uma sequéncia de prioridade no gerenciamento
de residuos, isto é: quais a¢des a serem tomadas sdo mais importantes e que causam maior im-
pacto positivo com relagdo ao gerenciamento de residuos.

O anuario da Associacgao de catadores de lixo de 2017/2018 demonstra pela Figura 2 a
sequéncia de prioridade de tratamento de residuos que provém da Politica Nacional de Residu-
os Solidos (PNRS), e simplifica que a melhor forma de tratar os residuos €, primeiramente, nao
gerar esses residuos, quando ndo ¢ possivel, entdo deve-se reduzir. Se nao for possivel reduzir,
¢ necessario optar por reutilizar, e caso ndo seja possivel, o caminho ¢ reciclar (ANCAT, 2020).

101
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 99-118, 2023



Figura 1- Distribui¢do dos municipios com iniciativas de coleta seletiva no Brasil
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Figura 2 — Prioridade no gerenciamento de residuos
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Geracao de residuos solidos no Brasil

Para projetar solucdes na area de reciclagem, € preciso compreender o real cendrio de
residuos s6lidos no Brasil, da mesma forma também ¢ necessario saber quantos residuos sdo ge-
rados e qual s@o os tipos de residuos. Segundo o Panorama Abrelpe (2020, p. 38), anualmente,
cada brasileiro, em média, descarta 170 quilogramas de matéria organica, e o Brasil é responsa-
vel pelo descarte de 13,35 milhdes de toneladas de material plastico, s6 em 2020.

Esses e outros materiais fazem parte de todo o montante de residuos solidos descartados
no Brasil onde quase a metade desses residuos descartados sdo organicos, conforme a Figura 3:
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Figura 3 — Percentual de tipos de residuos so6lidos descartados
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Disposicao final de residuos sélidos urbanos

Segundo o Panorama Abrelpe (2019, p. 16), do montante total de residuos coletados no
Brasil em 2018, mais da metade tiveram disposi¢ao final adequada e foram encaminhadas para
aterros sanitarios. O estudo ressalta que unidades inadequadas como lixdes e aterros controla-
dos ainda tém grande participac¢do na disposi¢ao final, trazendo elevado potencial de polui¢ao
ambiental e impactos negativos, como € possivel observar na Figura 4:

Figura 4 — Tipos de destinacdo final de residuos
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Fonte: Abrelpe (2019, p. 16)

Os trés tipos de destinagdo final sdo diferentes em relacdo ao seu custo, formato e im-
pacto ambiental:

» No lixdo, os residuos so6lidos sdo depositados a céu aberto, gerando grandes impac-
tos ambientais, porém ¢ a destinacao final de residuos mais barata a ser implementa-
da, pois os custos de projeto e execugao sdo minimos.
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* No aterro controlado o solo recebe uma cobertura, e isso traz impactos ambientais
medianos, mas a implementagdo requer mais investimentos do que lixdes, porém
nao ¢ a solugdo mais adequada para disposicao final de residuos so6lidos.

* No aterro sanitario, o solo ¢ impermeabilizado, também ha coleta e tratamento de
chorume e gases, mantas de protecao ao solo, recobrimento dos residuos e posterior
paisagismo da area utilizada. Para construir essa destinacao final € necessario maior
investimento do que nos outros dois tipos. Contudo, no aterro sanitario, o impacto
ambiental ¢ reduzido, tornando este tipo de destinagdo mais adequada.

Principais tipos de residuos coletados

O relatorio anual da Associagdo Nacional dos Catadores e Catadoras de Materiais Re-
ciclaveis (ANCAT, 2020) de 2017 e 2018 subdividiu os materiais coletados no Brasil, neste
periodo, em seis tipos, que possuem importancia e relevancia pelo seu valor de reciclagem ou
pela quantidade desse residuo encontrada, conforme Figura 5:

Figura S — Tipos de residuos coletados
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Fonte: Anuario da reciclagem Ancat —2017-2018 (2020)

Segundo a Ancat, o material com maior volume coletado foi o papel, totalizando apro-
ximadamente 96 mil toneladas nos anos 2017 e 2018, representando 64% do total coletado.
Entretanto, o valor de cada material diverge, entdo outros materiais pouco coletados podem
representar mais dinheiro para os centros de reciclagem e cooperativas.

Figura 6 — Valor em reais do quilograma de cada material reciclado
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Fonte: Anuario da reciclagem Ancat —2017-2018 (2020)
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Mesmo que o papel tenha grande porcentagem na coleta de materiais, o seu preco por
quilograma nao ¢ tao agregado. Por outro lado, o Aluminio ¢ um material que tem bom prego
de mercado, porém na Figura 7 € possivel verificar que a porcentagem desse material na coleta
de residuos € muito inferior comparado a outros tipos de materiais.

Os dados dos graficos das Figuras 6 e 7 corroboram para os dados na Figura 8, de acor-
do com o relatério anual da Ancat (2020, p. 26), em que a maior parte do rendimento do setor
de reciclagem no Brasil vem do papel e do plastico, pelo fato de o volume coletado ser muito
maior que outros tipos de materiais; porém catadores que trabalham de forma autdnoma tendem
a preferir coletar materiais com maior valor individual, como o aluminio.

Figura 7 — Percentual de material coletado pelas cooperativas e associacdes acompanhadas pela Ancat
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Fonte: Anuario da reciclagem Ancat 2017-2018 (2020)

Figura 8 — Distribui¢do do faturamento das cooperativas ¢ associa¢des acompanhadas pela ANCAT

Fonte: Anuario da reciclagem Ancat —2017-2018 (2020)

Aplicag¢ao da automacio na reciclagem

A automacao tem papel fundamental em diversas areas de tecnologia e ciéncias, € na
reciclagem de residuos cada vez mais a automacao faz parte do processo, seja para selecionar
e diferenciar matérias em série, ou até mesmo para a reciclagem de lixo eletronico onde a tec-
nologia ¢ necessaria para separar a pequena quantidade de materiais valiosos que fazem parte
de placas eletronicas de diversos aparelhos como computadores e celulares que ndo devem ser
descartados erroneamente, pois fazem parte da classe I de residuos, conforme a Norma Brasi-
leira (NBR) 1004, definida pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), que
define as classes de residuos como:
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* Residuos Classe I — Perigosos: residuo que apresenta alguma caracteristica fisica,
quimica ou contagiosa (inflamabilidade, corrosividade, reatividade e toxicidade) que
possa causar riscos a saude publica e ao meio ambiente.

* Residuos Classe I A — Nao Inertes: residuo que ndo ¢ considerado perigoso nem
inerte, que pode apresentar biodegradabilidade, solubilidade em agua e combusti-
bilidade. Alguns exemplos de residuos desta classe sdo: matéria organica vegetal,
papéis e plasticos.

* Residuos Classe II B — Inertes: residuo que ndo apresenta solubilidade em agua e nao
¢ considerado perigoso. Alguns residuos desta classe sao vidros e tijolos.

A automagdo nao esta presente na area de reciclagem para retirar empregos ou algo
nesse sentido, muito pelo contrario, com o investimento em automagao muitos empregos que
nem existiam poderdo ser criados em usinas de triagem, e, da mesma forma, em atividades
que possam ser de risco para o trabalhador, seja por contamina¢ao ou movimento repetitivo, a
automagao pode auxiliar os trabalhadores do ramo para que os impactos na saiude deles sejam
minimizados.

Histoéria da automacao

A humanidade presenciou trés revolugdes industriais, e estamos entrando na quarta re-
volugdo industrial, ou industria 4.0, onde a automacao tem papel fundamental e decisivo.

A Primeira Revolucao Industrial aconteceu no século X VIII na Inglaterra e se caracteri-
zou pela introdugao de maquinas no sistema produtivo em substituicao a mao-de-obra humana,
nesse periodo ocorreu a mudanga do sistema de producao manufatureiro para o sistema de
“maquinofatura” (IGLESIAS, 1984).

Ja a segunda fase da Revolucdo Industrial caracterizou-se pelo uso da ciéncia como
forma de obter mais producao e maximizac¢ao do lucro no processo industrial. Essa revolugao,
diferente da anterior, nao ficou em um so6 pais, mas teve desdobramentos nos Estados Unidos,
Japao e em alguns paises da Europa como, por exemplo: Franga, Alemanha e Italia (SOUSA,
2016).

Depois dessas revolugdes, a terceira aconteceu ao final da segunda grande guerra, onde
computadores e internet comegaram a serem desenvolvidos e aperfeicoados. E agora estamos
presenciando o inicio da quarta revolugdo industrial, onde o volume de dados coletados esta
aumentando exponencialmente e a internet estd sendo a ferramenta para globalizar dados e
informacdes que antes, muitas vezes, nem eram coletados, mas com a automacao, hoje, essa
realidade existe e os dados sdo coletados em larga escala.
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Figura 9 — As quatro revolugdes industriais em ordem cronologica
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Segundo Lima et al. (2019), a discussdo da interag@o sobre tecnologia e emprego sempre
se intensifica no inicio de uma nova revolucao industrial, apesar das trés revolugdes anteriores
ndo terem causado aumento da taxa de desemprego, mas, sim, aumentado a quantidade de em-
pregos.

Contudo, certas profissdes perdem espaco para outras, como ¢ o exemplo de um ferreiro,
que era uma profissao comum no passado, mas nao ¢ mais tao habitual e nem comum. Lima
et al. conclui que o maior impacto da automagao e da industria 4.0 ndo sera diretamente nos
empregos, mas sim nas atividades de quem est4 trabalhando, pois cada vez menos trabalhos
repetitivos serdo feitos por humanos, e as maquinas fardo esses procedimentos sem sofrer com
danos por repeticdo ou outros tipos de lesdes decorrentes.

Automacao na separacao de residuos

A Automagao tem papel importante na industria com o sensoriamento de maquinas para
protecao dos funciondrios ou, até mesmo, o sensoriamento da producao de uma fabrica, onde
produtos fora do padrao sao identificados por sensores e sistemas automaticos que os detectam
e os direcionam para as etapas finais de producao.

Esse mesmo procedimento e a mesma logica podem ser usados para identificar os tipos
de materiais provenientes da coleta seletiva de residuos solidos.

Nunes (2018), em seu trabalho de conclusao de curso, desenvolveu o Projeto LISA (Li-
xeira Inteligente Seletiva Automatica); que utiliza sensores capacitivos, indutivos e infraver-
melhos para identificar e separar materiais diferentes, a fim de que a separacao do lixo se torne
mais rapida e utilize a tecnologia de sensoriamento para diminuir erros e aumentar a eficiéncia
de uma Usina de triagem.

Esse tipo de tecnologia pode ser aplicado em larga escala como acontece em outros pai-
ses mais desenvolvidos que o Brasil no setor de reciclagem, e essa tecnologia € necessaria, pois
segundo os dados do estudo Solucionar a Poluicdo Plastica: Transparéncia e Responsabilizagdo
(2019, p. 23), do Fundo Mundial para a Natureza — World Wildlife Fund — (WWF), o Brasil ¢
0 quarto pais que mais produz lixo no mundo, atras apenas dos Estados Unidos, China e India.
Entretanto, produzir em excesso nao € o tinico problema do Brasil, pois segundo WWEF, o Brasil
recicla um pouco mais de 1% do plastico gerado, conforme a Tabela 1:
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Tabela 1 — Paises que mais Produzem Plastico e o quanto cada um recicla

Pais Total de lixo Total Total Relacdo producéo e
plastico gerado  incinerado reciclado reciclagem

Estados Unidos T0.782.577 9.060.170 24.490.772 34, 60%
China 54740659 11.988.226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 0 145.043 1.28%
Indonésia 9.885.081 0 362.070 3,66%
Rassia 8.948.132 0 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japio 7.146.514 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: adaptada de WWF (2019)

A automacao pode ser uma aliada do Brasil, assim como ¢ de outros paises; para aumen-
tar o percentual de plastico reciclado, tornando o pais mais sustentavel e ecologicamente cor-
reto, evitando poluicdo dos mares e ambientes, pois segundo o proprio estudo da WWF, 2019),
um terco de todo plastico produzido no mundo vira polui¢do pléstica.

Estudo do local de aplicacido do projeto

Problematica da usina de triagem da SAMAE de Pomerode

Com os dados sobre residuos nacionais e globais tdo alarmantes foi desenvolvido um le-
vantamento local de quais melhorias de processo e tecnologia seriam vidveis e interessantes para
a Usina de Triagem da SAMAE de Pomerode. Foi constatado que todo o lixo da coleta seletiva
da Cidade ¢ despejado no chao do galpao alguns metros da esteira onde trabalhadoras e trabalha-
dores da SAMAE separam os residuos por tipo de material, e cada tipo de material ¢ devidamente
organizado em fardos que posteriormente sdo remanejados para empresas diferentes, que utilizam
esses residuos como matéria prima ou insumo para fabrica¢ao de material reciclado.

A separagdo na usina ¢ feita de forma manual, isto ¢, funciondrios ficam alocados ao lado
da esteira onde os materiais passam e cada um dos funcionarios coleta um tipo de material, seja
papel, plastico ou qualquer outro tipo. Isso faz com que a Usina de triagem tenha necessidade
de mais de 10 funcionarios na esteira para que funcione em um ritmo normal, mas, além destes
funciondrios, atualmente um funciondario precisa estar no inicio da esteira alimentando-a com
material reciclado, cortando os sacos manualmente com auxilio de um estilete ou de outra fer-
ramenta cortante.

Os Principais materiais separados na usina de triagem sdo: aluminio, aluminio de lati-
nhas, antimonio, cacos claros, cacos escuros, cobre, embalagem longa vida, garrafa de vidro,
isopor, latdo, latas e sucata bruta de ferro, garrafas de vidro, lixo eletronico, 6leo de cozinha
usado, papel misto, plastico — copinhos os/pp, plastico duro branco, plastico duro colorido,
plastico duro margarina, plastico duro natural, plastico mole colorido, plastico mole natural, pet
cristal, pet verde, pet azeite, pvc e vidro de conserva.

Local de Descarga

O Local onde o caminhdo de lixo estaciona e despeja o lixo ndo foi projetado para a
grande quantidade de sacos de residuos que circulam pela usina de triagem, pois todos os sacos
sdo amontoados no chao, conforme a Figura 10 nos mostra, e isso gera um grande trabalho,
desnecessario, de amontoar esses sacos no chéo e realoca-los até na esteira.
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Figura 10 — Local de descarga dos sacos de lixo reciclavel na SAMAE de Pomerode

Fonte: o autor

Logo depois dos sacos de lixo serem amontoados, sdo realocados para a esteira de sepa-
racao de residuos, conforme Figura 11 e Figura 12, onde, primeiramente, um funciondrio precisa
abrir os sacos manualmente com auxilio de um estilete ou uma faca e despejar o lixo na esteira
onde outros funcionarios sdo encarregados de separar o lixo de acordo com o tipo material.

Alguns materiais que estdo nos sacos nao possuem valor comercial e, geralmente, nesse
caso, nao podem ou dificilmente podem ser reciclados. Portanto, esses materiais continuam até
o final da esteira e caem em um local onde serdo encaminhados para um aterro sanitdrio. Tam-
bém ha materiais como agulhas e outros lixos contaminados que ocasionalmente sdo erronea-
mente colocados nos sacos plasticos e acabam colocando os funcionarios da usina de triagem
em risco de contaminagao.

Figura 11 — Esteira de triagem, local de implementagdo do projeto

Fonte: o autor
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Figura 12 — Esteira de triagem, local de implementacao do projeto em outro angulo
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Fonte: o autor

Metodologia
Rompedor de sacolas plasticas
O rompedor de sacos deve atender as seguintes exigéncias:

» Nao colocar em risco a vida dos trabalhadores da usina de triagem, ser um sistema
seguro e eficaz.

» Romper as sacolas plasticas uniformemente sem danificar muito os materiais diver-
$0s no interior dos sacos.

Para atender a estes dois requisitos basicos, € necessario elaborar diversos testes em
um prototipo, que sera desenvolvido em local diferente da usina de triagem, o que garantira a
seguranga dos trabalhadores durante os testes do rompedor. Além disso, o protétipo garante que
mais melhorias possam ser analisadas e calculadas antes do modelo final ser apresentado para
a usina de triagem da Samae de Pomerode.

Componentes do rompedor de sacolas plasticas

Diversos componentes pneumaticos e eletronicos sdo indispensaveis para esse projeto,
além da propria estrutura metalica dele. Portanto, nos proximos subtopicos serdo apresentados
os tipos de componentes desse projeto.

Componentes pneumaticos

Para obter movimento repetitivo e precisao, cilindros pneumaticos sao de grande auxilio
para esse projeto, uma vez que podem ser utilizados de intimeras formas e em aplicacdes di-
versas. Nesse projeto um par de cilindros, conforme a Figura 13, seré utilizado para pressionar
uma chapa de apoio nos sacos plasticos contra a esteira de sele¢ao de residuos. Dessa maneira,
0 saco continuara firme no local do rompedor, mesmo com a esteira em pleno funcionamento.

Assim como o cilindro da chapa de apoio, também um cilindro serd utilizado para rea-
lizar o movimento de corte das sacolas plasticas. Esse cilindro, conforme Figura 14, sera fixo
na chapa de apoio e, por sua vez, ¢ responsavel por movimentar as laminas de corte que serdo
fixas em seu eixo.
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Figura 13 — Cilindro mini ISO 6432 D.20mm x curso 25mm MAG

Fonte: o autor

Figura 14 — Cilindro mini ISO 6432 D.16mm x curso 125mm MAG

Fonte: o autor

Para que atuem todos esses cilindros, sdo necessarias duas valvulas pneumaticas com
solenoide 5/2 vias, 1/8” 220 VCA conforme a Figura 15, uma para realizar atuagdo do cilindro
responsavel pelo movimento de corte, e a outra valvula para atuagao do par de cilindros respon-
saveis pelo movimento da chapa de apoio.

Figura 15 — Valvula solenoide/mola 5/2 vias 1/8 220VCA e conector com LED

Fonte: o autor
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Componentes eletronicos

Para programar todos os movimentos dos cilindros e seus respectivos tempos e inter-
valos, um Arduino Uno ser4 utilizado, conforme Figura 16, pois este ¢ um controlador progra-
mavel que utiliza linguagem C++ e, além disso, tem diversos pinos que podem ser entradas ou
saidas digitais ou analdgicas conforme a necessidade.

Figura 16 — Arduino Uno

Fonte: o autor

Como as valvulas necessitam de 220 volts para atuarem, e o Arduino Uno ndo consegue
fornecer essa tensao para ambas as valvulas, entdo para suprir essa lacuna, dois modulos relés,
conforme Figura 17, sdo de vital utilidade, pois sdo como chaves abertas que sdo atuadas por
5 Volts, que, por sua vez, ¢ uma tensdo que o Arduino Uno consegue fornecer tranquilamente.

Figura 17 — Modulo rel¢ JQC-3FF-S-Z

Fonte: o autor

Resultados e Discussio

Estrutura para reduzir o retrabalho manual

Atualmente todos os caminhdes descarregam os sacos plasticos de lixo no chao do ter-
reno da SAMAE de Pomerode, isso gera diversos retrabalhos para descarregar o caminhdo e
posteriormente levar esses sacos até o inicio da esteira. Entdo, mudar esse processo com uma
estrutura planejada facilitaria o trabalho e a gestao na sele¢do de residuos.

Pensando em eficiéncia e diminui¢do de perda de tempo, foi idealizado que, ao descar-
regar o caminhdo, os sacos de lixos ja devem ser agrupados extremamente proximos do inicio
da esteira, evitando retrabalho. Além disto, utilizar a gravidade a favor do processo pode ajudar,
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criando uma estrutura inclinada para a esteira, em que o caminhdo sobe na estrutura, e ao des-
carregar o lixo, este sofre com a acdo da gravidade, logo cai e comega a rolar para mais proximo
da esteira, tornando a forca da natureza uma aliada do processo, conforme a Figura 18:

Figura 18 — Projeto de estrutura para Local de descarga do caminhdo

e descarga do caminhao

Fonte: o autor

Com base nas dimensdes do galpdo da Usina de triagem da SAMAE de Pomerode, esta
estrutura pode medir dois metros de altura e, consequentemente, oito metros de comprimento.
E com essa estrutura, o projeto principal do trabalho funcionard de forma mais eficiente e au-
tonoma, sem que um funciondrio necessite ser alocado para auxiliar na abertura dos sacos no
inicio da esteira.

Funcionamento do Rompedor

O rompedor ¢ composto por dois cilindros pneumaticos de dupla acdo e duas valvulas
direcionais 5/2 vias, onde cada uma das valvulas comanda um cilindro pneumatico e ambas as
valvulas sdo acionadas pelo sinal enviado pela placa eletronica Arduino, que aciona dois relés
que por sua vez acionam os solenoides de cada uma das valvulas. A ligagdo pneumatica desse
projeto pode ser representada conforme a Figura 19 a seguir.

Inicialmente, o Arduino serd programado para acionar a valvula que atua sobre os ci-
lindros da chapa de apoio, de forma que os cilindros movimentam o seu embolo verticalmente
sobre as sacolas, pressionando-as para que nao se movimentem na esteira por alguns instantes,
conforme a Figura 20 da representacdo pneumatica desse instante.

Logo em seguida, o Arduino envia um sinal para a valvula que atua sobre o cilindro da
lamina de corte, que seu embolo se movimenta na horizontal e este embolo est4 conectado com
duas laminas de corte que sdo responsaveis por romper as sacolas plasticas que estdo pressio-
nadas pelos cilindros chapa de apoio, conforme a Figura 21.
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Figura 19 — Projeto Pneumatico do rompedor de sacolas
Cilindro da chapa de apoio Cilindro da lamina de corte
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Figura 20 — Acionamento do cilindro da chapa de apoio
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Figura 21 — Acionamento do cilindro da lamina de corte

Cilindro da chapa de apoio Cilindro da lamina de corte
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Fonte: o autor

Ao término do movimento do cilindro da lamina de corte, ambos os cilindros voltam ao
seu estado inicial recuado, e o processo recomeca. Este ciclo ¢ controlado pela placa Arduino,
em que os comandos e loopings programados sdo escritos em linguagem C++, assim como ¢
definido quando os pinos sdo entradas ou saidas, e nesse caso apenas héa duas saidas nos pinos
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digitais 6 e 7, conforme a Figura 22, que mostra as linhas de comando para acionar o relé que
fecha o contato e, por sua vez, aciona a solenoide da valvula 5/2 vias, o que ocasiona o aciona-
mento do cilindro pneumatico.

Como esse rompedor esta sendo projetado para ser montado sob uma esteira ja existente,
entdo as sacolas se movimentardo no sentido correto quando o cilindro da chapa de apoio soltar
essas sacolas.

Toda estrutura do rompedor de sacos pode ser dividida em duas partes principais: a cha-
pa fixa e a chapa movel. A chapa fixa € a estrutura que dé sustenta¢do ao rompedor, pois nela
sao fixas as valvulas pneumaticas e os dois cilindros que movimentam a chapa movel ou chapa
de apoio. Ja essa segunda chapa fica no interior da chapa fixa e est4 presa nas extremidades pe-
los dois cilindros que possibilitam o movimento vertical da chapa. Na chapa movel esta fixo o
cilindro da lamina de corte, que € responsavel pelo rompimento do pléastico das sacolas de lixo.
A estrutura final do prototipo pode ser observada nas Figuras 23 e 24.

Figura 22 — Linhas de c6digo no Arduino

Arduing_TCC
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1

1

=
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Cilindrs da chapa d= apoio & acicnads para segurar a8 sacola pléstica

o C1lindro da Lamina de oorts 8 aclonads para rompsr o SACO
digitelWrite [CilindroCorte; HIGH);
jitalWrite [CilindroChapsa, RIGH)
dalay (2000) ;
Embos cindros retornam ao =s=u =stado de Lepous0
fgiecalWries (CilindroCarts, LOW)
digitalWrite (CilindroChapa, LOW);
delay (1000) 7

Fonte: o autor
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Figura 23 — Estrutura montada do rompedor de sacolas

Fonte: o autor

Figura 24 — Vista frontal do rompedor de sacolas

Fonte: o autor

Consideracoes finais

Este trabalho prop6s um rompedor de sacolas plasticas para auxiliar na separagdo de
residuos em uma usina de triagem na cidade de Pomerode. Para isso, foi realizada uma pesquisa
sobre o atual status de destinac¢ao final residuos solidos no Brasil e no mundo.

Na pesquisa constatou-se que o Brasil ¢ um grande produtor de lixo, porém ele ndo
recicla grande parte desses residuos, e muitos deles acabam em lixdes e em outros locais inade-
quados, os quais ainda sdo realidade no Brasil.

Dessa forma, investir em solugdes para aprimorar usinas de triagem e torné-las mais efi-
cientes também favorece a reciclagem e a destinacdo correta desse grande volume de residuos
gerados no Brasil.

Também foi desenvolvido um protétipo de rompedor de sacolas para testar, aprimorar e
demonstrar o funcionamento desse sistema. Para esse desenvolvimento, foi necessario conhe-
cimento em pneumadtica e em eletronica e os respectivos componentes dessas areas.

Além disso, com a implementagao de um rompedor de sacolas, o contato desnecessario
dos trabalhadores da usina de triagem com residuos pode ser mitigado, e isso diminui as chan-
ces de contagio com residuos contaminados e, até mesmo, com superficies cortantes, favore-
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cendo, assim, os trabalhadores do ramo que sao beneficiados com maior seguranga no trabalho,
e, igualmente, toda a sociedade, com um volume maior de reciclagem e, consequentemente,
maior sustentabilidade.
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CONSEQUENCIAS NOS INDICADORES DEC/FEC DA CON-
CESSIONARIA COM A SUBSTITUICAO DOS CABOS NUS
PARA ISOLADOS NA REDE DE MEDIA TENSAO

Consequences on the utility company's dec/fec indicators with the replacement of bare
cables for isolated in the medium voltage network

Ricardo Schulze!

Giovanni Gueler Dalvi!

Resumo: A energia elétrica chega nas unidades consumidoras, em sua grande maioria, por meio de redes aéreas
de distribuicdo, e no meio do caminho acabam por ocorrer interrupgdes devido ao contato de vegetacao e outros
corpos estranhos nos condutores. Neste trabalho serd discutido sobre a implantagdo de redes compactas/isoladas e
serd feito um comparativo entre as interrupgoes acidentais que ocorrem em uma rede aérea convencional, conheci-
da como rede nua, e as interrupgdes acidentais que ocorrem em uma rede compacta/isolada. O objetivo deste artigo
¢ analisar a eficacia da rede compacta perante a rede nua, na expectativa de reduzir o nimero de interrupgoes e,
também, os outros beneficios referentes a essa melhoria. A pesquisa se dard por meio de informagdes obtidas no
sistema SIMO®, da concessionaria Celesc Distribui¢do, considerando varias melhorias de rede que aconteceram
recentemente. Verificou-se que nas redes analisadas com rede compacta, a reducdo nas interrupgdes foi de 60%
em relacdo a rede convencional que havia anteriormente, comprovando que a rede compacta acaba melhorando os
indicadores de continuidade de fornecimento de energia.

Palavras-Chave: Energia Elétrica. Cabos Isolados. Indicadores DEC/FEC. Qualidade de Energia.

Abstract: Electricity arrives at consumer units mostly through overhead distribution networks, and in the middle
of the way, interruptions occur due to contact with vegetation and other foreign bodies in the conductors. In
this work, the implementation of compact/isolated networks will be discussed, and a comparison will be made
between the accidental interruptions that occur in a conventional aerial network, known as a bare network, and
the accidental interruptions that occur in a compact/isolated network. The objective of this article is to analyze the
effectiveness of the compact network compared to the naked network, in the expectation of reducing the number
of interruptions and also the other benefits related to this improvement. The research will be carried out using
information obtained from the SIMOO system, from the concessionaire Celesc Distribution, considering several
network improvements that have taken place recently. It was verified that in the networks analyzed with a compact
network, the reduction in interruptions was 60% in relation to the conventional network that existed previously,
proving that the compact network ends up improving the indicators of continuity of energy supply.

Keywords: Electricity. Insulated Cables. DEC/FEC indicators. Energy Quality.

Introduciao

A eletricidade estéa presente no nosso dia a dia como, por exemplo, nos carros, computa-
dores, celulares e lampadas. A eletricidade ¢ importante ndo so6 para o nosso bem-estar e lazer,
mas também para o desenvolvimento da sociedade em que vivemos (INBRAEP, 2021). Com
1sso, € correto afirmar que a energia elétrica, a cada dia que passa, vem sendo cada vez mais um
requisito essencial para o ser humano, para realizar todas as tarefas diarias. Quando da sua falta,
¢ de grande importancia o retorno mais brevemente possivel. Caso ocorra falta de energia, se
houve algum problema técnico que causou a falta de energia antes do ponto de entrega, € res-
ponsabilidade da distribuidora providenciar a solugdao o mais rapido possivel (ANEEL, 2015),
ou seja, a concessionaria de energia elétrica € responsavel pela garantia de continuidade do

! Centro Universitario Leonardo da Vinci — UNIASSELVI —. Rodovia BR 470 - Km 71 - no 1.040 — Bairro Benedito —
Caixa Postal 191 — 89130-000 — Indaial/SC Fone (47) 3281-9000 — Fax (47) 3281-9090 — Site: www.uniasselvi.com.br
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fornecimento de energia e, quando ocorre algum desligamento indevido, de sanar o problema
com urgéncia. O ponto de entrega ¢ a conexao da sua casa (escritorio, loja etc.) com a rede da
distribuidora. Em geral, fica no limite da propriedade com a via publica (ANEEL, 2015).

Os métodos utilizados para verificar/aferir se a concessiondria esta atendendo aos requi-
sitos minimos de qualidade de energia, conforme o Prodist Modulo 8 (ANEEL, 2016), sdao os
indicadores de continuidade, conhecidos como DEC, que contabiliza a Duragao Equivalente de
Interrupgao por Unidade Consumidora e o FEC, que indica a Frequéncia Equivalente de Inter-
rupg¢ao por Unidade Consumidora.

Os motivos para os desligamentos variam bastante, desde desligamentos causados por
ventanias, tempestades e/ou galhos encostando nos cabos até desligamentos causados por aci-
dentes de transito, com algum veiculo abalroando um poste. As redes de distribui¢ao também
estao sujeitas a situagdes que a distribuidora ndo pode controlar, como tempestades, queda de
galho na rede, furto de cabos, entre outros (ANEEL, 2015).

Os desligamentos acidentais trazem prejuizos para ambos os lados, tanto para a conces-
sionaria quanto para os consumidores. O prejuizo na concessionaria se da por varios motivos,
entre eles o custo de deslocamento da equipe para verificar o motivo da atuacao, além de pos-
siveis multas por violagdo de indicadores e ressarcimento aos consumidores, seja por lucros
cessantes ou por quantidade de desligamentos/tempo desligado, conforme prevé o Prodist Mo-
dulo 11 (ANEEL, 2017), o valor creditado por violagdo de limites de indicadores individuais de
continuidade (DIC, FIC, DMIC e/ou DICRI) e o periodo de apuragao da violagado, apresentados
em item de fatura no grupo “Abatimentos e Devolugdes™.

Alguns dos problemas para o consumidor, s3o a queima de aparelhos, falta de produtivi-
dade dos funcionarios, gastos fora do or¢amento, falhas no sistema de comunica¢ao e impacto
na producao e fabricagdo (SULLTEC GERADORES, 2020). Praticamente, todas as empresas
precisam de energia elétrica nos seus processos, seja para alimentar as maquinas, seja para os
computadores, ou simplesmente para iluminacao. Independentemente da situagdo, a empresa
perdera o seu rendimento. Em uma residéncia, se perdera conforto com a falta de energia para
os eletrodomésticos, faltard o entretenimento dos eletronicos, € nos piores casos, nao sera pos-
sivel de se realizar o servico em “home office”, que ap6s a pandemia do Covid-19 se tornou
comum no mercado de trabalho. Conforme Kohlmann (2020, s. p.), “Atualmente, mais de 50%
das companhias do setor manufatureiro e mais de 40% das que atuam no setor de servigos em-
presariais desejam continuar com o home office no futuro”.

Conforme Ribeiro (2008, p. 75), “as redes aéreas compactas surgiram como uma solu-
¢do tecnolodgica para que as concessiondrias de distribuicao de energia pudessem melhorar o ni-
vel de qualidade da energia distribuida aos clientes, aumentando a confiabilidade do sistema.”.
Uma das maneiras possiveis de minimizar os desligamentos indevidos € substituindo os cabos
nus para cabos cobertos. Assim, varias situagdes em que haveria um desligamento por uma fuga
de corrente ou curto-circuito, causado por algum corpo estranho que encoste na rede, a rede
continuara ligada. E o que nos importa: o cabo coberto tem realmente uma vantagem em relagao
ao cabo nu? Sera feita uma pesquisa no Sistema Integrado de Manutengdo e Operagao (SIMO®,
utilizando a quantidade de atuagdes de determinados alimentadores/ramais da concessionaria
Celesc e calculos de DEC/FEC como parametro de comparagao. O sistema SIMO® € o sistema
desenvolvido pela Celesc, auditavel e confiavel, para controlar e registrar todas as intervengdes
que ocorrem no sistema elétrico de distribuicao da concessionaria, que engloba todas as infor-
magOes necessarias para efetuar a pesquisa deste trabalho.

O objetivo do deste artigo ¢ comparar a eficiéncia de redes aéreas compactas perante
redes aéreas nuas.
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Os objetivos especificos sao: selecionar obras de troca de condutores na base de dados
Celesc; coletar as atuagdes dos equipamentos antes e depois da troca de condutores; analisar
os dados e comparar a variagdo nas interrupgoes; ¢ demonstrar os resultados por meio de uma
planilha.

Referencial tedrico
A energia elétrica chega nos seus consumidores pelas redes de distribui¢ao, que confor-
me a Aneel determina, possuem uma determinada faixa de niveis de tensao.

O sistema de distribui¢ao € composto pela rede elétrica e pelo conjunto de instalagdes
e equipamentos elétricos que operam em niveis de alta tensdo (superior a 69 kV e
inferior a 230 kV), média tensdo (superior a 1 kV e inferior a 69 kV) e baixa tensdo
(igual ou inferior a 1 kV). ANEEL, Regulagdo dos Servicos de Distribuicao (2015).

As linhas de alta tensdo sao utilizadas para levar a energia até as subestacdes rebaixadoras,
de onde saem os alimentadores de média tensao, onde os niveis de tensao, na Agéncia Regional de
Blumenau, estao divididos nas categorias de 5 kV (Rio dos Cedros e regides proximas), 13,8 kV
(Bairros Itoupava Central e Vila Itoupava em Blumenau, também em Luiz Alves, Massaranduba
e Doutor Pedrinho) e 23,1 kV, o qual ¢ o mais utilizado na regional (CELESC, 2022a).

Além disso, em Blumenau existe também um alimentador de 69 kV para atender algu-
mas industrias com grande consumo de energia na cidade. (CELESC, 2022a). O alimentador,
rede elétrica destinada a transportar energia elétrica em média tensdo, atende os consumidores
que recebem energia em média tensao, no caso, tensao entre fases cujo valor eficaz ¢ superior a
1 kV e inferior a 69 kV e, também, atende os transformadores de distribui¢ao, que levam ener-

gia para os consumidores em baixa tensao, onde a tensdo entre fases cujo valor eficaz € igual ou
inferior a 1 kV, conforme descreve o Prodist Modulo 1 (ANEEL, 2016b, s. p.).

Por meio do controle das interrupgdes, do célculo e da divulgacao dos indicadores de con-
tinuidade de servico, as distribuidoras, os consumidores, as centrais geradoras e a ANEEL
podem avaliar a qualidade do servico prestado e o desempenho do sistema elétrico.

De uma maneira resumida, para calcular os indicadores DEC e FEC, utiliza-se algumas
férmulas. Primeiro, deve-se calcular individualmente os valores para cada desligamento, por meio
dos indicadores DIC e FIC, que significam Duragao Méaxima de Interrup¢ao Continua por Unida-
de Consumidora ou por Ponto de Conexao e Frequéncia de Interrup¢ao Individual por Unidade
Consumidora, respectivamente, conforme o prevé o Prodist Modulo 8 (ANEEL, 2016a).

O DIC ¢ a duracao de interrupgao individual por unidade consumidora ou por ponto de
conexao, expressa em horas e centésimos de hora, seguindo a formula representada pela Equa-
¢ao 1 (ANEEL, 20164, s. p.):

n

DIC = ) t(@) (1)

=1

O célculo do FIC se da pela quantidade de vezes que o consumidor foi desligado (n), ex-
cluindo desligamentos programados e avisados dentro do prazo estipulado, seguindo a formula
representada pela Equagdo 2 (ANEEL, 2016a, s. p.):

FIC=n (2)
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Com esses valores, podem ser calculados os indicadores de continuidade dos conjuntos,
chegando, assim, em um indicador coletivo que abrange varias unidades consumidoras, o DEC,
que conforme o Prodist Modulo 8 (ANEEL, 2016a), significa Duragdao Equivalente de Inter-
rup¢ao por Unidade Consumidora. O DEC ¢ um indicador que relaciona a média simples de
todos os desligamentos de um conjunto, multiplicando a quantidade de unidades consumidoras
desligadas (Cc) pelo tempo de cada desligamento (DIC) dividido pelo nimero total de unidades
consumidoras daquele conjunto (Cc), conforme relacionado no Prodist Mddulo 8, representado
na Equacdo 3 (ANEEL, 2016a, s. p.):

e DIC(D)

_ =1
DEC = == 3)
Por fim, ¢ utilizado o indicador FEC, que conforme o Prodist Modulo 8 (ANEEL,
2016a), significa Frequéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora. E um indi-
cador que relaciona a quantidade de vezes que as unidades consumidoras (Cc) foram desligadas
(FIC) dividido pela quantidade de consumidores total (Cc) do conjunto. A férmula para calcular

o FEC esta representada na Equagao 4 (ANEEL, 20164, s. p.):

fe\FIC (D)
Cc

FEC = 4)

Um indicador que também ¢ utilizado ¢ o DMIC, que significa Duragdo Maxima de In-
terrupg¢ao Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao. E um indicador que
mostra a duragdo maxima de interrup¢ao continua por unidade consumidora ou por ponto de

conexao, expressa em horas e centésimos de hora. A formula para calcular o FEC esta represen-
tada na Equacao 5 (ANEEL, 2016a, s. p.):

DMIC = t(i) max (5)

Os indicadores DEC e FEC sao muito importantes para medir a qualidade dos servigos e
a eficiéncia da concessionaria em geral, pois relacionam ao mesmo tempo os investimentos que
estao sendo feitos para atender cada vez melhor a populagdo, como também a agilidade para
resolver eventuais desligamentos indevidos. A qualidade dos servigos prestados compreende
a avaliacdo das interrupc¢des no fornecimento de energia elétrica. Destacam-se no aspecto da
qualidade do servigo os indicadores de continuidade coletivos, DEC e FEC, e os indicadores
de continuidade individuais DIC, FIC e DMIC (ANEEL, 2015). Em comparagdo anual, tanto
o DEC quanto o FEC estao sendo gradativamente reduzidos, enquanto a quantidade de con-
sumidores s6 vem aumentando, conforme sera mostrado na Figura 1. Proporcionalmente, isso
significa que as melhorias que estdo sendo efetuadas vém surtindo um 6timo efeito, melhorando
cada vez mais a qualidade dos seus servigos no quesito continuidade do fornecimento de ener-
gia (ANEEL, 2015).

Existem varios fatores para serem considerados nos calculos de DEC e FEC, como dias
criticos (onde, devido a tempestades fortes, a quantidade de ocorréncias no conjunto € tdo gran-
de que nao ha equipes suficientes para atender as ocorréncias (CELESC, 2022a), ou em situa-
¢oes criticas, como foi o caso do ciclone bomba no ano de 2020, que deixou quase toda Santa
Catarina em estado de calamidade publica.

Conforme relatorio gerencial da Celesc emitido dia 30/9/2021, o Boletim Didrio de Ope-
ragdo, a agéncia regional de Blumenau possui aproximadamente 361.577 unidades consumido-
ras conectadas, equivalendo 11,26% das unidades consumidoras do Estado de Santa Catarina,
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que sdo no total 3.212.128 unidades consumidoras. Nesse relatorio, também constam graficos
das causas dos desligamentos. A Figura 2 mostra o grafico dos desligamentos ocorridos no més
de setembro de 2021, que foi retirado do Boletim Didrio de Operacao.
Como ¢ possivel verificar, além das interrupgdes programadas (para melhoria, amplia-
¢do e manutengdo), os desligamentos que mais impactam sdo a vegetacao na rede, outros e nao
identificada. Estudos técnicos constatam que a maioria das interrup¢des que constam em outros e
causa nao identificada se refere a algum galho de arvore que, devido ao vento, encosta na rede e
acaba atuando a protegdo, seja uma chave fusivel ou religador. E um caso que fica entre situagio
climatica adversa e vegetagao na rede, ficando categorizada indevidamente. Por fim, esse valor é
corrigido nos documentos e ¢ gerado um relatorio completo de interrupgdes (CELESC, 2022a).
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Figura 1 — Indicadores de Continuidade da Celesc entre 2011 e 2020
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Figura 2 — Grafico de Causas DEC/FEC de 30 de setembro de 2021
DEC Global por Causa - Acumulado Mensal (h)

~0,2087

FEC Global por Causa - Acumulado Mensal
00381~
Al B ‘igetagio na Rede

B Progamadas
Qutros

B N&o Wdentificada

Descangs Amosfedea
B Condigdo Climatica Adversa
0,227 B Abalrosmento

Fonte: adaptada de Celesc (2021)

123

l{‘w ——
hlllllllll

lazo

.20
Lt
£,

L XL
1L0A% 47

Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 119-142, 2023



Existem varias maneiras para evitar essas interrupgdes indevidas, conforme descreve
Leme et al. (2013, p. 28),

Para a proteg@o do sistema de distribui¢do de energia elétrica, hd a necessidade da
existéncia de varios equipamentos dos tipos: fusiveis, disjuntores, reles, religadores,
entre outros que tem a func¢do de desacoplar o circuito onde ocorreu uma falha, tendo
como objetivo minimizar qualquer tipo de dano ocorrido devido a anomalia.

Também se deve efetuar podas em todos os trechos onde existe rede de distribuigao,
pois a convivéncia satisfatoria entre as arvores e a rede elétrica depende da execugao periodi-
ca de podas dos galhos, a fim de diminuir as interrup¢des no fornecimento de energia elétrica
(Neoenergia Elektro 2021). A poda ¢ uma atividade necessaria e importante, porque evita cur-
to-circuito em redes aéreas, interrup¢do no fornecimento de energia e rompimento de cabos
condutores da rede elétrica (NEOENERGIA ELEKTRO, 2021).

Para fazer uma analise dos cabos das redes de distribuicdo, foram selecionados os con-
dutores e padrdes de rede utilizados pela concessiondria Celesc, conforme a Instrucao Norma-
tiva [-313.0021 — Critérios para utilizacao de redes de distribui¢do (2020), que se dividem em
rede convencional (cabos nus), rede compacta (cabos cobertos), rede compacta simples (cabos
cobertos autossustentados, utilizando estruturas da rede nua), rede multiplexada (cabos multi-
plexados isolados) e rede subterranea (CELESC, 2022).

A rede convencional utiliza cabos nus, que sao condutores na sua maioria de aluminio (sao
mais utilizados devido ao peso e custo reduzido em comparagao ao cobre) que sdo dispostos em
isoladores, separados por uma distancia que varia devido ao nivel de tensdo. Conforme menciona-
do na Instru¢cao Normativa [-313.0021, o custo da instalagdo ¢ menor, porém a manutenc¢ao ¢ mais
frequente, tornando o custo alto a longo prazo e impactando os indicadores DEC/FEC.

A Rede Convencional é também conhecida como “Rede Nua”, pois tem como caracteristica
preponderante o uso de condutores nus de aluminio ou cobre. Devido ao custo deste tipo
de condutor ser relativamente menor que dos condutores protegidos ou isolados, o custo
de instalacdo da rede convencional ¢ relativamente inferior quando comparado ao custo de
instalacdo de rede protegidas ou isoladas. Porém, o uso de condutores nus em instalagdo
aérea proporciona uma alta vulnerabilidade aos efeitos causados pelas condi¢des ambientais
e alta susceptibilidade a toques eventuais, muito comuns em areas arborizadas. Isto acarreta
inspegdes constantes para verificagdo das condi¢oes dos materiais € em servigos de poda de
vegetacao periodicas, o que torna os custos de manuten¢ao mais elevados quando compara-
do aos custos de manutengao de redes protegidas ou isoladas (CELESC, 2020, s. p.).

A Figura 3 mostra uma rede de distribuicdo aérea convencional que, inclusive, esta

proxima a vegetagao.

Figura 3 — Rede aérea nua

Fonte: o autor
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As secgoes transversais dos cabos em rede nua sdo no padrdio AWG (American Wire
Gauge), e os mais utilizados na regional sdo 2 CA (conforme mostrado na Figura 4), 1/0 CA
e 4/0 CA, totalmente de aluminio (CELESC, 2022a). O cabo do tipo CA ¢ um cabo formado
por uma ou mais coroas de fios de aluminio, em torno de um fio central de aluminio (CELESC,
2022b). Também se encontram bastante cabos 4 CA, porém estes foram deixados de se utilizar
devido a baixa corrente que suportam e a facilidade de rompimento, principalmente para efetuar
servicos de linha viva (com a rede ligada), gerando um risco aos trabalhadores. Nos trechos de
rede mais longos como, por exemplo, morros ou travessias de rios, também areas rurais com
vaos mais longos, ¢ utilizado cabo 4 CAA ou 4/0 CA (para travessia de alimentadores) (CE-
LESC, 2022b). O cabo do tipo CAA ¢ um cabo formado por uma ou mais coroas de fios de
aluminio, em torno de uma alma de ago composta de um ou mais fios. (CELESC, 2022b).

Saindo da rede convencional e indo para a rede compacta, iremos ver algumas dife-
rengas. A rede compacta, conforme descrito na normativa Celesc E-313.0085, ¢ uma rede de
distribuicdo em média tensdo que utiliza cabos cobertos em espacadores, sustentados por cabo
mensageiro, apresentando uma configuragdo compacta. Mesmo nao sendo totalmente isolada,
apresenta uma grande vantagem, pois usa um cabo dotado de cobertura protetora extrudada de
material polimérico, que visa reduzir a corrente de fuga em caso de contato acidental do cabo
com objetos aterrados e diminuir o espacamento entre condutores (CELESC, 2015). O seu uso ¢
bastante comum na saida de subestagdes e esta se tornando tendéncia na extensao do alimenta-
dor principal e em todos os alimentadores novos, para garantir a continuidade da energia devido
a sua confiabilidade (CELESC, 2022).

Figura 4 — Cabo 2 CA

Fonte: o autor

A rede compacta ¢ uma rede de distribuigdo aérea protegida, composta por cabos
cobertos que, além do elemento condutor em aluminio, também possui uma cober-
tura polimérica que protege o condutor quanto a toques eventuais. Isso aumenta seu
custo em relacdo aos condutores nus, mas também melhora significativamente a sua
robustez e confiabilidade, e contribui para a redug@o no indice de descontinuidade,
principalmente quando aplicada em areas sujeitas a toques eventuais, o que garante
sua viabilidade mesmo tendo um investimento inicial mais elevado que o das redes
convencionais. Este tipo de rede é apropriado para regides arborizadas, tanto em areas
urbanas como areas rurais, que estdo sujeitas toques eventuais de vegetacdo ou ani-
mais, os quais provocam falhas temporarias na isolagdo do sistema elétrico de redes
nuas, causando curto-circuito e consequente atuacdo das protegdes elétricas acarre-
tando o desligamento de um ramal ou no pior dos casos, de um circuito alimentador
(CELESC, 2020, s. p.).
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A Figura 5 mostra uma rede de distribuigdo aérea compacta, que foi construida devido
a vegetagao no trecho, em frente ao parque Ramiro Ruediger em Blumenau (CELESC, 2022).
A estrutura da rede compacta se da por um cabo de aco, chamado de mensageiro, que ¢ o cabo
utilizado para sustentagdo dos espacadores, separadores e para proteg¢do elétrica e mecéanica
na rede compacta. Atua como uma blindagem contra surtos atmosféricos quando devidamente
aterrado. (CELESC, 2015). O cabo mensageiro fica na parte superior, onde ¢ fixado o espagador
losangular, de material polimérico e formato losangular (trifasico), cujas fungdes sdo a susten-
tacdo e a separagdo dos cabos cobertos na rede compacta ao longo do vao, mantendo a isolagdo
elétrica dela (CELESC, 2015).

Figura 5 — Rede Compacta

Fonte: o autor

As secgdes transversais dos cabos da rede compacta sao dadas em mm?, e podem variar
de 35mm? a 300mm? (INDUSCABOS, 2013), e os mais utilizados na regional sdao de 50mm?,
para ramais e trechos com pouca corrente, ¢ 150mm? para alimentadores (CELESC, 2022).
Existem, nas saidas de subestacdes mais antigas, cabos 185mm?, mas hoje em dia foi deixado
de utilizar devido a padronizagdo de materiais e, também, porque em sua maioria estava super-
dimensionado (CELESC, 2022). A Figura 6 mostra os cabos 50mm? e 150mm?.

Figura 6 — Cabos da rede compacta, 50mm? (menor), 150mm? (maior) e corte transversal cabo 150mm?

Fonte: o autor
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Falando da rede compacta simples, o cabo ¢ semelhante com a rede compacta, o que o
difere da rede compacta € o fato dele ndo precisar do cabo mensageiro e as estruturas da rede
compacta para sustentacdo ja que sdo cabos autossustentados, com uma alma de ago por dentro
do condutor, que podem ser instalados tanto em redes monofésicas quanto em redes trifasicas,
conforme descreve a instrugao normativa Celesc 1-313.0021:

Esta ¢ uma rede compacta que também utiliza cabos cobertos, ou protegidos, por
camada polimérica, porém, com estruturas proprias para uso rural, com cabos au-
tossustentados sem a utilizagdo de espacadores losangulares e cabo mensageiro, por
isso a denominacdo de Rede Compacta Simples. Nesta, os cabos autossustentados
sdo ancorados em isoladores poliméricos tipo bastdo através de grampos especificos
e apoiados em isoladores pilar fixados em cruzetas ou diretamente em postes. Por
utilizar menos materiais, este tipo de estrutura possui o custo de implantagdo mais
reduzido que a rede compacta com espagadores e cabo mensageiro tradicional. Con-
tudo, devido ao peso excessivo dos cabos protegidos autossustentados e a dificuldade
de ancoragem deste tipo de cabo, esta estrutura estd limitada a utilizagdo de cabos até
35mm?. Na necessidade de atendimento a maiores demandas e cabos de maior se¢ao
transversal, deve ser optado por redes compactas com espagadores e cabo mensageiro.
Caso ndo seja possivel esta opgdo, excepcionalmente poderdo ser utilizados cabos
autossustentados de 70mm? (CELESC, 2020, s. p.).

Conforme a instru¢do normativa da Celesc 1-313;0021, os cabos utilizados sao limitados
em 35mm?, salvo excec¢des onde sdo usados cabos 70mm?. Na regional de Blumenau o padrao
¢ utilizar apenas os cabos autossustentados de 35mm?, conforme a Figura 7, para a montagem
de redes compactas simples, ou redes “rurais”, caso seja necessario mais corrente, ¢ optado por
utilizar a rede compacta de 50mm? ou 150mm? (CELESC, 2022).

Figura 7 — Cabo autossustentado coberto 35mm?

Fonte: o autor

A rede multiplexada ja traz o cabo totalmente isolado, e diferente da rede compacta/
compacta simples, ndo exige nenhum espagamento entre os cabos. Possui um cabo de aco
(mensageiro) onde os condutores das fases, totalmente isolados, ficam reunidos de forma heli-
coidal, conforme descrito na instru¢ao normativa Celesc E-313.0052 (CELESC, 2022c¢). Pode
ser instalado em locais com muita arborizagdo, que venha a ter contato comum de folhas e ga-
lhos, exposi¢do ao sol, chuva, salinidade e poeira (CELES, 2022c).
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As redes multiplexadas de média tensdo sdo redes aéreas isoladas constituidas por
cabos multiplexados autossustentados fixados em postes por meio de estruturas meta-
licas. Estes cabos sdo compostos por trés condutores, isolados e blindados, reunidos
helicoidalmente ao redor de um cabo mensageiro de liga de aluminio que serve como
sustentacdo. Devido ao custo deste tipo de condutor ser relativamente maior que dos
condutores protegidos, o custo de instalagdo da rede multiplexada ¢ relativamente
superior quando comparado ao custo de instalacdo de redes protegidas. Este tipo de
rede € apropriado para regides arborizadas, tanto em areas urbanas como areas rurais,
pois sdo imunes a contatos de vegetagdo ou animais, mesmo que permanentes, ou
até mesmo a objetos langados a rede, desde que nio danifique sua isolagdo. Devido
a isso, ndo ha custos com podas periddicas de vegetacdo, o que minimiza os custos
operacionais de manuten¢do e por consequéncia traz beneficios a0 meio ambiente
(CELESC, 2020, s. p.).

Na regional de Blumenau a rede multiplexada ¢ pouco utilizada, sendo que somente um
alimentador da subestacdao da Velha ¢ um alimentador da subestagao do Salto utiliza esse cabo,
como alimentadores expressos (CELESC, 2022). A Figura 8 mostra um trecho da rede multiple-
xada na rua Bahia, o alimentador que vai expresso para a empresa IPEL — Indaial Papel.

Figura 8 — Rede Multiplexada

Fonte: o autor

A rede multiplexada nos alimentadores da regional de Blumenau ¢ toda construida com
cabo 3#240mm? (CELESC, 2022). A Figura 9 mostra um condutor da rede multiplexada, sendo
que a parte interna ¢ constituida de aluminio, com uma isolagdo de XLPE, uma blindagem de
cobre ao redor e por fim, uma cobertura de polietileno para protecdo mecanica (INDUSCA-
BOS, 2013).
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Figura 9 — Corte transversal do cabo multiplexado utilizado

Fonte: o autor

Por fim, a rede subterranea. Tecnicamente, a melhor em quesito de confiabilidade da
rede, pois o sistema evita problemas de descarga na rede elétrica, diminui os apagdes nos bair-
ros e reduz os riscos de queda de raios, além da questao estética (LOPES, 2021).

Conforme a instru¢ao normativa Celesc 1-313.0021, o custo de implantacdo da rede
pode chegar a 10 vezes o custo da rede aérea convencional. Construtivamente, ele se parece
com o cabo multiplexado, com a diferenca dele ser feito de cobre em vez de aluminio para ter
maior condutibilidade.

As redes subterraneas consistem em cabos isolados e blindados, langados em dutos
corrugados enterrados ou dispostos em leito de cabos dentro de canaletas ou galerias
enterradas. E conhecida como semienterrada quando os cabos sdo enterrados e os
equipamentos sdo instalados ao nivel do solo, e como totalmente enterrada quando os
cabos e os equipamentos sdo totalmente enterrados. A escolha dos arranjos depende
muito da area disponivel e do limite de custo disponivel. O custo de implantaggo deste
tipo de rede pode variar entre 6 e 10 vezes maior quando comparado aos custos de
redes convencionais. A necessidade de abertura e fechamento de valas, recomposigao
das vias publicas, e demais obras civis ainda representam em torno de 75% a 85%
do custo total de implementagdo. Portanto, grande parte do custo da rede subterranea
¢ atribuida as obras civis. Em situa¢cdes em que estas obras forem custeadas por ter-
ceiros, a aplicacdo de redes subterraneas pode apresentar viabilidade econdmica. Por
ser subterranea, este tipo de rede ndo possui custos com podas de vegetacdo, o que
minimiza os custos operacionais de manutengdo e por consequéncia traz beneficios ao
meio ambiente (CELES, 2020, s. p.).

A regional de Blumenau foi uma das primeiras a iniciar a implanta¢ao da rede subter-
ranea, na rua XV de Novembro, no bairro Centro, juntamente com a prefeitura do municipio,
devido a ser um lugar turistico. A rede teve um custo extra além do que uma rede subterranea
normal, porque os equipamentos precisaram ser todos adequados para a submersao, devido as
enchentes que assolam a cidade. E esse ¢ um motivo das redes subterraneas nao serem tao uti-
lizadas, além do custo bastante elevado (CELESC, 2022).

Na Figura 10 consta a construgdo do cabo subterraneo, a qual foi retirada do catalogo
de cabos de média tensdo da Induscabos, fornecedora da Celesc. A tecnologia utilizada na
construgdo dos cabos proporciona uma 6tima alternativa técnica e, também, muito econdmica
para circuito de entrada e/ou distribuicao de prédios residenciais ou industriais, subestacoes etc.
Podem ser instalados ao ar livre, em eletrodutos, canaletas, bandejas ou diretamente enterrados
(INDUSCABOS, 2013).
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Figura 10 — Representag@o do cabo subterraneo e legendas

Construgdo
Condutor: Cobve eletroftico nu, Wmpera mole

encordoado circular compactado (Classe 2)

Blindagem da Condutor: Composta termofixn
semicondubor.

Isolacio: Composic termofieo de borracha EPR 105 °C

Blindagem da lsolagioc Camada de composio
termofixe semicondutor de fEcl remocdo a frio.

Blindagem Metdlica: Fios de cobrenu

Separador: Fita n3o higroscopica de poliéster, apicaca
em hiékce cobrmdo 100 % do cabo

Cobertura: Composto de cloreto de polivinila Pvc 512
Fonte: Induscabos (2013, p.11)

Por fim, para entrar no quesito ambiental, a Rede Compacta também tem a vantagem de
reduzir os custos com manutengdo, pois a area de poda ¢ reduzida, o que minimiza os custos
operacionais de contrata¢do de equipes de poda. Isto, por consequéncia traz beneficios ao meio
ambiente (CELESC, 2020). Isso esta representado na Figura 11, mostrando os resultados da
instalacdo de uma rede protegida.

Figura 11 — Representacao das podas necessarias para cada tipo de condutor

.98

Poda de Rede convencional Poda de Rede compacta Poda de Rede multiplessda

Fonte: Celesc (2020, s. p.)

Metodologia

As redes de distribuicdo em média tensdo foram utilizadas neste estudo, pois sdo as
que mais impactam na quantidade de clientes desligados em caso de desligamento acidental,
se comparados a um circuito de baixa tensdo vindo de um transformador de distribui¢do. A
quantidade de consumidores impacta diretamente no DEC (Duragdo Equivalente de Interrup-
¢ao por Unidade Consumidora) e no FEC (Frequéncia Equivalente de Interrup¢ao por Unidade
Consumidora).
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A pesquisa foi feita por meio de coleta e analise de dados especificos de interrupgoes,
para observar a quantidade de interrupgdes que acontecem em uma rede elétrica de média ten-
sdao com cabos nus, e analisar e coletar as informagdes desses mesmos locais apos ter sido feito
uma substituicdo dos cabos nus para cabos cobertos. Por fim, sera feita uma comparacao entre
as duas situagdes, por meio de uma média ponderada, para determinar a quantidade de interrup-
¢oes que aconteceram antes da melhoria e depois.

Foi feita uma coleta de dados no sistema SIMO®, da concessionaria Celesc Distribui¢ao,
das interrupcdes que aconteceram em determinados alimentadores/ramais antes e depois das
obras de troca de condutores para cabos isolados. Com esses dados, foi possivel analisar a efi-
cacia e justificar os investimentos feitos nessa area, tanto pelo quesito de qualidade de energia
quanto pela questdo financeira, seja reduzindo a quantidade de vezes que ¢ necessario deslocar
equipes para as interrupgdes ou pagando compensagoes financeiras.

Foram selecionados ramais onde ocorreram obras nos ultimos anos, de substitui¢ao total
da rede convencional para rede compacta/coberta, que estao isolados individualmente por algum
equipamento de prote¢do, garantindo que a atuagao que acontecesse dentro desse trecho fosse ex-
clusivamente causada por algum problema desse ramal, € ndo por algum outro trecho onde ainda
existem partes nao isoladas. As informagdes de cada projeto estdo representadas na Tabela 1.

Para explicar a estrutura da Tabela 1, serd iniciado pela nota. Na Celesc, todos os proje-
tos de ampliagao e melhoria sdo codificados com uma sequéncia numérica, iniciando no nime-
ro 400000000, chamada de “Nota PS”. E esse namero que identifica cada projeto e usado como
referéncia para todos os tramites relacionados, dentro do setor de projetos. O “Eq. Ref.” que
¢ mencionado na planilha ¢ o Equipamento Referéncia, o qual foi utilizado dentro do sistema
SIMO® para gerar os relatorios de atua¢do de equipamento.

Tabela 1 — Projetos selecionados para a pesquisa

NOTA o RUA BAIRRO  CIDADE . ko
400501064 5834 gi‘gggi%issENHORA noUba  BLUMENAU  24/10/2020
400526497 18242 RIBEIRAO RIGO A o, 10/03/2021
400526713 8188 RIO HERTA RIOHERTA (o D0°  02/04/2021
400526732 18387 ) AP ALTO FORCACAO 000 Ol 11/03/2021
400442141 9757 AGUAS NEGRAS e BOTUVERA  26/11/2020

400450294 9453 RUA ANNA LABES PROGRESSO BLUMENAU  31/01/2020

Fonte: o autor

Cada equipamento foi selecionado de maneira que ele tenha um histdrico de atuagao
confiavel, que esteja relacionado somente com o trecho onde ocorreu a troca dos condutores.
Por fim, os projetos que ficaram dentro dos critérios estabelecidos para as pesquisas foram
analisados um a um, para ver se era possivel conseguir as informagdes individuais apenas dos
trechos afetados. Ainda constam as informagdes de localizagdo de onde a obra foi realizada e a
data da conclusdo exata da substituicdo dos condutores, para utilizar no calculo que sera feito.
Na Figura 12 consta o projeto de substituicdo de cabos da rua Anna Labes.
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A rua Anna Labes ¢ uma rua que possui uma vegetacao muito intensa, € mesmo ten-
do uma pequena quantidade de unidades consumidoras (30 unidades consumidoras, conforme
consulta no SIMO® no dia 8/10/2021), sempre aconteciam muitas interrupgdes e necessitava
sempre de uma atengao especial no quesito de podas, demandando muito das equipes que cui-
dam daquela regido. Por esse motivo foi decidido efetuar a troca de condutores do trecho arbo-
rizado para cabo 1#35mm?.

A Figura 13 mostra a quantidade de arvores que existe no local onde a obra foi executa-
da, e nota-se a real necessidade de instalagdao dos cabos isolados. Num contexto geral, estamos
longe de conseguir a confiabilidade ideal do sistema, porém estamos muito melhor do que es-
tavamos ha alguns anos.

Figura 12 — Projeto da substituicdo dos cabos da rua Anna Labes para cabo 1#35mm?

'\.:‘ ) B

Fonte: Celesc (2020, s. p.)

Figura 13 — Arborizagdo da rua Anna Labes vista por satélite

Fonte: o autor
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A pesquisa foi feita no sistema SIMO®, buscando todas as atuagdes que aconteceram entre a
data de 1/1/2010 até a data de 31/07/2021, quando havia sido fechado o relatorio oficial do més de
julho de 2021. Para os equipamentos que foram instalados ap6s a data de 1/1/2010, foi considerada
como data inicial o dia em que o equipamento foi instalado, conforme a Figura 14 mostra. Todos os
equipamentos foram conferidos, e a data de instalagdo foi colocada conforme especificado.

Figura 14 — Informagdes do equipamento 18387, data de instalagdo 18/4/2012

Fonte: SIMOO (2021, s. p.)

Para efetuar a pesquisa de quantidade de atuagdes, foi aberto o SIMO® na tela inicial,
conforme Figura 15.

Figura 15 — Tela inicial do SIMOO©

Fm

Fonte: Sistema SIMOO© (2021, s. p.)

Depois, foi aberto o menu de selecdo em “Relatérios”, depois selecionado a opgao “No-
vos Conjuntos” e selecionado a opg¢ao “1080 — Historico de Atuagdo Equipamento”, conforme
mostrado na Figura 16. Este ¢ o relatorio que contabiliza todas as atuagdes dos equipamentos,
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separados em categorias, e permite exportar o documento em PDF e arquivo .csv. Com isso, foi
possivel abrir cada documento no Excel e efetuar os filtros necessarios para separar as catego-
rias de atuacao definidas.

Figura 16 — Menu de selecao de relatdrios do SIMO©
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Fonte: Sistema SIMOO© (2021, s. p.)

Por fim, foi inserida a data conforme parametros estabelecidos, conforme mostrado na
Figura 17, e o sistema gerou o relatorio com o histérico de atuagdes.

Figura 17 — Menu do relatorio 1080 — Historico Atuagao Equipamento do SIMOO
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Fonte: Sistema SIMOO© (2021, s. p.)
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O relatorio gerado, conforme a Figura 18, contém todas as informagdes necessarias para
a execugao da pesquisa, que serdo filtradas entre as causas definidas. As interrupgdes ficam sal-
vas no sistema divididas em categorias, como, por exemplo, abalroamentos, condi¢ao climatica
adversa, acidental, e cada tipo de fator que gerou a interrupcao recebe um codigo. As causas que
iremos considerar para os estudos sao:

62 — Vegetagao na Rede.

72 — Meio Ambiente Animal (contato de animais com a rede elétrica).

79 — Nao identificada (quando o equipamento atua sem causa visivel, mas acaba sendo
normalmente gerado por corpos estranhos em contato com a rede).

Figura 18 — Relatorio do Historico Atuagdo Equipamento 9453 da rua Anna Labes do SIMOO
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Fonte: Sistema SIMOO© (2021, s. p.)

Apos a geragdo do relatorio em PDF foi gerado o arquivo .csv, que permite exportar to-
das as informagdes para serem trabalhadas no Excel. O processo foi feito para todos os equipa-
mentos e foram gerados todos os arquivos individuais, devidamente renomeados para controle,
conforme Figura 19.
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Figura 19 — Todos os relatérios gerados
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Fonte: o autor

Entdo, todas as informagdes geradas nos relatérios comegaram a ser trabalhadas, de for-
ma a contar quantas atuacdes de cada tipo definido aconteceram dentro do periodo estipulado,
que ndo foram geradas por fatores externos diferentes das causas 62 — Vegetagdo na Rede, 72 —
Meio Ambiente Animal e 79 — Nao identificada. Todas as informagdes obtidas foram inseridas
em uma tabela do Excel, separadas por nota.

Resultados e discussao

Na primeira parte da planilha, foram colocadas todas as datas de maneira que fosse pos-
sivel calcular o tempo (em meses) que o equipamento ficou instalado na rede antes da obra de
substitui¢do de condutores para cabos isolados e o tempo que o equipamento ficou na rede apos
a obra de substituicao dos condutores, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Datas e tempo de instalagdo do equipamento

DATA TEMPO TEMPO

NOTA ;SF' CONCLUSAO DA H\?IgﬁL Bﬁi ANTES DEPOIS
' OBRA (MESES) (MESES)
400501064 5834 24/10/2020 01/01/2010 31/07/2021 131,63 9,33
400526497 18242 10/03/2021 03/10/2012 31/07/2021 102,67 4,77
400526713 8188 02/04/2021 01/01/2010 31/07/2021 136,97 4,00
400526732 18387 11/03/2021 18/04/2012 31/07/2021 108,30 4,73
400442141 9757 26/11/2020 01/09/2013 31/07/2021 88,10 8,23
400450294 9453 31/01/2020 01/01/2010 31/07/2021 122,73 18,23

Fonte: o autor

Ap6s as informagdes de datas estarem todas preenchidas, foi contabilizado as causas
individuais das interrupg¢des de cada equipamento, e inseridos na planilha, separando as inter-
rupcdes que aconteceram antes da obra de substituigdo dos cabos das que aconteceram depois
da obra, conforme mostrado na Tabela 3. Por fim, foram somadas todas as interrupgdes que
aconteceram antes da obra de substituicdo dos cabos (entre si) e, também, as que aconteceram
depois da obra. Como pode ser visto, aparentemente teve uma diferenca na quantidade de in-
terrupcdes, mas ainda deve ser calculada a relagdo de tempo com a quantidade de interrupgdes.
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Finalizando todos os calculos, foram obtidos os resultados conforme a Tabela 4. Em
cada linha, foi feito o calculo individual de cada nota, fazendo a média ponderada entre as in-
terrupgoes que aconteceram antes da obra de substitui¢do dos cabos para isolados com o tempo
que se passou antes da obra, e, também, a média ponderada entre as interrupgdes que ocorreram
apds a obra com o tempo que se passou apos a conclusao da obra.
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Por fim, foi calculado a porcentagem de reducdo das interrupgdes especificas de cada
trecho onde foi feita a melhoria, e conforme era esperado, todas elas apresentaram uma redugao
significativa na quantidade de interrupgdes em relagdo com o periodo mensurado. Inclusive,

na rede localizada no Rio Herta, em Rio dos Cedros, ndo tivemos mais nenhuma atuacao das

causas definidas, ocasionando uma reducao de 100% nas interrupgdes.
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Considerando a média geral, a quantidade de interrupgdes reduziu de 2,219/més para
0,872/més, trazendo uma reducao de 60% nas interrupgdes causadas por vegetacdo, meio-am-
biente animal e causa nao identificada. Com isso, pode ser deduzido que a substitui¢ao de redes
convencionais para redes compactas/isoladas realmente tem um retorno positivo, diminuindo
consideravelmente a necessidade de deslocamento de equipes para manutengao/podas e melho-
rando os indicadores de continuidade de fornecimento de energia. Quanto menos desligamen-
tos, menor serd o FEC, e consequentemente, menor tempo desligado, menor serd o DEC.

Vendo de uma forma mais critica, 0,872 interrup¢des por més ainda € uma quantidade
de interrupcdes consideravel, sao 10 interrupgdes por ano. Mas deve-se ter em mente que sao
regides com bastante arvores. Talvez, como uma forma para se conseguir reduzir ainda mais
estes indicadores, podem ser instalados outros equipamentos, além dos cabos isolados, como,
por exemplo, chaves fusiveis religadoras, religadores automaticos ou chaves eletronicas. Tudo
1sso tem um custo, e cabe um estudo individual para cada caso.

Esses resultados confirmam a eficiéncia das redes compactas, e em comparagao feita
com um estudo de Ribeiro (2008, p. 75), que mostra os beneficios da rede compacta, as empre-
sas que substituiram sua rede de distribuicao aérea convencional por redes aéreas compactas
obtiveram resultados bastante interessantes, como uma reducgao de 80,29% nos custos totais de
manutengao, reduzindo em torno de 77% as ocorréncias de DEC e 73% as ocorréncias de FEC.
Isso mostra que os resultados obtidos pela rede compacta podem ser ainda melhores do que os
que foram observados na pesquisa efetuada neste trabalho.

Consideracoes finais

A ideia deste estudo era relacionar as diferencas da quantidade de interrupcdes que
ocorrem em uma rede convencional comparando com uma rede compacta com cabos cobertos
considerando o mesmo trecho, relacionar o antes e depois e obter resultados positivos. Era es-
perado que a rede compacta seria ao menos 50% mais eficiente, porém esses resultados foram
superados, ficando acima dos 60%.

Os cabos isolados se mostraram viaveis devido a sua robustez e confiabilidade, trazendo
uma redug¢do na quantidade de interrupgdes acidentais e reduzindo custos de manuten¢ao, dimi-
nuindo a quantidade de atuagdes das equipes em reestabelecer a energia e, também, benefician-
do os consumidores, fornecendo uma energia mais confiavel e continua.

Referéncias
ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Aneel, 2015. Falta de energia.
Disponivel em: https://bit.ly/3REylEg. Acesso em: 20 nov. 2021.

ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Aneel, 2016a. Prodist Modulo
8 —Rev. 12 —2020. Disponivel em: https://antigo.aneel.gov.br/modulo-8. Acesso em: 10 out.
2021.

ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Aneel, 2016b. Prodist Médulo
1 —Rev. 10 — 2018 — Disponivel na internet em: https://antigo.aneel.gov.br/modulo-1. Acesso
em: 21 nov. 2021.

ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Aneel, 2017. Prodist Médulo
11 — Rev. 1 —2020. Disponivel na internet em: https://antigo.aneel.gov.br/modulo-11. Acesso
em: 10 out. 2021.

139
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 119-142, 2023



ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Aneel, 2021. Disponivel em:
https://www.aneel.gov.br/indicadores-coletivos-de-continuidade. Acesso em: 10 out. 2021.

CELESC. Manual de procedimentos. Banco de Dados Georreferenciado. 2022a. Disponivel
em: https://bit.ly/403JVMi. Acesso em: 21 nov. 2021.

CELESC. Manual Especial. E-313.0018 — Cabo de Aluminio Nu— CA e CAA. 2022b. Dis-
ponivel em: https://bit.ly/3Lp9hAc. Acesso em: 21 nov. 2021.

CELESC. Manual Especial. E-313.0052 — Especificacao de Cabos de Aluminio e Cobre
Multiplexados com Isolacao Extrudada de Polietileto Termofixo. 2022c. Disponivel em: ht-
tps://bit.ly/3JiSOL9. Acesso em: 21 de nov. de 2021.

CELESC. Manual de procedimentos. [-313.0021 — Critério Para Utilizacdo de Redes de
Distribuigao. 2020. Disponivel em: https://bit.ly/3Jk4YmS. Acesso em: 21 nov. 2021.

CELESC. Manual Especial. E-313.0085 — Estruturas Para Redes de Distribuicao Aérea Com
Cabos Cobertos Fixados em Espagadores — Rede Compacta. 2015. Disponivel em: https://bit.
ly/3YU3GFa. Acesso em: 21 nov. 2021.

INDUSCABOS. Catalogo de Cabos de Média Tensao. 2013. Disponivel em: https://bit.
ly/3ligVRZ. Acesso em: 10 out. 2021.

INBRAEP. INSTITUTO BRASILEIRO DE ENSINO PROFISSIONALIZANTE (Brasil).
Importancia dos Fundamentos da Eletricidade. Inbraep, 4 ago. 2021. Disponivel na internet
em: http://bit.ly/3mSq9F9. Acesso em: 20 nov. 2021.

KOHLMANN, T. Deutsche Welle, 2020. Home office deve ser tendéncia mesmo apds a pan-
demia. Disponivel na internet em: http://bit.ly/3FmhgKm. Acesso em: 21 nov. 2021.

LEME, D. M. et al. Sistema de Protecio da Rede de Distribuicao de Energia Elétrica.
2013, 77 f. TCC (Graduagao em Engenharia Elétrica) — Universidade Sao Francisco, Itatiba
SP. Disponivel em: https://bit.ly/3yEzQcM. Acesso em: 21 nov. 2021.

LOPES, R. Aecweb, 2021. Fiagdo subterranea: vantagens e dificuldades. Disponivel em:
http://bit.ly/3FoUgKJ. Acesso em: 21 nov. 2021.

NEOENERGIA ELEKTRO (Brasil). Neoenergia elektro, 2021. Importancia da poda de
arvores. Disponivel em: https://www.neoenergiaelektro.com.br/sua-casa/importancia-da-poda-
-de-arvores. Acesso em: 21 nov. 2021.

RIBEIRO, A. L. Beneficios da rede de distribuicao aérea compacta 15kV. 2008, 80 f. TCC
(Graduagao em Engenharia Elétrica) — Universidade Sao Francisco, Itatiba SP. Disponivel em:
http://lyceumonline.usf.edu.br/salavirtual/documentos/1592.pdf. Acesso em: 10 out. 2021.

140
Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 119-142, 2023 ISSN: 2525-8567



SIMO°®. Sistema Integrado de Manutenc¢io e Operacio. Sistema Desenvolvido pela
Celesc — Departamento de Informatica em conjunto com o Departamento de Operagao e Ma-
nutencdo da Distribuicdo para Integrar as Areas da Distribui¢do. Blumenau: Celesc, 2021.

SULLTEC GERADORES. 5 Problemas Causados Pela Queda da Rede Elétrica. Blog sulltec
geradores, 2020. Disponivel em: http://bit.ly/3YNWkTg. Acesso em: 21 nov. 2021.

141
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 119-142, 2023



142
Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 119-142, 2023 ISSN: 2525-8567



ANALISE DA CARACTERIZACAO DA PERICULOSIDADE EM
UMA REDE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

CHARACTERIZATION ANALYSIS OF HAZARDOUSNESS IN AN ELECTRIC
POWER DISTRIBUTION NETWORK

Eulane Almeida Silva'
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Resumo: As redes de distribuicdo fazem parte de um segmento do setor elétrico que, junto das subestagdes de
transformagao, sao dedicadas ao rebaixamento do sistema de transmissdo, a conexdo de centrais geradoras e ao
fornecimento aos consumidores de energia elétrica. O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizag@o para
fins didaticos e de assisténcia técnica da Periculosidade, com foco na fungo de eletricista que realiza atividades
em uma rede de distribuicdo de energia elétrica em alta tens@o. A metodologia utilizada foi de analise bibliografica
de abordagem qualitativa com entrevista ndo estruturada. Sera realizada pesquisa em livros, artigos, legislacao e
normas técnicas, além de utilizar critérios estabelecidos pelas Normas Regulamentadoras Brasileiras como a NR
16 e a NR 10. O resultado obtido no estudo foi que a atividade de manutencdo em rede de distribui¢do de energia
elétrica de alta tensdo ¢ realizada de modo habitual, de forma preventiva e corretiva ou quando é necessaria a mon-
tagem ou instalacdo de novas instalacdes elétricas. Além disso, os trabalhadores utilizam como medidas de contro-
le, equipamentos de protecdo individual (EPI) e Equipamento de prote¢do coletiva (EPC). Entretanto, esses EPI’s
e EPCs ndo eliminam a periculosidade, pois ndo neutralizam completamente o risco e a periculosidade ¢ inerente
a atividade. Portanto, ¢ possivel concluir que o eletricista avaliado possui exposi¢ao habitual em alta tensdo e se
enquadra na descri¢@o de atividades e areas de risco da NR-16. Desse modo, o mesmo tera direito ao recebimento
do adicional de periculosidade de 30% sobre o salario base.

Palavras-chave: Periculosidade. Eletricidade. NR16.

Abstract

Distribution networks are part of a segment of the electricity sector that, together with transformer substations,
are dedicated to lowering the transmission system, connecting generating stations, and supplying electricity
to consumers. The study aims to carry out a characterization for didactic and technical assistance purposes of
dangerousness, focusing on the role of an electrician who performs activities in a high-voltage electricity
distribution network. The methodology used was a bibliographic analysis of a qualitative approach with an
unstructured interview. The research will be carried out in books, articles, legislation, and technical standards,
in addition to using criteria established by Brazilian Regulatory Standards such as NR 16 and NR 10. The result
obtained in the study was that the maintenance activity in the high voltage electricity distribution network is
carried out regularly, in a preventive and corrective way, or when the assembly or installation of new electrical
installations is necessary. In addition, workers use personal protection equipment (PPE) and collective protection
equipment (CPE) as control measures. However, these PPEs and EPCs do not eliminate dangerousness, as they do
not completely neutralize the risk and dangerousness inherent in the activity. Therefore, it is possible to conclude
that the assessed electrician has regular exposure to high voltage and fits the description of activities and risk areas
of NR-16. Thus, the electrician is entitled to receive an additional for hazardous work of 30% of the base salary.

Keywords: Dangerousness. Electricity. NR16.
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INTRODUCAO

De acordo com o Instituto Brasileiro de ensino profissionalizante (INBRAEP), as redes
de distribui¢cdo sdo caracterizadas como o segmento do setor elétrico que, junto das subesta-
¢oes de transformagao, ¢ dedicado ao rebaixamento das provenientes do sistema de transmis-
sdo, a conexao de centrais geradoras e ao fornecimento de energia elétrica aos consumidores.
(INBRAEP, 2021).

O eletricista ¢ o profissional que realiza servicos de instalagdes, vistorias e reparos
em sistemas elétricos, sendo responsavel por cuidar das instalagdes industriais, de estagdes e
subestacOes sejam residenciais ou prediais. Desse modo, o eletrecista se torna um importante
cargo no setor de distribuicao de energia elétrica, porém apresenta diversos riscos ocupacionais
como: risco de choque elétrico devido a exposicao a energia elétrica, queimaduras, quedas e
precipitagdes, campo eletromagnéticos, risco ergondomico de postura inadequadas, explosoes,
incéndios e choque acustico, risco de ataque de insetos, riscos em ambiente fechado entre ou-
tros (MATTEDE, 2014).

De acordo com o glossario da NR 10 (Seguranga em instalagdes e servigcos em eletrici-
dade), alta Tensao (AT), “¢ a tensao superior a 1000 volts em corrente alternada ou 1500 volts
em corrente continua, entre fases ou entre fase e terra”. (BRASIL, 2019b, p. 11).

A tensdo elétrica esta relacionada a diferenga de potencial elétrico entre dois pontos,
ou seja, a forca que € necessaria para que uma corrente elétrica seja criada. Nesse sentido, a
alta tensdo, que também ¢ chamada de alta voltagem, refere-se a elevada diferenca entre esse
potencial. Normalmente, o nivel de tensao elevado ¢ utilizado para o transporte de energia das
centrais até aos centros urbanos por meio das redes de distribui¢do. Entretanto, essa alta ten-
sd0 ocasiona sérios riscos para a seguranc¢a do ser humano. Por isso, as linhas de transmissao
precisam possuir bons isolamentos de modo a evitar que ocorra curtos-circuitos ou descargas
elétricas, que podem se transformar em choques elétricos letais para o corpo humano. Além
disso, investigacoes de acidentes demonstram que estar proximo as locais de redes de alta ten-
sdo podem causar graves problemas de saude nos seres humanos como: tumores, depressao e
problemas cardiacos (GOLDENERGY, 2022).

De acordo com o item 16.1 da Norma Regulamentadora (NR16) sdao consideradas ativi-
dades e operagdes perigosas as que constam nos anexos da NR16. (BRASIL, 2019a).

Para NR16 item 16.2 “O exercicio de trabalho em condi¢des de periculosidade assegura
ao trabalhador a percepcdo de adicional de 30% (trinta por cento), incidente sobre o salario,
sem os acréscimos resultantes de gratificagdes, prémios ou participacao nos lucros da empresa”
(BRASIL, 2019a, p. 1).

Em relacdo aos profissionais do setor elétrico, o anexo 4 da NR16 dispde das atividades
e operacdes perigosas com energia elétrica (BRASIL, 2019a). Segundo o anexo 4 da NR16 tem
direito ao adicional de periculosidade os trabalhadores:

a) que executam atividades ou operacdes em instalagdes ou equipamentos elétricos
energizados em alta tensao;

b) que realizam atividades ou operagdes com trabalho em proximidade, conforme es-
tabelece a NR10;

¢) que realizam atividades ou operacdes em instalacdes ou equipamentos elétricos
energizados em baixa tensdo no sistema elétrico de consumo - SEC, no caso de des-
cumprimento do item 10.2.8 e seus subitens da NR10 - Seguranca em Instalacdes e
Servigos em Eletricidade;

d) das empresas que operam em instalagdes ou equipamentos integrantes do sistema
elétrico de poténcia - SEP, bem como suas contratadas, em conformidade com as
atividades e respectivas areas de risco descritas no quadro I deste anexo. (BRASIL,
2019a, p. 14).
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Segundo Wartchow (2017), os servigos realizados no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP)
corresponde a aproximadamente 5% das tarefas que estdo relacionadas a eletricidade no Brasil
e, salvo algumas excecdes, sao realizados pelos profissionais de concessionarias. Esses profis-
sionais estao expostos diariamente a altos riscos, que podem causar acidentes com lesdes graves
ou morte. Por isso, esses trabalhadores precisam de mais do que ateng¢ao redobrada, mas sim de
uma impecavel gestao na area de seguranga e saude no trabalho, incluindo a ado¢do de medidas
de protecdo coletiva e individuais. Entretanto, quando a protegdo coletiva for tecnicamente invi-
avel ou insuficiente, devem ser utilizados os Equipamentos de Protecao Individual. Além disso,
o eletrecista que atua em rede de distribuicao possui um potencial de alto risco, devendo esse ter
capacidade de raciocinio logico preservada, alta capacidade de adaptagdo, seguimento de normas
e regras, foco perante as tarefas a serem executadas, bem como boa capacidade de trabalhar sob
pressdo, cumprindo procedimentos, metas e prazos institucionais (GOMES; BERTONI, 2022).

O estudo tem como objetivo realizar uma caracterizagao para fins didaticos e de assis-
téncia técnica da Periculosidade, com foco na fungdo de eletricista que realiza atividades em
uma rede de distribui¢do de energia elétrica em alta tensao.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesse estudo foi de revisao bibliografica de abordagem quali-
tativa com entrevista ndo estruturada. Sera realizada pesquisa em livros, artigos, legislacao e
normas técnicas, além de utilizar critérios estabelecidos pelas Normas Regulamentadoras NR
16 e a NR 10. Sera realizado ainda um estudo de caso avaliando a atividade de um eletricista.

Na Figura 1, ¢ apresentado um eletricista que tera a sua atividade avaliada realizando a
manutencao em cabos de rede de alta tensao.

Figura 1 — Eletricista realizando manutencéo em rede de alta tensdo

Fonte: Portalprudentino (2019)

Resultados e discussao

Foi identificado durante a entrevista ndo estruturada que o eletricista realiza a atividade
de manutencao e conserto da rede de alta tensdo. Essa atividade ocorre de forma habitual, sendo
realizada a manutengao em rede de distribuicdo de energia elétrica de alta tensdo de forma preven-
tiva e corretiva ou quando ¢ necessaria a montagem ou instalacdo de novas instalagdes elétricas.

Os trabalhadores utilizam como medidas de controle - Equipamento de prote¢ao cole-
tiva (EPC) como mantas isolantes entre outras, e equipamentos de protecao individual (EPI).
Dentre os EPI’s podem ser citados as botas de seguranca isolante, luva isolante; capacete de
classe B; Cinto de seguranga e protetor facial contra arco elétrico. Além disso, deve ser ter
atencdo durante a sele¢do da vestimenta do trabalhador para protecao do tronco e membros
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superiores com o devido valor de Arch Thermal Performance Value (ATPV) que ¢ determinado
em calorias (cal) por centimetro quadrado (cm?) da protecao conferida pelo tecido ao efeito tér-
mico proveniente de um arco elétrico, de modo que esse EPI possa ser eficiente para a redugao
do risco. Entretanto, esses EPI’s e EPCs nao eliminam a periculosidade, pois nao neutralizam
completamente o risco ¢ a periculosidade ¢ inerente a atividade. Trata-se de equipamentos que
devem ser utilizados pelos colaboradores para redugao e minimizagao dos danos decorrentes de
acidentes e doencas ocupacionais.

Consideracoes finais

O adicional de periculosidade ¢ um direito garantido por lei ao trabalhador na qual re-
aliza atividades em alta tensdo, fazendo-se jus ao recebimento do adicional de periculosidade.

Portanto, com base na avaliacdo das normativas brasileiras, ¢ possivel concluir que o
eletricista avaliado com exposi¢ao habitual em alta tensdo se enquadra na descrigao de ativida-
des e areas de risco da NR-16 - anexo 4 devido ao perigo ser intrinseco a sua atividade. Desse
modo, o mesmo terd direito ao recebimento do adicional de periculosidade de 30% sobre o
salario base.
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE TURBINAS EOLICAS DE
DIFERENTES FABRICANTES

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN WIND TURBINES FROM DIFFERENT
MANUFACTURERS

Jéssica Rodrigues Rabelo!

Giovanni Gueler Dalvi?

Resumo: As energias renovaveis tém recebido cada vez mais destaque no mundo atual, suas fontes inesgotaveis de
energia alinhadas a reduc¢do de residuos no meio ambiente justificam o crescimento visto nos ltimos anos. A ener-
gia edlica em especial, vem impactando positivamente no Brasil em areas onde a principal forma de gerar energia
elétrica (hidrelétricas) nao ¢ viavel. Com um dos melhores potenciais edlicos do mundo, faz-se necessario a analise
de modelos de aerogeradores presentes no mercado, com este comparativo, dados técnicos disponibilizados por
duas fabricantes de aerogeradores sdo utilizados e aplicados em um cenério com dados reais de velocidades do
vento e calculo da distribuicdo de Weibull. Consideradas as pequenas variagdes entre as fabricantes, o resultado
de certa forma ¢ esperado, pois a competitividade a niveis técnicos e econdmicos se mostra acirrada no mercado
de geracdo e distribuigdo.

Palavras Chave: Energias Renovaveis. Energia Edlica. Geragao de Energia. Aerogerador.

Abstract

Renewable energies have received more and more prominence in today's world, their inexhaustible sources of
energy aligned with the reduction of waste in the environment justify the growth seen in recent years. Wind energy
in particular has had a positive impact in Brazil in areas where the main form of generating electricity (hydroelec-
tric plants) is not viable. With one of the best wind potentials in the world, it is necessary to analyze wind turbine
models on the market, with this comparison, technical data provided by two wind turbine manufacturers are used
and applied in a scenario with real data of wind speeds and calculation of the Weibull distribution. Considering the
small variations between manufacturers, the result is to a certain extent expected, as competition at technical and
economic levels is fierce in the generation and distribution market.

Keywords: Renewable energy. Wind Energy. Power generation. Wind turbine.

Introducio

A busca constante por formas de geracdo de energia limpa vivida atualmente, trouxe
grandes beneficios para a sociedade como um todo. O desenvolvimento de tecnologias mais
competitivas, ¢ que demandem menos investimentos, acaba por refletir na economia de uma
forma geral.

De acordo com o site do Ministério de Minas e Energia (2020), o pais possui uma ma-
triz energética predominantemente renovavel, sendo a geracdo hidraulica a principal fonte de
energia. No entanto, outras formas de geracao vém ganhando destaque, uma delas ¢ a Edlica.

A energia edlica no Brasil ganhou visibilidade ap6s a crise energética ocorrida no pais
em 2001 decorrente da falta de investimentos em Geragao e Distribui¢dao. Por ser uma alterna-
tiva com prazo relativamente baixo de implantagdo ¢ depender apenas da for¢a do vento, mos-
trou-se ideal para os estados do Nordeste do pais, que possuem os melhores ventos do mundo
segundo a ABEEOdlica (2020).

A atualidade do tema no mercado de geracdo de energia, faz com que grandes empresas
enxerguem o pais como um grande comprador em potencial de suas turbinas eolicas (SIMAS;

!'Estudante do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario Leonardo da Vinci.
2 Prof. Ms. do curso de Engenharia Elétrica do Centro Universitario Leonardo da Vinci, giovanni.dalvi@uniasselvi.com.br
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PACCA, 2012). E ¢ neste contexto que surgem as mais variadas opgdes de turbinas com dife-
rentes alturas, tamanhos, poténcias e rendimentos.

E nessa perspectiva que surge a necessidade de uma analise de aerogeradores de fabri-
cantes diferentes, porém com a mesma poténcia, visando destacar as caracteristicas técnicas
que influenciam diretamente na geracao e aproveitamento da energia dos ventos.

O objetivo deste artigo € avaliar a eficiéncia elétrica de dois aerogeradores de fabricantes
diferentes, a fim de se analisar de forma intrinseca seus pontos em comum e quais divergéncias
podem ser significativas com relagao a geracao de energia.

Referencial tedrico

Eficiéncia energética

Pode-se dizer que a eficiéncia energética ¢ o método de aproveitamento de energia que
busca a conscientizacao, a fim de utilizar racionalmente essa eficiéncia para atingir um determi-
nado resultado (Associagdo Brasileira das Empresas de Servigos de Conservagao de Energia-
ABESCO, 2020).

Segundo o site Ecologia e A¢ao (FARIAS, 2018), o investimento em eficiéncia energé-
tica traz ganhos em diversos aspectos, como o fato de permitir que o pais se desenvolva redu-
zindo a necessidade de altos investimentos.

Tendo comprovado os seus beneficios e o fato de que podera ser a inica alternativa para
atender a demanda por energia que cresce em todo o mundo, a eficiéncia energética permanece
sendo subaproveitada, mesmo com a demanda de energia projetada com 30% de crescimento
até 2040 (ALVAREZ et al., 2018, p. 1).

Em um ranking global de eficiéncia energética publicado pela American Council for an
Energy-Efficient Economy (ACEEE) em 2018, o Brasil figura como 20° colocado dentre os 25
paises analisados: “Usamos 36 métricas para avaliar o compromisso nacional de cada pais em
economizar energia, bem como suas politicas de eficiéncia e desempenho nos setores de edifi-
cios, industria e transporte” (ALVAREZ et al., 2018, p. 1). Atendo-se ao fato de que o pais se
encontra na 7° posi¢cdo entre os paises que mais consomem energia elétrica no mundo (Figura
1), o cendrio ¢ ainda mais preocupante.

Figura 1 — Consumo total de energia primaria dos principais consumidores no mundo
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Fonte: adaptada de Alvarez et al. (2018)
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Linha do tempo sistema elétrico brasileiro
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» 1930: inicialmente administrado por empresas privadas, o Sistema Elétrico Brasi-
leiro sofreu com as crises dos anos 20. Apos a quebra da Bolsa de Nova York em
1929, o Sistema passa a ser administrado pelo Estado nos anos 30. Diante disto, o
Estado cria empresas para atuar no setor, além de transformar em estatais empresas
jé existentes atuantes no ramo.

* 1960: ¢ criado o Ministério de Minas e Energia (MME), responsavel pela conducao
das politicas energéticas do pais (BRASIL, [20197]).

* 1990: tendo em vista que a mesma empresa poderia atuar em varias etapas da Ge-
racdo a Distribuicdo de Energia, tem-se a década de 90 como inicio do processo
de desverticalizagdo do setor. Sendo possivel a participagdo de empresas publicas
e privadas neste processo. Nessa mesma década, houve a criagdo de alguns 6rgaos
responsaveis pelo monitoramento e administragdo do Sistema Elétrico, dentre eles,
pode-se citar:

» 1996: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), autarquia com regime espe-
cial, que possui a finalidade de regular e fiscalizar a produgdo, transmissao e comer-
cializag@o de energia elétrica, além de definir as tarifas de energia elétrica (Lei n°
9.427, de 26 de dezembro de 1996).

» 1997: Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), vinculado ao Presidente da
Republica, o Ministro de Minas e Energia ¢ o responsavel por este 6rgdo criado em
1997, que dentre suas responsabilidades possui assegurar o suprimento de insumos
energéticos a todo o pais, promover o aproveitamento racional dos recursos energé-
ticos, além de garantir o atendimento & demanda nacional de energia elétrica (Lei n°
9.478, de 6 de agosto de 1997).

* 1998: Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), tendo por objetivo controlar o
Sistema Elétrico Nacional (SIN), a ONS foi criado em 1998 para garantir a qualida-
de e economicidade do suprimento de energia elétrica ( Lei n® 9.648, de 27 de maio
de 1998).

* 2004: ocorreu a implantacdo do Novo Modelo do Setor elétrico, o qual umas das
suas principais alteracdes foi a de que venceria o leildo da concessao de novos em-
preendimentos para a geragdo, o investidor que oferecesse o menor prego para a
venda da produgdo das futuras usinas. Tendo assim, uma retomada do planejamento
estratégico do Sistema Elétrico Brasileiro (NUNES; ABREU; ANTUNES, 2003).
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Atualmente, o sistema ¢ altamente interligado (Figura 2), porém até 1998 ele era consti-
tuido apenas pelos sistemas de transmissao Norte/Nordeste e Sul/Sudeste, que até entdo opera-
vam individualmente, com a inser¢do do primeiro circuito de Interligacao Norte-Sul, formou-se
o SIN (DOMINGUES, 2003).

Algumas caracteristicas do SIN podem ser destacadas a seguir:
O sistema de produg@o e transmissdo de energia elétrica do Brasil ¢ um sistema hidro-
-termo-edlico de grande porte, com predominancia de usinas hidrelétricas e com multi-
plos proprietarios. O Sistema Interligado Nacional ¢ constituido por quatro subsistemas:
Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte (ONS, 2020).

Figura 2 — Mapa Dinamico do SIN
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Fonte: ONS (2020)

Segundo o Atlas de Energia Elétrica no Brasil, produzido pela ANEEL em 2008, as
Usinas Hidrelétricas no Brasil em 2006 responderam por 83,2% de participag¢do na geragdo de
energia

Ja em 2019, analisando dados fornecidos pelo Balanco Energético Nacional de 2020
(BEN), observa-se na Figura 3 que a Matriz Elétrica Brasileira passa a se diversificar, com
destaque para as energias renovaveis, possuindo 82,9% de participagdo na geragdo de energia,
sendo 64,9% provenientes de Hidrelétricas.

Energias renovaveis

“Energia renovavel ¢ uma expressao usada para descrever uma ampla gama de fontes de
energia que sdo disponibilizadas na natureza de forma ciclica” (CUNHA; PRATES, 2005, p. 7).
Ou seja, ¢ uma fonte utilizada na geragao de energia, porém se renova ou retorna para a natureza
sem causar grandes prejuizos ao meio ambiente.

A geracgdo da energia considerada limpa ¢ de grande importancia, pois o consumo de
energia elétrica cresce a passos largos, de acordo com o Caderno de Demanda de Eletricidade
(EPE, 2018) até 2032 espera-se um crescimento de 69,35% no consumo de energia elétrica no
Brasil, cerca de 3,6% ao ano.
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Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira 2019
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2020)

No Brasil, devido a grande disponibilidade de recursos hidricos, a geragao de energia
elétrica através das Usinas hidrelétricas, contribui para o elevado indice de consumo de energia
limpa no pais. As energias renovaveis utilizadas no Brasil, dividem-se em: Biomassa, Hidrauli-
ca, Maritima (apenas para estudo), Solar e Eolica.

* Biomassa: “Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia me-
canica, térmica ou elétrica ¢ classificada como biomassa”’(ANEEL, 2008). No caso
dessa forma de geracao de energia sustentavel, a matéria organica em decomposic¢ao,
gera um “produto” intermedidrio, este ¢ queimado em uma caldeira e o vapor gerado
inicia 0 movimento mecanico que acionara o gerador de energia elétrica.

* Hidraulica: a energia hidraulica ¢ a responsavel por uma fatia consideravel de ge-
racdo de energia elétrica no Brasil, ela ¢ gerada através da rotacdo da turbina, que
movimentada pelo fluxo d’agua, faz girar o rotor do gerador, cujo campo magnético,
ao se deslocar, produz energia elétrica (ITAIPU, 2020).

* Maritima: “Para a geragao de energia elétrica, entre os aspectos importantes considera-
dos como vantagens sobre outras fontes renovaveis estao a previsibilidade e a constan-
cia desses recursos naturais” (SPE/MME, 2007). Podendo ser gerada de duas formas,
através de construcao de barragens para marés ou extragao a partir do fluxo da agua.

* Solar: “[...] € a energia obtida através da conversao direta da luz em eletricidade (Efeito
Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um disposto fabricado com material semi-
condutor, a unidade fundamental desse processo de conversao. ” (PINHO et al., 2014).

* Edlica: “Através das turbinas eolicas, a energia cinética contida no vento € converti-
da em energia mecanica pelo giro das pas do rotor e transformada em energia elétrica
pelo gerador” (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008, p. 8)

Apesar das Usinas Hidrelétricas possuirem uma grande participacao na geracao de ener-
gia renovaveis, outras fontes estao se expandindo no pais, € o caso da energia eolica que segun-
do dados do EPE no Balanco Energético Nacional de 2019 (2020) houve um aumento de 15,5%
na produc¢do de energia em relacdo ao ano anterior.
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Energia edlica

Ha davidas de quando exatamente surgiram as primeiras aplicagdes da for¢a dos ventos,
o que se sabe, ¢ que ela vem sendo adotada como fonte de energia a pelo menos 3000 anos, um
dos exemplos sdo os moinhos de vento que serviam para o bombeamento de 4gua e moagem de
graos (FADIGAS; AMARAL, 2011).

A Figura 4 representa os primeiros moinhos de vento que se ouviu falar, os moinhos
com eixo na vertical. Este modelo de moinho surgiu da necessidade da ndo utilizagdo de forca
humana ou animal para o movimento do moinho, assim como a falta de rios em determinadas
regides, sendo a for¢a dos ventos o unico recurso pratico e disponivel.

“No século XI, comerciantes e cruzados, ao retornarem de suas missoes, difundiram na
Europa a tecnologia desses moinhos, que eram utilizados até entdo na producdo de alimentos
no Oriente Médio” (MAUAD; FERREIRA; TRINDADE, 2017, s. p.). Apos esta difusdo na
Europa, conforme os Europeus conquistavam novas terras, levavam consigo suas tecnologias
e conhecimentos, dentre elas o moinho de vento, que passou a bombear 4gua em maior escala.

Em paises onde a drenagem de dgua era necessaria, percebe-se um maior desenvolvi-
mento da tecnologia dos moinhos, a Holanda por exemplo, utilizou-se desta ferramenta para
drenar suas terras que eram abaixo do nivel do mar (CRESESB, 2017 apud SHEPHERD, 1994).
E ¢ neste cenario que surge no século XVI os moinhos de vento utilizados para a produgao de
6leos vegetais e fabricagao de papel.

Figura 4 — Moinho de vento persa, modelo vertical

Fonte: adaptada de Fadigas (2011 apud DUTRA, 2001)

A utilizacdo em larga escala, entretanto, nao foi o suficiente para evitar que os moinhos
de vento caissem em declinio com o surgimento da maquina a vapor. Marcando assim nao o fim
de uma era, e sim o inicio de uma nova forma de utilizagdo desta tecnologia.

No Brasil, essa forma de energia obteve um crescimento lento, porém continuo desde
a década de 70. A exploracao da energia edlica ganhou forgas com a crise energética de 2001,
quando a falta de investimento em geracao e distribui¢cdo alinhados a escassez de chuva, gerou
um apagdo com prejuizo de R$ 54,2 bilhoes. (PINTO, 201-)
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Panorama atual

A energia edlica vem em um constante crescimento nestes tltimos anos no mundo, po-
rém ainda representa pouco do total de energia elétrica gerada mundialmente. O Brasil, segun-
do o Boletim Anual de Energia Eolica 2018 (ABEEdlica, 2019) encontra-se na 8" posi¢do no
ranking mundial de energia eodlica acumulada (Figura 5) elaborado pela Global Wind Energy
Council (GWEC).

Em um comparativo feito pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE,
2019) pode-se observar um crescimento de 14,7% na geracdo de energia edlica. Esta compa-
racdo foi feita utilizando dados de janeiro a agosto de 2019 onde a geragdo foi 5.501,52 MW
enquanto no mesmo periodo de 2018 gerou-se 4.794,91 MW.

Figura 5 — Top 10 de capacidade eodlica acumulada 2018
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Fonte: ABEEOdlica (2020 apud GWEC, 2019, s. p.)

Na Figura 6, observa-se o crescimento gradual da capacidade instalada no Brasil, assim
como uma forte tomada neste tipo de geragao a partir de 2015.

Atualmente, o Brasil conta com 619 usinas, capacidade instalada de 15,4 GW, e mais
2,0 GW em construcdo, sendo 80% destes parques edlicos encontrados na regido Nordeste que
possui os melhores ventos do mundo para producdo edlica (ABEEolica, 2019).

A complexidade do desenvolvimento de tecnologias que possam gerar uma maior
eficiéncia ou em componentes que aumentem a geragao de energia, acaba por impactar no prego
final do aerogerador, este por sua vez torna-se o equipamento com o maior valor agregado em
uma usina.
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Figura 6 — Evolucdo da canacidade instalada da fonte edlica
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Distribuicao dos ventos

Os ventos s@o movimentos de ar na atmosfera em grande escala. Estes movimentos se
criam em escala global, devido ao aquecimento da superficie terrestre de formas diferentes
(NAVALES, 2011).

Na Figura 7, ¢ mostrado como se d4 o aquecimento na superficie terrestre € como os
ventos se comportam com estas diferencas de temperatura entre Equador e Polos, cordilheiras
e vales, mar e terra.

Segundo Matias (201-) devido a radiagdo solar ocorrer de forma desigual em nosso planeta, a
regido da linha do Equador acaba por receber mais raios solares e consequente ser mais quente. Esta
variagdo de temperatura entre a regido da linha do Equador e dos circulos polares ¢ responsavel por
gerar regides com diferentes pressdes atmosféricas, resultando no deslocamento das massas de ar de
um lugar com alta pressao atmosférica para outro com baixa pressao atmosférica.

Devido a grande proximidade do Nordeste do Brasil da linha do Equador, a regido se
torna mais propensa a receber investimentos que explorem seu potencial edlico, assim como ja
vem acontecendo.
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Figura 7 — Circulagdo atmosférica
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Fonte: Atlas Eolico da Bahia (2013)

Aerogeradores de eixo horizontal

No inicio da aplicagdo da energia edlica, eram muitos os modelos disponiveis de turbi-
nas, elas poderiam ser: com gerador de indugdo, gerador sincrono, eixo vertical, eixo horizon-
tal, com uma, duas ou trés pas e assim por diante. Entretanto, um modelo especifico acabou por
se consolidar, com as seguintes caracteristicas: eixo de rotacao horizontal, trés pas, alinhamento
ativo, gerador de indug¢do e estrutura ndo-flexivel (REGUEIRO et al., 2005).

De acordo com o Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRE-
SESB, 2008), os principais componentes de um aerogerador de eixo horizontal sdo: Cubo,
Rotor, Eixo, Multiplicador, Gerador, Nacelle e Torre, Figura 8.

Figura 8 — Componentes de um aerogerador de eixo horizontal

Fonte: Picolo; Ruhler; Rampinelli (2014, s. p.)
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Nacelle

“E a carcaga montada sobre a torre, onde se situam o gerador, a caixa de engrenagens
(quando utilizada), todo o sistema de controle, medi¢do do vento e motores para rotacao do
sistema para o melhor posicionamento em rela¢do ao vento” (CRESESB, 2008).

Na Figura 9 pode-se visualizar a Nacelle internamente, assim como os equipamentos
presentes em seu interior.

Pas, Cubo e Eixo

As pés tém por objetivo converter a energia dos ventos em energia mecanica, seu perfil
aerodinamico alinhado a materiais leves e resistentes constituem um dos principais componen-
tes do aerogerador (PICOLO; RUHLER; RAMPINELLI, 2014).

No cubo sdo fixadas as pds, este por sua vez ¢ construido em aco ou liga de alta resis-
téncia. Ao ser anexado a Nacelle, o cubo possui um eixo que € responsavel pela transmissao da
energia mecanica gerada pelas pas (CRESESB, 2008).

Figura 9 — Vista Interna Nacelle
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Fonte: WEG (2018)

Transmissiao e Caixa Multiplicadora

Inserida entre o rotor e o gerador, a caixa multiplicadora também conhecida como caixa
de engrenagens possui por finalidade aumentar a rotacdo proveniente do rotor para o gerador
que possui rotagdes mais elevadas.

Alguns modelos de aerogeradores ja podem ser vistos sem a caixa multiplicadora, a
mesma foi substituida por geradores multipolos que possuem baixa velocidade e grandes di-
mensoes (CRESESB, 2008).
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Gerador

Responsavel por transformar energia mecanica em energia elétrica, os geradores presen-
tes nos sistemas eodlicos acabam por apresentarem determinados problemas envolvendo varia-
¢des de vento, torque de entrada e demais pendéncias que surgem devido a sua aplicabilidade
em altura e condigdes variaveis.

“Nos parques edlicos atuais, os geradores mais utilizados sdo os geradores de indugao
trifasico gaiola de esquilo (GIGE), de indug¢do com rotor bobinado (GIRB), de relutancia vari-
avel e sincronos (GS)” (FILHO; CARDOSO, 2014).

Torre

Necessaria para a sustentagdo de toda a estrutura que necessita estar a uma determinada
altura do solo, a torre pode ser feita de aco, concreto ou aco galvanizado dependendo de sua
forma de construcao (conica ou trelicada).

Sua altura também pode determinar o potencial edlico que pode ser aproveitado, um
exemplo sdo os estudos realizados a 19 anos atrds sobre o potencial edlico brasileiro (AMA-
RANTE et al., 2001), as torres analisadas possuiam em torno de 50 m de altura, ou seja, lugares
onde o potencial edlico poderia ser melhor aproveitado com torres maiores, ndo foram levados
em consideragao.

Atualmente, a tecnologia disponivel no mercado elevaram cada vez mais estas estrutu-
ras, com capacidade de se elevarem até 150 m do chdo, na Figura 10 observa-se aerogeradores
com suas torres possuindo 80 m de altura.

Figura 10 — Aerogerador WEG (80m de altura)

Fonte: WEG (2011)

Materiais e métodos
Nesta etapa, serdo definidas as variaveis que influenciardo na energia gerada pelos aero-
geradores, além das informagdes técnicas das turbinas escolhidas e seus fabricantes.

Materiais

Direcao do vento e definicao do local de instalacio da turbinas

Para o estudo de caso foi definida a cidade de Bom Jardim da Serra como local teérico de
instalacdo das turbinas eodlicas, ja que ela possui um parque edlico ja instalado, sendo a primeira
cidade a receber turbina edlica de Santa Catarina. Segundo a Terra Consultoria (2015), a cidade
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possui um grande potencial edlico, estando dentro de um dos melhores potenciais regionais do
sul do Brasil.

A direg¢ao predominante do vento ¢ o quadrante noroeste e de acordo com a ferramenta
disponibilizada na pagina da CRESESB a velocidade média anual do vento na cidade ¢ de 7,38
m/s para 50 m de altura, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de Vento a 50 m de altura

Grandeza Dez-Fev. Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov | Anual
Velocidade média do vento (m/s) 6,48 7,38 8,7 6,94 7,38
Fator C* 7,3 8,33 9,82 7,84 8,33
Fator K** 1,9 2,04 2,07 2,12 2
Densidade de poténcia (W/m?)*** 336 461 745 370 478

Fonte: CRESESB (2020)

* Fator de escala de Weibull / ** Fator de forma de Weibull / *** Razao total da poténcia instalada em watts num
ambiente para cada metro quadrado de area deste mesmo ambiente.

Rugosidade do terreno

Influéncia direta na determinacdo da camada limite da atmosfera, a rugosidade ¢ um
fator importante que se deve levar em considerag@o para analisar o perfil dos ventos em uma
determinada regido.

Dessa forma, entende-se que quanto maior a rugosidade, mais energia estd sendo retira-
da do vento proximo a superficie (ATLAS EOLICO BAHIA, 2013). Na Tabela 2, encontram-se
valores dos coeficientes correspondentes a cada tipo de terreno.

Tabela 2 — Valores tipicos de rugosidade associados a classe de coberturas do solo

Tipos de Cobertura e/ou Uso da Terra  Faixa de Rugosidade z_

Areas urbanas 0,4-3,0
Florestas 0,4-0,8
Caatinga 0,1-04
Cerrado 0,1-0,4

Culturas agricolas 0,02 -0,1
Pastagens 0,02 - 0,05
Solo exposto 0,001 - 0,01
Corpos d’agua
(lagos, oceano) 0,0002 — 0,001

(sem vento de superficie)

Fonte: Atlas Eo6lico Bahia (2013)

Em Bom Jardim da Serra, devido a extragcdo ndo controlada de madeira no inicio de sua
povoagao as matas de araucdrias praticamente se extinguiram. Com a falta de preocupagdo da
populacao com o reflorestamento, as areas antes ocupadas por araucarias, tornaram-se descam-
padas (SECOVI SC, 201-).

Considerando o atual cendrio, sera utilizado para fins de anélise, a classe de cobertura do
solo Pastagens, onde sua faixa de rugosidade se encaixa em 0,02-0,05.
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Definicdo das turbinas/aerogeradores

De acordo com o Artigo 21° da Lei n° 11.488, de 15 de junho de 2007, a ANEEL pode
estipular um percentual de até 50% de redugao das tarifas no uso dos sistemas elétricos de trans-
missdo e de distribui¢do, incidindo na producdo e no consumo da energia comercializada pelos
aproveitamentos, se a poténcia injetada nos sistemas for menor ou igual a 30 MW.

A procura por turbinas de poténcia nominal relativamente baixa se da pela capacidade de
aproveitamento da méaxima poténcia instalada de forma que o parque eolico que se deseja im-
plantar ndo atinja mais que 30 MW atendendo assim as exigéncias prescritas na Lei n® 11.488.

A escolha dos modelos de turbinas a serem estudadas, sofreu influéncia de outros fatores
além do econdmico. Atualmente as fabricantes de turbinas edlicas disponibilizam dados poucos
relevantes para estudos mais aprofundados referentes a forma construtiva, eficiéncia energética
e curva de poténcia. As fabricantes europeias, por exemplo, seguem a norma IEC-61400 que
estipula a apresentacdo da curva de energia gerada anualmente, ndo mais a curva de poténcia,
gerando assim uma série de dificuldades na busca por dados de aerogeradores semelhantes que
poderiam fazer parte dos estudos.

Na Tabela 3, ¢ possivel visualizar as caracteristicas das turbinas escolhidas em razdo da
sua baixa poténcia nominal, seus pontos em comuns assim como suas diferencas, estas caracte-
risticas influenciardo no comparativo entre os dois modelos.

Tabela 3 — Caracteristicas aerogeradores utilizados no estudo

Modelos Aerogeradores AGW 110/2.1 S111
Empresa WEG S.A SUZLON
Poténcia nominal 2100 kW § 2100 kW
Diametro do Rotor 110 m 111.8 m
Area varrida pelo rotor 9.503 m* 9.852 m?
Altura do eixo do rotor 120 m 120 m
N° de pas 3 3
Tipo gerador Sincrono de imas permanentes Assincrono - indugao trifasica
Velocidade de inicio 3 m/s 3 m/s
Velocidade de corte 20 m/s 21 m/s

Fonte: WEG (2017); SUZLON (2019)

Além da poténcia nominal das turbinas ser a mesma, a altura do eixo do rotor foi deter-
minada de forma a tornar as condi¢des de comparagao entre as duas fabricantes a mais igualita-
ria possivel, pois enquanto a fabricante WEG apresenta trés opgdes de altura 80m, 95m, 120m,
a SUZLON apresenta suas turbinas com opg¢des de 90m, 120m e 140m, sendo a altura de 120
m a Unica presente nas duas fabricantes simultaneamente.

Aerogerador WEG AGW 110/ 2.1 MW

Além das informagdes ja apresentadas na Tabela 3, na Figura 11 ¢ apresentada a cur-
va de poténcia do aerogerador, esta ¢ extraida do gerador através de testes realizados pela
fabricante e tem por objetivo fornecer informagdes sobre a poténcia gerada em diferentes
velocidades do vento.
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Figura 11 — Curva de poténcia WEG AGW 110/ 2.1 MW
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Aerogerador SUZLON S111- 2.1 MW

Suas caracteristicas técnicas estdo descritas na Tabela 3 e sua curva de poténcia na Fi-
gura 12.

O calculo da curva de poténcia utiliza a densidade do ar considerada padrao de 1,225 kg/
m?, conforme informado no catalogo do produto e consequentemente nas mesmas condi¢des da
curva de poténcia da turbina da fabricante WEG.

Figura 12 — Curva de poténcia SUZLON S111- 2.1 MW
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Fonte: SUZLON (2019)
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Métodos

Com a definicdo da Cidade de Bom Jardim da Serra em Santa Catarina como local de
instalagdo das turbinas edlicas conforme item 4.1.1, a extracdo dos dados de velocidade do
vento e rugosidade do terreno no site da CRESESB serao utilizados para os calculos que devem
ser realizados.

Estes ja foram determinados nos itens 4.1.1 e 4.1.1.1, de acordo com as anélises realiza-
das de caracteristicas do local.

Determinacao da velocidade do vento

Velocidade, altura e caracteristicas do terreno estdo ligadas entre si e devem ser levadas
em conta para instalacdo de turbinas edlicas. Na Equacao 4.1 pode-se observar que ao conhe-
cer as caracteristicas do terreno e a velocidade do vento em duas ou mais alturas, sera possivel
determinar a velocidade do vento na altura de instalagdo da torre (MACHADO; SILVA; PA-
TROCINIO, 2017).

V=Vox (H/Ho)" @.1)

Onde:

V,= Velocidade do vento no ponto 1 (m/s)

V = Velocidade do vento no ponto 2 (m/s)
H,= Altura do solo no ponto 1 (m)

H = Altura do solo no ponto 2 (m)

n = Comprimento da rugosidade do local (m)

Para fins comparativos, serd considerada a altura de 120 m para o Cubo dos aerogerado-
res. Sendo os dados da Tabela 1 referentes ao vento a uma altura de 50 m, faz-se necessario a
aplicacdo da Equagdo 4.1 para se chegar na velocidade do vento em funcao da altura estipulada.

Calculada a velocidade aproximada do vento na altura do cubo, pode-se realizar o tra-
tamento dos dados solicitados ao INMET de forma a gerar a curva da frequéncia de ocorréncia
para cada velocidade e comparar se a velocidade média encontrada através da Equagdo 4.1 ¢
proxima a velocidade com mais ocorréncias durante o ano.

A frequéncia de ocorréncia do vento pode ser calculada através da Equagdo 4.2 também
conhecida como Distribuicao de Weibull.

fV) = (Ue/)(w/c) " exp[ — (v/c)¥] 4.2)

Onde:

k = Fator de forma (adimensional);
¢ = Fator de escala (m/s)

v = Velocidade do vento (m/s)

O tratamento dos dados fornecidos pelo INMET € realizado através de uma planilha EX-
CEL, que com o auxilio de formulas disponibilizadas pelo programa tornou possivel a contabi-
lizagdo e determinagdo da frequéncia de ocorréncia de cada intervalo de velocidade do vento.

No anexo A, ¢é possivel visualizar a média da velocidade diaria para a cidade de Bom
Jardim da Serra, reduzindo os dados tratados de 8760 células para 365. Se o estudo da velocida-
de do vento tivesse sido realizado em cima da média didria, a variagdo seria muito grande, pois
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apesar de os dados fornecidos pelo INMET serem de medi¢des realizadas ao longo das 24h dos
365 dias de ano de 2019, nem todos os horarios apresentaram medigdes corretas, tornando esta
analise de certa forma invidvel para aplicagao da Distribui¢ao de Weibull.

Na busca pelo real aproveitamento de todos os dados recebidos, utilizou-se a formula
“CONT.SE” para valores entre velocidades x e y, com a quantidade de medic¢des para cada in-
tervalo da velocidade do vento, fez-se entdo a divisao da quantidade encontrada pelo nimero
total de células analisadas, afim de encontrar a porcentagem equivalente de cada velocidade ao
longo do ano a 50 m de altura, porém ainda seria necessario realizar o calculo de ocorréncia
destas velocidades a 120 m de altura.

Realizou-se entao uma terceira analise, em que foi aplicada os dados do INMET em uma
planilha VBA (Visual Basic for Applications), a fim de determinar se a frequéncia de ocorréncia
da velocidade do vento encontrada através do passo anterior seria semelhante aos resultados
encontrados nesta nova ferramenta.

Os dados obtiveram variagdes relativamente pequenas, através do calculo simples no
excel os ventos com maiores ocorréncias ficaram entre 4 m/s e 7 m/s, ja no VBA ficou entre 5
m/s e 10 m/s, esta diferenga se deve ao fato de que no VBA utilizou-se além dos dados brutos,
e da altura estipulada para os aerogeradores, a formula de Weibull, a velocidade média e o fator
k informados na Tabela 1. No apéndice A ¢é possivel visualizar o layout e as variaveis utilizadas
para este calculo.

A Tabela 4 apresenta informagdes extraidas da planilha através do VBA.

Tabela 4 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento

Velocidade do vento [m/s] | Frequéncia de ocorréncia [%]
0 1 0,162764
1 2 1,112094
2 3 2,925458
3 4 5,411794
4 5 8,219259
5 6 10,848208
6 7 12,745176
7 8 13,462238
8 9 12,821780
9 10 11,000962
10 11 8,475234
11 12 5,835321
12 13 3,570301
13 14 1,928948
14 15 0,914027
15 16 0,377156
16 17 0,134524
17 18 0,041163
18 19 0,010722
19 20 0,002359

Fonte: o autor.
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Analise do coeficiente de poténcia

Segundo ferreira (2001), o0 maximo de poténcia que uma turbina pode extrair do vento
¢ 59,3%. Esse rendimento méaximo tedrico ¢ conhecido como coeficiente de Betz e ¢ dado pela
Equacgao 4.3:

P..x
Mmix =5 = 0,593 (4.3)
tot.
Onde:
P . =Poténcia maxima
P = Poténcia total disponivel no vento

Considerando que o coeficiente de Betz vale apenas para situacdes em que nao ha ne-
nhuma perda, ou seja, 0 maximo que se pode atingir, o coeficiente de poténcia (C,) de uma
turbina edlica calculada através da Equagdo 4.4 e indica a relagdo entre a poténcia extraida do
vento e a disponivel de fato.

P,
Cp = 0,5% pxAx* v3 (4.4)

Onde:

P,= Poténcia produzida pela turbina (W);

p = Massa especifica do ar, geralmente se utiliza o valor médio 1,2256 kg/m?;
A = Area varrida pelo rotor da turbina (m?);

v = Velocidade do vento;

Entende-se como coeficiente de poténcia o maximo aproveitamento que uma determina-
da turbina pode extrair de poténcia do vento. Desta forma ao calcular o Cp, pode-se observar a
variagao de eficiéncia das turbinas edlicas estudadas.

Determinacio do potencial energético

A instalacdo de um aerogerador leva em consideracdo a energia que ele ira gerar ao lon-
go do ano conforme a variagao do vento. O célculo utilizado para se chegar neste valor pode ser
realizado utilizando a Equacao 4.5.

EAG = Z [f(v) P(v)] * 8760 [kWHh] (4.5)

Onde:

EAG = Energia Anual Gerada;

f(v) = Frequéncia de ocorréncia do vento;

P(v) = Poténcia produzida pelo aerogerador;

8760 = Quantidade de horas disponiveis em um ano.

Os valores de geragdo anual obtidos podem ser comparados e analisados de forma a
encontrar divergéncias caso possuam uma variagao elevada entre si, ou destacadas as similari-
dades das turbinas se semelhantes.
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Perdas

A Equacdo 4.4 ¢ utilizada de forma a encontrar a Energia Anual Gerada em um cenario
ideal, porém sabe-se que na geragao de energia ha muitos fatores que contribuem para as perdas.

Nesse caso, as mesmas devem ser descontadas para encontrar um cendrio de geragao
de energia mais proximo ao real. Algumas perdas devem ser consideradas quando se realiza o
dimensionamento a nivel de um parque eélico como as perdas por arranjo ou por sujeira nas
pas, porém para este estudo serdo consideradas apenas as perdas que influenciardo diretamente
no desempenho das turbinas na geracdo de energia.

Segundo a European Wind Energy Association (2009) através da publicagdo do relatorio
The Economics of Wind Energy (A Economia da Energia Edlica), as perdas podem ser classifi-
cadas conforme:

» Perdas Elétricas: perdas resultantes do efeito joule, na rede em geral, transformado-
res, cabeamento, normalmente entre 1 a 3%.

» Perdas por parada: Em geral devido a tecnologia empregada os novos modelos de
aerogeradores sdo muito confiaveis, tendo sua taxa de disponibilidade na faixa de
98%. As perdas por parada podem ser consideradas como 2%.

* Outras perdas: perdas muito pequenas, a exemplo pode-se citar mudanga de dire¢ao
do vento e o tempo necessario que uma turbina leva para adaptar suas pas para a
nova velocidade, isto acaba gerando perdas. Pode-se considerar 1%.

Considerando estas perdas, o célculo da Energia total deve ser realizado conforme
Equacao 4.6.

Energia total = EAG * (1 — (somatorio de perdas)) (4.6)

Quantificacdo de energia e beneficios gerados
Tem-se que o fator de capacidade de uma turbina ¢ a relacao entre o que ¢ produzido
efetivamente e o potencial maximo teorico disponivel. Este fator ¢ definido pela Equagao 4.7.

FC = GA/ (8760 * PN) (4.7)

Onde:

FC = Fator de Capacidade;

GA = Geracao anual de energia (MWh);
PN = Poténcia Nominal (MWh);

Através da Equacdo 4.7 verificar-se-a de fato qual sera a variagdo entre o potencial ma-
ximo teorico disponivel e a geracdo efetiva. Com estes dados ¢ possivel determinar o quanto
uma unica turbina edlica supriria de demanda energética da cidade de Bom Jardim da Serra e
qual dos dois modelos estudados seria a melhor op¢do em um possivel cenario de implantagao
de turbinas eolicas.

Resultados e discussio
A partir dos dados e equagdes definidas no capitulo 4, pode-se iniciar a andlise de de-
sempenho dos aerogeradores escolhidos.
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Velocidade do vento

Devido a altura de instalacdo da turbina edlica, ndo ¢ possivel realizar a medi¢ao da mé-
dia de velocidade dos ventos na altura desejada, sendo assim, aplicou-se os dados fornecidos
pela CRESESB conforme Tabela 1 na Equagdo 4.1 e encontrou-se a velocidade de 7,71 m/s

conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Velocidade do Vento na altura de instalacao da torre

Altura da Torre 50 m

120 m

Velocidade média do vento (m/s) 7,38

7,71

Fonte: o autor.

A Figura 13 mostra a curva de frequéncia para cada velocidade conforme valores ja demons-
trados na Tabela 4 e calculados através da aplicagdo da Distribuicao de Weibull (Equacao 4.2).

Velocidades de vento muitas altas ndo devem ser consideradas como fator determinante
na implantag@o de turbinas eolicas, de acordo com a CRESESB (2012) a poténcia nominal das
maquinas varia entre 9,5 m/s e 15 m/s, acima disso a poténcia permanece constante até a ve-
locidade de corte. Nas turbinas da WEG e SUZLON, a velocidade de corte € 20 m/s € 21 m/s

respectivamente.

Se comparada a Tabela 5 com a Figura 13, observa-se que a maior frequéncia de ocor-
réncia de velocidade do vento ¢ justamente entre 7,0 m/s e 8 m/s, desta forma observa-se que a
velocidade de 7,71 m/s est4 dentro da velocidade para célculo dos indicadores de comparagao

das turbinas, pois se encontra entre os maiores valores apresentados.

Figura 13 — Frequéncia relativa de velocidade

Distribuicao de Velocidade

Fonte: o autor.

Coeficiente de poténcia

O coeficiente de poténcia encontrado através da Equagdo 4.4 pode ser visualizado abai-

x0 na Tabela 6:
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Tabela 6 — Comparativo Coeficiente de Poténcia

Varidveis AGW 110/2.2 S111 2.1
Velocidade do vento (m/s) 7,71 7,71
Massa Especifica do ar (kg/m?) 1,2256 : 1,2256
Area varrida pelo rotor (m?) 9.503 9.852
Poténcia Produzida pela Turbina (W) 1.200.000 1.300.000
Coeficiente de poténcia 0,45 0,47

Fonte: o autor.

Quando comparados ao coeficiente de poténcia maximo teorico de 0,593, a fabricante
WEG tem um aproveitamento equivalente a 76,27% do coeficiente de Betz, enquanto a fabri-
cante SUZLON atinge 79,66% nas mesmas condi¢des de velocidade e poténcia produzida.

Através da Tabela 6 ¢ possivel notar que o coeficiente de poténcia do modelo S111 da
fabricante SUZLON ¢ superior a turbina da WEG. Isso se deve a alguns fatores:

* A poténcia produzida pela S111 na mesma velocidade do vento ¢ 9% superior a po-
téncia produzida pela turbina AGW 110.

* Conforme Equagdo 4.4 quanto maior a area varrida pelo rotor para um mesmo valor
de poténcia, menor serd o coeficiente de poténcia. Neste caso, a turbina S111 possui
uma area apenas 4% superior a sua concorrente.

A resultante destes fatores ¢ um coeficiente de poténcia da fabricante SUZLON 4,5%
superior ao da fabricante WEG, nao sendo de certa forma tdo impactante, ja que nas velocida-
des do vento as quais o aerogerador serd exposto ndo havera tanta energia para ser capturada
pois trabalhara entre a velocidade minima necessaria e a velocidade nominal determinada pelos
fabricantes.

Potencial energético

Os dados fornecidos pelo INMET foram tratados e aplicados na formula de Distribuigao
de Weibull (Equagdo 4.2) em uma planilha Excel VBA. Desta forma estipulou-se um valor apro-
ximado de horas no ano para cada variacao de velocidade do vento em Bom Jardim da Serra.

A partir dos dados de Frequéncia de ocorréncia do vento, aplicou-se a Equagao 4.5 e se
encontrou quanto cada turbina ira gerar de energia anualmente, conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Geragdo anual de Energia (SUZLON)

S111/2.1
Velocidade do vento [m/s] | Hora/ano | Poténcia (W) | Energia Gerada (kWh/ano)

0 5 1 10,75 0,00 0,00

1 2 94,09 0,00 0,00

2 3 253,62 0,00 0,00

3 4 472,85 109,34 51.697,79
4 5 720,93 240,27 173.147,86
5 6 953,65 447,38 426.365,36
6 7 1.121,78 748,89 839.428,13
7 8 1.185,30| 1.160,11 1.374.032,07
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8 9 1.128,27 1.688,77 1.904.302,39
9 10 966,49 2.100,00 2.029.244,48
10 11 742,49 2.100,00 1.559.880,08
11 12 509,04 2.100,00 1.070.365,57
12 13 309,62 2.100,00 651.785,89
13 14 165,97 2.100,00 349.915,20
14 15 77,86 2.100,00 164.456,14
15 16 31,73 2.100,00 67.167,56
16 17 11,15 2.100,00 23.657,65
17 18 3,35 2.100,00 7.129,86
18 19 0,85 2.100,00 1.823,97
19 : 20 0,18 2.100,00 392,88
Total de Energla Gerada Anualmente (MWh) 10.694,79

Fonte: o autor.

Tabela 8 — Geragdo Anual de Energia (WEG)

AGW 110/2.1
. Hora/ A .
Velocidade do vento [m/s] ano Poténcia (W) | Energia Gerada (kWh/ano)
' 1 10,75 0,00 0,00

1 2 94,09 0,00 0,00
2 3 253,62 0,00 0,00
3 4 472,85 105,68 49.971,21
4 5 720,93 232,04 167.283,06
5 6 953,65 432,21 412.178,78
6 7 1.121,78 723,15 811.218,47
7 8 1.185,30 1.119,01 1.326.365,00
8 9 1.128,27 1.628,95 1.837.889,45
9 10 966,49 2.100,00 2.029.621,03
10 11 742,49 2.100,00 1.559.223,36
11 12 509,04 2.100,00 1.068.992,12
12 13 309,62 2.100,00 650.198,63
13 14 165,97 2.100,00 348.546,03
14 15 77,86 2.100,00 163.510,09
15 16 31,73 2.100,00 66.630,78
16 17 11,15 2.100,00 23.405,28
17 18 3,35 2.100,00 7.031,35
18 19 0,85 2.100,00 1.792,09
19 20 0,18 2.100,00 384,36

Total de Energla Gerada Anualmente (MWh) 10.524,24

Fonte: o autor.
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Sabe-se que as Tabelas 7 e 8 representam a geracao de energia em um cenario ideal, sem
perdas. Para encontrar a energia real gerada, deve-se aplicar a Equagao 4.6 e utilizar o total de
energia ja calculado.

Na Tabela 9, verifica-se que a variacao de geragao de energia entre as fabricantes ¢ muito
pequena, nao sendo um fator determinante para a escolha de um modelo ou outro.

Tabela 9 — Energia anual gerada considerando perdas

__ Fabricante | .
WEG | SUZLON | Yar™ (o)
Energia Gerada Ideal (MWh/ano) |10.524,24|10.694,79 | 2%

Perdas (%) 6 6 -

Energia Gerada Real (MWh/ano) | 9.892,79 [10.053,11 | 2%

Fonte: o autor.

Parametros

*Variagdo da energia gerada pela turbina SUZLON sobre a energia gerada pela turbina WEG.

O resultado apresentado na Tabela 9, pode ser constatado através das curvas de poténcia
das turbinas nas Figuras 11 e 12, elas estabilizam-se praticamente na mesma velocidade, isto &,
enquanto a velocidade do vento for superior a 9 m/s as turbinas irdo produzir a mesma quanti-
dade de energia, esta relacao pode ser observada também nas Tabelas 7 e 8.

Porém, um ponto que deve ser destacado ¢ que apesar da pequena diferencga entre as
fabricantes, a velocidade média do vento € 7,71 m/s, ou seja, inferior aos 9 m/s considerados
nominais. Caso a velocidade do vento varie para menos ap0s a instalagao do aerogerador (o que
pode acontecer pois 1 ano ¢ um periodo considerado curto para estudo correto), a quantidade
de energia gerada pelo modelo da fabricante SUZLON se mostraria mais satisfatorio, pois gera
mais energia que a fabricante WEG a baixas velocidades.

Quantificacdo de energia e beneficios gerados

A energia edlica ndo apresenta contribui¢ao substancial na matriz elétrica catarinense,
dentre os fatores responsaveis esta o fator de capacidade relativamente baixo nos parques ja
em funcionamento, além de entraves ambientais no ambito nacional, dificultando assim o apro-
veitamento da capacidade de geragdo anual de 3.700 GWh no estado, segundo informacgdes do
Programa Catarinense de Energias Limpas (s.d.)

Segundo o Boletim Anual de Geragdo de Energia Edlica (2019) o valor médio do fator
de capacidade no Brasil em 2019 foi de 42,7%, enquanto a média méxima mensal atingida no
ano foi 59,1%.

O fator de capacidade apresentado pelas duas turbinas analisadas se mostra satisfatorio
se comparados a niveis nacionais, superando em quase 40% a média anual de 2019 (Tabela 10).

Tabela 10 — Fator de Capacidade

_ Fabricante * (0
WEG | suzron | Yar (%e)
Fator de Capacidade | 57,21% 58,14% 2%

Fonte: o autor.
*Variagdo do fator de capacidade da turbina SUZLON sobre o fator de capacidade da turbina WEG.
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Se utilizarmos o relatério Energia Eolica no Brasil e Mundo publicado pelo MME (Bra-
sil, 2016) veremos que o fator de capacidade héd 5 anos atras estava em 38%, o mais alto entre
os 20 paises listados no estudo, pode-se dizer entdo que os aerogeradores WEG e SUZLON
além de superarem em 40% a média anual, estdo com o fator de capacidade 50,55% e 53,00%
respectivamente acima da tecnologia utilizada em 2015.

Em um comparativo a nivel mundial, segundo Canal Energia (2019) em 2018 o fator de
capacidade médio mundial foi de 25%, enquanto no mesmo periodo no Brasil, atingiu-se 42%.
Destaca-se assim a relevancia dos fatores de capacidade encontrados para estes aerogeradores
em uma cidade longe dos excelentes ventos disponiveis no Nordeste do pais.

Consideracoes finais

Na busca pela defini¢ao de uma turbina para implantacao na cidade de Bom Jardim da
Serra, ¢ necessario levar em consideragao os mais variados aspectos e influéncias do ambiente
na quantidade de energia que a turbina pode vir a gerar.

Pontos importantes como potencial edlico do local, velocidade do vento durante o ano,
média de velocidade, altura da torre e rugosidade do terreno sdo fatores tdo decisivos quanto o
desempenho da turbina escolhida, pois indicam a viabilizagdo do projeto.

Em relagdo aos modelos de turbinas escolhidas, as mesmas apresentaram resultados
muito proximos, sendo o coeficiente de poténcia o responsavel pela variacao de geracao de
energia e fator de capacidade das mesmas. Enquanto a turbina da fabricante WEG apresentou
um coeficiente de 0,45, a turbina da fabricante SUZLON apresentou um coeficiente de 0,47,
resultando em uma diferenga de 4,5% do maximo aproveitamento que as mesmas podem extrair
de poténcia do vento.

Na geracao energia enquanto a velocidade do vento for superior a 9 m/s as turbinas irdo
produzir a mesma quantidade de energia, esta relacao pode ser observada mais claramente nas
Tabelas 7 e 8, mas considerando que a velocidade média da Cidade de Bom Jardim da Serra ¢
7,71 m/s o aerogerador da fabricante SUZLON tende a atender as expectativas quanto a quan-
tidade de energia gerada.

O fator de capacidade das turbinas também nao obteve significativas variagdes entre um
modelo e outro, sendo os valores das duas turbinas satisfatorios se comparados com a média
anual brasileira do fator de capacidade de 42,7% conforme citado no item 4.2.4.

Dada as similaridades de desempenho e geragdao de energia elétrica em um ano, a va-
riacdo de 2% entre as mesmas se torna irrisoria e o responsavel pelo estudo deve buscar outros
fatores em relacao as fabricantes a fim de escolher o modelo ideal.
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ANALISE DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
MARQUISES NO CENTRO DE BLUMENAU-SC

ANALYSIS OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS OF MARQUISES IN THE
CENTER OF BLUMENAU-SC

Nadson Jesus de Oliveira!

Aline de Viegas Beloni?

Resumo: Estruturas em balango apresentam anomalias visiveis, facilmente identificada pela umidade e bolor na
parte inferior da estrutura, normalmente causada pela falta de manutengdo. A ocorréncia de manifestagdes pato-
logicas tem crescido nos ultimos anos e tem gerado o colapso em marquises. Diante disso, faz-se necessario a
tomada de agdes que ajudem a prevenir o bom estado e funcionamento estrutural dessas estruturas. Neste sentido,
o trabalho tem como objetivo identificar as manifestagdes patologicas e suas possiveis causas, em dez marquises
localizadas na parte central da cidade de Blumenau-SC. Para atingir o objetivo geral fez-se necessaria sua divi-
sdo entre os seguintes objetivos especificos: fazer levantamento de campo da estrutura, tais como, dimensoes
geométricas, inspegdo visual e registro fotografico; identificar o tipo de dano (manifestagdo patologica) e suas
possiveis causas e realizar ensaios nao destrutivos em algumas marquises, a fim de avaliar a qualidade do concreto
e cobrimento das armaduras. A metodologia aplicada consiste na inspegdo visual das marquises e aplicacdo de
ensaios ndo destrutivos como pacometria ¢ esclerometro, afim avaliar a situacdo em que se encontra a estrutura,
entre os pontos analisados destaca-se: estado da impermeabilizagdo; sistema de drenagem; fissuras e deterioragdo
da estrutura; cobrimento das armaduras e determinagao da resisténcia mecéanica do concreto. Entre os resultados
obtidos observou-se que as marquises estio suscetiveis ao agravamento, pois contém fissuras, infiltragdo, manchas
de mofo, abertura na parte superior das marquises, possibilitando a passagem d’agua causando a corrosdo da arma-
dura. Entende-se que o aparecimento das anomalias tem ligagdo com a sobrecarga, furos na laje e principalmente
auséncia de manutengdo. Conclui-se que as marquises inspecionadas durante o estudo apresentam caracteristicas
que refletem a situagdo de grande parte desse tipo de estrutura, sem rotinas de inspegdo e manutengdo, por conse-
quéncia, ocorre a deterioragdo oferecendo riscos aos que usam a estrutura como prote¢ao contra as intempéries.

Palavras Chave: Manifestacdes Patologicas. Marquises. Ensaio. Identificacdo.

Abstract

Cantilever structures have visible anomalies, easily identified by moisture and mildew on the underside of the
structure, usually caused by poor maintenance. The occurrence of pathological manifestations has grown in recent
years and has generated the collapse of marquees. In view of this, it is necessary to take actions that help to pre-
vent the good condition and structural functioning of these structures. In this sense, the work aims to identify the
pathological manifestations and their possible causes, in ten marquees located in the central part of the city of Blu-
menau-SC. To achieve the general objective, it was necessary to divide it into the following specific objectives: to
carry out a field survey of the structure, such as geometric dimensions, visual inspection and photographic record,
identify the type of damage (pathological manifestation) and its possible causes and carry out non-destructive tests
on some marquees, in order to evaluate the quality of the concrete and covering of the reinforcements. The applied
methodology consists of the visual inspection of the marquees and application of non-destructive tests such as
pacometry and sclerometer, in order to evaluate the situation in which the structure is found, among the analyzed
points, the following stand out: state of waterproofing; drainage system; cracks and deterioration of the structure;
covering of the reinforcements and determination of the mechanical resistance of the concrete. Among the results
obtained, it was observed that the marquees are susceptible to deterioration, as they contain cracks, infiltration,
mold stains, opening in the upper part of the marquees, allowing the passage of water causing corrosion of the
reinforcement. It is understood that the appearance of anomalies is linked to overload, holes in the slab and mainly
lack of maintenance. It is concluded that the marquees inspected during the study have characteristics that reflect
the situation of most of this type of structure, without inspection and maintenance routines, consequently, deterio-
ration occurs, offering risks to those who use the structure as protection against the weather.

Keywords: Pathologies. Marquees. Rehearsal. Identification.
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INTRODUCAO

A limitagcdo do conhecimento dos materiais utilizados na construgdo, por parte dos pro-
fissionais, no século XX, impossibilitava a constru¢ao de prédios com mais de cinco pavimen-
tos. O crescente estudo, e avango das tecnologias utilizadas no dimensionamento do concreto
armado junto com novos materiais, como por exemplo, o cimento Portland, possibilitou a cons-
trucao de prédio mais altos.

Com o crescimento populacional e por consequéncia disso, as constru¢des que acom-
panhavam esse desenvolvimento, no Rio de Janeiro, fizeram-se necessario a elaboragao de
normas, para a uniformidade das construgdes realizadas no século passado. Com isso foi criada
o codigo de obras, o Decreto n® 6000, de 1 de julho de 1937, tornando obrigatorio a construgao
de marquises em prédios comerciais, pois a constru¢ao de edificios mais altos preocupava a
possibilidade de acidentes, devido a objetos que por uma infelicidade, pudessem cair na cabeca
dos pedestres. Anos mais tarde foi anulada a obrigatoriedade da constru¢ao de marquises, dan-
do liberdade na criagao de projeto.

Tratando-se de estruturas de concreto armado, a necessidade de manutengado para o pro-
longamento da sua vida util, e do seu objetivo/finalidade, faz-se necessario a verificagao do
estado de conservacao dessas estruturas. Nesse sentido, o trabalho tem como objetivo identifi-
car as manifestagdes patoldgicas e suas possiveis causas, nas principais marquises localizadas
na parte central da cidade de Blumenau-SC. Para atingir o objetivo geral, fez-se necessaria sua
divisdo entre os seguintes objetivos especificos: fazer levantamento de campo da estrutura, tais
como, dimensdes geométricas, inspecao visual e registro fotografico; identificar o tipo de dano
(manifestacao patoldgica) e suas possiveis causas e realizar ensaios nao destrutivos em algumas
marquises, a fim de avaliar a qualidade do concreto e cobrimento das armaduras.

Tal estudo se justifica pela ocorréncia de queda de marquises recorrentes em todo o
Brasil, e por conta disso a manutengao periodica e preventiva, reparos e fiscalizagdo em estabe-
lecimentos que possuem essa estrutura tem se tornado peca fundamental para riscos ao que se
utilizam dessa estrutura. A queda de estruturas acontece independente da regido do pais. A que-
da de uma marquise em Florianopolis-SC em 2012, e logo no ano seguinte, em Minas Gerais,
um novo desabamento s6 que dessa vez com vitima fatal, em 2019, a queda de outra marquise
no centro de Curitiba-PR, por sorte o horario da queda dessa estrutura nao tinha movimento.

Em decorréncia dos inimeros acidentes envolvendo marquises, faz-se necessario a ex-
ploracao do assunto que envolve essas estruturas. As manifestagdes patologicas, que se enten-
dem a degradacao identificadas na edificacdo, levando em consideragao a andlise de projeto,
analise da estrutura e suas caracteristicas geométricas, inspe¢ao visual e realizacdo de ensaios.

Metodologia

Para desenvolver este estudo foram selecionadas dez marquises de alguns edificios do
centro de Blumenau, SC, a metodologia aplicado no estudo ¢ apresentada na Figura 1. A esco-
lha da regido central se deu ao fato de haver grande concentragdo de prédios comercias e lojas,
possuindo na grande maioria delas marquises em fachada, onde circulam muitas pessoas.
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Figura 1 — Metodologia aplicada no estudo

Fonte: o autor.

Para avaliar a situacao em que se encontra a estrutura de cada marquise, foi necessario ana-
lisar alguns pontos: estado da impermeabilizagdo, sistema de drenagem, fissuras e deterioracdo da
estrutura, cobrimento das armaduras e determinagao da resisténcia mecanica do concreto.

Inspeciao de Marquises

De inicio, foi realizada a medi¢do para verificar as dimensdes da marquise, inspe¢ao vi-
sual com registros fotograficos, observando e identificando o estado de deterioragao da estrutura
e possiveis danos. Com o objetivo de identificar as marquises que possivelmente possam gerar
problemas no futuro, problemas esses ligados a instabilidade, analisando fissuras paralelas ao
engaste, fissuras na alvenaria, fissuras aleatdrias, trincas transversais, trincas longitudinais, car-
bonatac¢do do concreto, desagregacdo do concreto, exposi¢ao de armadura, sinais de infiltragdo,
manchas de mofo/umidade, flecha, corrosdo da armadura (manchas de corrosdo), parte solta.
Também foi identificado fatores que causam deterioracdo das marquises, como: perfuracdo na
laje, sistema de drenagem obstruido ou inexistente, auséncia de detalhes construtivos, sobrecar-
ga na laje, manuten¢do muito antiga ou auséncia de manutengao regular.

Para a inspe¢do ndo destrutiva nas marquises, foram utilizados os seguintes equipamen-
tos: escada; trena de 3m; celular (utilizado para fazer o registro das imagens); fissurdmetro;
nivel manual; esclerometro Schmidt — Proceq; detector de Metais — Bosch — D-Tect 150; e
pacometro Profoscope — Proceq.
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Ensaios nao destrutivos

Foirealizado os ensaios de pacometria e esclerometria, em todos as marquises que foram
possiveis de serem utilizados os equipamentos, todas as estruturas analisadas foram marquises
de protecdo. As marquises tipo sacadas ndo seria possivel o uso dos equipamentos, por conta
da camada de revestimento cerdmico que as protegem, na parte superior da laje, dificultando
e alterando o resultado dos ensaios, 0 mesmo aconteceu em algumas estruturas que possuiam
uma camada de impermeabilizacdo espessa e solta na parte superior da laje.

Esclerometria

A NBR 7584 (2012) define o ensaio esclerométrico como um ensaio ndo-destrutivo
que mede a dureza superficial do concreto, e através de correlagdes € possivel estimar também
a resisténcia a compressao, fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto
endurecido. O ensaio consiste em um método utilizado para determinar o valor aproximado da
resisténcia do concreto endurecido, em relacdo a compressao superficial que ele apresenta.

O esclerometro possui um dindmica muito simples para se obter os resultados, o compri-
mir da mola do aparelho contra uma superficie do concreto. Quando se solta a mola, a massa sofre
rebote ao se chocar contra o pistdo, ainda em contato com o concreto, e a distancia percorrida pela
massa no retorno, em porcentagem da deformacdo inicial, ¢ denominada indice esclerométrico.

Para realizar o ensaio, foi utilizado o aparelho esclerométrico de reflexdo schmidt da
marca Proceq, conforme Figura 2. O ensaio esclerométrico foi aplicado nas estruturas, con-
forme Figura 3, seguindo as determinagdes da NBR 7584:2012, para que a medicdo ocorra de
maneira esperada, observando as distdncias dos cantos e arestas de S0mm e os espacos mini-
mos de 30mm, com cada éarea de ensaio tendo no minimo 9 impactos realizados e devem estar
uniformemente distribuidos no local do ensaio. Apos realizar o ensaio em 3 partes distintas da
laje, obtendo os valores de cada impacto individual, correspondente a uma tnica 4rea de ensaio,
para chegar ao resultado.

Figura 2 — Estrutura com areas de ensaio
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Fonte: o autor.

De acordo com a NBR 7584 (2012), deve-se desprezar todo indice esclerométrico indi-
vidual que esteja afastado em mais de 10% do valor médio obtido e calcular a média aritmética.
O indice escleroétrico médio final deve ser obtido com no minimo cinco valores individuais.
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Quando isso ndo for possivel, o ensaio esclerométrico dessa area deve ser desconsiderado. Ne-
nhum dos indices esclerometricos individuais restantes deve diferir em mais de 10% da média
final, se isso acontecer, o ensaio dessa area deve ser desconsiderado.

Para alcancar o resultado final, precisa-se saber o indice médio esclerométrico efetivo:
primeiro se deve encontrar o indice esclerometrico (I,), conforme equagéo 1, aplicando os gol-
pes com o esclerometro na vertical.

Figura 3 — Ensaio esclerométrico
LA TP A - T

Fonte: o autor.

> dos resultados

IE (1)

Numeros de impactos

Resultados dos impactos:

42 [ 37 | 40
42 | 41 | 38
39 | 37 [ 38

_ 42+37+40+ 42+ 41+ 38+ 39+ 37+ 38
B 9

IE = 39,33

IE

Verificacdo de valores dentro dos 10% permitidos, conforme NBR 7584:2012.

39,33 + 10% = 43,26

39,33 - 10% = 35,39

A coeficiente “k” foi fornecido pelo fabricante, efetua-se o calculo para achar o indice
médio efetivo (equacao 2).

Lo=k.IE )

ILa=0,99 39,33
La=38,93

Onde:

Lo — € o coeficiente esclerométrico medio efetivo;

k — € o coeficiente de corre¢ao do indice esclerométrico;
I, — € o indice esclerométrico médio.
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Figura 4 — Abaco esclerométrico
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Fonte: adaptada de Ibracon (2021)
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Utilizando o &baco de correlacao (Figura 4), obtendo o valor de 44,15 MPa par ao valor

calculado.

Pacometria

De acordo com a NBR 8802 (2013), o ensaio pacometrico ¢ realizado para determinar a
localizag@o ou condi¢des das armaduras no concreto, também sendo possivel verificar o cobri-

mento e o didmetro.

Os equipamentos utilizados foram o detector de barras proceq na Figura 5, que utiliza
a tecnologia eletromagnética de indugdo de pulso para detectar armaduras. As bobinas sdo pe-
riodicamente carregadas por pulsos de corrente, gerando, desse modo, um campo magnético. A
mudanga resultante na tensdo pode ser utilizada para a medi¢do, usando diferentes arranjos de
bobinas para gerar diversos campos magnéticos, permitindo que o sinal localize as armaduras,
ponto médio entre as armaduras, camada de concreto e estima o didmetro da barra.

Figura 5 — Execugao do ensaio de pacometria

Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 175-192,

Fonte: o autor.
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E o detector de metal Bosch — D-Tect 150, que pode identificar além de objetos meta-
licos, como cobre e armaduras, ndo metais como madeira ¢ PVC e também fios, cabos de cor-
rente. Muitas vezes por ser um aparelho que possibilita a medi¢ao de varios materiais, tem uma
dificuldade em especificar o material encontrado, indicando somente o cobrimento e a posi¢ao
onde se encontra, tem uma limitagao de espaco a ser utilizado, e pelas rodas, que em algum mo-
mento da medigao perder o contato com a superficie, sendo ela irregular, atrapalha a medigao
em que esta sendo realizada.

Ambos equipamentos possuindo as mesmas fungdes com peculiaridades distintas na medi-
¢ao, ambos foram utilizados, para ratificar e trazer informagdes o mais solidas possiveis na analise.

Resultados e discurssiao

Durante inspecao visual, algumas observac¢des foram levantadas para o surgimento
dessas manifestacdes patoldgicas, a falta de manutencao ¢ uma das principais causas, sendo
acompanhadas pela sobrecarga na estrutura por conta de letreiros e sistemas de refrigeragao,
perfuragdo para fixagao ou passagem de fios e tubulagao, acelerando o processo de degradacao,
provocando instabilidade devido a corrosao das armaduras, provocados pela infiltragao da agua
e pela falta de conhecimento de devidos cuidados estruturais.

Na Tabela 1, apresenta-se as possiveis causas para formagao de manifestagdes patologi-
cas, identificadas durante a inspecao visual nas marquises

Tabela 1 — Manifestagdes patologicas encontradas e causas
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Fonte: o autor.

Observa-se que as marquises estdo suscetiveis ao agravamento, pois contém fissuras,
infiltracdo, manchas de mofo, abertura na parte superior na marquise, possibilitando a pas-
sagem d’agua causando a corrosdo da armadura, na parte inferior da mesma. A maioria das
manifestagdes patoldgicas encontradas durante as inspecoes tem ligacao direta com a falta de
manutencao.

Segundo Natalia (2020), as fissuras os primeiros sintomas a aparecer em uma estrutura
de concreto e podem se manifestar desde a concretagem até apds a mesma. E de suma impor-
tancia a diagnosticar a origem e o que esta causando a fissura, pois se as causas nao forem
solucionadas, de nada adiantara tratar apenas a abertura. A sua configuragado, abertura, posi¢ao,
espagamento e trajetdria podem indicar como foi a causa.
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De acordo com Nascimento (2020), a corrosdao de armaduras € um dos processos degra-
dantes com maior incidéncia nas estruturas de concreto armado. O processo de corrosdo de ar-
maduras avanga de superficie de concreto até o interior da peca em que se encontra a armadura.

Conforme Abdala Neto (2020), as manifestagoes de corrosao de armaduras se apresentam
em uma sequéncia iniciada pelo aparecimento de manchas superficiais amarronzadas, seguidas
de expansoes ocasionadas pela formagao de 6xi-hidroxidos, que ocupam espagos na maioria das
vezes maiores que a sec¢ao original da barra da armadura, causando elevagdes de tragao.

Durante as inspeg¢des foi possivel endossar € comprovar o que autores mencionam, com
relagdo a esfor¢cos nao dimensionados, aplicados a estruturas antigas, como ar-condicionado,
banner e letreiros, camadas de impermeabilizagdo espessas e ineficientes. Acelerando o proces-
so de degradagao e futuros colapsos.

De acordo com Medeiros (2007), a aplicacao de cargas ndo previstas em projeto € muito
comum em lajes e marquises antigas e pode ser tanto um fator prejudicial a sua durabilidade
como o proprio agente causador isolado da ruina da estrutura.

Novas impermeabilizagdes sdo aplicadas da mesma forma até a ruina da marquise por
sobrecarga nao prevista em projeto, o autor também, explica que o acimulo de agua sobre a
marquise também pode vir a produzir sobrecarga na mesma. Isso ocorre quando os sistemas de
escoamento de aguas pluviais estao subdimensionados ou estao falhos (geralmente pelo fato de
a impermeabilizagdo estar vencida ou as tubulagdes de escoamento estarem obstruidas) e em
alguns casos inexistentes (GROCHOSKI, 2007).

Outra fonte de sobrecargas em marquises € a instalacdo de equipamentos como ar-con-
dicionado entre outros e de estruturas secundarias como letreiros (MEDEIROS, 2007).

Exemplo dessas causas patologicas, citadas anteriormente, foi observado nas Figuras 6 e
7. Onde possuem varios sistemas de refrigeragao e placa de informagao trazendo sobrecarga, laje
perfura para fixagao (Figura 7) destes elementos nas marquises, além de apresentar erro de proje-
to, pois ambas marquises nao possuem inclinagdo para a queda d’agua nem ralo para drenagem.

Figura 6 — Sistemas de refrigeragdo Figura 7 — Perfuracdo na laje acumulo de agua
e placa informativa e placa informativa

B o
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Fonte: o autor. Fonte: o autor.

Entre as marquises inspecionadas, ndo existia o sistema de drenagem, sistema indispen-
savel para essas estruturas, durante as inspecdes, que foi executado no periodo de precipitacdes
positivas da regido em que foi realizado o estudo, foi possivel presenciar o liquido empossado,
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o que ocorre de forma frequentes nessas estruturas. Mesmo com a presencga de impermeabili-
zagdo recente, causando aprisionamento desse fluido presente na marquise, ocorre a infiltragao
nas brechas da impermeabilizagao, fissuras ou ocorre a evaporagdo, originado pelo gradiente de
temperatura, gerando muita umidade na estrutura.

Furos nas marquises também sdo algo comum, para fixar placas, sistemas de refrige-
racdo, passagem de fios elétricos e condutores hidraulicos, agravando mais ainda o processo
degradagdo, causado pela infiltragdo da agua por esses furos na parte superior da laje como
mostra Figuras 8 e 9.

Figura 8 — Fixacao de placa informativa Figura 9 — Passagem de fios

T-

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

Outro problema frequentemente encontrado, ¢ a presenca de vegetagdo nas lajes (Figura
10), pela inexisténcia de limpeza e manutengdo periodica preventiva. Mesmo com o ralo de
drenagem, a vegetacdo acaba obstruindo (Figura 11) o curso natural que foi projetada para que
a agua fosse eliminada da marquise.

Figura 10 — Presenta de vegetagdo e limo Figura 11 — Ralo de saida d’4gua obstruido

Fonte: o autor. Fonte: o autor.
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Conforme Figuras 12 e 13, a tentativa de esconder a real situagao da estrutura ¢ comum na
regido, pintura recém manutenida para maquiar a umidade/mofo e forros de pvc sdo os meios nor-
malmente utilizados para esconder a condi¢ao degradante da marquise, porém muitas vezes essa
barreira superficial, que evita a inspec¢do ndo ¢ o suficiente para que o genuino estado se mostre.

Figura 13 — Umidade/descolamento da pintura
e fissuras

Figura 12 — Bolor/umidade no forro PVC

Fonte: o autor. Fonte: o autor.

Em decorréncia das manifestagdes patologicas encontradas nas marquises, segue algu-
mas das causas, conforme Figura 14.

Figura 14 — Ocorréncia das possiveis causas de formacao das manifestagdes patologicas s %
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Fonte: o autor.

A Figura 15 apresenta algumas das manifestagdes patologicas comumente encontradas,
durante a inspec¢ao visual.
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Figura 15 — Ocorréncia das manifestagdes patologicas s em marquises %
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Fonte: o autor.

Os resultados das Figuras 14 e 15, apresentam informagdes que comprovam as causas
e 0s motivos que geralmente sdo notados nessas estruturas, tendo inicio na auséncia da ma-
nutencdo. Sendo ela realizada de forma preventiva, conforme Figura 16, atenuaria os gastos e
aumentaria a seguranga, prolongando o trajeto até uma possivel manutengdo emergencial.

De acordo com Ripper e Souza (1998), a inspecao periddica € elemento indispensavel na
metodologia da manutencao preventiva. Quando bem executada, ¢ instrumento essencial para
garantia de durabilidade da construgdo, sendo sua finalidade de registrar danos e anomalias e
de avaliar a importancia que os mesmos possam ter do ponto de vista do comportamento e da
seguranca estrutural.

Figura 16 — Critérios para manutengdo das estruturas
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Fonte: adaptada de Ripper e Souza (1998)
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Segundo Medeiros e Groshoski (2007), a manutengao de marquises, deve ser realizada
em periodos mais curtos, em relacdo a manuten¢ao realizada na estrutura principal. Além disso,
engenheiro que fara as vistorias periddicas deve ter experiéncia na area de manifestagdes pato-
logicas e funcionamento estrutural das estruturas de concreto armado.

De maneira geral, as marquises inspecionadas se encontram em situagao vulneravel,
com avisos visiveis de que a estrutura precisa de reparos € manutengao, para interromper o
avango da degradagao e futuro colapso.

Grochoski e Medeiros (2007), informam que se deve tomar muito cuidado com elemen-
tos em balango, pois eles tendem a sofrer ruptura brusca, tipo fragil, sem aviso, por isso um
programa de manutenc¢do ¢ de extrema importancia.

Ensaios nio destrutivos

O ensaio nao destrutivo tem o objetivo de examinar a qualidade e resisténcia a com-
pressao do concreto em estruturas acabadas. De descobrir e prevenir falhas nos materiais, per-
ceptivelmente indicado por trincas, bolor, descolamento do concreto, umidade e etc... Essas
manifestagdes através do ensaio, sem danificar, tornando o processo mais simples € econdmico
para captar informagoes.

Foram utilizados dois métodos de ensaio, um para verificagao da resisténcia do concreto,
outro para obter o posicionamento das armaduras, didmetro e cobrimento da camada de concre-
to, usando o esclerometro e pacometro respectivamente.

Ensaio de esclerometria

De acordo com a NBR 7584 (2012), o ensaio esclerométrico € o método ndo destrutivo
que mede a dureza superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliagao da qualidade
do concreto endurecido. O ensaio foi realizado nas marquises M1, M6, M7, M8, M9 e M10,
conforme rege a norma, foram compilados os seguintes resultados.

Resultados do ensaio de esclerometria
As Tabelas (2 a 7), na sequéncia apresentados mostram os resultados dos ensaios escle-
rométricos, utilizando método descritos no item 2.2.1
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Tabela 2 — Resultado do ensaio esclerométrico, Tabela 3 — Resultado do ensaio esclerométrico,

marquise M1 marquise M6
Ensaio de Esclerometria Ensaio de Esclerometria
M1 Areal | Area2 | Area3 MG Areal | Area2 | Area3
L1 26 28 28 L1 27 28 29
L2 24 26 29 [ I 26 29
L3 24 26 27 L3 30 »
L4 26 27 26 L4 26 29 iz
L5 25 28 26 L5 o
LG 28 Z7 27 LG 26 9
L7 24 29 28 L7 2B k18
L3 28 2 LB 30
L9 27 25 26 9 Fal
Media 26 i 27 Media 28 2B 30
N #(atende) | 8{atende] |9{atende) N Afatende) | 6{atende] | 7{atende)
Iza 2525 | 2681 | 27,06 Iza 2741 | 75 | »wa
Valor de K=0,%9 Valor de K=0,99
Ry uuction =| 26 I uucitio) | 28
<=10% 29 <=10% 31
10% permitidos = 10% 34 10% permitidos =105 =
Fonte: o autor. Fonte: o autor.
Tabela 4 — Resultado do ensaio esclerométrico, Tabela 5 — Resultado do ensaio esclerométrico,
marquise M7 marquise M8
Ensaio de Esclerometria Ensaio de Esclerometria
M7 Areal | Area2 | Area3 Area2 | Area3
L1 27 28 29 12
[ I 26 29 138
L3 30 Fa | M 19
L4 26 29 32 L4 M M .-
LS % ] 2 5 M
[11] 26 29 Lis M 19
L7 2B n L7 3
LR " || L3 n
L] e | 19 m
Média 28 28 30 Média 2
N |a(atende)|6{atende) | 7{atende) N |S{atende)|7(atende) | 9{atende)
Iza 2747 | 2% | ma I no | 237 | 2120
Valorde K= 0,99 Valorde K= 0,99
M:lﬂ l.!l'.m'lﬁn}'lﬂ
<=10% 31 : <=10% 2=
10% permitidos e = 10% permitidas o 10% 20
Fonte: o autor. Fonte: o autor.
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Tabela 6 — Resultado do ensaio esclerométrico, Tabela 7 — Resultado do ensaio esclerométrico,

marquise M9 marquise M10
Ensaio de Esclerometria Ensaio de Esclerometria
M10 Areal | Area2 | Area3
i1 ¥ ol 1
2 19 3 L1
L3 ¥, |} [
4 8 1]
L5 il ¥ LH
Lis Lk ]
L7 ) [
[ F ] L3 [ 1]
9 9 H [ 1]
Media 23 2 Media 20 23 0
N S{atende) | 8(atende} | 7{atende) N 3|atende) | 5{atende) | 9{atende)
Iza 22,97 23,14 23,05 Iza 20,13 23,17 0,00
Valor de K=0,99 Valor de K=0,99
Tr(midio) =|23 Tmedio) <|22
. <=10% 25 ! <=10% 24
10% permitidos S 10k e 10% permitidos = 10% =
Fonte: o autor. Fonte: o autor.
Detalhamento:

« Areal, Area2, Area3 — Pontos da marquise em que foi realizado o ensaio;
L1 aL9 - Leituras com esclerdmetro;

* N — Numero de resultados validos;

« IEef. — Indice esclerométrico efetivo;

» K — Coeficiente de correcao;

« [M- Valores desprezados;

Conforme a NBR 6118 (2014), quando se conhecer a massa especifica do concreto utili-
zado, pode-se considerar para valor da massa especifica do concreto armado aquela do concreto
simples acrescida de 100 kg/m3 a 150 kg/m3. Seria possivel esse acréscimo com o projeto da
estrutura em maos.

Nao foi possivel fazer um comparativo entre o projeto e o ensaio realizado, pois os es-
tabelecimentos nao possuiam a documentagao, pelo tempo de existéncia das estruturas. Desse
modo, foi confrontado os valores medidos com o que informa a norma, utilizando o valor de 25
MPa, como parametro.

Segundo a NBR 6118 (2014), se a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de
calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor 2 400 kg/m3 e para o concreto armado,
2 500 kg/m3.

De acordo com o ensaio realizado, chegamos aos resultados das marquises M1, M8,
M9 e M10 abaixo do valor informado por norma, porém longe de ser um resultado relevante.
Ja as medigoes das marquises M6 e M7 ficaram acima do estabelecido, num grau satisfatorio
para a estrutura.
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Ensaio de pacometria

O ensaio de pacometria foi aplicado nas estruturas de marquises afim de verificar o
posicionamento da armadura € o cobrimento da laje, o ensaio foi executado de acordo com a
metodologia mencionada no item 2.2.2.

A Tabela 8, apresenta os resultados dos ensaios realizados na parte superior da marquise,
usando como referéncia a NBR 6118:2014, na qual apresenta a classe da agressividade ambien-
tal e seu cobrimento de acordo com sua classificacdo correspondente, sendo as estruturas da
classe II e cobrimento nominal para essas lajes de 25 mm.

Tabela 8 — Resultado do ensaio (mm)

Ensaio de pacometria
MI M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MIO
46 56 56 68 70 58 58 50 - -

Fonte: o autor.

Apos avaliar os valores obtido no ensaio, observou-se que as marquises M1 a M8, pos-
suem o cobrimento nominal suficiente. Ja as marquises M9 e M10 nao foi possivel realizar a
leitura na parte superior nem na inferior.

Analise Comparativa

Apos leituras de trabalhos, artigos e dissertacdes sobre a importancia e cuidados que
deve ter com essas estruturas, se tratando de manuten¢do periodica e preventiva, ja que nao €
possivel fazer uma devida andlise somente visualizando a parte inferior da marquise, que mui-
tas vezes ¢ maquiada, no sentido de renovagao da pintura, a grande maioria dos estabelecimen-
tos sdo de uso comercial, manter a estética ¢ fundamental, porém a real situagdo da estrutura
muitas vezes ¢ notavel. As manifestacdes patologicas encontradas com frequéncia como bolor,
fissura, umidade, descolamento da pintura e do concreto, mostram que a laje esta em situagao
vulnerdvel e sua impermeabilizagdo nao estad funcionando como deveria, inibindo a passagem
d’agua para dentro concreto e aos poucos corroendo as armaduras.

Para que a inspegao seja feita de forma criteriosa € necessario o projeto das construgoes,
porem tratando de prédios antigos, o habito dos proprietarios nao era fazer um dossié e manter
arquivados esses documentos. A idade dos prédios, a rotatividade de donos, locatarios e imobi-
liarias responsaveis, influenciam para que nesse processo, o projeto acabe se perdendo, e com
elas as informacgoes estruturais, manutencgoes realizadas etc.

Devido a falta de conhecimento do zelo estrutural, um ponto bastante citado nas literatu-
ras, € isso acaba refletindo na pratica, com o que foi verificado durante a inspec¢ao visual, furos,
presenca de vegetacdo, sobrecarga, abertura para passagem de fios, acumulo de agua e lixo,
revelam o desconhecimento e a falta de fiscalizacao por parte de 6rgaos competentes, podendo
ser feito um acompanhamento ostensivo e exigindo laudos periddicos de manutengao.

Analisando outros trabalhos ficou evidente que quanto maior a idade da estrutura, maior
cuidado, e um acompanhamento, em periodos mais curtos se faz necessario. Isso nao quer dizer
que quanto mais velho for o prédio, mais critico estara a estrutura em balango. Podemos ter uma
marquise com 20 anos de idade e possuir um estado critico, por falta de cuidados e manutengao,
por outro lado, podemos ter uma estrutura que possui 70 anos, € o seu estado € conservacao
esta satisfatorio, sendo possivel observar claramente que o trabalho de manutencao ¢ realizado
corretamente e na devida atengdo que a estrutura merece.
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A Tabela 9, mostra que a idade das estruturas na regido em que o estudo foi executado,
precisa de uma atengdo maior € mais de perto por parte daqueles que usam. No estdgio em que
essas marquises se encontram, com a idade minima de 50 anos, sem a devida atencao e continuo
descaso, pode ocasionar sérios problemas, neste caso, o mais critico e indesejado, a ruptura e
queda, podendo levar a 6bito de pessoas que transitam pelo local.

Tabela 9 — Idade das marquises

Marguise Idade das estruturas
M1 aproximadamente 54 anos
M2 aproximadamente 50 :‘If‘l'ﬂ‘.’u_
M3 aproximadamente 50 anos
M4 aproximadamente 50 anos
M5 aproximadamente 50 anos
Mo aproximadamenie 50 anos
M7 aproximadamente 50 anos
M8 66 anos
M9 aproximadamente 50 anos
M0 aproximadamente 51 anos

Fonte: o autor.

Consideracoes finais

As marquises inspecionadas neste trabalho possuem caracteristicas que refletem a situa-
¢do de grande parte das marquises de Blumenau-SC, sem rotinas de inspe¢ao e manutengao, por
consequéncia, ocorre a deterioragdo oferecendo riscos aos que usam a estrutura como prote¢ao
contra as intempéries, os pedestres. Muito se deve ao desconhecimento por parte dos proprie-
tarios, sindicos e usuarios dos perigos relativos a falta de manutencao adequada ou descaso.
Outro fator relevante ¢ o trabalho realizado de maneira incorreta, muitas vezes por profissionais
leigos e empresas sem conhecimento, somente mascarando a situacao da estrutura e até mesmo
piorando, no caso de adi¢ao de sobrecarga.

As principais manifestagdes patologicas encontradas em marquises estdo relacionadas
a falhas nos sistemas impermeabilizagdo, com a entrada de umidade no concreto ocasiona um
dos problemas mais perturbantes do ponto de vista de perda de desempenho e estabilidade da
estrutura, que € a corrosdo de armaduras. Para isso, uma impermeabilizagdo bem executada ja ¢
um avango para a manutengao da estabilidade da laje em balango. Outro passo importante tem
relagdo com a execugdo de inspecdes ordindrias por profissionais capacitados, sendo capaz de
perceber os primeiros sintomas de irregularidades e tomando providéncias reparatorias antes
que a anomalia acarrete em consequéncias irreversiveis para o bom funcionamento e estabili-
dade estrutural.

Nao foi possivel se teve acesso a nenhum projeto das marquises examinadas. Infeliz-
mente esta ¢ a realidade da grande maioria das marquises da cidade. No periodo em que as mar-
quises do centro da cidade foram construidas nao era de costume e nem cultural de manter os
projetos, ndo possuindo a informacao de como a estrutura foi construida ou quais cargas foram
consideradas no momento de sua concepgao. Importante ressaltar que essa condicao dificulta o
trabalho do profissional responsavel sendo que a analise de projetos € uma das recomendagdes
do projeto de norma NBR 16747 (2020).

190
Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 175-192, 2023 ISSN: 2525-8567



Desse modo, os altos custos que envolvem a execugdo de ensaios profundos, o que
inviabilizaria ainda mais as rotinas de inspe¢do, a norma orienta quanto a uma analise apenas
visual da estrutura. Além disso, em alguns casos, apenas por meio visual ndo € possivel atestar
a estabilidade estrutural de uma marquise necessitando, dessa forma, de ensaios como os que
foram realizados neste trabalho. Em ultimos casos, mas se necessario, a escolha por demoli¢ao
deve ser esclarecida, argumentada e justificada devidamente, utilizando ensaios € comparagdes
com os custos de recuperagao para se evitar demoli¢des desnecessarias, resguardando o profis-
sional em caso de algum sinistro futuro.
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CORRELACAO ENTRE TORQUES DE ESTACAS HELICE
CONTINUA E ENSAIOS SPT

CORRELATION BETWEEN CONTINUOUS HELIX PILE TORQUES AND SPT
TESTS

Elian Pedro Zimmermann Jeremias!
Leandro J. Isensee?
Aline de Viegas Beloni®

Resumo: O presente trabalho realizou um estudo comparativo por meio de coleta e andlise de dados de campo refe-
rentes a execugdo de estacas Hélice Continua Monitorada e estudo de solo SPT em trés empreendimentos realizados
em Santa Catarina e no Rio grande do Sul, comparando-se o valor de resisténcia do solo medido por golpes, Nspt,
e a forga necessaria para uma perfuratriz Hélice Continua executar a estaca, pressao hidraulica, tendo por objetivo
relacionar estes dois valores, propondo-se a interferéncia de fatores de resisténcia do solo na demanda de forca da
perfuratriz para execucgdo da estaca, estes valores foram comparados metro a metro, assim como através de pressu-
postos tedricos para a execugdo de estacas Hélice Continua, métodos de célculo de capacidade carga semiempiricos,
e conceitos estaticos de média e varidncia. Com os resultados obtidos com esta analise elaborou-se para este trabalho
uma andlise da média dos valores de pressdo hidraulica das estacas com o perfil de solo obtido pelo valor de Nspt,
provando-se com esta comparagao a diferenca na resposta da perfuratriz para diferentes tipos de perfis de solo, e sua
correlagdo entre a resisténcia do rolo e a demanda de forca do equipamento para execugdo de estacas.

Palavras-chave: Pressdao Hidraulica. Hélice Continua. SPT.

ABSTRACT

The present work carried out a comparative study through the collection and analysis of field data referring to the
execution of Monitored Continuous Helix piles and SPT soil study in three projects carried out in Santa Catarina
and Rio Grande do Sul, comparing the value of soil resistance measured by blows, Nspt, and the necessary force
for a Continuous Auger drill to execute the pile, hydraulic pressure, aiming to relate these two values, proposing
the interference of soil resistance factors in the drilling force demand for the execution of the pile, these values
were compared meter by meter, as well as through theoretical assumptions for the execution of Continuous Helix
piles, semi-empirical load capacity calculation methods, and static concepts of mean and variance. With the results
obtained from this analysis, an analysis of the average hydraulic pressure values of the piles with the soil profile
obtained by the Nspt value was elaborated for this work, proving with this comparison the difference in the drilling
response for different types of soil profiles, and its correlation between the roller resistance and the force demand
of the equipment for the execution of piles.

Keywords: Hydraulic Pressure. Continuous Helix. SPT.

Introducao

Atualmente, nota-se que para obras de engenharia civil nos o uso de maquinario hidrau-
lico a exemplo de escavadeiras, compactadores, pas-carregadoras entre outros ¢ extremamente
importante, isso pode ser atribuido ao fato da busca de obras com menores prazos e custos
reduzidos. Como resultado dessa demanda, em 1970 foi elaborado o método de execugao de
fundacdes profundas por meio de perfuratriz Hélice Continua Monitorada (HCM), e que veio
para o Brasil no final da década de 80 (VELLOSO; LOPES 2010), denominadas de Estacas
Hélice Continua Monitorada pela a NBR 6122:2019 e que trazem para a area de execucdo de
fundagdes inumeras vantagens.

! Graduado em Engenharia Civil da Uniasselvi, Blumenau, SC, elianpedro99@gmail.com
2 Prof Me do Curso de Engenharia Civil da Uniasselvi, Blumenau, SC, leandroisensee@gmail.com
3 Prof* Me® do Curso de Engenharia Civil da Uniasselvi, Blumenau, SC, aline.beloni@uniasselvi.com.br.
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Porém, ¢ preciso ter em mente que todo equipamento hidraulico apresenta limitagoes,
que muitas vezes sao listadas ja em manuais da marca produtora e que podem ser previstas e
analisadas a fim de se garantir a correta utilizacdo do equipamento. Logo, torna-se necessario
conhecer as limitagdes do equipamento utilizado, para se obter a desejada eficiéncia e nao
correr riscos de acidentes, prejuizos ou ainda a incorreta execucao do servico o que poderia
acarretar riscos futuros.

Tratando-se de perfuratrizes hélice continua, essas limitagdes podem ser expressas em
varios espectros. Como apontado por Antunes e Tarozzo (1998), seu porte, didmetro maximo
de perfuragdo assim como profundidade maxima, alta produtividade demandar fornecimento
interrupto de concreto, necessidade limpeza por maquinario hidraulico, uma quantidade mini-
ma de estacas para se ter viabilidade economica, além de ser necessario um torque da maquina
apropriado ao diametro e profundidade a serem executados, visto que ainda segundo o que
apontam os autores as diferentes maquinas presentes no mercado apresentam diferentes torques
de trabalho.

E necessario também frisar que se tratando de fundagdes, segundo Milititsky; Consoli e
Schanaid (2015), esta representa para a edificagao parte importante da infraestrutura, pois atua
como principal responsavel por distribuir os esforcos para o solo, assim, o conhecimento da
composi¢ao do solo onde se localiza essa infraestrutura ¢ essencial para a realizagao dela, para
tanto temos o ensaio SPT.

Logo, com o que foi apresentado € possivel discorrer que para fundagdes, em especial se
tratando de estacas Hélice Continua Monitorada (HCM), existem dois fatores importantes que
devem trabalhar concomitantemente, que sdo, o conhecimento das limitagdes do seu método
executivo e por consequéncia do equipamento que o faz, e o conhecimento do que compde o
solo onde este serd executado.

Assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar a correlagao entre o torque de exe-
cucao de estacas HCM e o Nspt de ensaios SPT, prevendo a correlagdo entre estes dois indices,
visto que, segundo Berberian (2015), para diferentes tipos de solos a perfuratriz demonstra
diferentes comportamentos e exige diferentes demandas para a cravacao de seu trado nele. Para
atingir o objetivo geral, fez-se necessaria sua divisao entre os seguintes objetivos especificos:
comparar metro a metro a pressao hidraulica das estacas hélice continua e o Nspt; analisar se ha
diferenca nas respostas do equipamento ao tipo de solo perfurado; comparar os resultados obti-
dos de diferentes localidades e com diferentes maquinarios; determinar qual a correlagao entre
a pressao hidraulica do equipamento e o perfil de solo em que esta sendo executado a estaca,
tendo como base o indice de solo Nspt.

De acordo com Antunes e Tarozzo (1998), aumentando-se a resisténcia mecanica do
solo, decresce a relacao entre o avango e a rotacdo do trado, fatores estes que estdo intrinsi-
camente ligados ao torque que € aplicado no trado por meio da mesa rotativa, que determina
a velocidade rotacdo do trado do trado, esta mesa sendo a responsavel por receber a pressao
hidraulica do sistema e converté-lo em torque, através de caixas redutoras.

Seguindo também o que € exposto por Lazaro e Wolle (2004), € possivel de maneira sa-
tisfatoria fazer correlagdes entre o monitoramento da esta Hélice Continua Monitorada e o tipo
de solo no qual ela estd sendo executada.

Assim, visando ampliar o conhecimento nessa area, o presente trabalho busca fazer
apontamentos que possam trazer melhor embasamento para escolhas mais eficazes e seguras
com relagdo a escolha de maquinario para execucao de estacas Hélice Continua Monitorada,
visto que segundo Berberian (2015) uma perfuratriz HCM com torque insuficiente corre o risco
desconfinar o solo, ndo atingindo a finalidade desejada do método.
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Metodologia

A base de dados que compde esta analise foi fornecida por empresas de carater privado por
meio de arquivos elaborados em campo, tento por objetivo determinar a correlagdo entre torque
de estacas Hélice Continua Monitorada e ensaios de solo a prospec¢ao SPT metro a metro, com-
parando os relatorios de sondagem, onde consta o indice Nspt além de tipo de solo interessado,
e graficos de estacas Hélice Continua Monitorada, onde consta a pressao hidraulica do sistema,
didmetro e maquindrio interessado. Assim, segue na Figura 1 abaixo intitulada “Fluxograma”,
demonstrando as etapas de pesquisa abordadas para levantamento e andlise de dados.

Figura 1 — Fluxograma
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Fonte: o autor.

Com isso houve o retorno com dados de campo de uma empresa localizada no sul de
Santa Catarina que a pedido dela mantem-se o anonimato, e que para fins de referéncia e ci-
tacdo serd intitulada como “Empresa A”. Os empreendimentos os quais servem de base para
fornecimento de dados de campo estdo situados em - Capao da Canoa/RS denominado neste
trabalho de “Empreendimento A” em Tubardo/SC denominado de “Empreendimento B”, e
em Criciima/SC denominado de “Empreendimento C”. Por meio desse contato com a em-
presa A forneceu-se a planta de locacao das estacas, com suas respectivas cargas de projeto,
profundidade e diametros adotados, bem como o relatorio de sondagem e a planta de locagao
dos furos de sondagem.

No que tange aos graficos de monitoramento solicitados e correspondentes, as estacas
executadas, a Empresa A forneceu na integra todos os documentos e graficos relacionados as
obras, os quais as quantidades de estacas referentes a cada obra estdo listadas na Tabela 1, sendo
que o Empreendimento A foi executado com uma perfuratriz hidraulica CZM EM 800/24 chassi
Hyundai e os Empreendimentos B e C foram executados com uma perfuratriz hidraulica CZM
EM 800/23 chassi Hyundai.
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Tabela 1 — Relagdo de Estacas Empresa A.

Relacdo de Estacas Empresa A
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fico possui.

Segue a Figura 2 extraida do documento recebido, que constam os graficos para fim

demonstragdo do nivel de informacgdes que cada gra

Figura 2 — Grafico da Estaca P29M30A.
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Fonte: Empresa A (2019)
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Todos os graficos recebidos seguem estes padroes demonstrando as mesmas informa-
¢oOes de cada respectiva estaca, apenas alterando os seus valores. Assim, das informagdes rece-
bidas da Empresa A, adotou-se para a avaliagdo deste trabalho a primeira coluna, denominada
de Pressao Hidraulica medida em Bar, e que determina o por conversao o torque necessario para
a rotagdo do trado no momento de sua prospeccao no solo, pois este € o parametro que se busca
analisar com este trabalho referente as informacoes das estacas.

O valor do torque ira ser analisado metro a metro, preferencialmente os 45 cm que cor-
respondem a faixa em que o SPT foi anotado no relatério de ensaio, tirando-se a média a cada
30cm, pois busca-se com isso uma analise mais coesa, baseando-se em trabalhos ja previamente
executados com essa mesma abordagem, foi este o parametro adotado, procurando-se assim
seguir uma conformidade com o presente trabalho.

Outro parametro relevante, na analogia entre torque e Nspt, ¢ a velocidade inser¢ao no
solo demonstrada pela terceira coluna, e a velocidade rotacao, estes parametros seguirdo como
um guia para verificagdo da conformidade execugao entre as estacas, visto que segundo Ber-
berian (2015) € preciso manter uma velocidade inser¢cao superior a um passo de volta do trado
para que nao aconteca a desagregacao do solo e com isso seu desconfinamento.

No grafico ainda ¢ possivel ver profundidade e tamanho do trado, os quais também sao
parametros analisados e interpretados pois a profundidade serd o fator equalitario para com-
paracdo entre o grafico da estaca e o ensaio SPT, o didmetro do trado seguira como fator de
comparagao também pois conforme elaborado por Berberian (2015) quanto maior o didmetro
do trado, maior o torque necessario para a perfuragao.

Com relagdo as outras informagdes disponiveis no grafico nao cabe a este trabalho a sua
analise, e ou julgamento dos corretos meios de execugdo com relagdo a sua resisténcia, capacida-
de carga, integridade, sobreconsumo etc. cabiveis a execucao dentro da NBR vigente para cada.

Para os parametros referentes as capacidades da maquina utilizaram-se informagdes do
manual técnico fornecido pela CMZ em seu site o qual consta as caracteristicas técnicas para as
perfuratrizes CZM EM 800/24. E visto no manual instrutivo da maquina fornecido pela CZM
que existe um diagrama o qual expressa a conversao de rotagdo da maquina para torque, € que
¢ demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama De Conversao De Rotagdo Para Torque.

HAGRAMA DE TOROUE » TORGUE X ROTACAD (NOMINAL)
TORGLE DIAGRAKM = TORDUE X WORKING SPEED (NCMASMAL)

TEODD 1

kol 120000

CROLE 4ot m)

< LI

ROTACAD J ROTATROW frpm

Fonte: CZM ([21-] p. 9)
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No entanto, ndo se utilizou desse diagrama, visto que, para sua precisa analise e conver-
sdo seriam necessarias as informagdes de troca de marcha do equipamento, as quais nao esta-
vam disponiveis no relatdrio, € que so seria possivel o recolhimento dessas informagdes estando
in loco e acompanhando a execugao da estaca pelo operador.

E possivel identificar, na Tabela 2 fornecida pela CZM, a conversdo de Pressdo hidrau-
lica para torque para a perfuratriz 800/24.

Tabela 2 — Fatores Para Conversao De Pressdo Hidraulica Para Torque

_ Caixa Redutora (HELICE)
| Pressdo de trabalho | 350 [Bar
Vazdo de trabalho | 410 |Lpm
 No Grupos | 2 |unidades
Deslocamento Maximo do Motor 105 |cm3
 Deslocamento Maximo do Motor AIUSTADO | 105
__Dfs_!ucamentn Ml'n_i_rm:n do Mntnr | 70 |cm3
 Deslocamento Minimo do Motor AJUSTADO 70
Reducdo 11,2 ||
Power Shift 1,00 |1
Coroa 118 |dentes
 Pinhdo . | 12 |dentes
 Pressdo @vazdo méxima @Poténcia maxima | 1624 | Bar
Vazdo @ pressdo maxima @Poténcia maxima 1903 | Lpm
Torgue Maximo 12890 | kgf.m
 Rotagdo Torque Méximo 8.2 |Rpm
Rot. Max. Brevini 3.200 | Rpm
. Cil. Motor Hidr. @ Rot Max Brevini | 64,1 |cm3
| Cil. Motor Hidr. @ Rot. Interm. | 840 |cm3

Fonte: CZM (2021)

Porém, também nao foi utilizado este método de conversdo, visto que para sua correta
execucao seriam necessarias informagdes especificas da maquina, informagdes estas ndo mais
disponiveis, ja que os empreendimentos estudados neste trabalho foram executados em 2017
e 2019 e a andlise de dados ocorreu em 2021, desde entdo os fatores especificos em relagao a
maquina e necessarios para a alimentagao desta tabela podem ter sido alterados podendo com-
prometer os resultados deste trabalho.

Existindo ainda uma terceira maneira para a conversao de pressao hidraulica para torque
sendo estd exposta por Magalhdes (2018) onde ¢ dito que o fator de conversdo fornecido pela
Geodigitus, ¢ de T = 0,46 x P para perfuratrizes 800, considerando o torque residual e onde o
resultado ¢ dado em kN.m. Este método também ndo serd aplicado durante a etapa de estudo
e comparagao, preferindo-se a andlise direta entre pressdo hidraulica e Nspt, para minimizar
qualquer alteragdo que possa afetar os resultados, sendo entdo aplicado na andlise final para
comparag¢do entre média de torque das estacas e Nspt.

Durante o recolhimento de dados, obtiveram-se graficos de estacas de uma segunda em-
presa, localizada no litoral de Santa Catarina, e os quais nao foram utilizados neste trabalho por
estarem incompletos e ndo apresentarem a informacao de rotagdo do trado.
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Com relacao ao ensaio SPT, cada empreendimento contou com a execu¢ao de uma em-
presa distinta, as quais entrou-se em contato telefonico para informagdes a respeito do método
executivo, e onde verificou-se que para os empreendimentos B e C as empresas seguiram fiel-
mente o método executivo proposto pela ABNT, com os parametros devidos de analise e de
interrupcao do estudo, porém , para o empreendimento A, a empresa responsavel pela execugao
do estudo SPT, adotou um critério de parada que consiste em atingir 30 golpes.

Na pratica, isso significa que se em 30 golpes nao fossem atingidos os 15¢cm da camada,
parava-se o processo de prospec¢ao dinamica por golpes do martelo, utilizando-se do trado para
descer até a cota seguinte de analise, essa informagao pode interferir nos estudos referentes ao
empreendimento A por limitar os valores obtidos no ensaio.

A andlise comparativa foi realizada por meio de tabelas expressando metro a metro o
valor de torque, do Npst, do tipo de solo e da profundidade referente a essas informagdes. E
assim ¢ demonstrada nos resultados.

Consideracoes para o desenvolvimento do estudo

A fim de se alcangar o proposto nos objetivos deste trabalho, iniciou-se a analise dos da-
dos os quais foram obtidos da Empresa A, a analise comegou pelos graficos, os quais demons-
traram uma disparidade valores de torques significante, principalmente em relagdao ao torque
maximo alcangado para a execugdo das estaca, entdo investigou-se junto com a Empresa A
informacao inicial de que todos estes graficos tratavam-se de uma maquina apenas, chegan-
do-se, apos investigacdo interna, ao resultado de que as trés obras foram executadas com duas
maquinas sendo elas a CZM EM 800/24 chassi Hyundai e CZM EM 800/23 chassi Hyundai,
assim deu-se prosseguimento com a analise dos dados dos graficos somando-se este fator aos
demais para analise final.

O primeiro passo da analise dos dados foi o de coleta de valores de pressao hidraulica
dos graficos disponiveis. Para tanto, mediu-se os valores diretamente nos graficos com um
intervalo de Scm entre si nos 45cm correspondentes ao ensaio SPT, obtendo-se assim uma mé-
dia de valores de torque para cada faixa de 30cm correspondente a um Nspt do estudo de solo
realizado nas obras.

E necessario destacar que segundo o manual da Geodigitus a respeito do Software Saci
utilizado para medicao dos parametros da estaca na execugao, os valores de pressao hidraulica
assim como os demais registrados no grafico sao retirados a cada 8cm de perfuragdo e de con-
cretagem da estaca, assim, tem-se ciéncia de que ndo foram coletados os valores a cada 8cm de
estaca conforme medi¢ao do Software, mas sim o valor registrado no grafico o qual é proposto
por ele somando-se este fator para a analise final.

Justifica-se a adoc¢ao do intervalo de Scm de coleta de dados, a fim de se obter um valor
médio mais representativo, propondo, assim, sempre 6 valores do torque para cada faixa de
30cm correspondentes a um Nspt.

E necessario destacar que para o empreendimento A empresa executora do estudo de
solo adotou para inicio dos estudo a profundidade 0.55 metros, ou seja, o ensaio do empreendi-
mento A ndo iniciou nos Im propostos pela NBR 6484.

ApoOs a anotagdo de todos os valores de torque fornecidos pelos graficos no Software
Excel conforme a metodologia supracitada, separou-se as estacas por furo de sondagem, tendo
como parametro para esta separacdo a distancia da estaca para o furo, adotando-se a menor
distancia como base para a correlagdo. Para aquelas estacas as quais se encontravam a mesma
distancia de dois furos de sondagem adotou-se para a analise a média de valores de Nspt dos
dois furos, e entdo comparou-se a pressao hidraulica destas estacas com este valor de média,
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tendo este método como desvantagem a perca da individualidade cada furo de sondagem, assim
como da analise do tipo de solo ao qual o torque estava sendo comparado, visto que nao se pode
propor um solo “médio” para este caso.

Comparacio Direta Entre SPT e Pressao Hidraulica

Deu-se inicio a andlise dos valores de pressao hidraulica e Nspt, buscando-se inicial-
mente a correlagdo direta entre estes dois valores, elaborou-se para tanto um grafico no Softwa-
re Excel com as informacgoes coletadas.

A correlagdo entre estes dois valores que constituiu a primeira parte ou etapa da analise
em si, foi determinada por meio de uma linha de tendencia linear, buscando-se assim uma cor-
relagdo direta entre a pressao hidraulica e o Nspt, ou seja, buscava-se provar uma linearidade
entre os dados e foi baseado no método de regressao linear desenvolvido originalmente por
Francis Galton em 1875, que se desenvolveu-se esta analise.

Tomando-se como baixo os valores encontrados para R? na primeira analise, levando-se
em consideracdo um limite de significancia de 5%, um valor representativo de amostragem 17
e de regressdes de 9, ou seja, R? para esta andlise deveria ser superior a 82,54% para se provar
o0 ajuste ao modelo linear, buscou-se um novo método de analise.

Comparacio entre Profundidade e Pressao Hidraulica

Prosseguiu-se com a analise dos dados, buscando explicar o motivo para as diferengas
nos resultados encontrados até¢ entdo com o que foi obtido de resposta da comparagao direta
entre pressao hidraulica e Nspt. Apoiou-se a nova analise no proposto por Berberian (2015) em
seu conceito de “Aparafusamento”, o qual implica que o “Pulldown” da maquina € um fator ne-
cessario apenas para os primeiros metros de perfuragao, cabendo a resisténcia do solo funcionar
como “ancora” do trado, de maneira analoga ao parafuso na madeira.

Logo, o torque fica como principal responsavel para introducao do trado a partir de um
certo ponto da perfuracdo, e por consequéncia devido ao atrito com o solo e a resisténcia dele o
torque aumenta até o ponto em que a maquina pode nao suportar devido a extrapolacao de seu
torque maximo.

Baseado nesse pressuposto, analisou-se novamente com uma regressao linear se o tor-
que do grafico aumentava a medida em que se aumentava a profundidade. Para esta analise de-
vido ao numero de regressoes, nao se aplicou a frequéncia de valores minimos representativos
de R? por nao ser possivel sua determinagao.

Comparacio entre Nspt Acumulado e Pressiao Hidraulica

Com o obtido até entdo de dados durante o desenvolvimento dos resultados, imagi-
nou-se uma analise para pressao hidraulica e Nspt acumulado, prevendo a interferéncia das
camadas superiores no trado e a melhor resposta da primeira analise ao torque dos ensaios do
empreendimento B, novamente com o modelo de regressao linear.

Comparacio entre Capacidade Carga e Pressao Hidraulica

O proximo passo da analise foi o determinar se poderia existir um coeficiente correto
o qual expressaria a for¢a exigida na ponta do trado para perfuragdo, e o atrito na lateral das
hélices que transpassam as camadas superiores do solo, e se além disso o tipo de solo poderia
influenciar na andlise. Para tanto analisou-se os métodos de calculo semiempiricos, e adotou-se
para a correlagao o método de capacidade carga proposto por Antunes e Cabral (1996), fazendo
uma comparac¢ao novamente linear entre o resultado obtido pelo método e a pressao hidraulica
obtida na execuc¢ao da estaca.
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Para esta comparagao, nao foram utilizados das médias de SPT, visto as diferencas entre
os solos dos ensaios de um furo para o outro impossibilita a ado¢ao dos parametros para o méto-
do. Para os parametros referentes ao solo utilizados no calculo, baseou-se sua determinagao por
meio dos valores expostos em Velloso e Lopes (2010) e que seguem demonstrados na Tabela 3
que segue abaixo.

Tabela 3 — Parametros 2 e B'1

Solo B1 (%) 5
Areia 4-5 Z2—=2.5
Silte 25-35 1=-2
Argila 2-35 1-1,5

Fonte: Velloso ¢ Lopes (2010, p. 273)

Analise Estatistica

Para aprofundamento na investigacdo da correlagdo direta entre torque e SPT, buscou-se
uma analise de normatizacdo de dados, verificando-se primeiramente a normalidade dos en-
saios SPT por meio do valor de P, calculado por meio do teste de Shapiro Wilk para avaliacao
de normalidade, e para entdo defini¢do da possibilidade analise paramétrica.

Devido aos resultados obtidos para o valor de P, considerou-se entdo dois novos testes,
um com a comparag¢ao do logaritmo dos ensaios SPT com os valores de pressdo hidraulica, para
normalizacdo dos valores de Nspt, e outro com o logaritmo dos ensaios SPT bem como dos va-
lores de pressao hidraulica ambos buscando a normatizagdo de dados e verificacao paramétrica.

Analise de Variancia

Visto a necessidade maior nivel de explora¢do dos dados, buscou-se trazer para a pes-
quisa analises de variancia e de covariancia. Essas andlises, segundo Favero e Belfiore (2017),
consistem nos calculos da média dos desvios quadrados, podendo avaliar o qudo os dados estao
dispersos e na variagdo conjunta de duas varidveis quantitativas.

Mais especificamente, utilizou-se da analise ANOVA e ANCOVA, a qual segundo Fa-
vero e Belfiore (2017) busca comparar as médias de trés ou mais grupos por meio da analise de
variancia. Para tanto utilizou-se do Software estatistico Jamovi, o qual gerou os resultados para
esta parte da andlise e comparou-se os valores de pressao hidraulica de todas as estacas relacio-
nadas ao seu ensaio SPT mais proximo a fim de verificar a disparidade dos valores obtidos com
a execucao delas.

Com os resultados obtidos para esta parte da andlise buscou-se determinar se a variacao
de valores poderia ser correlacionada de alguma forma, para tanto executou-se um teste AN-
COVA, o qual adotou-se como covariantes do estudo os fatores referentes a distancia para o
furo de sondagem e o didmetro da estaca para verificacdo se algum destes fatores poderia estar
correlacionado com a diferenga de dados obtidas durante a execucao das estacas.

Reducio das Individualidades das Estacas

Para tltima parte de analise deste trabalho, foi elaborado valores de médias das pressdes
hidraulicas das estacas estudadas para cada furo de sondagem SPT, a fim de se minimizar as
individualidades executivas inerentes a cada estaca percebidas no decorrer deste trabalho.
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Apos isto, como analise final, converteu-se os valores de medias de pressao hidraulica
para torque através da formula fornecida pela Geodigitus e, entdo, comparou-se seus padroes de
progressao aos perfis de solos estimados pelos indices Nspt dos estudos de solo SPT.

Resultados e discussoes
Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos para cada analise supracitada
realizada no decorrer deste trabalho bem como discutidos suas significancias para a etapa de

analise posterior.

Para os resultados da primeira analise, a qual foi baseada na comparagdo direta entre
Nspt e pressao hidraulica, os resultados sao apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — SPT x Pressdo Hidraulica

Obra Furo Qtd. de Valor Valor Valor Frequéncia Frequéncia
estacas médio minimo maximo <0.8254 >(.8254
i SPT1 17 0.074  0.010 0.330 17.000 0.000
§ SPT2 41 0.118  0.000 0.490 41.000 0.000
"é SPT3 11 0.120  0.000 0.410 11.000 0.000
g Mile2 3 0.013  0.000 0.030 3.000 0.000
5 M2e3 1 0410 0.410 0.410 1.000 0.000
Cg SPT1 42 0.542  0.180 0.760 42.000 0.000
g SPT2 47 0.798  0.380 0.950 25.000 22.000
"é SPT3 52 0.784  0.480 0.920 22.000 30.000
5}
g Mile2 12 0.715  0.520 0.880 2.000 10.000
5 M2e3 9 0.857  0.720 0.940 8.000 1.000
SPT1 11 0.307  0.030 0.570 11.000 0.000
SPT2 14 0.252  0.030 0.720 14.000 0.000
SPT3 22 0.306  0.070 0.770 22.000 0.000
SPT4 23 0.212  0.010 0.750 23.000 0.000
% SPTS 23 0.207  0.000 0.600 23.000 0.000
é SPT6 15 0.102  0.010 0.220 15.000 0.000
"é MI1E6 1 0.070  0.070 0.070 1.000 0.000
5}
g M2E3 1 0.190  0.190 0.190 1.000 0.000
5 M2E4 1 0.080  0.080 0.080 1.000 0.000
M2E6 1 0.020  0.020 0.020 1.000 0.000
M3E4 1 0.070  0.070 0.070 1.000 0.000
M3ES 1 0.140  0.140 0.140 1.000 0.000
M3E6 1 0.000  0.000 0.000 1.000 0.000

Fonte: o autor.

Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 193-220, 2023

202

ISSN: 2525-8567



E possivel interpretar que dos trés empreendimentos, apenas um demonstrou algum ajus-
te ao modelo linear, sendo este o empreendimento B. Ao analisarmos os estudos SPT realizados
para os 3 diferentes empreendimentos podemos perceber que o empreendimento B demonstra
em seus relatorios de sondagem uma progressao “crescente” em relacdo Nspt X Profundidade,
o valor de Nspt para essa sondagem aumenta conforme sua profundidade, sendo esse um fator
que pode ter influenciado positivamente nesse tipo de analise linear.

No prosseguimento da andlise, conforme demonstrado na metodologia, baseando-se no
exposto por Berberian (2015) e no resultado obtido para o empreendimento B, elaborou-se a
tabela 5 que demonstra a relagao entre a pressao hidraulica e profundidade.

Tabela 5 — Profundidade x Pressdao Hidraulica

Qtd. de Valor Valor Valor

Obra Furo

estacas médio minimo  maximo
< SPTI 17 0304  0.000  0.660
é SPT2 41 0391 0010  0.830
S SPT3 11 0470 0060 0910
g Mle2 3 0510 0420  0.630
5 M2e3 1 0420 0420  0.420
R SPTI 42 0.698 0450  0.900
g SPT2 47 0.657 0.170 0.890
S SPT3 52 0.645 0330 0920
g
Z Mie 12 0.725 0570  0.920
5 M2e3 9 0.632 0530  0.770
SPTI 11 0450  0.140  0.770
SPT2 14 0522  0.140  0.840
SPT3 22 0331 0000  0.800
SPT4 23 0518  0.020  0.960
O SPTS 23 0328 0010  0.950
é SPT6 15 0.629  0.110  0.940
S MIE6 1 0.690  0.690  0.690
5
S M2E3 1 0700  0.700  0.700
5 M2E4 1 0950 0950  0.950
M2EG6 1 0450 0450  0.450
M3E4 1 0.900 0900  0.900
M3E5 1 0700 0700  0.700
M3E6 1 0950 0950  0.950

Fonte: o autor.
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E possivel determinar que a relagio pressio hidraulica x profundidade obteve resultados
mais positivos, trazendo valores médios mais altos para R? do modelo linear. Logo, pode-se
extrapolar que existe uma correlagdo positiva entre o aumento da profundidade e o aumento do
valor de torque conforme o exposto por Berberian.

Isso explicaria a falta de correlagao direta entre o valor individual de Nspt com a pressao
hidraulica, visto que € preciso analisar a interferéncia no trado das camadas superiores de solo,
ou seja, dos resultados Nspt obtidos “acima”.

Para o terceiro método de analise, extrapolou-se conforme demonstrado na Tabela 6 que
segue abaixo, a relagdo entre pressao hidraulica e SPT acumulado, para se tentar obter alguma
relacdo ou justificativa que melhorasse a linearidade da comparacao.

Tabela 6 — SPT Acumulado x Pressdao Hidraulica

Qtd. de Valor Valor Valor

Obra Furo estacas médio minimo  mMAaximo
< SPTI 17 0.330 0.000 0.590
}:J SPT2 41 0.389 0.010 0.880
S SPT3 11 0.472 0.040 0.850
S Mie 3 0516 0440  0.590
s M2e3 1 0.370 0.370 0.370
o SPT1 42 0.827 0.720 0.930
§ SPT2 47 0.800 0.410 0.950
S SPT3 52 0.803 0.370 0.960
5
2 Mle2 12 0.830 0.690 0.950
5 M2e3 9 0.862 0.710 0.920

SPTI 11 0.359 0.110 0.660
SPT2 14 0.553 0.250 0.900
SPT3 22 0.451 0.000 0.850
SPT4 23 0.417 0.000 0.840
©  SPTS 23 0.283 0.000 0.930
§ SPT6 15 0.606 0.130 0.980
S MIE6 1 0.690 0.690 0.690
5
£ M2E3 1 0.600 0.600 0.600
5 M2E4 1 0.930 0930  0.930
M2E6 1 0.620 0.620 0.620
M3E4 1 0.910 0.910 0.910
M3E5 1 0.660 0.660 0.660
M3E6 1 0.880 0.880 0.880

Fonte: o autor.
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Apesar dos resultados médios de R? para a linearidade do SPT acumulado demonstra-
rem-se maiores do que o inicialmente comparado (com SPT Simples), ainda ¢ possivel notar
valores baixos, até mesmo com resultados de R? proximo a zero. Isso pode significar que apesar
dos valores médios serem maiores, ainda existem estacas com individualidades em sua execu-
¢do, as quais fogem do pressuposto de linearidade, € com isso pode-se buscar novos métodos
de comparagao os quais consigam exprimir essa relagao.

Assim de acordo com esta necessidade, apresenta-se o resultado da analise na Tabela
7, referente a comparagao entre pressao hidraulica e capacidade carga calculado por meio do
método semiempirico de Antunes e Cabral (1996).

Tabela 7 — Capacidade Carga x Pressdo Hidraulica.

Capacidade de Carga X Pressdo hidraulica
Obra Furo |Qtdde estacas|Valor médio |Valorminimo|Valormaximo

g ::jc 5PT1 17 0.362 0.000 0.600
2 £ SPT2 41 0.304 0.000 0.750
55| m 11 0.364 0.000 0.850
T m 5PT1 42 0.824 0.660 0.940
g % 5PT2 47 0.799 0.440 0.940
EE | s 52 0.802 0.370 0.970
i 5PT1 11 0.405 0.160 0.710
g 5PT2 14 0.605 0.250 0.940

a
£ 5PT3 22 0.435 0.020 0.910
% 5PT4 23 0.446 0.000 0.890
§ 5PT5 23 0.292 0.000 0.940
SPT6 15 0.592 0.250 0.310

Fonte: o autor (2021)

E possivel identificar que mesmo com o método de Antunes e Cabral (1966) ainda assim
obtiveram-se valores de R? proximos a zero também ¢€ possivel interpretar pela comparacao dos
resultados que ndo houve mudanca significativa nos valores de R? os quais expressam a lineari-
dade, para visualizagdo de maneira mais adequada esta comparacao ¢ demonstrada por meio da
Tabela 8 apresentada a seguir, a qual expressa a diferenca entre a comparagdo de valores para
SPT acumulado e para capacidade cargas.

205
ISSN: 2525-8567 Revista Maiéutica, Indaial, v. 7, n. 01, p. 193-220, 2023



Tabela 8 — Comparacdo entre os Métodos de Analise.

Valor Valor Valor
Obra  Furo iy . .
médio minimo maximo
2 SPTI 0032 0000 0010
E
< SPT2 0085  -0010  -0.130
o)
g
g SPT3  -0.108  -0.040  0.000
2 SPTI  -0003  -0060 0010
E
Eem  SPT2 0001 0030  -0.010
=
g SPT3 ~ -0.001  0.000  0.010
SPTI  0.046  0.050  0.050
o  SPT2 0052  0.000  0.040
Q
£
S SPT3 0016 0020  0.060
E
8 SPT4 0029 0000  0.050
o
£
= SPTS  0.009  0.000  0.010
SPT6  -0.014  0.120  -0.170

Fonte: o autor.

Na comparagao entre os dois métodos, tanto valores positivos quanto valores negativos
foram encontrados, nao trazendo clareza alguma para os resultados, e incapacitando a demons-

tracao de uma melhora na analise.

Resultados para analise estatistica

Buscando-se outros métodos que possam contribuir para este trabalho, elaborou-se a
segunda etapa de analise de resultados a qual ¢ embasada em conceitos estatisticos.

Assim, para a primeira analise estatistica, realizou-se o teste de normalidade Shapiro
Wilk para determinagao de modelo paramétricos e o qual o resultado para P, indice de normali-
dade, ¢ identificado na Tabela 9 que segue abaixo.
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Tabela 9 — Teste de Shapiro Wilk para Normalidade

Obra| Furo |ValordeP
SPT1 0.00600
SPT2 0.00810
SPT3 0.00460
Mle2 0.00840
M2e3 0.15350
SPT1 0.00010
SPT2 0.00003
SPT3 0.00022
Mle2 0.00005
M2e3 0.00010
SPT1 0.00400
SPT2 0.45380
SPT3 0.20180
SPT4 0.04450
SPT5 0.28250
SPT6 0.68910
MIE6 0.14980
M2E3 0.09460
M2E4 0.17720
M2E6 0.13020
M3E4 0.44800
M3ES 0.06660
M3E6 0.08100

‘Empreendimento B | Empreendimento A

Empreendimento C

Fonte: o autor.

De acordo com o proposto pelo teste, para valores de P calculado menores do que 0,005
de significancia os valores analisados nao podem ser considerados normalizados, logo, seguin-
do este principio os valores de Nspt para o estudo de solo SPT3 de empreendimento A, para
o SPT1, SPT2, SPT3 de empreendimento B, e para o SPT1 do empreendimento C ndo podem
ser considerados normalizados ou seja, uma analise paramétrica ndo seria de possivel aplicacdo
com os dados desta maneira e entdo este deverao ser normalizados.

Assim, ¢ exposto na Tabela 10 e 11 a relagdo entre o logaritmo de Nspt e o valor da
pressao hidréulica.
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Tabela 10 — Log SPT X Pressdo Hidraulica
Qtd de Valor Valor Valor

Obra Furo estacas médio minimo  mMAaximo
< SPTI 17 0.102 0.000 0.490
g SPT2 41 0.168 0.000 0.640
S SPT3 11 0.165 0.000 0.590
g Mle2 3 0.043 0.000 0.130
s M2e3 1 0.570 0.570 0.570
B SPTI 42 0.550 0340  0.830
é SPT2 47 0.737 0.350 0.880
S SPT3 52 0.710 0.410 0.900
5
2 Mle2 12 0.705 0.570 0.850
5 M2e3 9 0.754 0.600 0.900

SPTI 11 0.112 0.010 0.580
SPT2 14 0.035 0.000 0.100
SPT3 22 0.067 0.000 0.220
SPT4 23 0.136 0.000 0.830
< SPTS 23 0.313 0.000 0.700
§ SPT6 15 0.179 0.010 0.470
S MIE6 1 0.090 0.090 0.090
5
2 M2E3 1 0.040 0.040 0.040
5 M2E4 1 0.110 0110  0.110
M2E6 1 0.010 0.010 0.010
M3E4 1 0.000 0.000 0.000
M3E5 1 0.200 0.200 0.200
M3E6 1 0.440 0.440 0.440

Fonte: o autor.

E possivel interpretar que ndo houve melhora em relagao a analise de dados direta entre
Nspt e pressao hidraulica, assim buscou-se normalizar tanto os valores de Nspt quanto a pressao
hidraulica, na busca de uma melhor correlagao.
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Tabela 11 — Log SPT X Log Pressdo Hidraulica
Qtd de Valor Valor Valor

Obra Furo estacas médio minimo  mMAaximo
< SPTI 17 0.087 0.000 0.520
§ SPT2 41 0.169 0.000 0.660
S SPT3 11 0.166 0.000 0.560
g Mle2 3 0.026 0.000 0.080
s M2e3 1 0.600 0.600 0.600
oA SPTI 42 0.529 0.050 0.750
§ SPT2 47 0.734 0.280 0.910
S SPT3 52 0.729 0.360 0.910
5
2 Mle2 12 0.721 0.580 0.870
5 M2e3 9 0773 0580  0.920

SPTI 11 0.550 0.080 0.570
SPT2 14 0.255 0.010 0.840
SPT3 22 0.482 0.120 0.900
SPT4 23 0.204 0.000 0.700
©  SPT5 23 0.307 0.000 0.730
é SPT6 15 0.100 0.000 0.270
S MIE6 1 0.080 0.080 0.080
5
£ M2E3 1 0.160 0.160 0.160
5 M2E4 1 0.450 0450  0.450
M2E6 1 0.030 0.030 0.030
M3E4 1 0.040 0.040 0.040
M3E5 1 0.260 0.260 0.260
M3E6 1 0.020 0.020 0.020

Fonte: o autor.

Novamente, ndo se obteve o resultado desejado, ou seja, a melhoria na linearidade do
modelo, buscando-se provar a correlagdo entre os dois valores.

Comparou-se as variancias entre as estacas executadas para cada furo de sondagem,
adotando-se novamente como nivel de significancia P=0,005. Os resultados do teste estao tabe-
lados e demonstrados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Teste ANOVA

Obra Furo Valor de P
< SPTI  P<0.001
§ SPT2  P<0.001
S SPT3  0.57400
S Mle2 020000
E M2e3 -

o SPT1  P<0.001
é SPT2  0.05300
S SPT3  P<0.00l
5

£ Mle2 024300
S M2e3  0.03400
o _ SPTL  0.07000
2 SPT2  P<0.001
5

E  SPT3  P<0.001
g SPT4  P<0.001
o

g SPT5  P<0.00l
' SPT6  0.03100

Fonte: o autor.

E possivel estabelecer que para os testes realizados, a maior parte das estacas executadas
em comparagdo aos furos de sondagem mostraram valores de média significativamente dife-
rentes entre si, sendo 10 dos furos analisados com valores de significancia abaixo de 0,005, e
5 deles com valores pouco diferentes, ou seja, para um mesmo furo de sondagem, as estacas as
quais foram executadas proximas a ele obtiveram resultados diferentes e muito distantes entre

s1, fugindo da variancia.

Com isso aplicou-se o teste ANCOVA, procurando determinar o fator covariante que pudes-
se explicar o resultado anteriormente obtido. Os resultados para o teste sao exibidos na Tabela 13.

Tabela 13 — Teste ANCOVA

Obra Furo Valor de P Didmetro Valor de P Distancia

<

g SPT1 P<0.001 0.01600

S SPT2 P<0.001 0.05100

L

=

5 SPT3 P<0.001 0.28200
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==

£  SPTI 0.00200 0.18800

5

E

T SPT2 0.01100 1.00000

E  SPT3 0.14900 P<0.001
SPT1 P<0.001 0.82700

o  SPT2 0.00100 0.54500

g

=

£  SPT3 0.46600 0.01200

S

g  SPT4 P<0.001 0.44900

="

g

= SPTS 0.00400 0.40000
SPT6 0.00100 P<0.001

Fonte: o autor.

E possivel discorrer com os resultados obtidos uma tendéncia a similaridade dados, ou
seja, algumas das correlagdes se mostraram positivas, determinando que para estacas do mesmo
diametro e até no mesmo solo, os valores de pressao hidraulica coincidem e sdo parecidos den-
tro da variancia esperada. J& para outros os resultados o valor de P apresentado demonstrou-se
abaixo da significancia minima, logo ndo podem ser classificados como positivos sendo assim
ndo foi possivel uma resposta totalmente positiva, com nenhuma etapa de analise aplicada até
0 momento neste estudo.

Individualidades das estacas

Durante o percurso da analise de dados referentes a execucdo deste trabalho, foram en-
contradas estacas que se encaixaram de maneira quase perfeita aos métodos propostos, assim
como estacas que nao responderam a nenhum método de analise aplicado, outras, por sua vez,
trouxeram dados Unicos, os quais possibilitam correlagdes diferentes das pressupostas até o
momento. Devido ao numero de estacas elevado deste estudo, ndo é possivel demonstrar estaca
por estaca, e assim os valores dos testes até entdo foram apresentados de maneira resumida.

Porém, de maneira a aprofundar o estudo, serdo demonstradas neste capitulo algumas
estacas as quais possam ser consideradas exemplos a serem analisados individualmente. Para
explicagdo do exposto na Figura 4 a estaca P20C.
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Figura 4 — Comparagao Torque x Profundidade (P20C)
Comparacdo TorquexProfundidade [P20C)

SO0 0

100,00

2,00 10O 15,00 20,00

Fonte: o autor.

Ao comparar a estaca P20C ao modelo linear, € possivel observar que em questao a pro-
fundidade e ao SPT, seus valores de pressao hidraulica ndo se encaixam. A comparagao linear
de pressao hidraulica com profundidade obtém um R? de 0,4153, porem, ao analisar a sonda-
gem SPT 1 do empreendimento A, € possivel perceber que os valores de pressao hidraulica
seguem o perfil de sondagem em relagao a sua profundidade, logo, como o perfil de sondagem
nao prossegue de maneira linear, os valores de pressao hidraulica que o acompanham também
nao o fazem, dessa maneira ¢ possivel elaborar que o melhor encaixe para essa situacao seria
um modelo de regressao polinomial de ordem 4, identificando o pico e vale do gréfico.

Para esse modelo, o valor de ¢ de R? de 0,9172, conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5 — Comparagao Torque x Profundidade (P20C)
Comparagido TorquexProfundidade (P20C)

200,00

154, 040 » , ..-_'

5,00 10,00 15,00 A,

Fonte: o autor.

Seguindo o exemplo demonstrado, seria de se supor que todas as estacas proximas ao
furo de sondagem SPT1 seguiriam o perfil de sondagem SPT, porém nao € o caso, para o mes-
mo furo de sondagem sdo exibidas estacas as quais se encaixam de maneira melhor ao modelo
linear, conforme Figura 6.
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Figura 6 — Comparagao Torque x Profundidade (P21D)

Comparacio TorquexProfundidade

(F21D)

200,00 2
ate

E1 ) --“'
150,00 e

5,00 J0L 0 15,04 100

Fonte: o autor.

Seguindo o exemplo demonstrado ¢ possivel ver que para diferentes estacas mesmo
préximas a um mesmo furo de sondagem, sdo extraidos diferentes perfis, cada um expressando
uma individualidade sua execucdo, isso segue o proposto por Lazaro e Wolle (2004) referente
aos fatores que interferem no monitoramento de estacas Hélice Continua sendo eles fatores
inerentes ao solo, a aspectos mecanicos € executivos.

Ou seja, apesar de comparar-se estacas a0 mesmo tipo de solo e seus respectivos indices
executadas com o mesmo equipamento, ainda existem fatores externos os quais podem alterar
o resultado obtido, como a experiencia do operador.

Isso iria de encontro com o exporto por Berberian (2015), em que ¢ dito que o operador
tem a capacidade alterar os valores de torque da estaca. Podendo isso ser interpretado tanto de
maneira positiva quanto como negativa, visto que por vezes a execugdo da estaca pode estar
exigindo muito da perfuratriz, o que danificaria o equipamento. Um exemplo no qual pode ser
identificado uma mudanga na execugdo da estaca estd demonstrado no Figura 7.

Figura 7 — Comparagao Torque x Profundidade (PO6A)

Comparagio TorguexProfundidade
(POGA)

250,00

500 10,00 15,00 20,00

Fonte: o autor.

Berberian (2015) indica que o torque operacional deve ser cerca de 80% do torque ma-
ximo da maquina, para este empreendimento foi utilizado uma Perfuratriz CZM EM 800/24 a
qual apresenta pressao maxima de 350 bar e torque maximo de 12500kgf.m, interpretando esses
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dados ¢ possivel verificar que nos primeiros 5 metros de perfuracao o operador alcangou uma
pressdo de aproximadamente 200 bar, o que representa 57% da capacidade total da méaquina.

Analisando o perfil de sondagem SPT 1 do empreendimento A no Anexo 1 ¢ possivel
extrapolar que o operador manipulou o torque a fim de preservar a integridade da maquina, as-
sim estabilizando o valor de pressao hidraulica requerida para executar a estaca. Isso explicaria
o motivo do modelo de regressao logaritmica se adequar melhor a esta estaca, conforme Figura
8, onde o R? apresenta um valor de 0,6332, para o modelo logaritmico.

Figura 8 — Comparagao Torque x Profundidade (PO6A)
Comparagao TorguexProfundidade [POGA)

250,00

_:J-_'irl_-:'!l'l ‘
L fa Y
150 00 : .‘;’ ‘ '. :
1500, 00 .
o
100,00
o
0,00

500 10,00 15,00 20,00

Fonte: o autor.

E possivel discutir outro caso mais especifico que apoia este principio. Referente as
estacas PO1A e PO1B, onde estas estacas pertencem ao mesmo bloco de coroamento do Empre-
endimento A, e sdo comparadas ao estudo de solo.

Primeiramente € possivel analisar a estaca PO1 A, na figura 9.

Figura 9 — Comparagao Torque x Profundidade (PO1A)
Comparagio TorquexProfundidade [PO1A)
250,00
203,00 -]
150,00 = LA 2
100, 30
50,00

5,00 10,00 15,00 20,00

Fonte: o autor.
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Identifica-se que para esta estaca o modelo linear ¢ compativel e demonstra um bom
resultado para R?, porém ao analisar-se o grafico da estaca PO1B (Figura 10), percebe-se uma
situagdo divergente.

Figura 10 — Comparagdo Torque x Profundidade (PO1B)

Comparagio TorquexProfundidede [FO18)

J00, 00
0,003
180,10

pee I e T o
120,04 :
100,00 &

BO,00

60,00

a0,00

20,00

500 10,00 15,00 .

Fonte: o autor.

Para a estaca PO1B o modelo linear apresenta uma representatividade extremamente baixa
e assim para estas estacas localizadas no mesmo bloco, as quais apresentam entre si uma distancia
de apenas 1,30 metros, os resultados de ambas sao completamente divergentes, sendo praticamen-
te impossivel uma correlacdo que consiga expressar a mesma razao para o estudo das duas.

Estudo da média dos valores

Seguindo o exposto até agora, elaborou-se a ltima etapa de analise deste trabalho, para
tanto procurou-se reduzir qualquer individualidade inerente aos processos executivos das es-
tacas, assim, realizou-se uma nova analise, comparando os valores médios representativos das
pressoes hidraulicas das estacas executadas para cada furo de sondagem SPT.

Comparando os valores médios de pressao hidraulica com o de Nspt, buscando encon-
trar um modelo de regressdo o qual represente melhor esta tendencia de dados, segue os resul-
tados obtidos para a andlise na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparagdo Para Diferentes Modelos De Regressao.

= Linear BExponencial Logaritmic
Obra [Sondagem - - - T
PrecshoxProf. | PressBoxSPT|  SPT  [Press3onProf.| PressdonSPT| SPT | PressdosDrof. [PressdoaSPT)  SPT
g STl 0.321 00038 | D087 0.3015 0003 | 00931 05737 0.0015 [ 03458
-E o SPT2 0,394 00132 01639 03714 Q33| 0174 {15187 00330 [ 083
E a P13 0.0819 00825 | 01158 0.0754 0835 | 01188 0226 0.a71s |0 64
E~ . Mied 0.5330 0.0032 | 01580 0.5139 00033 | 0.17% 0758 00154 | 02836
w Mze3 0.4167 04199 0%0 04013 03358 | 01842 0558 05774 [ G412
2 SPT1 0.7 06250 | 05454 (8383 0533 | 04564 05610 06037 | (15836
- a T 0.7554 08515 | OUbiES 08032 0.7884 | 0538 05051 0404 | ORB
E - LgE! 0.7:33 08938 | 0734 0.7937 08579 | 056007 0495 0.8022 | 09552
E = Mlel 0.7580 07686 | (0483 0.8572 07064 | 05088 05371 0747 | G730
w MZe3 0.8663 023 | 02N 07505 08479 | 05731 04440 0779 | DA
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SPT1 0.6041 04295 | 0562 0.3800 05738 | 0455 0.mn 0.5681 | [eSe3
SPTE 0.7693 0.2391| 01746 02190 0.6981 | 02150 081%7 01451 | 00300
5PT3 06508 04525 | 0.5400 L3550 0685 | 0468 {7280 0.6050 | @56I
i3 5PT4 0.7857 0.2691 | €358 (L2517 07y | 03583 08125 0235 | 02180
8 SPTS 0.4541 0.3251( 0.2090 03059 04133 | 014 06389 04354 | 038
E 5PTE 1.6280 0.0867 | 02889 (L5479 00900 | 01553 (57645 00613 | 0185
'E MI1EG {L6R5D 0.0725 | 0.0000 (L6198 0060 | 00001 {7995 00852 | nds
ﬁ M2E3 07019 01943 | 011X 06R27 0.1885 [ 0135 07647 0133 | 00144
E‘ M2E4 09471 00847 | 01385 Q7867 0138 | 0134 08511 0.1072 | D17
L” M2EG 0.4522 0.0193 | 0.0002 04060 0.01% | 0006 0a235 0.0155 | G.H39
M3E4 09026 0.0673 | 0.07%8 (LETa5 00741 | 0098 08704 0028 | 0.00%
M3ES 0700 0.1391 | Q.00 06359 01303 | 00065 (8411 0.2008 | Q0184
MiEG 0.9486 0.0000 | 0.0001 090812 0.0001 | 0000 03157 0.0061 | MO1I8
legenda; Malorvalor de Pressda y Profundidade Maior valor de SPTx Profundidade

Fonte: o autor.

Observa-se que os resultados para média das estacas obtidos na analise anterior demons-
traram tendéncias parecidas entre si para o empreendimento A ¢ B, para o empreendimento A
a média de estacas demonstrou uma boa resposta ao modelo logaritmico para todas as estacas.
Para o empreendimento B o modelo de melhor ajuste foi o exponencial.
Para o empreendimento C percebe-se que tanto o modelo logaritmico quanto o modelo
linear apresentaram bom ajuste as médias de pressdo hidraulica das estacas.
Como ultima parte de resultados deste trabalho, foi comparado o perfil de SPT com os
valores de torques médios das estacas, obtidos pela formula fornecida pela Geodigitus, a Figura
11 demonstra essa comparagdo para o empreendimento A.

Figura 11 — Comparag@o entre Média de Torque e SPT empreendimento A
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I LY R | = _r' |
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grETE EAEIE | § 8§ 8S838 | @r@vECRS838
(=] m I-‘l =] :1 ﬂ = m = -] : ﬂ =] i [*-] =] i u}
e S FT1 Targue — G2 Tangue e SFT S Targue
Fonte: o autor.

Para prosseguimento de comparagdes, a Figura 12 apresenta a comparacao para o Em-

preendimento B.
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Figura 12 — Comparagédo entre Média de Torque e SPT empreendimento B
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Fonte: o autor.

A Figura 12 apresenta a comparagao entre a média dos torques das estacas e o perfil SPT,
para o empreendimento C.

Figura 13 — Comparacao entre Média de Torque ¢ SPT empreendimento C.
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Fonte: o autor.

E possivel observar por estas compara¢des ao considerarmos ponto a ponto a relagdo
entre o perfil de solo e a média dos torques das estacas, que existe uma interacdo entre seus
valores, assim, apoiando a correlagdo entre a resisténcia do solo, ¢ a demanda de esfor¢o para
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execu¢dao de uma estaca Hélice Continua demonstrada pelos modelos de regressao na tabela.
Para o empreendimento A, € possivel ver que os valores de torque se mantem, mesmo com a
queda dos valores de Nspt.

Para o Empreendimento B, os valores de torque tendem a subir, na medida em que au-
mentam os valores de Nspt. Porém para o empreendimento C as respostas nao foram de acordo
inteiramente, embora tenham mostrado tendencias que seguem as variagdes do perfil de solo
obtido pelo estudo SPT e mensurado pelos valores de Nspt, essas variagdes foram minimas, €
nao responderam tao bem quanto para os outros dois Empreendimentos.

Conclusao

Seguindo o objetivo principal deste trabalho, tratando-se esse da comparagao entre os
valores de pressao hidraulica e torque com o valor de Nspt a fim de se determinar uma correla-
¢do os valores e que foi realizada no decorrer deste trabalho, pode-se concluir que a correlagao
entre a execugao de estacas Hélice Continua e o perfil de solo obtido na sondagem SPT e me-
dido por valores de Nspt existe, embora essa correlagao se demonstre forte apenas se avaliado
de maneira a generalizar os dados, eliminando-se individualidade inerentes a cada estaca. Pois
esta correlagao pode variar de estaca para estaca devido a fatores devidos a execugao especifica
de cada estaca e de seu monitoramento, como € exposto por Lazaro e Wolle (2004).

Logo, ¢ possivel determinar de acordo com a comparagdo metro a metro destes valores
executada, que a resisténcia do solo altera o esforco exigido pela perfuratriz para a execugao
da estaca. Determinando-se, por exemplo, que se o solo se torna mais resistente & medida em
que aumenta a profundidade, ¢ exigido de maneira crescente um esfor¢o maior para a maquina.

Esta situagdo ¢ observada no empreendimento B, em que a média de torque da perfu-
ratriz para todas as estacas executadas apresentou um modelo de regressdao exponencial, signi-
ficando que o esfor¢o das camadas superiores interfere no torque, assim como o esfor¢o para
a perfuracao de novas camadas conforme dados obtidos no decorrer das analises realizadas ao
longo do trabalho.

E possivel determinar pela quantidade de material estudado e embasado em teorias reco-
nhecidas cientificamente, como a de Berberian (2015), que esse ¢ um processo que pode acon-
tecer para todas as estacas Hélice Continuas monitoradas, com o adendo de serem executadas
com uma perfuratriz 800, sendo este 0 modelo de maquina o qual executou as estacas estudadas
neste trabalho.

E possivel elaborar também como parte dos objetivos deste trabalho que para solos em
que a resisténcia medida por meio do indice Nspt varia, ficando abaixo das camadas superiores,
como ¢ exemplo do empreendimento A, os valores de pressao hidraulica assim logo os de tor-
que tendem a estabilizar devido a baixa demanda de pressao hidraulica do sistema para perfurar
as novas camadas, porém ainda existindo a interferéncia das camadas superiores, isso ¢ provado
por meio do modelo de progressao logaritmica, o qual se encaixou melhor para a média de va-
lores das estacas, identificando um alivio nos valores e estabilizacdo do mesmo.

Ainda assim, essa ¢ uma pressuposicao a qual nao pode ser afirmada com certeza abso-
luta, pois, uma das limitagdes deste trabalho foi o de ndo se ter acesso a indices especificos do
solo, os quais variam entre os dois empreendimentos, e de fato fatores intrinsecos a composi¢ao
da argila do empreendimento B podem estar trabalhando para uma situagdo de cisalhamento
com o trado como exposto por Pinto (2011) onde ¢ dito que as argilas possuem um cisalhamen-
to especifico que pode variar de acordo com sua composi¢cao mineralogica.

Assim como a compacidade da areia do solo componente do empreendimento A poderia
ser um fator que contribua para a estabiliza¢ao dos valores de torque. Isso pode ser apoiado
no fato de haver resultados com diferenca significativa nos valores de variancia da pressao
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hidraulica para as estacas contidas no mesmo tipo de solo, como ¢ demonstrado nas analises
de variancia ANCONVA, onde nem todas as estacas demonstraram os seus valores dentro da
variancia para o mesmo tipo de solo.

Os resultados dos empreendimentos A e B corroboram com o que € exposto para o em-
preendimento C porém de maneira mais fraca, onde € possivel perceber que os valores de Nspt
tendem a estabilizar ou até¢ diminuir conforme a profundidade, e assim os valores de pressao
hidraulica tendem a estabilizar também seguindo o perfil de sondagem. Isso contribui para o
fato de que para as perfuratrizes 800 esta correlagao ¢ verdadeira, visto que nos empreendimen-
tos estudados foram utilizadas duas perfuratrizes diferentes onde para o empreendimento B e
C foi a mesma perfuratriz e ambos trouxeram resultados os quais sao correlatos, isso indo de
acordo com um dos objetivos deste trabalho, ou seja, a comparacao de respostas para diferentes
perfuratrizes e localidades.

Todavia, essas correlagdes devem ser vistas de maneira a considerar suas limita¢des. Em
momento algum foi acompanhado pessoalmente a execugao das estacas, isso afeta o resultado
no sentido em que, de maneira individual as correlagcdes dos valores das estacas com os valores
de Nspt tornavam-se improvaveis. Logo, a inica maneira encontrada para se atingir o objetivo
deste trabalho foi o de eliminar-se os valores discrepantes encontrados, sendo esta uma técnica
que acaba por eliminar resultados negativos orientando a uma analise mais positiva, porém
também acaba por eliminar resultados positivos, limitando o trabalho. A exemplo disso sdo as
estacas as quais mostraram encaixe quase perfeito ao modelo linear, mesmo para solos em que o
indice Nspt tendia a diminuir, demonstrando que os solos das camadas superiores podem atuar
de maneira muito mais presente do que o solo da ponta do trado.

Logo, independente da analise, independente da previsao ou correlagdo, € possivel de-
monstrar que a manipulagdo de dados estd em posse de fatores externos os quais nao aparecem
no relatério, estes fatores podendo ativamente alterar a execugdo da estaca. Sendo esta uma
boa ou ma situagao, ja que o principio do método de execucao de estacas hélice continua como
estaca de substitui¢do seguindo o exposto por Velloso Lopes (2010), ¢ o de ndo escavagao do
solo ou seja nao alteragdo de tengdes, pois assim haveria a descaracterizacao do método, trans-
formando-se em estacas escavadas.
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FURADEIRA COM INVERSOR DE ROTACAO

POWER DRILL WITH INVERTER

Alex Antunes Thomazini'
Tomas Magno Bitencourt?

Vanessa Moura de Souza’

Resumo: O processo de furagdo ¢ uma operagdo mecéanica de usinagem que tem um grande historico na socieda-
de, quando esse processo ja era cuidadosamente feito a mdo com os materiais que o homem criou antes mesmo
que a manufatura existisse. Um exemplo de maquina que realiza uma furagdo ¢ a furadeira, possuindo um motor
que aplica rotagdo a broca, podendo ter diferentes tamanhos e espessuras que realiza um furo milimétricamente
preciso. Como objetivo principal, este trabalho apresenta uma reparagio e reposicao de pega de uma furadeira,
mudando sua rotagdo e torque, rotacionando tanto no sentido horario quanto anti-horario, podendo ser utilizada
também como parafusadeira devido a sua multifungéo.

Palavras-chave: Usinagem. Furago. Furadeira. Engrenagem. Transmissao.

Abstract

The drilling process is a mechanical machining operation with a great history in society since ancient times where
the process was carefully done by hand with materials that man created before manufacture existed. One example
of machine that performs drilling is a power drill, which contains a motor that applies rotation to the drill bit, with
different possible sizes and diameters which create a millimeter precision hole. As its main objective, this work
presents the repair and replacement of a power drill part, altering the rotation and torque, rotating both clockwise
and counterclockwise, as well as allowing it to be used as an impact wrench due to its multifunctionality.

Keywords: Machining. Drilling. Power drill. Gear. Transmission.

Introduciao

A necessidade de aprimorar e obter mais qualidade nos servigos e produtos sem ter um
aumento significativo nos custos de producao foi necessario para realizar novos estudos e pes-
quisas para poder finalmente desenvolver novas técnicas e ferramentas a fim de alcangar maior
eficiéncia nos processos de usinagem, como equipamentos capazes de realizar furos de diferen-
tes tamanhos, espessuras € em materiais com grande resisténcia mecanica.

Para a garantia de uma maior precisdo na obtencdo dos furos, o eixo principal da fer-
ramenta deverd fornecer a menor vibragdo possivel, para evitar a ruptura dos materiais. As
ferramentas de usinagem sdo fabricadas por materiais de maior dureza do que as pecas que
ela ira usinar, como as furadeiras. Existem diversos tipos de furadeiras desde manuais até as
eletropneumaticas e automaticas, em geral elas sdo compostas por um cabegote com um eixo-
-arvore, que poe em rotagdo uma peca chamada broca, uma haste feita com metal de elevada
dureza e resisténcia, semelhante a um parafuso de Arquimedes. Sua principal funcao € operar
fazendo furos redondos e de dimensdes precisas.

Para o funcionamento de uma furadeira, necessita-se de uma transmissao de poténcia, a
rotacao e torque de um ponto a outro dentro da maquina, e para isso ela € constituida por ele-
mentos de engrenagens cilindricas retas ou helicoidais, em forma de parafuso sem fim.

! Alex Antunes Thomazini, UNIASSELVI, SC, alexanttunes55@hotmail.com.
2 Tomas Magno Bitencourt, UNIASSELVL
3 Vanessa Moura de Souza, UNIASSELVI.
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Referencial tedrico ou justificativa

O processo de usinagem tem uma longa historia, que muitas pessoas desconhecem, foi
uma parte fundamental da civilizagdo primitiva, muito antes que a manufatura em massa exis-
tisse. Com o passar do tempo, tipos mais especificos de ferramentas de usinagem foram criados
para atender a necessidades especificas, como exemplo a furadeira que foi criada por John
Wilkinson para criar cilindros furados. As ferramentas de usinagem originais tem a data de
1.200 a.c e foram cuidadosamente feitas a mao. O torno, uma ferramenta de usinagem que ainda
¢ usada hoje, foi originalmente usado no Egito Antigo.

A Evoluc¢ao da usinagem em uma linha do tempo:

700 a.c. — processamento do ferro

O ferro comegou a ser empregado pelos gregos, romanos e os povos nordicos da Europa,
na confec¢do de plainas, puas, formdes e machados, para produzirem utensilios domésticos,
casas e embarcagdes.

Na idade média, surgem as serras circulares, de funcionamento manual a manivela, que
logo evoluiram para o acionamento a pedal. Foram consideradas as primeiras "maquinas ma-
deireiras".

Séc. XVI — Torneamento ornamental — Jacques Benson.

No Séc. XX - Século da tecnologia.

1900 - Taylor apresenta o ago rapido.

1930 - Vanner Bush inventa o primeiro computador analogico.

1935 - E desenvolvido o metal duro.

1946 - E desenvolvido o primeiro computador eletronico digital - o ENIAC.

1947 - E desenvolvido o primeiro transistor nos laboratérios Bell.

1950 - Primeira maquina - ferramenta numericamente controlada, MIT.

1960 - Primeiro Laser foi construido por Theadore Maiman, labortorios de pesquisa
huges.

1970 - Brian - primeiras pesquisas sobre usinagem de ultraprecisao e as primeiras ferra-
mentas cermets no Japao.

1980 - Primeiras pesquisas sobre usinagem de alta velocidade.

1990 - Ferramentas ceramicas, CBN e Diamante.

De acordo com Tesla (2010), o termo usinagem ¢ definido para um conjunto de proces-
sos de fabricagdo onde ocorre a remogao de material da peca bruta. Estes processos podem ser
divididos em:

* Torneamento: ¢ a combinacao de dois movimentos: rotacdo da pe¢a € movimento
de avanco da ferramenta. Em algumas aplicagoes, a peca pode ser estacionaria, com
a ferramenta girando ao seu redor para corta-la, mas basicamente o principio € o
mesmo.

e Aplainamento: ¢ um processo mecanico de usinagem realizado com maquinas de-
nominadas de plainas, cuja finalidade ¢ a fabricag¢ao de superficies regradas, em po-
si¢ao horizontal, vertical ou inclinada. Estas sdo geradas por um movimento alterna-
tivo retilineo da peca ou da ferramenta. As operagdes sdo realizadas com o emprego
de ferramentas que t€ém apenas uma aresta cortante.

* Fresamento: ¢ um processo mecanico de usinagem cujo objetivo € a confecgao de su-
perficies quaisquer com o auxilio de ferramentas, geralmente, multicortantes. Para tan-
to, € necessario que exista um movimento relativo entre a peca e a ferramenta, de modo
a promover a remoc¢ao de material e a consequente geracao da superficie usinada.
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e Furacfo: ¢ um processo mecanico de usinagem cujo o objetivo € a confeccdo de
um furo, geralmente cilindrico, numa pe¢a com o auxilio de ferramenta multi ou
monocortante, chamada de broca. Para tanto, a peca ou a ferramenta giram e, simul-
taneamente, se deslocam em uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo
principal da maquina.

Esse processo pode ser dividido em:

* Furagdo em cheio: ¢ uma operagdo utilizada para a abertura de um furo cilindrico
numa peca, removendo todo o material correspondente ao volume final do furo.Exis-
tem uma ferramenta especial para os casos onde ¢ necessario a confec¢do de furos
de grandes profundidades.

» Furagdo escalonada: o processo de furagdo escalonada destina-se aos casos onde ¢
preciso um furo com dois ou mais didmetros, sendo estes confeccionados simulta-
neamente.

Brochamento: ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a confec¢do de
superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas multicortantes. A ferramenta ou a pega se
desloca em uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo da ferramenta.

O brochamento pode ser classificado em:

* Brochamento Interno: operacao executada em furos passantes da peca.
* Brochamento Externo: adotado em superficies externas da peca.

Retificacio: ¢ o processo de usinagem com ferramenta de geometria ndo definida mais
utilizado na industria e tem como objetivo a confec¢@o de superficies por meio da acdo de uma
ferramenta abrasiva de revolucao.

Os sistemas de transmissdo de poténcia dedicam-se a transferéncia de for¢a mecéanica,
transmitindo e deslocando o torque de um componente para outro. Com essa coordenacdo, o
conjunto mecanico consegue trabalhar de maneira eficiente e otimizada.

Os principais tipos de transmissdo das industrias sdo: engrenagem, acoplamento, motor-
redutor, correia, corrente, cabo de aco, polia, eixo, rolamento, redutor de velocidade.

As engrenagens sio elementos mecanicos fundamentais para os processos industriais.
Estes componentes, quando bem dimensionados, cumprem suas fun¢des de trans-
missdo de poténcia e podem ter seu desempenho otimizado. Esta otimizagao ¢ feita,
basicamente, pelo ajuste dos perfis das engrenagens utilizando técnicas de desloca-
mento ou corre¢ao de perfil, propiciando nas mais variadas condi¢des o aumento da
capacidade de transmissao e a melhoria das condigdes de recobrimento e interferéncia
(SILVA, 2015, s. p.).

Uma furadeira possui um sistema de alavanca ou um motor que aplica uma rotagao para
as brocas, esse motor geralmente ¢ de corrente continua. “A maquina CC ¢ um conversor de
energia eletromecanica que recebe eletricidade na forma de corrente continua e, posteriormente
converte em energia mecanica de rotagdo.” (GUIMARAES; ADLLER, 2013).

Esse tipo de maquina ¢ basicamente constituida pelas seguintes partes (FITZGERALD
et al.,2006):
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* Armadura ou Rotor: € o elemento rotativo da maquina CC, cujas bobinas sao ali-
mentadas por corrente continua e produzem o campo magnético que ira reagir com
o campo magnético do estator, criando torque e movimento.

» Estator: ¢ o nome atribuido a parte fixa do motor, que pode conter um ou mais enro-
lamentos por polo, alimentados por corrente continua e fornecendo campo magné-
tico fixo.

* Comutador: situado sobre o eixo do rotor, o comutador tem como fung¢ao inverter o
sentido da corrente na armadura, para produzir um torque que a mantenha girando
em um sentido constante.

» Escovas: sdo responsaveis pelo contato elétrico da parte fixa do motor com a parte
rotativa (armadura). Ou seja, a energia fornecida para a armadura por uma fonte de
tensao CC externa ¢ levada aos segmentos do comutador através das escovas.

Sao muitas as vantagens desse tipo de motor, dentre elas temos; o controle de veloci-
dade, possibilidade de acelerar, frear e reverter o sentido da rotagdo de forma rapida, tem alto

valor de torque ou forca de arranque e conversores de controle menores.

Metodologia

Utilizando meios como pesquisa em livros, dissertagoes, sites e videos para compreen-
der o funcionamento de maquinas com engrenagens, em especifico, uma furadeira, foi possivel
desmontar para entender detalhadamente o funcionamento da maquina.

A furadeira utilizada tinha originalmente as engrenagens helicoidais, ou seja, os dentes
da engrenagem nao sdo paralelos ao eixo da engrenagem, possuindo um formato de hélice, o
que possibilita uma operagao mais silenciosa pelo fato da transferéncia de energia ser produzida
por impulsos axiais nos eixos deslizantes, mas que por consequéncia acaba gerando mais calor.

Figura 1 — Engrenagem helicoidal

Fonte: os autores.

Com as informacgodes obtidas a partir da analise visual da furadeira, foi possivel identifi-
car que a rotagao simples do motor no sentido horario esta diretamente ligada aos cabos de ener-
gia, que podem ser modificados por uma peca de reversao de rotacao do motor, denominada;
chave HH, uma chave de seis polos com duas posi¢des que manualmente direcionam o sentido
horéario e anti-horario que o motor iré realizar na rotagdo do seu eixo.
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Figura 2 — Chave HH

‘f:

Fonte: os autores.

Para realizar essa conexdo da chave com a furadeira, ¢ necessario primeiramente ligar
dois fios cruzados nas extremidades, de acordo com os fios verdes da Figura 3. Os dois polos do
meio sdo diretamente ligados nas escovas de carvao, e os dois polos extremos sdo diretamente
ligados a bobina do motor.

Figura 3 — Ligagdo do motor com a chave HH

Fonte: os autores.

ApOs realizar essas etapas, os cabos € a chave ja podem ser organizados de forma que
fique de facil acesso e manuseio do equipamento e escolher o sentido da rotagcdo. A furadeira
utilizada, testada em tensdo de 220v, que antes so realizava o giro no sentido horario para a fu-
ragdo, pode também girar em sentido anti-horario, podendo assim, remover e apertar parafusos.

Outra peca que feita em material de polimero pode ser substituida através da manufatura
aditiva da impressao 3d, € o ventilador ou ventoinha do induzido que além de ventilar, remove
também os residuos internos da furadeira deixando o equipamento em um estado adequado de
uso. Por ser uma peca que esta sempre em contato com a sujeira do material usinado, pode des-
gastar ou danificar conforme a dureza dos pedacos que entram na hora da operacao. Através de
aplicativo CAD ¢ possivel projetar a ventoinha e realizar sua impressao em material polimérico
na impressora 3d.
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Figura 4 — Ventoinha em AutoCAD 3d

Fonte: os autores.

Resultados e discussiao

De acordo com as pesquisas feitas e o estudo de disciplinas importantes, como elementos
de méquinas, foi possivel adquirir o conhecimento sobre os assuntos necessarios para entender
o funcionamento tedrico e pratico de como funcionam algumas maquinas e equipamentos que
possuem sistemas de transmissao de poténcia, trazendo esse conhecimento na pratica ao reparar
e aprimorar uma furadeira para que fique mais eficiente e facilite seu uso, tendo como resultado
final, uma ferramenta com dupla fun¢ao, podendo girar no sentido horario e anti-horario, além
da possibilidade de desenvolver pegas em polimero para substituicao através da tecnologia da
impressora 3d.

Figura 5 — Furadeira utilizada com ventoinha quebrada

Fonte: os autores.

Esses e outros dados encontrados através das pesquisas e elaboragdo de um projeto sdo
de extrema importancia para o entendimento técnico das grandezas e evolucdes tecnologicas
que a engenharia proporciona para o ser humano, ndo sendo somente utilizado em construc¢des
e criacdes feitas por grandes empresas, podendo ser empregada até mesmo em pequenas ma-
quinas e produtos. O uso de motores, engrenagens e outros tipos de transmissao na elaboracao
de um projeto, demonstram a capacidade e evolucdo de um aluno de engenharia, que antes nao
tinha conhecimento de tais elementos e agora pode desfrutar das experiéncias adquiridas.

Consideracoes finais

Pela observagdo dos aspectos analisados, sempre houve a necessidade de criar objetos
para fura¢do e usinagem em geral, a importancia do estudo da histdria desses métodos ¢ de
grande valor para ter o entendimento necessario de como surgiu e como se encontra nos dias
atuais, as maquinas e ferramentas utilizadas para suas devidas fun¢des. Com esses estudos, fa-
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cilitou o entendimento da utilizagao das transmissdes de poténcia para ter uma maior precisao
no servigo, assim como a utilizacao das engrenagens e as suas principais diferencas em funcio-
namento com um motor elétrico.

De acordo com as explicagdes e metodologia, a elaboracao de uma furadeira com rever-
sor de rotagdo, ¢ uma ferramenta de alta eficiéncia e estimula o desenvolvimento da tecnologia
para melhorias aplicadas a diversos tipos de maquinas, demonstrando suas vantagens, como
um baixo custo as necessidades comerciais e industriais, visando uma ferramenta capaz de
substituir outra devido a sua dupla fungdo. Outro fator analisado ¢ a possibilidade de garantir
sua manuteng¢do periodica através da limpeza e substituicdo da ventoinha, quando necessario,
através de impressao 3d, devido sua construcao ser feita em material polimérico garantindo um
baixo custo € menos peso dentro do equipamento.
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