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APRESENTACAO

A Revista Cientifica Esfera Académica Tecnologia é uma revista cientifica que tem como
objetivo contribuir para o entendimento aprofundado das diferentes tecnologias na
sociedade, mediante a divulgacdo de trabalhos de pesquisa e analises tebricas que
possam subsidiar as atividades académicas e a acdo profissional em diferentes
organizacoes.

Esta edicédo traz contribui¢cdes das areas tecnoldgicas, reunindo estudos das diferentes
Engenharias. Dessa forma, a Revista Cientifica Esfera Académica Tecnologia, da
Faculdade Multivix — Vitéria, pretende contribuir com o estimulo a pesquisa e para
divulgacéo e geracdo do conhecimento.
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ANALISE DE INADIMPL’ENCIA CLIENTES USANDO INTELIGENCIA
DE NEGOCIO E ANALISE DE DADOS

Richard Carlos de Oliveira?l,
Fabio Goldner?,
Bruno Bastos Stoll2

! Discente do curso de Engenharia de Computacéo do Centro Universitario Multivix
2 Mestres, Docentes do Centro Universitario Multivix Vitoria

RESUMO

Dentro das instituicdes financeiras € um processo comum a avaliagdo de perfil de clientes
afim de ceder crédito. No entanto, existem muitas dificuldades na avaliacdo desses perfis,
pois a analise por vezes é manual e demorada. Existem avancos nas avaliacdes
automatizadas utilizando algoritmos de aprendizado de maquina. O presente artigo compara
os resultados estatisticos de modelos preditivos desenvolvidos, com o objetivo de verificar
sua performance e aderéncia utilizando uma base de dados publica e melhorar o desempenho
da usabilidade do tratamento dos dados referentes a inadimpléncia de clientes. Para tanto, foi
desenvolvido as etapas de analise de dados e inteligéncia de negécio, sendo que a
apresentacédo de resultados foi inferida perfis de clientes afim de verificar a sua inadimpléncia
ou ndo ao modelo.

PALAVRAS-CHAVE

Analise de dados; Andlise estatistica; Aprendizado de Maquina; Classificagdo; Inteligéncia de
Negdcio; Previsao.

ABSTRACT

Within financial institutions, evaluating customer profiles for the purpose of granting credit is a
common process. However, there are many challenges in assessing these profiles, as the
analysis is often manual and time-consuming. There have been advances in automated
evaluations using machine learning algorithms. This article compares the statistical results of
developed predictive models with the aim of verifying their performance and adherence using
a public dataset, as well as improving the usability of data processing related to customer
delinquency. To this end, data analysis and business intelligence steps were developed, and
the results presentation inferred customer profiles to determine whether they were likely to
default or not according to the model.

KEYWORDS

Data analysis; Statistical analysis; Machine learning; Classification; Business intelligence;
Forecasting.

INTRODUGCAO

Desde a idade antiga as instituicdes financeiras eram vistas com um olhar muito
formalizado e burocratico, onde s0 os ricos podiam obter crédito e contas. No império
romano essas instituicoes realizavam a troca de moedas, com o passar dos anos 0
mercado foi mudando e as fun¢cbes também, com isso durante o século XV, criou-se
0 primeiro banco moderno o famoso Banco di San Giorgio em Génova. Mas o banco
como conhecemos, aquele que tem a funcao de troca papel-moeda sé veio a aparecer
em 1710 segundo (JEHNIFFER, 2021).

Com o passar dos anos essas instituicdes foram moldando a economia global, em

1929 tivemos a primeira grande crise mundial, onde varias instituicbes bancérias,
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foram a faléncia, como principal causa, tivemos a especulacdo financeira e a
superproducdo. Apdés um tempo a economia conseguiu superar essa crise e em
meados dos anos 1983 tivemos um segundo grande marco, a primeira utilizacao de
servigos eletrbnicos, o mercado avangou bastante com essas tecnologias, no entanto
em 2008 tivemos outra grande crise que ficou conhecida com a bolha imobiliaria, fez
com que grandes instituicdes financeiras novamente fossem a faléncia, e o mercado
teve que se renovar outra vez (GAZETA DO POVO, 2018).

Com isso as empresas do mercado de crédito vém passado por uma reformulacéo
nessa nova era de ouro dos mercados abertos, deixando de desenvolver agéncias
fisicas e passando para o mundo digital, onde o contato pode se dar através de uma
simples mensagem de texto ou um simples acesso no sitio da empresa,
desenvolvendo uma desformalizacdo do mercado. Dessa maneira, as empresas
descobriram um novo nicho econémico, que nao era atendido anteriormente, pessoas
que sequer tinha a possibilidade de solicitar um crédito, agora podem. Entdo visando
sempre um aumento nos lucros de forma abrupta.

As empresas solicitam os dados de futuros clientes e fazem pesquisas em birds
de créditos?, afim de extrair o histérico de compras daquele cliente, e partir dai liberar
ou ndo crédito para a pessoa. No entanto, na maioria das vezes as analises sdo
desenvolvidas de forma manual em uma planilha. Dessa forma, o presente trabalho
tem por objetivo avancar nos estudos de técnicas automatizadas para classificacdo
de clientes inadimplentes, utilizando algoritmo Random Forest em bases de dados
desbalanceadas e como método de pré-processamento, foi utilizado o algoritmo de
geracao de dados sintético SMOTE.

Segundo Sharda, Delen e Turban, (2019) o Business Intelligence (Bl) nasceu com
a finalidade de apoiar as tomadas de decisdes das empresas, munidos a conceitos
computacionais como: Inteligéncia Artificial (IA), Analise de Dados, Computacdo em
Nuvem e Aprendizado de Maquina se desenvolvem de forma orgénica munidos de
técnicas mateméticas avancadas, na finalidade de automatizar essa andlise de
crédito. Com isso o grande volume de dados que as instituicdes financeiras tém, estéo
se tornando informagao util.

As instituicdes financeiras tém se tornado repositorios fantasticos de
informacgdo. A quantidade de dados gerados pela interacéo de clientes em
seus canais digitais aumenta exponencialmente em volume e em

! https://www.migalhas.com.br/depeso/344945/0-que-sao-biros-de-credito
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complexidade e, extrapola a fronteira de servicos financeiros. (GIOVANOLLI,
2017, p. 01).

1. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta 0s principais conceitos relacionados a preparacao dos
dados, aprendizagem de maquina, modelagem preditiva e avaliacdo e exibi¢cdo do
modelo.

1.1 Business Intelligence

Esse termo pode ser visto como um processo agregado a tecnologia afim de
analisar dados e visualizar as informacgfes relevantes ao negocio, ajudando na
tomada de decisdo e mantendo o negécio sempre bem informado. Ha inUmeras
bibliografias com definicbes bem detalhadas sobre o tema, uma delas diz que:

O conceito de Business Intelligence com o entendimento de que é Inteligéncia
de Negdcios ou Inteligéncia Empresarial compfe-se de um conjunto de
metodologias de gestao implementadas através de ferramentas de software,
cuja fung@o é proporcionar ganhos nos processos decisérios gerenciais e da
alta administracdo nas organizacfes, baseada na capacidade analitica das
ferramentas que integram em um s0 lugar todas as informagdes necessarias
ao processo decisério (ANGELONI; REIS, 2006, p. 03).

O Business Intelligence ou Inteligéncia de Negdcio, pode ser visto como cinco

processos separados conforme a imagem a seguir:

Figura 1 - Etapas da analise usando o Business Intelligence

Coleta dos dados Organizacdo dos dados Analise dos dados Compartilhamento Monitoramento
dos insight gerados das informacdes

Fonte: Produzido pelo autor
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1.2 Mineracéo de dados

A mineracdo de dados ou data mining consiste em um processo de analise critica
exploratoria de um volume alto de dados. Nessa analise h4 uma busca por padrdes
consistentes ou de relacionamento sistematico entre as variaveis do processo.
Gerando assim um padrdo detectado de novos subconjuntos de dados (CETAX,
2020).

Faz parte dessa analise exploratoria tecnologias de banco de dados estatistica e
inteligéncia artificial, segundo (AMO, 2003) a tarefa de mineracéo de dados € o que
desejamos buscar nos dados, ou seja, que tipo de categorias de padrdes ou de
regularidades podemos retirar. Ja as técnicas de mineracdo sdo métodos que nos
garantem em como descobrir os padrées que nos interessam. Ja segundo (ELMASRI
e NAVATHE, 2002) as técnicas utilizadas devem ter 0s seguintes prop0sitos: previsao,

identificacédo, classificacdo ou a otimiza¢do dos recursos.

1.3 Inteligéncia artificial

O termo esta vinculado a dois campos de estudos um deles tem o propdésito de
desenvolver e empregar maquinas, afim de realizar as atividades que humanos
desenvolvem de maneira automatica, € obter uma melhor performance unido a uma
eficiéncia. Um outro lado desse campo e o Aprendizado de Maquina, do inglés
Machine Learning (ML), que vem tornando empresas mais analiticas nesse campo da
pesquisa. Trazendo a tona uma busca de padrdes que pode ser aplicado em diversas
tecnologias.

Segundo Barr e Feigenbaum (1981) a IA nasceu como uma vertente da ciéncia da
computacdo em meados de 1956, com a finalidade de desenvolver sistemas
inteligentes de computadores capazes de associar a inteligéncia humana. Segundo o
pai da inteligéncia artificial e da ciéncia da computacdo Alan Turing ele diz que: “Nés
s6 podemos ver um pouco do futuro, mas o suficiente para perceber que ha muito a
fazer”. Com os passar dos anos muitas tecnologias foram desenvolvidas através deste
campo de pesquisa, algoritmos foram criados e recriados e guerras foram vencidas,
sempre com um olhar para o futuro e vendo que tem muito a se desenvolver ainda.

Dentre as tecnologias que utilizamos hoje algumas delas nos ajudam a agendar
um compromisso, ligar para alguém, colocar uma musica para tocar, etc. como a Siri,
Alexa e Assistente Google. Essas sao tecnologias com fundamentos de IA, ou seja,

tentam imitar o ser humano. Atras de todo aquele algoritmo temos base matematica
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fundamentada em estatistica e algebra linear, que nos ajudam a estudar pontos em
grafos, utilizando matrizes e vetores como fundamento tedrico basico e atraves disso
criar padrbes que possam ser analisados lexicamente através da linguistica
computacional podendo utilizar uma modelagem computacional e ontoldgica para
percepcao de palavras.

Uma outra parte da desse campo de pesquisa, estda mais ligado a mecénica e
eletrOnica, pois tentam criar agentes fiscos que sejam capazes de inferir no mundo
real de maneira autbnoma, ou seja, 0os robds parecidos com o0 que podemos ver no

filme “Eu, Rob&” de 2004 com Will Smith, onde foi possivel criar tal maquina.

1.4 Aprendizado de maquina

O Aprendizado de Maquina, do inglés Machine Learning, é considerado uma
vertente da inteligéncia artificial que tem a finalidade de criar algoritmos ou utilizar
técnicas capazes de criar modelos preditivos, utilizando a estatistica pura e aplicada
para relatar experiéncias no mundo real. O processo inicia-se com a observacdo dos
dados, com o principal objetivo de buscar padrbes e tomar as melhores decisdes
baseado em uma l6gica, sem inferéncia de humanos no processo de aprendizado. O
aprendizado se da através de algoritmos pré ou pds programados, eles ditam as
regras e 0 passo a passo para solucionar o problema que foi colocado (SHARDA,
DELEN, TURBAN, 2019).

1.4.1 Algoritmos classificadores

Tais algoritmos séo utilizados no aprendizado supervisionado, que tem a finalidade
de prever uma classe associada dada um conjunto de dados de entrada. Esses
algoritmos funcionam com o envio de pré-dados (conjunto de dados setado ou
conhecido) para o seu treinamento, pois o algoritmo foi desenvolvido de forma
genérica, podendo ser aplicadas em diferentes contextos e bases de dados. Munido
de tais informacdes pode-se inferir que o conjunto tera somente duas ou varias
classes, que s&o conhecidas como classificagdo binaria ou multi-classe
respectivamente (SILVA, 2020).

A classificacéo binaria € usada para prever categorias de uma instancia ao qual o
dado pertence. Reparando que a entrada desse tipo € um conjunto de exemplos
rotulados, onde cada rétulo contém um inteiro conhecido como binario (0 ou 1). JA o

multi-classe € quando a categoria dos problemas do tipo de classificagéo é inferida
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mais de duas classes. Um bom exemplo para analisar tais situacbes é quando
montamos uma matriz de confusdo, onde no exemplo abaixo vocé nao precisa optar
por um limite de pontuacdo para as previsoes, tais classes sdo 0s proprios rotulos,
conforme exemplificado na Figura 2.

Figura 2 - Matriz de confuséo para classificadores multi-classes

o &
& & & >
L o A iy
A7.92%
o
@ . 24 9
3 Thriller 21.23% g
2 (18.0k)
=
20.85% .
é Adventure - f:1?_?k: 0.32
77.56% 9.33% 13.12% 100.00%
Total | (=8 o1y (119K (adsk 047
Correct Prediction | | | m
0 20 40 G0 a0 100%
Inu:nrrectF'rediu:tinn| | | H

] 20 40 60 80  100%

Fonte: (Amazon Web Services, Inc. and/or its., 2021)

1.4.2 Arvore de decisdo

Segundo Sacramento (2021) esse termo / conceito € utilizados em varios campos
de pesquisa, desde a Pesquisa Operacional que € voltada para a programacdo de
processos até mesmo no aprendizado de maquina, onde é utilizado junto com técnicas
de classificacdo ou até mesmo de regressao afim de chegar em um resultado
estatisticamente melhor, analisando probabilisticamente né a n6 da arvore de deciséo,
qual tem o melhor custo, recurso ou possibilidades de eventos futuros.

Em suma uma arvore de decisdo é como o proprio nome ja diz uma arvore que
pode conter varios ramos ou nos conhecidos como decision nodes que se ligam
hierarquicamente. O nd principal € conhecido como no raiz ou root node e o0s
resultados sao representados pelas folhas ou leaf nodes. Tendo como processo de
criagdo do algoritmo de arvore de decisdo a inducdo de dados para criar uma estrutura
com varias ramifica¢des partindo dos dados de entrada, pode se estimar os resultados

mais provaveis, conforme apresentada na Figura 3:
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Figura 3 - Funcionamento da Arvore de Decis&o

DECISION TREE

decision nodes root node

Do | have money for
anything apart from

Yes the dress? No

Do | like the
recommended decline
product? No offer

Yes

Does the
recommended product decline
Yes suit my outfit? offer

No

Decision Tree: accept decline leaf nodes
1 th on 1 offer offer

Fonte: (SACRAMENTO, 2021)

Dentre os algoritmos existente o de arvore de decisdo € o mais utilizado, pois é o
gue se assemelha a um fluxograma, onde pode-se coloca o processo em tal arvore e

abrir ele em noés.

1.4.3 Random Forest

Tal algoritmo entra no rol de algoritmos de classificagdo onde foi desenvolvido com
algumas melhorias feitas com base no algoritmo Arvores de Deciséo, ele utiliza um

método de reamostragem ou bootstrap associado a agregacao.

O método de bootstrap se baseia em uma amostra aleatéria y = (y1, y2, ...,
yn) cujos valores sao realizacdes de variaveis aleatdrias independentes e
identicamente distribuidas Y1 , ... , Yn, cada uma possuindo funcdo de
densidade de probabilidade e funcdo de distribuicdo denotadas por f e F,
respectivamente. A amostra é usada para realizar inferéncias sobre alguma
caracteristica da populacao, genericamente denotada por 6, através de uma
estatistica T, cujo valor na amostra é t. (CRIBARI 2010, p. 33).

Essa consociacdo entre a reamostragem e agregacdo produz bootstrap
aggregation, procedimento generalizado utilizado para retratar a variancia dos
algoritmos.

A primeira versédo do algoritmo foi criada por Tin Kam Ho em 95, que utilizou o
principio do subespaco aleatério, onde ele criava uma discriminacao estocastica para
classificacdo proposta. Com o passar dos anos varias incrementacées foram sendo
feitas no algoritmo (OLIVEIRA, 2017).
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Com ele e possivel criar modelo de predicdo usando ML para apresentar
resultados bem préximos do real. Pois com as varias arvores que ele cria a
probabilidade de um ponto de convergéncia e muito concreta (ANDRADE, 2020),
conforme apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Random Forest

X dataset

e i e e

N, features N, features N, features N, features
e e e e
a [} Q 3 o Q o} [}
O O @& O O O O © O @ O © 0O o0 @ O
TREE #1 TREE #2 TREE #3 TREE #4
L | | J
(oo vorve]
|
|  FnaLcass |

Fonte: (ANDRADE, 2020)

1.5 Métricas de avaliacéo

Dentre as inimeras métricas de avaliacdo a capacidade de predizer um modelo,
via andlise estatistica e até hoje a mais usual. Diversas ferramentas podem mensurar

o poder de predicdo de um modelo e qual a preciséo para a insercdo de novos dados.

Tabela 1 - Faixas confiabilidade da acuréacia

o o L Risco para
% de acuracia  Confiabilidade Explicacao L
organizagao

Ha pouca certeza de que os resultados
0% até 30% Baixa encontrados podem gerar valor para a Elevado

andlise.

Mesmo os niveis de sendo médios os

i o valores ainda podem gerar bons insight
30% até 80% Média ) Moderado
para a organizacdo, dependendo da sua

aplicagéo.
No geral os valores demonstram validacao
] . ) Menos
80% até 100% Alta para o negécio, podendo ser considerados o
sujeitos

COmo provaveis.

Fonte: Produzido pelo autor
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Segundo Favero (2017), uma forma de demonstrar os resultados € através da
acuracia que pode variar de 0 a 100%, no geral, quanto mais préximo dos 100% maior
€ a proximidade do resultado encontrado com o valor real, ela pode-se dividir em trés
grupos conforme a Tabela 1. J& quando se trata de modelo de classificacao binario
dividimos os resultados em quatro subcategorias (Matriz de confusdo), como na tabela
2:

Tabela 2 - Siglas das métricas de avaliagcao

Sigla Descricao
TP Resultados positivos previstos corretamente como positivos.
TN Resultados negativos previstos corretamente como negativos.
FN Resultados positivos previstos erradamente como negativos.
FP Resultados negativos previstos erradamente como positivos.

Fonte: Produzido pelo autor

Uma outra forma de avaliacdo é a utilizacdo do coeficiente kappa que mostra a
taxa de aceitacdo relativa é a taxa hipotética de aceitacdo, esse coeficiente varia
conforme a tabela abaixo:

Tabela 3 — Valor do Kappa

Valor do coeficiente KAPPA Nivel de concordancia
<0 N&o existe Concordancia
0-0,20 Concordancia Minima
0,21 -0,40 Concordéancia Razoavel
0,41 - 0,60 Concordéncia Moderada
0,61 -0,80 Concordancia Substancial
0,81-1,0 Concordéncia Perfeita

Fonte: Produzido pelo autor

Outros métodos de avaliacdo de estatistica sdo: precisdo, sensibilidade,
especificidade e p-valor, onde a precisédo é dentre todas as classificagbes que foram
dadas com positivas na matriz de confusao (valores positivos divididos pela soma do
valores positivos mais os falsos positivos), onde o grau de porcentagem varia de 0%
a 100% entre elas, esse método esta estritamente ligado a acuracia, ja a sensibilidade
e a porcentagem dos valores positivos da matriz de confuséo divididos pela soma dos
valores positivos mais os falsos negativos, essa variacdo também vai de 0% a 100%.

No que se trata da especificidade ela também é uma variacao que vai de 0% a 100%
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sendo que a sua avaliacdo € dada pelos valores positivos divididos pela soma dos
valores negativos mais os falsos positivos do conjunto de dados. O p-valor que
também é chamado de significAncia mostra se um teste foi correto ou foi errado, sendo
que p menor que 0,05 seu teste € possivel, ja se ele for maior ndo se pode inferir
resultados (FAVERO, 2017).

1.6 Linguagem R e bibliotecas (SMOTE)

A linguagem R € uma dessas novas linguagem de programacao que € de cédigo
aberto, muito utilizada por cientistas de dados e estatisticos, ela ndo é limitada a
sessOes interativas. Os scripts desenvolvidos nela podem ser empacotados em
bibliotecas e distribuidos de forma gratuita.

Essa linguagem é extremante simples e existem varios manuais e foruns pela
internet mostrando novas fungdes e como puxar esses Novos pacotes para 0s Scripts,
devido a essa facilidade, a linguagem vem sendo muito utilizada na andlise de
exploratdria de dados. Uma das bibliotecas mais utilizadas para essas analises é a
SMOTE 2 (Synthetic Minority Oversampling Technique) que é uma funcdo usada
classificacdo em dados desbalanceados, ou seja, ela usa uma técnica de sobre
amostragem minoritaria sintética de dados, com isso € possivel inflar o conjunto de
dados, aumentando a performance e aderéncia dos resultados em algoritmos
preditivos (ZUMEL; MOUNT, 2020).

1.7 Avaliagéo de inadimpléncia

Para Sandroni (1999), a inadimpléncia € “a falta de cumprimento das clausulas
contratuais em determinado prazo” (p. 293), ou seja, quando ndo ha uma quitacéo de
operacdo no prazo combinado. Tem-se caracterizado como inadimplente, podendo
entdo gerar uma cobranca dessa divida por varios meios, sejam eles amigaveis e/ou
judiciais.

Deve-se ressaltar que a cobranca seré feita de forma justa e condizente com os
direitos do consumidor, levando em consideracédo as determinagbes do Cabdigo de

Defesa do Consumidor 3.

2 https://www.rdocumentation.org/packages/DMwR/versions/0.4.1/topics/SMOTE
Shttps://www?2.senado.leg.br/bdsf/bitstream/handle/id/533814/cdc_e_normas_correlatas_2ed.pdf
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3. METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

Essa sessdo contém os procedimentos e técnicas que foram utilizados para a
comparacao do modelo preditivo, assim como a base de dados, os softwares e
pacotes que foram utilizados para manipulacdo dos dados e 0 passo a passo para

obtencao dos resultados.

3.1 Definicéao

Para o desenvolvimento do trabalho foi utilizado as etapas do processo de
inteligéncia de negdcio, que consiste em: preparar os dados; selecionar as variaveis;
construir o modelo; testar o modelo; comparar os resultados do algoritmo e verificar a
contribuicdo das variaveis para o modelo; retirar do modelo as ndo contribuem;
melhorar o algoritmo; testar outra vez, até que se chegue em um modelo conciso e
com uma acurdcia alta e Kappa; apos isso podemos inferir perguntas e definir perfis
de clientes.

Durante a primeira parte é detalhado os métodos e técnicas da pesquisa,
detalhando os programas usados as caracteristicas da base que foi coletada,
mostrando os procedimentos e funcdes utilizados para preparacdo dos dados e
selecéo das variaveis preditoras.

A seguir é detalhado os testes e simulacdes realizados para obtencdo dos
resultados utilizando o algoritmo de Randon Forest. Apds isso serd demonstrado 0s
resultados estatisticos deste algoritmo com base no modelo criado. E, por fim, a
inferéncia de resultados no modelo criado para prever se um cliente sera inadimplente

Oou ndo com a sua conta.

3.2 Preparacao dos dados

A base de dados foi obtida de um conglomerado de dados abertos da University of
California Irvine — Universidade da Califérnia Irvine (UCI), que fica situada nos Estados
Unidos da América do Norte, mais especificamente no estado da Califérnia. Essa
Universidade coleta diversos dados e os distribui de forma aberta, sempre seguindo
as normas da Lei de dados Abertos Americana.

Os dados retirados do site: https://archive.ics.uci.edu/ml/machine-learning-
databases/00350/ sdo de uma pesquisa objetiva de inadimpléncia de clientes de
Taiwan, os dados dessa pesquisa foram liberados em 26 de janeiro de 2016, é a

pesquisa foi realizada no ano antecedente. Os dados estdo em um formato de .csv
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(Comma-separated values), na descricdo dos dados foi indicado que a caracteristica

dos conjuntos € multi-variavel, contendo valores inteiros e reais, com total de 30.000

instancias e 24 atributos e sem valores ausentes.

Tabela 4 - Descri¢cdo do conjunto de dados

Variavel o
Descricao

X0 Coluna chave

X1 Valor do crédito concedido (dolar NT)

X2 Género (1 = masculino; 2 = feminino)
Educacao (1 = pés-graduacéo; 2 =

X3 universidade; 3 = ensino médio; 4 =
outros).

x4 Estado civil (1 = casado; 2 = solteiro; 3
= outros).

X5 Idade (ano).

X6 Estado de reembolso em setembro de
2005

X7 Situacdo de amortizagdo em agosto
de 2005

X8 Estado de reembolso em julho de
2005

X9 Situagdo de amortiza¢do em junho de
2005

X10 Estado de reembolso em maio de
2005

X11 Situacéo de amortizagdo em abril de

2005

X12
X13
X14
X15
X16
X17
X18
X19
X20
X21
X22
X23

Valor da fatura em setembro de 2005
Valor da fatura em agosto de 2005
Valor da fatura em julho de 2005
Valor da fatura em junho de 2005
Valor da fatura em maio de 2005
Valor da fatura em abril de 2005
Valor pago em setembro de 2005
Valor pago em agosto de 2005
Valor pago em julho de 2005
Valor pago em junho de 2005
Valor pago em maio de 2005
Valor pago em abril de 2005

Fonte: (UCI Machine Learning Repository, 2009)

Munidos dos dados foi utilizado a ferramenta Sublime Text 3 para conferir se 0s

dados que foram baixados, realmente constavam dentro do arquivo, apds isso foi

utilizado outro software conhecido com R Studio?, versao 1.4.1106, para criacao do

modelo teste do mesmo. Vale ressaltar que essa ferramenta € um ambiente livre de

desenvolvimento em linguagem R, muito utilizada para aprendizado de méaquina e

predicdo de medidas estatisticas nos campos de pesquisa econdbmicas e de

engenharia.

Para iniciar a criacdo do modelo foi aberta a ferramenta e definido a pasta de

trabalho, apds isso foi instado os pacotes para o projeto e foi carregado os pacotes e

feito o inserte da fonte de dados, figura a seguir:

4 https://www.rstudio.com/
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Figura 5 — Bibliotecas e pacotes

9 # Definindo a pasta de trabalho

10 setwd("C:/Users/rcovv/Oonedrive/Documentos,/arq”)
11 getwd()

12

13 # Instalando os pacotes para o projeto
14  dnstall.packages("amelia™)

15 dnstall.packages(“caret™)

16 dnstall.packages("ggplot2™)

17 dinstall. packages ("dplyr™)

18 dinstall.packages(“reshape”)

19 dnstall. packages(“randomForest”

20 dinstall.packages("el071")

21

22 # Carregando os pacotes
23 Tibrary(amelia)

24 Tibrary(ggplot2)

25 Tibrary(caret)

26 Tibrary(reshape)

27  Tibrary(randomForest)
28  Tdibrary(dplyr)

29 Tibrary(el07l)

31 # carregando o dataset
32 # Fonte: https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/default+of+credit+card+clients

it -y

33 dados_clientes =- read.csvk dadns;dataset csv'

Fonte: Produzido pelo autor

Apos isso foi utilizado a funcéo view para visualizar os dados dentro na ferramenta
a funcdo dim para mostrar quantidade dimensdes dentro do conjunto através de um
vetor atdbmico de dados e a funcdo a str para visualizar os dados, conforme
apresentada a Figura 6.

A funcdo summary para mostrar o resumo das variaveis em forma estatistica
incluindo desvio padrdo, média intervalos e percentis, conforme a figura 7. Dessa

forma, € possivel notar que os valores das variaveis eram todos inteiros.

> dados_clientes <- read.csv("dados/dataset.csv") » summary (dados_ gwencss)
ow i sex EDUCATION MARRIAGE acE
- \éw‘('éd;dus’?].‘e?m?) Min. : Wi Min.  :1.000 Min.  :0.000 Min.  :0.000 Min. :21
; Simioados_clientes 1st qu.: ot ier Qu.: 1St Qu.:1.000 15T Qu.:1.000 1ST Qu.:1.000  1st Qu.:2¢
[1] 30000 25 Median :15000 Median : Median :2.000 Median :2.000 Median :2.000 Median :3¢
> strdados_clientes) Mean  :15000 Mean : 1674 mean  :1.604 Mean :1.853 Mean :1.552 Mean :3f
“data.frame’: 30000 obs. of 25 variables: 3rd Qu.:22500 3rd Qu.: 3rd Qu.:2.000 3rd Qu. :2.000 3rd Qu. :2.000 3rd qu. :41
11D dint 12345678 910 : Max. Max. @ : Max.  :3.000 Max. 7%
§ LIMIT_BAL : int 20000 120000 90000 50000 50000 50000 500000 100000 140000 2000 , PAY3 . - . PavS
: win 12.0000 win.  :-2.0000
§ SEX int 1st qQu.:- .:-1.0000 1St Qu.:-1.0000
$ EDUCATION :int median i .0000 Median : 0.0000
$ MARRIAGE ¢oint Mean :-0.2207  Mean -0.2662
$ AGE ©int 3rd qu. . 0.0000 3rd qQu.: 0.0000
.5 Ma 01 8. 0000 M 8.0000
; PAY_0 Pt BILL_AMT2 BTLL_AMT
PAY_2 ©ont Min 7 157264 min, 170000
$ PAY_3 +int 1st qu 2666 15t Qu 2327
S PAY_4 int Median 20089 Median 19052
S pav_s :int Mean 47013 mean 43263
S PAY 6 D int 3rd Qu 60165  3rd Qu.: 54506
S BILL_AMTL S imt 3913 2682 29239 46990 8517 64400 367965 11876 11285 0 ... s 1o54080  wax. | Sousse
$ BILL_AMT2 i int 3102 1725 14027 48233 5670 57069 412023 380 14096 O ... win win o win T o
$ BILL_AMT3 it 689 2682 13559 49291 35835 57608 445007 601 12108 O ... st qu.: 1st qu. i 833 istaqu: 390
$ BILL_AMT4 it 0 3272 14331 28314 20040 10394 542653 221 12211 0 ... wedian : 17071 wedian : 2 vedian : 2008 Median : 1800
$ BILL_AMTS : int 0 3455 14948 28959 19146 19619 483003 -159 11793 13007 ... Mean 72 mean i3 ! : 5921 wean 5226
S BILL_AMTE it 0 3261 15549 29547 19131 20024 473944 567 3719 13912 ... grd qu.: Jrdqu.: s00e 3 Cipeagdy grdau: 4302
$ pay_aMTL :int 0 0 1518 2000 2000 2500 55000 380 3329 0 A = oy A et o
~ : o PAY_AMTS default. payment. next. month
S PAY_AMT2 : int 689 1000 1500 2019 36681 1815 40000 601 0 O ... L . o #in.  :0.0000
S pAY_AMT3 : int 0 1000 1000 1200 10000 657 38000 0 432 O 1St qu. i .5 st qu:  117.8  Lst Qu.:0.0000
S pay_anTd : int 0 1000 1000 1100 9000 1000 20239 581 1000 13007 ... vedian : -0 median : 1500.0  median :0.0000
S PAY_AMTS : int 0 0 1000 1069 689 1000 13750 1687 1000 1122 ;ﬁ;”qu §o4r9s. ’;f;“qu St ”;:"Q“ an
; PAY_AMTE :int 0 2000 5000 1000 5/9 800 13770 1542 1000 0 ... P oS s G

default.payment.next.month: int 11000000

Fonte: Produ2|do peIo autor Fonte: Produzido pelo autor
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3.3 Andlise, limpeza e transformacédo dos dados

Agora que os dados foram setados para dentro do programa e foram conferidos a
suas quantidades e perfils, pode-se comecar a principal etapa do processo, que é a
analise, limpeza e transformacao dos dados. Para tanto iniciamos com a remocao da
primeira coluna chave pois para a analise essa coluna ndo traz nenhuma informacgéo
atil. Apds isso foi renomeado a coluna 24 para inadimplente e verificado se possuia
valores ausentes, durante essa observacdo nao foi constatado valores ausentes,
conforme o codigo abaixo:

Figura 8 - Analise dos atributos

45 # Removendo a primeira coluna ID

46 dados_clientesiID <- NULL

47 dimi{dados_clientes)

48 view(dados_clientes)

49

50 # Renomeando a coluna de classe

51 colnames(dados_clientes)

52 colnames(dados_clientes)[24] <- "inadimplente”

53 colnames(dados_clientes)

54 view(dados_clientes)

55

56 # VWerificando valores ausentes e removendo do dataset
57 sapply(dados_clientes, function(x) sum(is.nalx)))

58 Tmissmap

59 missmap(dados_clientes, main = "valores Missing Observados™)
60 dados_clientes <- na.omit{dados_clientes)

Fonte: Produzido pelo autor

ApGs isso foi renomeado e convertido os atributos de género, escolaridade, estado
civil e idade para fatores categéricos, pois estavam com os atributos inconsistentes
com formato de inteiros, no geral foi utilizado as func¢des str, summary, cut e labels

para fazer essas mudancas, conforme as Figuras 9 e 10 e 11.

Figura 9 - Tratamento dos dados (a)

Figura 10 - Tratamento de dados (b)

66 # Renomeando colunas categoricas 2 # Escolaridade - .

= : = 89 str(dados_clientesiEscolaridade
= colnames (dadosfc'l'! entes) o " . 90 summary(dados_clientesSEscolaridade
68 colnames(dados_cl -‘ entes) [2: B “Gene' © . . 91 dados_clientesfescelaridade <- cut(dados_clientesiescolaridade,
69 colnames(dados_clientes)}[3] <- "escolaridade a2 €(0,1,2,3,4),
70 colnames(dados_clientes)[4] <- "Estado_civil” a3 Tabels - ¢("Pos Graduade”,
71 colnames(dados_clientes)[5] <- "Idade" 94 "eraduado”,
72 colnames (dados_clientes) 95 "Ensino Medio",
73 view(dados_clientes) 96 “outros™))
74 97 wview(dados_clientesiescolaridade)
75 % cenero 98 str(dados_clientesSEscolaridade
76 view(dados_clientessGenero) 99 summary(dados_clientes$Escolaridade
77 stri{dados_clientesiGcenero) g -
Z N : < . 101 # Estado Civ
78 summary(dados_clientes$Genero) 102 str(dados_clientes$Estado_cCivil
79 Feut . . 103 summary(dados_clientesSestado_civil
80 dados_clientesiGenero <- cut(dados_clientesiGenero, 104 dados_clientessestado_civil <- cut(dados_clientessestado_civil,
81 c(0,1,2), 105 c(-1,0,1,2,3),
82 labels = c("mMasculino™, 106 labels = c("pesconhecido”,
83 | "Feminino™)) 107 “casado”,
84 view(dados_clientesiGenero) 108 "solteiro”,
85 stridados_clientesiGenero) 1o . - . outro”))
86 summary(dados_clientesiGenero) 110 view(dados_clientes§Estado_Civil

111 str(dados_clientes$estado_civil
112  summary(dados_clientesSEstado_Civil

Fonte: Produzido pelo autor
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ApoOs essa parte foi convertido as variaveis de pagamento para o tipo fator, as
variaveis de endividamento dos meses permaneceram categoricas com os valores
reais e a variavel de inadimpléncia continuou como binaria (0 para ndo inadimplente
e 1 para inadimplente). Em seguida foi feito uma amostragem estratificada e definido
os dados de treinamento como subconjunto do conjunto de dados original, reparando
gue a porcentagem de um conjunto era maior que a do outro em 55%. Assim, evitando
possiveis problemas, tais entraves expostos através da fungdo missmap junto de uma
equacao para verificar se o novo conjunto tinha valores em branco ou nulos, na
finalidade de retirar esses valores. Depois isso foi replicado o conjunto para se ter os
dados originais e os dados de treinamento, e subsequente a essa parte foi utilizado a
func@o melf para converte colunas em linhas e plotado um gréafico com a distribuicdo
dos dados de treinamento pelos dados originais com as respectivas variaveis de

inadimpléncia (0 e 1), conforme a Figura 12.

Figura 11 - Tratamento de dados (c) Figura 12 - Categorizacéo dos dados

08-

114 # convertendo a variavel para o tipo fator com faixa etdria
115 str{dados_clientes$Idade)

116 summary(dados_clientesiIdade)

117 hist(dados_clientesiIdade)

118 dados_clientesiTdade <- cut(dados_clientesiIdade,

119 c(0,30,50,100), 20 2
120 labels = c("Joven”, : [ R
11 "Adulto”,

122 "Tdosa")) oo

123 view(dados_cientesSIdade)
124 str{dados_clientesiIdade)
125 summary(dados_clientesiIdade) - ]
126 view(dados_clientes) T T

Fonte: Produzido pelo autor Fonte: Produzido pelo autor

3.4 Modelo Aprendizado de Maquina

Foi decidido utilizar o algoritmo de Random Forest para a criagdo do modelo. Como
um primeiro modelo foi utilizado os dados desbalanceados, codigo nas Figuras 13 e
14. Foi feita a matriz de confusdo (confusionMatrix) e analise estatistica dos dados
que trouxe a: acuracia, IC, p-valor, taxa sem informacao, sensibilidade, prevaléncia,
especificidade, precisédo balanceada, kappa, valor preditivo negativo e positivo.

Foi desenvolvido um segundo modelo, s6 que dessa vez com o0s dados
balanceado, para tanto foi utilizando a funcdo SMOTE Figura 14 rodado o algoritmo

de Random Forest e verificando os resultados. Optou-se por fazer um terceiro modelo,
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acrescentado a analise de variaveis influenciadoras no processo, onde notou-se que
certas variaveis nao influenciavam no processo e foi exibido os resultados, salvo o

modelo e feito algumas previsdes com base no modelo trés.

Flgura 13- Codlgo para classificacédo Figura 14 - Uso algoritmo SMOTE

odelo

837 Jpl1cado 0 ATE - §
44 # Bttgs./anxiv.ng/pef 106, 13 of
talﬂ ddost mu mad inplente)

!
ta
0 pro

5 t| g hal SOTE]inadw‘np]entewdata = (ads_treim
e dacos_treion_gal dw‘mplente‘
0. a0 Te{table{ acos_trein fal natimglemte)

fon <~ pospredvalue(y_pred_vi, y)

231 recall <- sensitivity(y_pred_vi, y)
e

Fonte: Produzido pelo autor Fonte: Produzido pelo autor

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos do processo estéo descritos nesta parte, acompanhados de
algumas analises. No que concerne a parte de tratamento da base de dados, foi
verificado cada tipo de variavel envolvida no processo é pareado os seus tipos. Foi
trocado de variavel booleana para catego6rico as variaveis de: género, escolaridade,
estado civil, e idade. Ficando com 11888 registros de género masculino e 18112
registros do género feminino.

Na parte de escolaridade foi divido em quatro classes (p6s-graduados, graduados,
ensino meédio e outros) com isso a base ficou com 10585, 14030, 4917 e 123
respectivamente. Nessa parte apareceu 345 registros que ndo pertenciam a nenhuma
dessas categorias. Na varidvel de estado civil também foi divido em quatro
(desconhecido, casado, solteiro, outros) ficam com 54, 13659, 15964 e 323 registros
respectivamente. A variavel de idade, foi escolhido dividir em trés classes (jovem de
12-29, adulto de 30-59 e idoso acima de 60) ficam com 11013, 16718, 2269 registros
respectivamente. Outras conversdes foram feitas como a troca de variaveis para o tipo
fator para os meses de pagamento. Foi verificado também a quantidade de registros
com clientes inadimplente o que mostrou 23045 (77.71%) n&o inadimplentes e 6610
(22.28%) inadimplentes.

O primeiro modelo criado demonstra cerca de 0.81 de acuracia sendo que o seu
p-valor ficou em 1.01e”-15, ou seja, mesmo com valores em branco e desbalanceados

a confiabilidade dos dados era alta. J4 para o segundo modelo retirando os valores
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em banco apresenta a nova acuracia mostrou um valor de 0.80 e um p-valor de 0.0001
e que mostra um resultado bem melhor que o segundo e analisando o kappa ficou
entre regular e boa (0,4 — 0,6) diferente do primeiro modelo que ficou entre ruim e
fraca (0,0 — 0,2). J& para o terceiro modelo analisa as variais dependente, onde
constata quais variaveis de género, estado civil, idade e escolaridade néo influencia
no modelo. Entéo retirado essas colunas e rodado o modelo trés, que mostrou uma
kappa entre fraca e regular (0,3 — 0,4), ou seja, com uma acuraria alta. No entanto, o
valor de p-valor aumentou e a sensibilidade ficou préximo de 0,91 diferente de todos
0s outros modelos que ficaram por volta de 0,7 e 0,8. Assim como a precisao foi de
0,83 para 0,84 no modelo trés.

Foi inferido as carateristicas para o cliente, apresentada no Bloco A -Figura 15.
Com isso pode-se notar que o cliente submetido ao modelo preditivo seria
inadimplente enquanto os outros 2 ndo, apresentado no Bloco B — Figura 15.

Figura 15 - Dados de clientes

Bloco A - Cadigo Bloco B — Resultado

351 # Dados dos clientes =
2 .
.
.

[SEEY]
LaoLn

PAY_0 <- c(
PAY_2 <- c(
- el

= oo

5 PAY_3 <
355 PAY_AMTL <- c(
56 PAY_AMT2 <- c(
357 PAY_5 <- c(0, )
358 BILL_AMTL <- c(350, 420, 280

Fonte: Produzido pelo autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa estudou sobre o uso de dados na andlise preditiva na deteccdo de
clientes inadimplentes. Para isso, foram utilizadas técnicas de mineracédo de dados,
bem como algoritmos classificadores e técnicas de pré-processamento para
reamostragem de dados. Cada etapa do método de andlise teve a sua relevante
importancia para a criacdo do modelo e exibicdo dos resultados, sendo possivel
concluir que os objetivos foram atendidos.

O uso advindo das técnicas apresentadas neste trabalho permite que analise
preditiva em dados seja melhorada. Bem como a aplicacdo pratica desta pesquisa
poderia ser uma interface com o usuario de uma instituicdo financeira para avaliar o

perfil do cliente que esta solicitando um crédito e apresentar se ele sera inadimplente.
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RESUMO

Apesar da significativa relevancia do setor da construgéo civil para o Brasil, sua atividade é
associada a elevados indices de perdas e desperdicios, instigando a busca por préaticas
sustentaveis que promovam impactos positivos nos ambitos social,econémico e ambiental.
O presente estudo avaliou a substituicdo parcial do agregadonatural por agregado reciclado,
proveniente de residuos de construcdo e demolicdo (RCD), em argamassas de
revestimento. Trés diferentes misturas foram produzidas utilizando a propor¢édo de 1:8:2
(cimento, agregado e cal): a Referéncia (com apenasareia fina), o Teste 1 (com substituicéo
de 25% da areia fina por agregado reciclado) e o Teste 2 (com substituicdo de 50% da areia
fina por agregado reciclado). Para a avaliacdo da influéncia dessas substituicbes, ensaios
foram realizados tanto no estadofresco e endurecido, como o ensaio de consisténcia e o
ensaio de resisténcia a compressédo axial, respectivamente. Também realizou-se analises de
aderéncia e deresisténcia ao risco. Em relacao a resisténcia a compressao, apos 28 dias de
cura, o Teste 1 apresentou um aumento de 23,9%, enquanto o Teste 2 registrou um
incremento de 23,6% em comparacdo a Referéncia. Constatou-se que houve um aumento
geral na resisténcia a compressao das argamassas com a substituicdo parcial de agregados
naturais por reciclados, além de uma maior resisténcia ao risco, porém, houve uma
diminui¢cdo na aderéncia da argamassa ao porcelanato.

PALAVRAS-CHAVE

Construcédo Civil; Residuo; Argamassa; Agregado.

ABSTRACT

Despite the significant relevance of the construction industry in Brazil, its activities are
associated with high rates of losses and waste, prompting the search for sustainable
practices that promote positive impacts in social, economic, and environmental spheres. This
study evaluated the partial replacement of natural aggregate with recycled aggregate,
derived from construction and demolition waste (CDW), in rendering mortars. Three different
mixtures were produced using the 1:8:2 ratio (cement, aggregate, and lime): the Reference
(with only fine sand), Test 1 (with a 25% replacement of fine sand by recycled aggregate),
and Test 2 (with a 50% replacement of fine sand by recycled aggregate). To assess the
influence of these substitutions, tests were conducted on both fresh and hardened states,
such as the consistency test and the axial compressive strength test, respectively. Adhesion
and scratch resistance tests were also performed. Regarding compressive strength, after 28
days of curing, Test 1 showed a 23.9% increase, while Test 2 recorded a 23.6% increase
compared to the Reference. It was found that there was a general increase in compressive
strength in the mortars with the partial replacement of natural aggregates by recycled ones,
as well as higher scratch resistance; however, there was a decrease in the mortar's adhesion
to porcelain tiles.

KEYWORDS

Construction industry; Waste; Mortar; Aggregate.

INTRODUCAO
Na ultima década, a construcéo civil apresentou grande crescimento no mercado,
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impulsionado pela ampliacdo da concorréncia e competitividade, as organizacdes do
setor foram for¢cadas a sobrepor margens de lucro cada vez menorespara manterem o
preco final. Associado a este fator deparam-se com um cenario atual de clientes, cada
vez mais exigentes, atentos a qualidade, custos, bem como ao despertar da
consciéncia sustentavel, impulsionando o setor produtivo a buscar cadavez mais,
opcOes que reduzam os choques ambientais em seus processos (TRENTIN et al.,
2020).

Nesse sentido, se ressalta que, a industria da Construcdo Civil é de extrema
relevancia para o Brasil e um indicativo de crescimento socioecondmico. O setor, em
2022, representou cerca de 3,2% do PIB nacional, adicionalmente, foi responséavel por
cerca de 10% do total das oportunidades de emprego geradas no ano (CBIC, 2023).

Logo, o referido setor exerce uma funcdo econémica e social essencial para o
pais. No entanto, vivencia um paradoxo, haja vista que no @mbito do meio ambiente,
€ comumente denominado como um grande vildo. Esse cenario impacta na cadeia de
producdo da construcao civil, inclusive na escassez de controle consistente nos
canteiros de obra, que geralmente produzem altos indices de perdas e desperdicios,
resultando em significativa quantidade de residuos, consequentemente
sobrecarregam o0 descarte aumentando o0s custos de  gerenciamento
(PINZ; PALIGA; TORRES, 2020)

Conforme o Panorama de Residuos Sdlidos no Brasil 2022, os municipios
brasileiros recolheram mais de 48 milhdes de toneladas de Residuos de Construcéo
e Demolicdo (RCD), refletindo um aumento de 2,9% em relacdo ao ano anterior. A
média de coleta por habitante foi de aproximadamente 227 kg por ano, sendo em
grande parte composta por residuos de construcdo e demolicdo descartados em vias
e outros locais publicos (ABRELPE, 2022)

Conforme apontado pelo Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012),
ainda que os residuos gerados no setor da construcdo sejam considerados de baixa
periculosidade, eles representam um grave problema em muitas cidades brasileiras
e sobrecarregam o0s sistemas de limpeza publica dos municipios. Tais residuos
representam um valor de 50% a 70% de todo o volume de residuos soélidos gerados,
a depender do municipio.

Para um controle mais eficaz desse cenario desafiador, foi promulgada a

Resolucdo de n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, com a finalidade de
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disponibilizar, critérios e procedimentos para gestédo dos residuos da construcao civil,
normatizando as acdes necessarias de modo a minimizar os enfrentamentos
ambientais (CONAMA, 2002). A referida resolucéo sofreu alteracdo com a Resolucéo
n° 348/2004, que limita os lugares de descarte dos RCD, e destaca que ndo poderéo
ser dispostos em areas amparadas pela legislacdo, em locais de aterros urbanos,
entre outros. Diante de um novo cenario, evidencia-se a necessidade de reduzir,
reciclar e reutilizar esses residuos gerados pelo setor da construgéo civil (CONAMA,
2004).

Desta forma, torna-se relevante adquirir competéncias e taticas para conciliara
escassez de insumos naturais, a preservacdo do meio ambiente, a destinacao de
residuos e a sua reutilizagdo em outros materiais, por meio de programas de gestéao
e controle do reuso de recursos materiais nos processos construtivos, de maneira
sustentavel (KNOB; BELLEI; BARBISAN, 2019).

O presente estudo, teve como objetivo avaliar os efeitos resultantes da
substituicdo parcial do agregado natural pelo agregado reciclado em argamassas de
revestimento, visando avaliar sua resisténcia (ensaio de compressao axial) quando
comparado com argamassas convencionais. Além disso, foi realizada a
caracterizacdo do agregado e a discussdo de suas caracteristicas granulométricas,
comparando-as com os agregados miudos naturais.

Também foram investigadas a resisténcia ao risco (dureza) e a aderéncia das
argamassas produzidas com agregado reciclado em comparagdo com as
convencionais. Por este motivo, explorou-se conceitos relacionados as variaveis do
estudo como agregados reciclados, argamassa de revestimentos, reciclagem e
reuso.

Diante do contexto apresentado, este trabalho teve como justificativa o
atendimento as diretrizes da Resolugdo n° 307 da CONAMA e a busca pela
sustentabilidade no ambito social, econbmico e ambiental. Destaca-se que a
substituicio do material agregado na argamassa de revestimento, produto
amplamente utilizado na industria da construcao civil, se configura como alternativa

para mitigar o impacto gerado pelo setor em questao.
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1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Agregados

Os agregados compdem cerca de 70% do volume total dos concretos e
argamassas, assumindo, portanto, um papel essencial na determinacdo do custo
desses materiais. Adicionalmente, proporcionam uma reducdo nha retracdo das
misturas formadas por cimento e agua, além de aumentarem a resisténcia ao
desgaste superficial de argamassas e concretos (RIBEIRO; PINTO; STARLING,
2002).

Os agregados desempenham um papel fundamental na sociedade como
matérias-primas minerais, eles sdo materiais granulares com tamanhos definidos e
sdo amplamente empregados em pavimentagcédo, lastros de ferrovias, projetos
geotécnicos, concretos, argamassas e diversas constru¢cées (BAUER, L. A F., 2019).
No contexto internacional, nos livros classicos sobre materiais de construcdo, 0s
agregados sdo geralmente vistos como um recurso praticamente inesgotavel,
embora ndo sejam renovaveis por natureza. No entanto, em varias regidées ao redor
do mundo, o esgotamento de depdsitos de agregados € uma realidade observada em
alguns locais (BAUER, L. A F., 2019).

A categorizacdo desses materiais é feita com base na granulometria, origem e
massa. Quanto a granulometria, eles séo divididos em miudos (areia e p6 de pedra) e
graudos (brita e seixo rolado), de acordo com o tamanho. Tratando-se da origem,
podem ser naturais (provenientes de fontes naturais, como areias e seixos) ou
artificiais (produzidos por processos industriais, como a argila expandida). Quanto a
massa, 0s agregados podem ser leves (baixa densidade), normais (britas, seixos e
areias) ou pesados (alta densidade) (LISBOA, Ederval S.; ALVES, Edir S.; MELO,
Gustavo H. A G, 2017). Vale ressaltar, que os agregados graudos possuem
dimensdes entre 4,75 a 75 mm, ja os agregados miudos possuem dimensoées de 0,075
a 4,75 mm (BAUER, L. A F., 2019).

A granulometria desempenha um papel crucial na producdo de materiais
cimenticios. De acordo com Angelim et al. (2003), a distribuicdo granulométrica da
areia, por exemplo, impacta a trabalhabilidade e o consumo de aglomerantes e agua
na argamassa. Somado a isso, no revestimento final, afeta caracteristicas como

fissuracao, resisténcia de aderéncia, entre outros aspectos , contribuindo para o
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desempenho global.

Segundo informac¢des da ANEPAC (2022), no Brasil, a demanda por agregados
totalizou 640 milhGes de toneladas em 2022, destes, 374 milhdes de toneladas eram
de areia e 266 milhdes de toneladas eram de brita. Prevé-se um aumento de 3% para
2023. O gréfico apresentado na Figura 1 ilustra a evolu¢do da demanda ao longo dos
anos:

Figura 1 - Demanda por agregados 2000- 2022 e projecao 2023

MilhGes de toneladas 75 76

_— B Média de 4% aa

700 = 673 o
/" 631 / 640
Média de 6,2% aa
e 500
563
516

9

1 &

.x 514 535

500 a74 qd?
/ 438
418

/

/
400 3| 72
300
200
100

0 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Fonte: Sindipedras/SP-Anepac W/relz WEBrita

Fonte: Site ANEPAC (2022)

Bauer, 2019 afirma que a maior parcela da producdo de areia é utilizada na
fabricacdo de argamassas e concretos. Dado que a producdo de areia e brita € muito
semelhante, pode-se estimar que cerca de dois tercos da producédo se destinam a
materiais cimenticios, enquanto um terco é direcionado para a pavimentacao.

Pela definicdo da NBR 9935 (ABNT, 2011), a areia € um agregado miudo que
tem origem em processos de desintegracdo de rochas, seja de forma natural ou
artificial, e também pode ser produzida em processos industriais. Ela € categorizada
como areia natural quando € o resultado da acdo de agentes da natureza, areia
artificial quando é produzida por processos industriais, areia reciclada quando é obtida
por meio de processos de reciclagem e areia de britagem quando é originada da

cominuicdo mecanica de rochas.
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1.2 Agregados Reciclados

Até recentemente, a producdo geralmente usava matérias-primas nao renovaveis
de origem natural sem problemas devido a abundancia de recursosnaturais, falta de
consciéncia sobre a sustentabilidade e menos pessoas envolvidas na sociedade de
consumo. No entanto, a composi¢cado dos residuos varia de acordo com o tipo de
obra, a técnica de construgdo, a fase do processo construtivo e as caracteristicas
socioecondémicas da regido. (TRENTIN et al., 2020).

De acordo com Lima et al. (2023) em atividades que visam 0O reuso ou a
reciclagem, a propriedade dos Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD) torna-se
fundamental. Tratando-se da composicao de Ludovino, Silva e Sousa (2019), ressalta-
se que a composicdo média do residuos produzidos no canteiro de obra, € de cerca
de 64% de argamassa, cerca de 30% de componentes de vedacéo (telhas, blocos...),
além de 6% de materiais diversos, como concreto, pedra, areia, entre outros.

Mediante os problemas gerados, observa-se que atualmente, um instrumento
relevante utilizado, visando minimizar o problema dos residuos solidos na construcdo
civil € a criacdo de programas de gestdo de residuo para alcancar o objetivo das
disposicfes da Resolucdo 307 (CONAMA, 2002), que estabelece, para a construcao
civil, quatro classes de residuos, que deverao ter tratamentos distintos, apresentadas
no Quadro 1, a seguir:

Quadro 1: Classes de Residuos da Construcéo Civil

Tipo de Definicdo Exemplos Destinacdes

RCC

Classe A Residuos a) Residuos de construgéo, Devem ser reutilizados,
reutilizaveisou demolicdo,reformas e reciclados oudispostos em
reciclaveis como pavimentagdo, incluindo solos de [aterros de residuos de
agregados terraplanagem; construcao

b) Residuos de construcao,
demoli¢do,reformas e reparos de
edificacdes (blocos, argamassa e
concreto);

c) Residuos de pecas pré-
moldadas emconcreto do canteiro
de obras (blocos, tubos, meios-

fios...)

Classe B Residuos Plasticos, metais, papeldo, vidros, [Devem ser reaproveitados,
reciclaveispara madeiras recicladosou direcionados para
outras destinagfes locais de armazenamento

temporario, com disposi¢do que
permita seu uso futuroou
reciclagem

Classe C Residuos sem Produtos provenientes do gesso Deverao ser armazenados,
solucdes transportados e destinados de
tecnoldgicasou acordo com as normas técnicas

econdmicas que
permitam sua
reciclagem
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Classe D Residuos perigosos [Tintas, solventes, 6leos Deverdo ser armazenados,

gerados em transportados, reutilizados e
processos destinados de acordo com
construtivos ou regulamentos técnicos
aqueles especificos

contaminados
provenientes de
reformas e reparos
declinicas
radiolégicas,
instalacbes
industriaise etc.

Fonte: Adaptado de Cruz e Diniz (2021, p. 4).

Essa classificacao possibilita um manejo adequado dos residuos e promove seu
uso como material alternativo na construcao civil. Além disso, proibe sua disposicdo
em aterros de residuos domésticos ou em areas abandonadas, com a gestédo
atribuida a administracdo municipal, conforme a Resolucdo 307/2002 do
CONAMA (CRUZ, DINIZ, 2021).

A producédo de agregados reciclados, mais econdmica em relagcédo aos agregados
naturais, € uma nova alternativa sustentavel para aproveitar residuos na construcao
civil, que geram excelentes propriedades e estabelece uma relacdo entre custo,
consumo e sustentabilidade (PINZ; PALIGA; TORRES, 2020). A ampliacdo dosetor
da industria e as novas tecnologias levaram a problemas de residuos nos canteiros
de obras, que acumulam entulhos, como restos de argamassa, concreto, materiais
ceramicos, materiais metélicos, madeira, vidro e materiais plasticos, destacando a
necessidade de sustentabilidade e reducéo de residuos na construcaocivil (SOUSA,
2020).

Essencialmente, argamassas, concretos e materiais ceramicos, sdo encontrados
em maior volume, e sua utilizagdo como agregados para confeccédo de blocos de
concreto e argamassa de revestimentos, esta sendo estudada como uma forma de
conter a problematica abordada. Faz-se desta forma o reaproveitamento, reciclando
esses residuos que sdo comumente encontrados nas obras (SOUSA, 2020).

A construgdo civil tem se aproximado do conceito de desenvolvimento
sustentavel, promovendo mudancas na gestao de recursos, investimentos, inovacoes
tecnoldgicas e institucionais, com uma perspectiva sistémica (SOUSA, 2020). A
utilizacao de agregados reciclados e a reutilizacado de materiais oriundos de sobras na
construgéo, cumpre as diretrizes da Agenda 21, o que contribui para a transformagéo

de residuos em novos materiais e reduz a extracdo de recursos do meio ambiente

(PINZ; PALIGA; TORRES, 2020; STREB; GAUER, 2022).
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Ao refletir sobre a abordagem proposta, verifica-se que a incorporacdo de
agregados miudos reciclados na producdo de argamassa de revestimento tem sido
foco de debates em estudos recentes. Em concordancia com as pesquisas citadas
anteriormente e na pesquisa realizada para a 52 edicdo do ABM WEEK em 2019, o
uso parcial de agregado reciclado como substituto do agregado miudo natural parece
ser uma alternativa sustentavel viavel, com evidéncias de melhoria no desempenho
das argamassas produzidas (MACEDO et al., 2019).

O estudo de Cruz e Diniz (2021) verificou que a adigdo de agregados recicladosa
argamassa de revestimento atendeu aos padres minimos das normativas
nacionais. As porcentagens mais comuns de agregados reciclados nos estudos foram
10%, 20%, 25% e 50%.

De acordo com Andrade et al. (2022), o uso de agregados reciclados, com até
50% de substituicdo, demonstrou resultados satisfatérios em varias propriedades,
tanto no estado fresco quanto no endurecido. Além disso, Fabris et al. (2018)
constatou que em seu estudo com ensaios de 25% e 50% de agregados reciclados
alcancaram conclusbes positivas em relacdo as propriedades da argamassa,
especialmente na resisténcia a compressao, com resultados similares ou superiores

aos da argamassa convencional.

1.3 Argamassas de Revistimentos

No que diz respeito a argamassa de revestimento, sua definicdo é estabelecida
pelas disposicfes da NBR 13529 (ABNT, 2013), trata-se de material composto por
cimento (aglomerante inorgéanico), agua e certa quantidade de agregado miado, que
forma uma mistura homogénea. Esses elementos compdem materiais de diversas
caracteristicas e apresentam trabalhabilidade, consisténcia, aderéncia e outros
atributos importantes.

A argamassa de revestimento é versatil e serve para diversas aplicacdes, como 0
chapisco, usado como base de preparo para outras camadas e proporciona
melhorias na aderéncia. Ela proporciona vedagéo e regularizagdo das camadas e,
desta forma, propicia uma maior aderéncia na superficie, devido suas especificidades
que reduzem a infiltracdo, entre outros beneficios e fungbes (CRUZ, DINIZ, 2021).
Para regularizar a superficie, utiliza-se o emboco, que deve ter consisténcia média
de 15mm a 25mm e prepara a superficie para receber outras camadas como o0

porcelanato ou o reboco, e além disso contribui para a vedacdo. Quanto ao reboco,
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consiste em uma camada fina de no maximo 5 mm, cuja finalidade é acobertar o
emboco e receber revestimentos decorativos, como a pintura (LIMA et al., 2023). Na

Figura 2 é possivel observar a aplicagdo dessas camadas:

Figura 2 - Camadas de revestimento de argamassa e suas funcdes

=L D CHAPISCO: Aderéncia

EMBOCO: Regularizagao

REBOCO: Acabamento

{ |
Embogo Reboco
(massa grossa)  (massa fina)

Chapisco

Fonte: Site Escola Engenharia (2019)

Portanto, as finalidades essenciais da argamassa de revestimento estdo
relacionadas a funcdo de proteger a alvenaria, abrangendo caracteristicas como a
vedagao, o isolamento téimico e outias piopiiedades fundamentais paia a sua
aplicacdo adequada, incluindo tiabalhabilidade, adesao inicial e peimeabilidade
(CRUZ, DINIZ, 2021).

A trabalhabilidade é uma propriedade fundamental no estado fresco da
argamassa, que garante a qualidade da aplicacao, regularidade e adesao a base, bem
como a ligacdo entre seus elementos. O nivel de consisténcia é um indicador da
trabalhabilidade, relacionado a viscosidade e elasticidade de fluidez do material. Tal
avaliacdo permite delimitar a quantidade de agua a ser acrescida, para alcancar
escoamento desejado e obter argamassas frescas (CAPELIN et al., 2020).

As argamassas podem apresentar tipificacbes como: ser de cal, cimento ou
misto, dependendo do material ligante que sera usado. Ressalta-se que as
argamassas direcionam-se para: “Assentamento Estrutural; Assentamento
Convencional; Assentamento de Acabamentos”. Somado a isso, as funcdes de sua
utilizacdo centram-se em: “Suportar esforcos mecanicos, unir blocos da alvenaria,

fazer a vedacao das juntas; Unir os blocos da alvenaria e vedar juntas; Unir elementos
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de acabamento ao substrato” (KNOB; BELLEI; BARBISAN, 2019, p. 118).

O desempenho e as propriedades das argamassas de revestimento em condi¢c&o
fresca sdo impactados de maneira direta pela quantidade de &gua, pela
granulometria e forma dos fragmentos usados na mistura (LIMA et al., 2023). Um
aspecto importante, € que a qualidade dos revestimentos de argamassa depende das
propriedades da argamassa, tanto no estado fresco quanto endurecido. O correto
ajuste das caracteristicas da argamassa no estado fresco € essencial para que o
revestimento exerca suas fungdes quando endurecido (CAPELIN et al., 2020).

A trabalhabilidade da argamassa no estado fresco € essencial e depende de
consisténcia e plasticidade. Compreender o desempenho das argamassas € crucial,
uma vez que as imperfeicdes ocasionam a perda de seus atributos (CAPELIN et al.,
2020). Por sua vez, Knob et al., 2019 afirma que no estado fresco, as argamassas
exibem diversas propriedades, como trabalhabilidade, retencdo de agua, aderéncia
inicial e retracdo na secagem.

JA no estado endurecido, destacam-se propriedades como aderéncia,
capacidade de absorver deformacgles, resisténcia mecéanica, permeabilidade e
durabilidade. As propriedades da argamassa refletem o desempenho do
recobrimento, mediante tal resultado pode-se avaliar de forma mais significativa as

aplicacdes que exigem maior atencao.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Obtencao do Agregado

O agregado utilizado como material de pesquisa do presente trabalho foi doado
pela AB SolucBes Ambientais. Essa empresa esta localizada no Espirito Santo e é
uma instalacdo dedicada a reciclagem, triagem e melhoria dos residuos provenientes
da construcéo e demolicéo.

Nesse contexto, esses residuos sao triados e processados para separar diversos
materiais reciclaveis, a fim de reduzir o desperdicio e promover a sustentabilidade
na industria da construcdo. Para tais processos, € utilizado um maquinario
especifico, pode-se citar o equipamento movel de britagem e o equipamento de

separacao de agregados, mostrado na Figura 3:
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Figura 3 - Equipamento de separacao de agregados

’

* Fonte: A Autora (2023)
A quantidade de agregado reciclado doado pela empresa foi de

aproximadamente 25 kg. Na figura 4, pode-se analisar de forma mais detalhada as

caracteristicas desse agregado.

Figura 4 - Agregado reciclado doado

&, “”,‘ .. = -
Fonte: A Autora (2023)

2.2 Analise Granulométrica

Para a realizagdo da pesquisa de substituicdo parcial, as caracteristicas
granulométricas do agregado reciclado precisavam assemelhar-se as da areia fina
comprada em uma loja de materiais de construcdo em Vitéria, Espirito Santo. Desta
forma, a fim de analisar a granulometria do residuo reciclado doado, procedeu-se com

0 peneiramento de aproximadamente 5 kg da amostra, de acordo com a norma NBR
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NM 248 da ABNT, de 2003.
A NBR NM 248 (ABNT, 2003), conceitua a série de peneiras normais e

intermediarias como “conjunto de peneiras sucessivas caracterizadas pela abertura

da malha", como é mostrado na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1 - Série de peneiras

Série 7| - | -1375 - | -119| - 95| — |4,75|2,36(1,18/600|300|150
Normal [mm mm mm mm mm |mm |mm | gm | gm | gm
Série — |63|50| — [315/25| — |125| - |63 — | = | = | = | = | =
Intermediar mm|mm mm {mm Mm mm
ia

Fonte: Adaptado de NBR NM 248 (ABNT, 2003, p.2)

Neste contexto, duas fracBes principais desempenharam um papel crucial: A
primeira fracdo, de agregado graudo, composta por particulas com diametro igual ou
superior a 4,75 mm, e a fragcdo de agregado miudo, composta por particulas com
diametro inferior a 4,75 mm. A segunda fracdo, de interesse para ser utilizada em
substituicdo da areia, é particularmente relevante devido a influéncia significativa que
a composicao granulométrica do agregado exerce sobre as propriedades futuras das

argamassas.

2.3 Preparacao da Argamassa de Revestimento

Para a producdo de uma argamassa, foram utilizados insumos como a cal
hidratada CH IIl e o cimento CP Il 40 RS e a areia fina, adquiridos em uma loja de
materiais de construcao local. Além disso, a agua usada no presente trabalho tem
procedéncia da rede publica de distribuicéo.

O traco utilizado nesta pesquisa possui a propor¢cao de 1:8:2 (cimento, areia e
cal), a quantidade de agua nas misturas foi determinada pelo ensaio de consisténcia
da argamassa, feito com a massa fresca. Em concordancia com a ABNT NBR 13276,
de 2016 recomenda-se adotar a A&gua necessaria para o indice de consisténcia de 260
+5 mm.

Com o propésito de avaliar o impacto do agregado reciclado nas caracteristicasdas
argamassas de revestimento, foram empregadas trés diferentes misturas (Figura5):
a Referéncia, sendo a mistura tradicional (sem substituicéo), o Teste 1 no qual 25%da

areia fina (agregado natural) foi substituida pelo agregado reciclado, e por fim o
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Teste 3, no qual 50% da areia fina (agregado natural) foi substituida pelo agregado

reciclado.

Figura 5 - Misturas

REFERENCIA  mupmpssamenny s TESTE 2 (50%)

Fonte: A Autora (2023)

3. ENSAIOS
3.1Ensaio de Consisténcia

O ensaio de determinagéo do indice de consisténcia foi realizado seguindo todos
0s passos de acordo com os padrbes estabelecidos pela NBR 13276 (ABNT, 2016).
Verificou-se 0 quanto a argamassa se espalhou, medindo trés diametros com o
paquimetro e realizando a média destas trés medidas, a fim de verificar se o indice
de consisténcia obtido se encaixa nas determinacdes normativas. Na Figura 6, pode-

se observar a realizacdo do ensaio de consisténcia realizado em laboratorio:

Figura 6 - Ensaio de Consisténcia

Fonte: A Autora (2023
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3.2Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Em concordancia com as normas estipuladas pela ABNT NBR 13279 de 2005,
procedeu-se a ruptura de 3 corpos de prova para cada mistura (referéncia, teste 1 e
teste 2). Os ensaios foram conduzidos 14 e 28 dias apés a confec¢do dos moldes. O
desmolde aconteceu apos 24 horas da confeccado, assim, os corpos de prova foram
submersos em agua, onde permaneceram em processo de cura até a data dos
ensaios.

O ensaio de compressao axial foi realizado em uma prensa hidraulica manual,
demonstrada na Figura 7, na qual a carga é aplicada manualmente através de um
injetor, utilizando-se de transdutor de pressdo. Além disso, um indicador digital é
usado para medir a carga resultante em tf (tonelada-forcga).

Figura 7 - Prensa Hidraulica Manual

Fonte: A Autora (2023)

4. ANALISE DA ADERENCIA

Apbs o periodo de cura de 28 dias, realizou-se uma analise visual da aderénciade
revestimento ceramico aplicado sobre a argamassa no estado fresco, ou seja, foi
examinada a capacidade da argamassa em manter esse revestimento
adequadamente aderido. Adicionalmente, procedeu-se com uma analise do
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comportamento da argamassa em relacao a resisténcia a riscos ou danos superficiais.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Anélise Granulométrica

A granulometria dos agregados reciclados pode variar de acordo com o0s
materiais de construcdo presentes nos residuos reciclados e com o0 processo de
reciclagem utilizado. Tais agregados podem conter uma ampla variedade de
tamanhos de particulas devido a natureza heterogénea dos residuos de construcao,
0 que contrasta com agregados naturais, que geralmente tém uma granulometria mais
uniforme.

As diferencas na granulometria dos agregados reciclados podem influenciar as
propriedades dos materiais em que sao utilizados, como concreto e argamassa.
Portanto, é fundamental realizar ensaios e estudos especificos para entender como a
granulometria dos agregados reciclados pode afetar o desempenho e as
caracteristicas finais dos produtos de construcdo. Para uma melhor analise da

granulometria, foi feito o peneiramento e obteve-se o resultado mostrado (Figura 8):

- Figura 8 - Série de peneiras agreg ado mludo _reC|cIado
m i LN ! )

Fonte: A Autora (2023)

Nesse contexto, observa-se na Tabela 2, a quantidade de amostra retida em
cada peneira do conjunto que caracteriza o agregado miudo, que é de interesse para
ser usada em substituicdo a areia fina e calculou-se a porcentagem que passa, a fim
de fazer a curva granulométrica (Gréfico 1) do agregado a ser utilizado.
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Tabela 2: Amostra Retida

AMOSTRA
Abertura das Massa Média Média Retida = % que passa da
peneiras (mm)  Retida(g) Retida(%) Acumulada (%) amostra total

4,75 1196 24,22% 24,22% 75,78%
2,36 530 10,73% 34,95% 65,05%
1,18 451 9,13% 44,09% 55,91%
0,6 1030 20,86% 64,95% 35,05%
0,3 1054 21,34% 86,29% 13,71%
0,15 491 9,94% 96,23% 3,77%

Fundo186 3,77% 100,00% 0,00%

Total4938 100% - -
Mddulo de Finura (MF) 3,51%

Fonte: A Autora (2023)
Gréfico 1: Curva Granulométrica (agregado reciclado)
100%

90%

80% 75,78%

70%

55,91%
60%

50%
40%
30%
20%

10%  3.77%

% QUE PASSA DA AMOSTRA TOTAL

0%
0,10 1,00 10,00 100,00

DIAMETRO DAS PARTICULAS (MILIMETROS) - ESC. LOG

Fonte: A Autora (2023)
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A NBR 6502 (ABNT, 1995), afirma que as areias finas possuem graos com
didmetros entre 0,06 mm e 0,2 mm. Ja de acordo com a ASTM D2487 (2006), as
areias finas tém diametros entre 0,075 mm e 0,425 mm. Além disso, o0 modulo de
finura (MF) dessas areias situa-se na faixa entre 1,55 e 2,2 (zona utilizavel inferior),
segundo a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Destaca-se que o MF do agregado reciclado € superior a MF da areia fina, ou
seja, indica que o tamanho médio das particulas desse agregado é maior do que o da
areia, evidenciando a necessidade de peneiramento.

E possivel observar, pelo Gréfico 1, a heterogeneidade da granulometria do
agregado reciclado. Apos o peneiramento, somente 35,05% de toda amostra ficou
retida nas peneiras de abertura 0,3 mm, 0,15 mm e no Fundo, o que confirma a
necessidade de peneirar, gerando um acréscimo de trabalho no processo e um baixo
rendimento. Além disso, vale ressaltar que a presenca de material argiloso no fundo,
em excesso, pode afetar a plasticidade e a coesdo da mistura.

Por fim, a cor mais escura do agregado reciclado em comparagdo com a areia
sugere a presenca de certos elementos ou minerais, como 6xidos de ferro, podendo
afetar sua reatividade quimica na argamassa, influenciando a durabilidade do material
final e tendo impacto estético, principalmente em em aplicagcbes onde a cor é

relevante.

5.2Ensaio de Consisténcia

A consisténcia influencia diversas caracteristicas importantes da argamassa. Por
meio dela é possivel avaliar, por exemplo, a quantidade de agua requerida para
atingir a trabalhabilidade desejada, ou seja, uma argamassa com a consisténcia

adequada é mais facil de ser manuseada, espalhada e aplicada.

Tabela 3: indice de Consisténcia (mm)

Diametros Referéncia Teste 1 Teste 2
Diametro 1 272 266 254
Diametro 2 251 254 255
Diametro 3 271 268 256
Média 264,67 262,67 255

Fonte: A Autora (2023)
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No ensaio demonstrado na Tabela 3, utilizou-se a quantidade de agua de forma
gue a resultante média do indice de consisténcia ficasse de acordo com os padrées
da ABNT NBR 13276, de 2016, que varia em torno de 260 + 5 mm.

Para que as pastas frescas atingissem a consisténcia de acordo com as normas,
utilizou-se aproximadamente 620 ml de agua na Referéncia e 700 ml de aguanos
Testes 1 e 2. A variacdo na quantidade de agua entre as misturas pode ser devidoas
propriedades absorventes dos agregados reciclados. Esses materiais podem
demandar mais agua para atingir a consisténcia desejada, diferente das misturas

apenas com areia fina.

5.3Ensaio de Resisténcia a Compressédo Axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial em argamassas avalia a capacidade
de suportar cargas que tendem a diminuir seu volume. Esse teste € fundamental
para avaliar as propriedades mecéanicas da argamassa, fornecendo informacdes
sobre sua resisténcia estrutural e adequacao para diversas aplicacoes, entre elas, 0s
revestimentos.

De acordo com a ASTM C270 (2007), as argamassas que possuem cal em sua
composicdo, devem apresentar uma resisténcia média a compressdo maior que 2,40

MPa ap0s 28 dias de cura, sendo este o valor de referéncia esperado.

Tabela 4: Resisténcia a Compresséo Média (MPa)

Mistura 14 dias 28 dias
Referéncia 1,78 3,01

Teste 1 3,33 3,73

Teste 2 3,57 3,72

Fonte: A Autora (2023)
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Gréfico 2: Resisténcia a Compressao Média (MPa)
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3,57
3,5 3,33

3,01

2,5

178 14 dias

28dias
1,5

0,5
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P

Referéncia Teste 1 Teste 2

Fonte: A Autora (2023)

De acordo com o ensaio de resisténcia a compressao realizado (Tabela 4 e
Gréfico 2), foi possivel observar que a substituicdo parcial do agregado natural pelo
reciclado proporcionou um acréscimo na resisténcia & compressao das argamassas.

Aos 14 dias, o Teste 1 mostrou um aumento de 87% na resisténcia em relacdoa
mistura de referéncia, enquanto o Teste 2 registrou um aumento de 100,5% em
comparacao a Referéncia e 7,2% a mais que o Teste 1. Apos 28 dias, o Teste 1 e 0
Teste 2 tiveram um incremento de 23,9% e 23,6%, respectivamente, em relacdo a
Referéncia. Comparativamente, o Teste 2 e o Teste 1 demonstraram resultados
semelhantes, com uma diferenca de aproximadamente 0,27% entre eles.

Vale ressaltar que houve um aumento de resisténcia significativo na mistura de
Referéncia entre o ensaio realizado apds 14 dias e o ensaio realizado apos 28 dias,
com media de resisténcia a compressao de 1,78 e 3,01 MPa, respectivamente (uma
diferenca de 69,1%). Aos 14 dias, a mistura estava abaixo do valor de referéncia
esperado, mas apdés a cura de 28 dias a resisténcia ficou superior a 2,4 MPa,
atendendo a normatizagao.

Observa-se que apos os 28 dias de cura, todas as misturas atingiram a meta de
resisténcia a compressao esperada, além do mais, verificou-se que ao substituir
parte da areia pelo agregado reciclado, a resisténcia a compressao aumentou. Esse
aumento, porém, ndo segue uma relacdo linear com a quantidade de agregado

reciclado adicionada as argamassas.
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5.4Analise da Aderéncia

O teste de aderéncia realizado foi baseado em uma analise empirica e visual de
cada mistura de argamassa apos 28 dias de cura, como mostrado na figura 9.

No teste inicial, um fragmento de revestimento ceramico foi removido de cada
mistura de argamassa para avaliar sua aderéncia. Na analise realizada, constatou-se
que a mistura de referéncia (sem substituicdo) obteve a melhor aderéncia, ou seja,
mantendo mais firme o pedago de porcelanato, seguida pelo Teste 1 (com 25% de
agregado reciclado) e pelo Teste 2 (com 50% de agregado reciclado).

Por fim, analisou-se a resisténcia ao risco de cada uma das misturas, o que esta
relacionado a dureza dessas argamassas. Constatou-se, facilmente, que o Teste?2 foi

0 mais resistente ao risco, seguido pelo Teste 1 e pela Referéncia.

Uma das hipéteses para explicar o aumento da resisténcia ao risco na mistura
contendo 50% de agregado reciclado em comparacdo com as outras misturas, é a
maior presenca de finos, o que pode auxiliar na ligacdo entre as particulas,
melhorando a adesdo entre 0s materiais e, consequentemente, aumentando a
resisténcia ao risco. H& ainda a possivel presenca de materiais argilosos o que pode
contribuir para uma melhor aderéncia entre as particulas, aumentando a coeséao e,
portanto, a resisténcia ao risco.

Por outro lado, na argamassa com maior teor de agregado reciclado, apesar da
maior resisténcia ao risco observada, a presenca de uma quantidade substancial
desses agregados poderia influenciar negativamente na aderéncia ao porcelanato. A
composicdo dos agregados reciclados, como a presenca de finos, variagdes
granulométricas ou impurezas, pode afetar a coesdo entre 0s materiais,

comprometendo a aderéncia do porcelanato a argamassa.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A industria da construcao civil no Brasil é crucial para o crescimento econémicodo
pais, representando uma parcela significativa do PIB e sendo uma importante fontede
emprego. Contudo, essa relevancia econbmica contrasta com os desafios
ambientais enfrentados pelo setor, especialmente no que diz respeito a geracéo e
gerenciamento de RCDs.

Ao examinar as propriedades dos agregados reciclados em contraste com o0s
naturais, observou-se uma consideravel heterogeneidade na granulometria dos
agregados reciclados. Esta variacdo exige um processo de peneiramento adicional,
cenario que evidencia um acréscimo de trabalho e uma diminuicdo no rendimento do
processo. Além disso, observou-se que a consisténcia das argamassas com
agregados reciclados pode demandar uma quantidade de agua diferente daquelas
com agregados naturais para alcancar a trabalhabilidade adequada.

Observou-se um aumento geral na resisténcia das argamassas com a
substituicdo parcial de agregados naturais por reciclados, em relacédo a resisténcia a
compressédo. No entanto, essa relacdo ndo se mostrou linear em relacdo a quantidade
de agregado reciclado adicionado. Quanto aos testes de aderéncia, embora as
argamassas com maiores proporcoes de agregado reciclado mostraram uma maior
resisténcia ao risco, houve uma diminuicdo na aderéncia da argamassa ao
porcelanato, possivelmente afetada por variagbes na composicdo dos agregados
reciclados.

Nesse contexto, reforca-se a relevancia da busca por alternativas sustentaveisna
construcdo civil e recomenda-se, para futuros estudos, investigacbes mais
aprofundadas sobre a aderéncia das argamassas de revestimento produzidas com
agregados reciclados. Outro ponto proveitoso seria a avaliacdo de desempenho

dessas argamassas em longos periodos de utilizacao.
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RESUMO

O gerenciamento, tratamento e controle dos efluentes liquidos tem por finalidade avaliar a
origem da sua produg¢do, minimizar os impactos ambientais, realizar a caracterizagéo e
supervisdo desses residuos, cumprir com as obrigacdes legais e avaliar op¢bes para sua
administracdo. O bombeamento é realizado por meio das estacdes elevatérias de esgoto
(EEEs), cujos processos podem ser comprometidos, seja no seu funcionamento ou
monitoramento, incorrendo em problemas no desempenho de suas fun¢des. Neste contexto,
por meio da andlise de tendéncia em elevatérias pelo aprendizado de maquinas, este estudo
tem por objetivo principal criarum modelo preditivo, antecipar se o nivel de uma elevatoéria ira
subir ou descer, e identificar potenciais falhas no sistema, permitindo assim uma intervencdo
precoce e minimizando 0s riscos. Buscou-se descrever as EEEs, seus componentes, 0
controlee a operacao de funcionamento, os sistemas de controle e os métodos de aprendizado
de maquina. A metodologia empregada compreendeu a coleta e tratamento dos dados das
elevatorias, seguida da construcdo e avaliagido do modelo de Arvore de decisdo. Os
resultados de 90% de acuréacia, confirmaram a viabilidade de prever com confiabilidade as
variagdes nos niveis das elevatdrias e identificar falhas iminentes. Aandlise valida a robustez
do aprendizado de maquinas nesse cenario e indica um caminho inovador para a otimizacao
da gestdo desses sistemas.

PALAVRAS-CHAVE

Elevatorias; Aprendizado de Maquinas; Arvore de Decis&o; previsao.

ABSTRACT

The management, treatment, and control of liquid effluents aim to evaluate their production
origin, minimize environmental impacts, characterize and monitor these wastes, comply with
legal obligations, and assess options for their management. Pumping is carried out through
sewage pumping stations (SPS), whose processes can be compromised either in their
operation or monitoring, leading to performance issues. In this context, through trend
analysis in pumping stations using machine learning, this study's main objective is to create a
predictive model to anticipate whether a station's level will rise or fall, and to identify potential
system failures, enabling early intervention and minimizing risks. The study sought to
describe the SPS, their components, control and operation, control systems, and machine
learning methods. The methodology employed included data collection and processing from
the pumping stations, followed by the construction and evaluation of a Decision Tree model.
The results, with 90% accuracy, confirmed the feasibility of reliably predicting variations in
station levels and identifying imminent failures. The analysis validates the robustness of
machine learning in this scenario and suggests an innovative path for optimizing the
management of these systems.

KEYWORDS

Pumping stations; Machine learning; Decision Tree; Prediction.
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INTRODUCAO

O proposito do gerenciamento e controle dos efluentes liquidos é avaliar a origem
da sua producéo, diminuir os impactos no ecossistema, realizar a caracterizacao e
supervisao desses residuos, cumprir com as obrigacdes legais e avaliar opcdes para
sua administracdo. A gestdo é crucial para a seguranca do sistema, assegurando
que os efluentes sanitarios sejam bombeados adequadamente e tratados de forma
eficiente (AQUINO, 2018).

O mecanismo de bombeamento é desempenhado pelas estacdes elevatorias de
esgoto (EEE), também conhecidas como estacdes de bombeamento, as quais
assumem a responsabilidade de impulsionar os esgotos e os residuos para areas de
elevacdo superior, viabilizando o transporte eficiente desses detritos dentro da
infraestrutura de saneamento basico. Ou seja, impulsionam liquidos ou materiais em
um sistema de dutos. Essas instalagdes realizam uma funcéo vital em sistemas de
fornecimento de agua, distribuicdo de agua potavel, irrigacdo agricola, sistemas de
drenagem e diversas outras aplicacdes (TSUTIYA; ALEM SOBRINHO, 2011).

A operacdo desenvolvida pelas EEEs segue uma sequéncia de etapas, que
incluem a captacdo dos efluentes em &reas mais baixas, que ficam retidas
temporariamente e, posteriormente, sdo encaminhadas para as regides mais elevadas
com a finalidade de serem devidamente tratadas. Entretanto, as estacfes de
bombeamento podem sofrer falhas nos seus processos, seja no seu funcionamento
como defeito nas bombas ou em seu monitoramento como perda de comunicagéo ou
até mesmo configuragdo incorreta (MACHADO, 2020).

Dentre essas intercorréncias, podem estar as falhas mecanicas e elétricas,
obstrucdo nas bombas, danos a tubulacdo, vazamentos, o que pode acarretar a
interrupcdo do funcionamento. Por conseguinte, esses problemas podem levar a
potenciais perigos a seguranca, danos aos dispositivos, eficiéncia operacional
comprometida e escassez de informacgdes para fins de analise, com efeitos adversos
para o meio ambiente e a saude publica (MARTINS, 2014).

Na auséncia de monitoramento apropriado, quaisquer falhas ou irregularidades
nos componentes das EEEs podem passar despercebidas. Isso resulta em um
aumento do risco de ocorréncia de incidentes. Sendo necessaria a constante
supervisdo do desempenho do sistema. Isso viabiliza a identificacdo antecipada de

possiveis disfungfes, irregularidades ou desvios indesejados, viabilizando uma
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resposta rapida e eficaz para evitar prejuizos ou interrupc¢des no sistema. Além disso,
possibilita a deteccdo de padrées de desempenho ao longo do tempo, 0 que auxilia
na otimizagao das operacdes, na execugcao de manutencdo preventiva e na tomada
de decisdes informadas por dados concretos (COSTA FILHO, 2014).

O monitoramento & importante para assegurar a seguranca, a eficiéncia e a
confiabilidade dos processos e sistemas, 0 que, por sua vez, proporciona uma
administracdo mais eficaz e reduz os custos operacionais. Além disso, tem-se a
automacdao, que surgiu como ferramenta para aprimorar a seguranca operacional e
prevenir futuros contratempos no sistema, fornecendo dados em tempo real da
estacdo elevatdria sanitaria buscando a detec¢éo, correcao e monitoramento remotos,
com énfase na rapidez e precisao (BRK, 2023). As variaveis de controle em sistemas
de bombeamento sanitario sdo os elementos que podem ser supervisionados e
regulados com o objetivo de assegurar o correto funcionamento do sistema de
bombeamento (MACHADO, 2020).

Nesse cenario, o foco desta pesquisa foi analisar o sistema de elevacdo de
efluentes sanitarios de uma empresa localizada em Vitéria. O objetivo geral do estudo
foi desenvolver uma proposta de sistema que possa antecipar as falhas das EEEs,
com o propésito de ajudar no planejamento, manutencao e operacao. Para validar o
sistema proposto, buscou-se analisar suas variaveis de funcionamento; avaliar a
utilizacdo de linguagem de maquinas que possam prever as falhas; e determinar
indicadores de desempenho.

O gerenciamento dos sistemas de monitoramento das EEEs é um aspecto critico
para assegurar a operacao segura e eficaz dessas instalacdes. Neste contexto, essa
pesquisa se justifica a partir da relevancia do aprimoramento da eficiéncia das
estacdes de bombeamento, mitigando falhas operacionais, elevando a confiabilidade
e otimizando o desempenho do sistema como um todo. Tudo isso tem por meta
prevenir problemas e avarias na manutencdo, consequentemente, minimizando o

risco de contaminacao.

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Estagdes Elevatorias

Também conhecida como estacdo de bombeamento, uma estagéo elevatoria éum

conjunto de instalacbes que engloba sistemas hidraulicos, mecanicos e elétricos
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com finalidade de transporte e elevacdo de fluidos. Os principais componentes
especificos incluem bomba, motor elétrico, tubulacdes tanto de succao quanto de
recalque, dispositivos auxiliares e acessorios conforme a imagem abaixo. As estacoes
elevatdrias tém aplicacdes fundamentais que envolvem: a captacdo de liquidos de
fontes inferior ou de superficie com mesmo nivel; 0 aumento da presséo nas redes
para fornecer fluidos a pontos situados em niveis superiores ou a distancias maiores,
ou mesmo em ambas as situagdes simultaneamente; e, por fim, 0 aumento da vazéo

nas etapas de coleta e distribuicdo (SAMAE, s.d.).

Figura 1 — Estacéo elevatoria

Fonte: Ministério das Cidades (2008).
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1.2 Componentes das Estacdes Elevatorias
Os componentes de uma estacdo elevada desempenham func¢des especificas

para garantir o funcionamento adequado do sistema de bombardeio e, assim, séo de
grande importancia (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008). O Quadro 1, abaixo,

apresenta cada componente e sua funcéo.

Quadro 1 — Componentes das estacfes elevatérias

Elemento Definicao Funcéo Referéncia

Equipamentos
fluido mecéanicos

projetados para | 5 principal funcéo

converter energia | “4a ma bomba & _
~ mecanica transferir ou mover |  Netto;Fernandes
Bomba oriundas de uma (2015)

fluidos de um

fonte externa em ponto a outro.

energia aplicada a
~um fluido
incompressivel.

Amplamente
utilizados para
acionar maquinas,
veiculos e uma

O motor elétrico €
uma maquina

Motor cgrz\o/garttee(crl%r?grraia variedade de Petruzella (2013)
elétrica emg dispositivos que
: A requerem
energia mecanica. movimento
mecanico.
Estrutura de Armazenar o fluido
dimensdes de forma
Poco limitada que adequada até que SAMAE (s.d.)
recebe as ocorra o
contribuicdes. bombeamento.
Estabelecem a
ligacao entre o
reservatorio
Succao Refere-se ao inferior ou pogo de
trecho finalizado sucgao € 0s
de um aqueduto, conj%ntosbmotor-
Tubulacao composto por omba. A
tubos individuais Tsutiya; Alem
Sobrinho (2011)

Ou uma passagem
contiuna, que
pode ser
Recalque | fabricada no local.

Responsaveis por
transportar o fluido
pressurizado que
foi impulsionado
pela bomba para
fora do sistema
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1.3 Controle e Operacdo de Funcionamento de uma Estacéao Elevatoéria

Nas instalagbes das EEEs, as bombas operam tipicamente de forma
automatizada. Esse controle automatico, em sua esséncia, depende da detec¢édo da
variacdo de nivel do liquido no poco de succéo, o que representa a forma mais comum
e simples de estabelecer uma relacéo entre a vazao de entrada e a vazao de saida
do sistema, essa variacdo € identificada por meio de sensores de nivel que sao
configurados para controlar os pontos de ligar e desligar as bombas (MINISTERIO
DAS CIDADES, 2008).

O controle automatizado das bombas, em sua maioria, se fundamenta na
mudanca de nivel do liquido presente no poc¢o de succ¢do. Essa abordagem representa
a maneira mais simples e convencional de estabelecer uma conexao entre a
guantidade de liquido que entra e a quantidade de liquido que € bombeada de volta.

A deteccado da variagdo de nivel do liquido € realizada por meio de sensores de
nivel, os quais sdo configurados para controlar os diversos pontos de partida e
parada das bombas, ou entdo para programar sua operacao por intermédio de um
painel de controle (ITATIAIUCU, 2020).

H& a necessidade de verificacdo da ocorréncia de vazamentos, bem como da
avaliacao do desempenho das valvulas e registro. Também, deve-se estar atento aos
ruidos incomuns e vibra¢Ges que podem envolver motor e bomba. E, ainda, crucial
que se realize as inspecdes nas conexdes elétricas e nas pecas, a fim de evitar a
ocorréncia de oxidacao e demais sinais que possam prejudicar o bom funcionamento
do sistema (ITATIAIUCU, 2020). Assim, para garantir que nao haja danos, é
importante que haja um sistema de controle capaz de assegurar que os resultados

sejam mantidos da melhor forma.

1.4 Sistemas de Controle

Os sistemas de controle sdo concebidos com o propdsito de assegurar que 0
sinal de saida de um sistema ou processo especifico, sob uma entrada determinada,
permaneca dentro de uma faixa desejada. Suas aplicacbes sé@o vastas e abrangem
setores que vao desde a industria quimica até o controle de posicionamento de
antenas e satélites, bem como sistemas de navegac&o, monitoramento e controle de
niveis em reservatorios, entre outras aplicacdes (NISE, 2023). Sua composicao é

formada por sinal de entrada, sensor, controlador, processo e o sinal de saida
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(PENEDO, 2014).

A entrada é a representacdo do estado desejado do sistema, € o valor que o
sistema de controle busca alcancar. Por outro lado, a “saida” € uma variavel que
estamos controlando. Representa o resultado real do sistema apds a intervencédo do
controlador. Através do sensor a variavel € medida em tempo real fornecendo
informagdes sobre o estado atual do sistema (BEUREN, I. M.; SANTOS, V. DOS;
THEISS, V, 2018).

Ja o controlador é o cérebro do sistema de controle. Ele obtém informacdes do
sensor e, com base nas diferencas entre o estado real e o estado desejado (erro),
gera um sinal de controle para influenciar o processo e minimizar o erro (KAVESKI,
BEUREN, 2020).

Todas as sequéncias de mudancas graduais que ocorrem de forma estavel,
visando atingir um objetivo é chamado de processo, pode ser uma progressao natural
ou uma série de acbBes controladas deliberadamente para alcancar resultados
especificos (OGATA, 2010)

Existem dois tipos de sistema de controle, o de malha aberta onde ndo ha
realimentacdo ou feedback da saida para entrada, isso é, a saida é meramente
observada a partir de suas amostras instantaneas, sem estabelecer qualquer conexao
com o sinal de entrada (DORF; BISHOP, 2018).

Dorf e Bishop (2018) abordam o sistema de malha fechada, no qual existe
realimentacéo, ou seja, a saida ndo é apenas monitorada com base em suas amostras
instantaneas, mas também influencia a entrada do sistema por meio da criacdo de um
sinal de erro. Para que este sinal seja processador, é frequentemente utilizado o CLP
(Controlador Légico Programavel) para desempenhar o papel de um controlador,
ajustando constantemente as saidas com base no erro recebido, para manter o

sistema no estado desejado.

1.5CLP

O CLP é um equipamento eletrdbnico com capacidade executoria de instrucdes.
Visa controlar e monitorar outros dispositivos, bem como maquinarios industriais e
processos em Vvarios niveis de complexidade. E implementado um comando no
dispositivo que é capaz de realizar fungdes logicas e matematicas, controle temporal,
sequenciamentos (FRANCHI; CAMARGO, 2009). Apesar de existir tamanhos e
complexidades diferentes, todos os sistemas de controle podem ser divididos em trés
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partes com funcbes bem definidas: atuadores, controladores e os transdutores
(sensores).

Um transdutor é um dispositivo que transforma uma caracteristica fisica do
componente sensor, em um sinal elétrico. Esse sinal é entédo transmitido ao CLP,
conectando-se as suas entradas. Ja os atuadores tém o papel de converter o sinal
elétrico vindo do CLP em uma condicao fisica, geralmente ligando ou desligando
algum dispositivo. E os controladores analisam a situagao de entrada, conforme esse
sinal opera um programa de controle para calcular as condi¢cdes das suas saidas,
esses sinais sdo convertidos no processo através dos atuadores. Além disso, o
operador pode interagir com o controlador, ajustando as configuracdes de controle.

Alguns drivers também tém a capacidade de exibir informacdes sobre o estado
do processo em um display ou tela. (CAMARGO, 2014).

1.6 Aprendizado de Maquina

O aprendizado de maquina, uma subarea proeminente da inteligéncia artificial,
destaca-se por sua capacidade inerente de processar e analisar vastos volumes de
dados complexos, também referidos como "big data". Conforme apontado por
Mohammed e Al-Zawi (2017), existem algoritmos avancados e técnicas
computacionais inovadoras que desempenham papéis cruciais nesta area, a tabela
abaixo detalha as etapas envolvidas no processo de aprendizado de maquina, desde

a definicdo do problema até o monitoramento e manutencdo do modelo.

Quadro 2 — Etapas do Aprendizado de méaquinas

Etapa Descrigéao

Definir claramente o problema e

Defini¢cdo do Problema determinar se o aprendizado demaquina
€ a solucdo.
Realizar a coleta dos dados de fontes
Coleta de Dados variadas, tais quais: arquivos,bancos de

dados e sensores.

Fazer a limpeza, mutagao e
Pré-processamento de Dados divisdo dos dados em
procedimentos detreinamento,
validacéo e teste.
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Selecione um modelo baseado na natureza

Escolha do Modelo do problema (ex.: classificacéo, regressao).

Desenvolver treinamento com a finalidade de

Treinamento mitigar 0s erros e ajustar os parametros do
modelo.
Avaliar e refinar o desempenho do
Validagédo e Ajuste modelo, possivelmente ajustando

hiperparametros.

Avaliar o modelo em um conjunto de teste

Teste ~ . .
com dados nao vistosanteriormente.
. . Implementar o modelo otimizado em um

_ N Monitorar o desempenho do
Monitoramento e I\/Ianuten(;ao modelo em produgao e fazer
ajustesconforme necessario.

Fonte: Adaptado de Breiman (2001).

1.7 Preparagéo de Dados

Antes de mergulhar nas técnicas de modelagem, é imprescindivel garantir que os
dados estejam bem estruturados e de alta qualidade, portanto diversas tratativas séo
necessarias nesse processo. A abordagem para lidar com essas lacunas varia
conforme a natureza do problema e dos dados em questdo, estratégias comuns
englobam a remocédo de registros com dados faltantes ou a imputacdo de valores
usando média, mediana ou, até mesmo, técnicas mais avancadas, como a imputacao
baseada em modelos (BREIMAN, 2001).

Outro desafio sdo os Outliers, valores que se desviam significativamente da
norma e podem distorcer analises. A identificacédo e, subsequente, transformacéo ou
remocdo desses valores é fundamental para garantir a integridade da andlise da
mesma forma a normalizacdo e a padronizacdo dos dados, quando se lida com
diferentes variaveis em escalas distintas (SEWWANDI; LI; ZHANG, 2024).

Reduzir a dimensionalidade, usando técnicas como a Analise de Componentes
Principais (PCA), pode otimizar o desempenho de algoritmos. Além disso, dividir
adequadamente os dados em conjuntos de treinamento, teste e validagao para uma

avaliacao justa e eficaz do modelo em questdo (ALLEGRETTA, et al., 2020).

1.8 Métodos de Aprendizagem de Maquinas
Dentre os métodos comumente empregados na aprendizagem de maquina,
pode-se citar as Redes Neurais Convolucionais (CNNs), notérias por sua eficacia em

tarefas de imagem e video, também ha as Redes Neurais Recorrentes (RNNSs) e suas
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variantes, como LSTM (Long Short-Term Memory) e GRU (Gated Recurrent Units),
frequentemente empregadas em sequéncias temporais e linguagem natural.
Mohammed e Al-Zawi (2017) abordam sobre os Transformers, tais como BERTe
GPT, representam uma arquitetura em ascensdo, especialmente no campo do
processamento de linguagem natural. Maquinas de Vetores de Suporte (SVM) séo
algoritmos de destaque para tarefas de classificacéo e regressao em espacos de alta
dimensdo, enquanto as Arvore de decisdo (Random Forests) baseiam-se na
construcdo de varias arvores de decisao durante o treinamento, resultando em uma

classificacéo ou regressao agregada.

No entanto, o aprendizado de maquina vai além de apenas reconhecerpadrées,
ele contém o poder de extrair insights e informagfes profundas que, muitasvezes,
ndo sao identifichAveis por meio de testes estatisticos convencionais, analises de
correlacdo, diagramas e tabelas de contingéncia (LI, W.; ARUNDEL, S. T., 2022). E
valido ressaltar que existem métodos tradicionais de analise, como o modelo Box-
Jenkins ou ARIMA, que se baseia na ideia de que os valores observados em
determinados periodos sédo funcdes lineares de valores anteriores, contudo, tais
modelos requerem uma compreenséo profunda dos dados e muitas vezes necessitam
de suposicGes especificas. Isso pode torna-los desafiadores em determinados
cenarios e limitados em aspectos como a necessidade de coletar diversos parametros

e realizar calibracfes prévias (SANAL, M. G. et al,.2019).

2. METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido com base em dados de um sistema de estacao
elevatéria de esgoto de uma empresa multinacional do ramo de mineragao
localizada no municipio de Vitéria, ha mais de 80 anos a mineradora chegou no
estado, a principio o0 seu sistema de esgoto era realizado por fossa, e em 2022 foi
implantado o sistema de esgoto sanitario atraveés de elevatorias. Essas elevatorias
sao divididas emquatro regides, totalizando cinquenta e um elevatorias.

A divisdo das elevatdrias ocorre da seguinte maneira: ha 13 elevatérias no setor
administrativo, 11 elevatdrias nas usinas de 1 a 4, 12 elevatdrias nas usinas de5 a
7, conforme imagem abaixo e 15 elevatdrias no porto. Dado que se trata de um
projeto recente dentro da empresa, a atencdo do estudo se concentra na regiao
das usinas de 5 a 7, isso ocorre porque esse projeto € pioneiro e oferece a maior
probabilidade de obter os dados necessarios para a pesquisa.
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Figura 2 — Layout das elevatdrias
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Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor

O sistema projetado para esta area tem a funcdo de realizar a coleta e o
direcionamento de residuos advindos de banheiros e vestiarios para que seja feito o
seu devido tratamento. Este sistema possui doze elevatérias sanitarias, com a
capacidade de atender as necessidades de 2000 funcionérios, aproximadamente. A
organizacdo na qual este sistema de elevatdrias funciona, ha, ainda, outras diferentes
elevatorias que se conectam em série, conforme sua localizacao e sua capacidade de
realizar a coleta.

A seguir apresenta-se o fluxograma (figura 3) para melhor compreensao, que
basicamente se comporta da seguinte maneira: as elevatérias 7, 9 e 6 estdo dispostas
em série, com a elevatdria 7 ocorrendo como montante e direcionando o rejeito para
a elevatoria 9, que por sua vez o encaminha para a elevatoria 6 e, finalmente, para a
elevatoria 10, que se encontra a jusante.

Da mesma forma, as elevatérias 2 e 3 operam em série, com a 2 na posi¢ao
montante, e as 1 e 12 encaminham seus residuos para a elevatoria 10, que esta a
jusante. Por fim, os elevadores 4, 5 e 8 tém a funcdo de coletar e enviar seus

residuos diretamente para a elevatéria 10.
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Figura 3 — Fluxograma das elevatérias

Fonte: Acervo do Autor (2023)

2.1 Obtencao de Dados

A equipe de Geréncia de Servicos Ambientais € responsavel integralmente pela
manutencdo e monitoramento das elevatdrias sanitarias da mineradora. O projetoem
questao foi concluido no primeiro semestre de 2022, e passou por revisées na logica
de funcionamento para garantir um desempenho adequado. Devido a essas
modificacdes, os dados disponibilizados abrangem o periodo de agosto de 2022 a
agosto de 2023.

Esses dados foram adquiridos por meio do software Pl System, que permite a
coleta e analise detalhada dos dados, através do software pode-se obter os dados a
cada segundo, porém foi liberado pelo gestor da area apenas os dados de 10 em 10
minutos. Para facilitar a obtencdo de dados, o software conta com a extensao PI
DataLink que é um suplemento do Microsoft Excel que concede a recuperacdo de

dados do seu PI Vision para uma planilha.
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E relevante destacar que os dados foram fornecidos pela equipe de engenhariae
que todas as elevatérias seguem uma padronizacdo, empregando bombas do
modelo SULZER EJ40BX e sensores de nivel VEGAPULS C 21, ndo contemplando
monitoramento de pressao, perda de carga e vazao, sendo assim, ndo é possivel

realizar o monitoramento dessa variaveis.

2.2 Tratamento de Dados

Os conjuntos de dados fornecidos foram em formato CSV (Comma-Separated
Values), que é um formato de arquivo usado para armazenar dados tabulares. Era
esperado que os valores viessem ordenados por data e valores de 0 a 100 que indica
o nivel do poco da elevatoria, assim foi conduzido uma limpeza dos dados utilizando
0os métodos de tratamento de valores faltantes, normalizacdo ou padronizacao,
deteccao e tratamento de outliers.

Apos o tratamento dos dados, identificou-se que as elevatérias 6, 7 e 9 néo
apenas apresentavam o maior volume de registros, mas também se destacavam em
relacdo a qualidade dessas informacdes, pois havia mudancas frequentes de niveis,
isto é, a confiabilidade e a precisdo dos dados coletados dessas elevatérias foram
superiores. Além disso, os dados coletados consisténcia com o restante do conjunto,
diminuindo a possibilidade de discrepancias e erros. Assim, justificando a escolha das

elevatérias 6, 7 e 9 como o foco central deste projeto.

2.3 Aprendizagem de Maquina

O experimento utilizou técnicas robustas, tais como redes neurais e Arvore de
Deciséo. Estas técnicas tém a vantagem de ndo necessitar de multiplas variaveis para
funcionar de maneira eficaz, adequando-se perfeitamente ao cenario do projeto.
Especificamente, a Arvore de Decisdo é estruturada de forma hierarquica,
assemelhando-se a uma arvore, cada n6 corresponde a um teste ou questdo sobre
um atributo determinado, cada ramificacdo indica uma decisdo tomada e cada folha
simboliza um resultado ou concluséo.

Esta técnica é suportada por bibliotecas em Python, uma linguagem amplamente
utilizada no aprendizado de maquina. Assim, com 0s recursos de Python,
desenvolveu-se um script para implementar a Arvore de Decisdo nos dados obtidos.
Para os primeiros passos na codificacdo do modelo, optou-se pelo Jupyter, umalDE

(Integrated Development Environment) reconhecida por sua versatilidade. O
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Jupyter facilita a importacdo de bibliotecas e proporciona um ambiente interativo
para testes e avaliacdo da aplicabilidade da Arvore de Decisdo ao conjunto de
dadosComo visto previamente, identificou-se a influéncia direta das elevatérias 7 e
9 sobre a elevatoria 6. Entdo pode-se ter como alvo a previsdo do nivel da
elevatoria 6pois com registros historicos indicavam maior sensibilidade, tornando-a
um ponto focalpara previsoes.

Para realizar a divisdo dos dados em conjuntos de treino e teste, uma pratica
comum em aprendizado de maquina é destinar 70% para treino e 30% para teste.
Durante esse processo, foi introduzida uma variavel booleana denominada "Target",
projetada para prever se 0s niveis subsequentes seriam superiores (1) ou inferiores
(0) ao anterior. No processo de alimentacdo da Arvore de Decis&o, os dados foram
introduzidos sequencialmente ao algoritmo. Apés treinamento com 70% dos dados, o
modelo foi testado com os 30% restantes, visando verificar sua performance ao prever

a variavel Target.

2.4 Avaliagéo da Confiabilidade dos Resultados

A performance do modelo foi avaliada com base na sua acuracia. A acurécia é
uma meétrica utilizada em classificacdo e € usualmente utilizada para quantificar o
desempenho do modelo. Ela representa a proporcao de previsées corretas feitas pelo
modelo em relacdo ao total, fornecendo uma ideia clara de quéo frequentemente o
modelo acerta em suas previsdes, permitindo entender rapidamente a eficacia global
do modelo em suas previsdes, e matematicamente, a acuracia (Equacéo 1) € definida

como.
Equacéo 1 - Formula de acurécia.

; NUmeros de previsoes
Acuracia corretasNUmeros

NUmeros total de previsdes

Fonte: Galera Monico, Jodo Francisco et al., 2009.
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Dentro dos padrdes comuns de problemas de classificacdo, uma acuracia entre
80% e 90% ¢é vista como um indicativo de um modelo de alta qualidade. Isso significa
que, em 90% das vezes, o modelo indicaria corretamente se o nivel da elevatoria 6
estaria para aumentar ou diminuir na préxima leitura. Esta alta confiabilidade é crucial
para fundamentar decisdes futuras.

Com o modelo devidamente validado, avancamos para a apresentacao dos
dados por meio de uma interface web. Embora Python ofereca capacidades para
desenvolvimento web, foi optado por utilizar PHP (Hypertext Preprocessor), uma
linguagem de script server-side amplamente utilizada para desenvolvimento web e
sendo mais amigavel para iniciantes. Para o armazenamento e gestdo de dados, SQL
Server, um sistema de gerenciamento de banco de dados relacional, fornecendo uma
estrutura robusta e otimizada para consulta e manipulacédo de dados.

Para a aplicacao efetiva do modelo, é vital integrar o Python, PHP e SQL Server,
portanto, a criagdo de um banco de dados relacional no SQL Server como mostra a
figura 4, que serve como elo entre o PHP e o Python. Em PHP, é possivel inserir
novos dados manualmente ou via API (Application Programming Interface), que séo
armazenados no SQL Server. Ja a execucdo do modelo em Python é agendada,
podendo ser disparada manualmente ou através de gatilhos de execucdo
predefinidos.

Figura 4 — Visado geral do Banco de dados relacional.

L 72%° )

[ BOMBA ] [ ELEVATORIA ] [SENSOR]

(T My B peverry

Fonte: Autor, 2023.

Uma vez processados os dados pelo modelo, o PHP assume o controle,
possibilitando acbes como, enviar notificagdes via e-mail/SMS sobre potenciais falhas,
instruir o sistema de controle para acionar bombas, realizar testes de acionamento

(conhecidos como testes de degrau), verificar a integridade dos sensores de nivel,
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entre outras funcionalidades.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A relevancia deste estudo reside primordialmente na otimizagdo do
gerenciamento das estacOes elevatorias de saneamento. A antecipacdo de falhas,
possibilitada pelo uso de técnicas avancadas como o aprendizado de maquina, nao
s6 garante a eficiéncia operacional, evitando paradas inesperadas, como também
protege recursos hidricos e a saude publica. Cada falha ndo detectada em uma
estagcdo pode resultar em desastres ambientais e em potenciais riscos a comunidade.

Além disso, o estudo traz inovacdes ao campo do saneamento aplicando a
Arvore de Decisdo, evidenciada como técnica moderna, podendo ser adaptada a
setores tradicionais, potencialmente abrindo portas para mais
integracBestecnoldgicas no futuro. Do ponto de vista da gestdo, a capacidade de
prever falhastransforma a maneira como o0s recursos sao alocados e como as
decisbes sdotomadas, levando a um sistema de saneamento mais robusto, confiavel
e sustentavel,além de fortalecer a confianca do publico e das partes interessadas
no sistema de saneamento.

O cenério ideal para o monitoramento € a obtencdo de todos os dados no
intervalo de 0 a 100 e do tipo real. Entretanto, o pré-processamento revelou que este
nao era 0 caso pois havia inconsisténcias nos dados coletados 0 que mostrou uma
heterogénea dos dados, como dados do tipo string, valores fora do range, indicando
que o0 monitoramento estava comprometido. Essas inconsisténcias ndo sé afetam a
analise e a tomada de decisbes, mas também sugerem potenciais problemas no
sistema de coleta ou nos proprios equipamentos de monitoramento como mostra o
Quadro 3.

Quadro 3 — Valores disponibilizados

Erro Detectado Manifestacao Possiveis Causas
. “ » | Falha do sensor ou erro no
Fora do intervalo Valores como “99999 sistema de coleta.
Falha do
A : Multiplos valores de sensor,extravasameno
Sequéncias anormais “100” EXCesSivo ou erro no
sistema.
~ p . ” Problemas de rede ou falhas
Erro de conexao Scan Timeout de hardware.
- W Falha genérica no sistema
Erro Genérico Bad BU MO SEeNSOr.

Fonte: Produzido pelo autor (2023)

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 7, n°® 2, ano 2022



Dos 630.744 registros disponiveis, apenas 425.011 registros, equivale a cercade
67,29% do conjunto de dados, sdo Uteis para andlise. No entanto, € fundamental
observar que esses dados devem pertencer ao mesmo dia e horario para garantir a
confiabilidade de relacdo, enfatizando a importancia ndo apenas da quantidade, mas
também da qualidade.

Quando se detecta de forma precoce os dados inconsistentes, é possivel evitara
tomada de decisfes erradas, assegurando que o sistema de monitoramento trabalhe
de maneira eficaz, o que promove a confiabilidade. Dessa maneira, observa-se que &
necessario que a informacéo seja enviada aos envolvidos a fim de que a corre¢éo dos
possiveis erros seja rapidamente implementada.

Adicionalmente, a presenca destas inconsisténcias por longos periodos, pode
sinalizar a auséncia de um plano de manutencdo ou de um Plano de Acéao
Emergencial (PAE). Essas falhas ndo apenas comprometem a integridade do sistema,
mas também diminuem significativamente a confiabilidade dele, no contexto do
saneamento, a perda de funcionalidade de uma estacéo elevatoéria pode resultar em
extravasamentos de esgoto, levando a contaminac¢éo do solo.

Ao direcionar o foco de estudo para elevatérias especificas, foi levado em
consideracdo ndo apenas a qualidade dos dados disponiveis, mas também a
interconexdo e a comunicacao entre as elevatorias.

Esta interconexao influencia diretamente o fluxo e a operacao de cada elevatéria.
Por exemplo, a elevatéria 10, que recebe fluxos de todas as outras elevatorias,
torna-se inviavel para previsdo devido a sua natureza centralizada e ao alto grau de

dependéncia com as outras, como evidencia a figura 5.
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Figura 5 — Dados disponibilizados
DADOS DISPONIBILIZADOS

EEEB7
Nao tratados: 52561

Dados uteis: 51346

EEEB9
N&o tratados: 52561

Dados uteis: 22013

EEEB6 l

Nao tratados: 52561

EEEB2

EEEB3

Nao tratados: 52561

Dados uteis: 0

Dados uteis: 52453

Dados uteis: 35312

Nao tratados: 52561 J

EEEB11

Nao tratados: 52561

Dados uteis: 30892

EEEB10 l I EEEB4
Nao tratados: 52561 Nao tratados: 52561
¢ I Dados uteis: 50873

Dados tels: 39057 ﬁ

EEEBS

$mmmmm— COMUM

$===== LIGACAO 1
<————3 LIGAGAO 2
<4 L IGAGAO 3

EEEB1
N&o tratados: 52561

Dados uteis: 35312

EEEB12 H
Nao tratados: 52561

Dados uteis: 17844

Nao tratados: 52561

Dados uteis: 52260

Fonte: Autor, 2023.

Ao avaliar os conjuntos de dados de cada ligacdo, observou-se que LIGACAO1
nao continha conjunto de dados para serem utilizados como teste, pois todos o0s
dados da elevatéria 3 possuiam erros, assim, a LIGACAO 3 possuia 0 maior volume

de dados, oferecendo uma base mais robusta para analise e previsao, portanto, mais

viavel e promissora para o estudo.

Reconhece-se a relevancia de distribuir de forma equilibrada os dados para
treinamento e teste, assim, foi alocado 70% do conjunto total para treinamento e os
30% restantes para teste, utilizando a biblioteca Sklearn.model_selection como

mostra a figura 6. Posteriormente, a avaliacdo da performance do modelo foi feita

EEEB8

N&o tratados: 52561

Dados uteis: 37651

usando a funcéo score da mesma biblioteca, permite calcular a acuracia.
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Figura 6 — Cddigo em Python

In [27]: |# Apli
y = treino['t
x

g
= treino.drop('target’',axis = 1)

from sklearn.model_selection import train_test_split
x_treino, x_teste, y_treino,y_teste = train_test_split(x,y,test_size =0.3)

from sklearn.ensemble import ExtraTreesClassifier

modelo = ExtraTreesClassifier()
modelo.fit(x_treino,y_treino)

resultado = modelo.score(x_teste,y teste)
print ("Acurdcia:", resultado) # Resultado da acurdcia

Acurdcia: ©.9001684274996172
In [11]: | prevBASE # Dados para previsdo

EEEBS EEEB7 EEEB6

21770  35.06 236 59.8

In [22]: modelo.predict(prevBASE) # Entrada para previsdo
print ("Resultado da previsdo:"”, modelo.predict(prevBASE)) # Resultado previsdo

Resultado da previsdo: [©.]

Fonte: Autor, 2023.

Outra amostragem foi a matriz de confuséo, fundamental para umainterpretacéo
mais granular dos resultados, indica que das 6.182 respostas categorizadas como 0,
o modelo previu corretamente 5.706 e falhou em 467. Ja para os resultados
categorizados como 1, de um total de 349, o modelo acertou em 173.

Com base nesses resultados, alcancou-se uma acuracia de 90,01%. Uma
visualizacdo mais detalhada dessa performance pode ser encontrada na figura 7,

ilustrando a habilidade do nosso modelo em fazer previsdes de acuracia a partir dos
dados fornecidos.

Figura 7 — Matriz de confuséo

Dados tratados Dados nao tratados
Acurdcia: ©,9001684274996172 Acuracia: 9.9126729882111737
5000 12000
176 360
s 10000
] T 8000
o |
] 't 3000 &
3 B
[= E L6000
L2000
1 476 173 11 1003 379 4000
F 1000
L2000
0 1 0 1
Predicted label Predicted label

Fonte: Autor, 2023.
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Da mesma maneira, realizou-se a aplicagdo do mesmo modelo nos dados néo
tratados tendo um comparativo de acuracia e matriz de confusdo como indica a figura
7 sendo 14.869 respostas categorizadas como 0; o modelo previu corretamente
13.866 e falhou em 1003. J4 para os resultados categorizados como 1, de um total de
739, 0 modelo acertou em 379 previsfes, 0 que alcancou alcancamos uma acuracia
de 91,26%. A figura 5 mostra a matriz de confusdo de ambos os testes.

Observou-se que o modelo, ao receber os dados atuais, produz como saida 0s
valores 0 ou 1. Estes indicam se a proxima leitura da elevatGria 6 mostrara um nivel
superior, inferior ou igual ao atual, auxiliando assim na tomada de decisdes. Com base
nessa resposta, foi possivel avaliar o nivel subsequente e determinar as acoes
apropriadas a serem tomada, como por exemplo, o acionamento da bomba na
elevatoria, visando prevenir extravasamentos na elevatoria.

Esse modelo tem potencial para ser integrado a outros sistemas de gestédo e
controle. Em relacdo a tomada de controle do CLP, o sistema de gestdo pode ser
programado para disparar alertas via SMS ou e-mail quando um determinado nivel &
atingido na elevatéria. Adicionalmente, foi viavel realizar uma comparacéao dos dados
com a elevatéria 10, que se situa logo ap6s a elevatéria 6. Tal comparacdo €
fundamental, pois o nivel da elevatéria 10 pode impactar diretamente o nivel da
elevatdria 6, especialmente se a tubulacdo estiver completamente cheia, causando
acumulo na elevatoria 6.

Dadas as caracteristicas do modelo proposto, surgem limitacdes. Nos dados, Oe
100 contém varias repeticdes sequencialmente, e valores repetidos sdo marcados
como 0 na variavel target. Recomenda-se revisar o modelo e adicionar um terceiro
nivel na variavel Target para valores inalterados, melhorando a precisdo. O modelo
analisa uma elevatoéria por vez, exigindo repeticdo para multiplas elevatérias, o que
pode ser ineficiente com sistemas simultdneos e também se baseia apenas no nivel
da elevatéria.

E importante notar que o modelo se baseia exclusivamente no nivel da elevatéria
para suas previsdes. Entretanto, a complexidade inerente ao extravasamento sugere
a necessidade de considerar varidveis adicionais, como pressdo interna da
elevatéria, tempo de operacdo da bomba e periodicidade das amostras. Contudo, &
essencial destacar que mesmo com a incorporacao de variaveisadicionais, iSSo0 nédo

necessariamente mitiga completamente as limitagdes do modelo. Quando se aborda
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elevatorias desprovidas de ligagdes, o0 modelo demonstra limitagdes, uma vez que, a
auséncia de variacdo nos dados de entrada dificulta a realizacdo de previsdes
consistentes.

Contudo o tempo de resposta do modelo se da pela quantidade de dados
disponivel para treinamento e teste, uma vez em que existe também as limitacGes de
hardware, se torna uma limitagdo o dominio do modelo de aprendizagem de maquinas
e a familiaridade com outras tecnologias empregadas no modelo apresentado e vale

lembrar que devera ser compativel com o CLP das elevatorias.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que o avanco da tecnologia no estudo das elevatorias oferece
vantagens significativas em beneficio da sociedade. A aplicacdo da aprendizagem de
maquinas na previsao do proximo nivel das elevatérias se destaca como um avancgo
notavel demonstrando a viabilidade do uso da tecnologia para prevenir
extravasamentos, o que tem beneficios diretos para a comunidade e o meio ambiente.
A previsdo precisa dos niveis das elevatérias promove a eficiéncia operacional,
evitando transbordamentos e evitando o extravasamento.

Como destaque, verificou-se que o modelo de previsdao apresentou um grau
elevado de acuracia, sendo perfeitamente utilizavel para obter dados confidveis e
tomar decisdes assertivas. Como resultados, observou-se que, a partir do
recebimento de dados atualizados, o modelo produz como saida valores 0 ou 1, sendo
capaz de indicar se a leitura seguinte da elevatoria irA apresentar um nivel mais
elevado, mais baixo ou igual ao atual, o que promove uma tomada de decisdo mais
assertiva.

O Python apresentou alto nivel de confiabilidade no processamento dos dadose
um tempo curto de resposta, mostrando sua capacidade analise e eficiéncia com as
novas tecnologias de aprendizagem de maquinas, também pode-se notar a facilidade
de empregar o modelo com tal linguagem de programacao. Sabe-se que é cabivel de
melhoria 0 modelo proposto, para ambito industrial e comercial, fazendo ele se tornar
viavel em campo.

Recomenda-se a integracdo de dados operacionais com a parte fisica do sistema
de elevatorias para projetos futuros, visando aprimorar ainda mais a precisédo do
modelo de previsdo, assim, possibilitando outras analises como, esquema de

vazamento entre linhas, monitoramento e controle de tubulagdo com interconexéao de
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dados com analise em tempo real, tornando-se fundamentais em direcdo a um

sistema mais robusto e confiavel.
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RESUMO

O Brasil possui como principal modal de transporte o sistema rodoviario, responséavel pelo
movimento de 65% das mercadorias e 95% dos passageiros. Neste cenério, é necessaria
correta execugdo e conservacdo do pavimento rodoviario, de modo a atender de forma
eficiente a demanda de transporte e garantir conforto aos seus usuarios. A manutencao
ineficiente e erros de projeto e execucgédo das rodovias, somadas as solicitacdes atuantes no
pavimento provocam o surgimento de manifestacdes patoldgicas na pista. Este estudo teve
por objetivo identificar as principais patologias existentes nos pavimentos rodoviarios,
descrevendo suas causas e indicando seus reparos. A pesquisa foi realizada através de
uma revisao bibliografica sobre os tipos de pavimentos empregados nas rodovias, suas
caracteristicas, principais patologias encontradas e principais formas de reparo. As
patologias mais recorrentesem ambos os pavimentos flexiveis e rigidos foram as fendas e
0os buracos, tornando-se assim mais corriqgueiras as acdes corretivas para estas
manifestacdes patoldgicas.

PALAVRAS-CHAVE

Pavimentacdo rodoviéria; Patologias em Pavimento Flexivel; Patologias em Pavimento
Rigido; Reparos em Pavimentagéo.

ABSTRACT

Brazil's primary mode of transportation is the road system, responsible for the movement of
65% of goods and 95% of passengers. In this context, the proper execution and maintenance
of road pavement are essential to efficiently meet transportation demands and ensure user
comfort. Inefficient maintenance, along with design and construction errors, combined with
the stresses acting on the pavement, lead to the appearance of pathological manifestations
on the road surface. This study aimed to identify the main pathologies found in road
pavements, describing their causes and suggesting repairs. The research was conducted
through a literature review on the types of pavements used in highways, their characteristics,
the main pathologies encountered, and the primary repair methods. The most recurring
pathologies in both flexible and rigid pavements were cracks and potholes, making corrective
actions for these issues more common.

KEYWORDS

Road pavement; Pathologies in Flexible Pavement; Pathologies in Rigid Pavement;
Pavement repairs.

INTRODUGCAO

O sistema de transportes brasileiro possui a sua malha rodoviaria como principal
modal de transporte utilizado, apesar de seu grande potencial da rede aquaviaria.
Atualmente o modal ferroviario € responsavel por cerca de 65% da movimentacao de
mercadorias e 95% da de passageiros, além de interligar os demais modais (CNT,
2021a). Tal fato tem contribuido para que o sistema tenha evoluido para ampliar a
mobilidade e atender aos seus usuarios com maior logistica, eficiéncia e qualidade,

garantindo-lhes conforto e seguranca.
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Nesse contexto, a condicdo de operacionalidade da infraestrutura viariaé o fator
gue indica o desempenho e eficiéncia do transporte rodoviario, necessitando de boa
conservacdo do pavimento e um projeto viario bem planejado, desenvolvido e
executado de forma adequada, para se obter maior vida util do corpo estradal e boa
capacidade drenante da via. Entretanto, € comum o surgimento de deformacdes e
degradacfes no pavimento devido ao desgaste, que podem ser agravados por erros
de projeto de terraplenagem ou pavimentacdo, do uso inadequado de materiais nas
rodovias, de um falho sistema de drenagem que n&do consegue conter os efeitos
causados pelas chuvas e a falta ou ineficacia de manutencéo nas estradas (ALVES;
FERNANDES; BERTEQUINI, 2018).

Segundo dados da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2021b), 61,9%
das rodovias analisadas do Brasil apresentavam algum tipo de problema em seu
estado geral, sendo 52,2% dos trechos com problemas no pavimento. Os dados
apontam uma estatistica preocupante em relacdo as deficiéncias na manutencéo
das rodovias brasileiras, contribuindo para o aumento da necessidade de projetos de
identificacdo, manutencéo e correcao das patologias encontradas nas vias.

Em se tratando do Espirito Santo, os niumeros apresentam-se muito semelhantes
em relacdo ao cenario do Pais. De acordo com o Departamento de Edificacdes e
Rodovias do Estado do Espirito Santo (DER-ES, 2021), o estado possui cerca de 6,5
mil km de extensédo de rodovias estaduais, sendo 3,9 mil km pavimentadas, e 1,7 mil
km de rodovias federais. Em 2021, foi realizada a pesquisa CNT de Rodovias, que
avalia toda a malha rodovidria pavimentada e alguns dos principais trechos
estaduais de cada unidade federativa, constituindo-se 1726 km para o estado do
Espirito Santo. Os dados mostraram que 47,4% da malha rodoviaria analisada
apresentava problemas no pavimento, sendo necessarios cerca de R$ 901,2 milhdes
de gastos na manutencéo e reconstru¢ao dessas rodovias (CNT, 2021a).

O presente trabalho busca analisar as principais patologias presentes na
pavimentagdo rodoviaria do Brasil, estudando as suas causas e formas de reparo,
como forma de melhorar o trafego rodoviario. O estudo apresenta os elementos da
pavimentagdo rodoviaria, os tipos de pavimentacdo existentes e suas respectivas
patologias principais, analisando-se suas causas e indicando as técnicas mais
utilizadas para corregédo de cada uma delas.O estudo foi realizado através de revisdo
da literatura de carater qualitativo, caracterizando-se de forma inicial pela coleta dos

referenciais teodricos, analise e sintese dos dados obtidos acerca da tematica
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apresentada. Foram utilizados artigos cientificos, pesquisas anuais, normas e
manuais de execucdo para sustentar os dados apresentados. Foi realizada,
portanto, uma pesquisa bibliografica, de natureza bésica, objetivo descritivo e
abordagem qualitativa.

1. DESENVOLVIMENTO

O pavimento, de acordo com Faleiros (2005) e Bernucci et al. (2008), define-se
como uma estrutura de diversas camadas finitas, executada apoés a terraplenagem e
gue possui a finalidade de resistir aos esfor¢cos provenientes do trafego e do clima,
aperfeicoar as condicdes de rolamento da pista, garantindo-se conforto e seguranca
aos usudrios, e resistir aos esforcos horizontais de degradacéo, transformando a
superficie de rolamento mais duradoura.

As camadas que compdem o pavimento variam de acordo com o tipo de
pavimento empregado, podendo ser de dois tipos: flexivel ou rigido. Segundo Yoder
e Witczak (1991), o pavimento flexivel, também conhecido como pavimento asféltico,
constitui-se de uma superficie de revestimento relativamente fina, de material
betuminoso, construida sobre uma camada de base e outra de sub-base, sendo as
ltimas aplicadas sobre o subleito compactado. O principal tipo de pavimento flexivel
utilizado no Brasil € o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Por outro lado, os pavimentos rigidos ou pavimentos de concreto- cimento sao
constituidos de concreto em cimento Portland, aplicados sobre uma camada
complementar de sub-base acima do subleito, sem a necessidadeda base. A Figura

1 a seguir mostra o esquema da estrutura geral dos pavimentos flexiveis e rigidos.

Figura 1 — Estrutura geral dos pavimentos

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada) Camada

Imprimagao asfaltica de ligagao c
ou lona plastica Juntas de retracao Acostamento  Base  ou binder amada
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x * Reforgo de subleito
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(a) Concreto-cimento (corte longitudinal) (b) Asfaltico (corte transversal)

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.10)
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A primeira camada inferior do pavimento € o subleito, constituido pela
composicao do proprio terreno natural e devidamente compactado e regularizado na
terraplenagem. Nos pavimentos flexiveis sdo aplicadas sobre eles um refor¢co do
subleito, que consiste numa camada de &rea constante, estabilizada
granulometricamente, que objetiva reduzir as espessuras elevadas da camada de
sub-base, decorrentes da baixa capacidade resistiva do subleito (DNIT, 2010a).

A sub-base € a camada intermediaria entre o subleito ou reforgo, e a base, e
deve ser aplicada sob a inviabilidade de executar a base de forma direta sobre o
leito regularizado ou reforco (MARQUES, 2006). A base é a camada que possui a
finalidade de absorver e distribuir os esforcos advindos do trafego. Por fim, o
revestimento é a camada aplicada sobre a base e é responséavel pelo contato direto
com 0s pneus, proporcionando maior conforto ao rolamento dos veiculos, resisténcia
aos atritos e maior durabilidade do pavimento (RIBEIRO, 2017).

Em contrapartida, no que se refere aos pavimentos rigidos, sdo necessérias
menos camadas inferiores ao revestimento. Isso se deve a sua baixa
deformabilidade e alta resisténcia a flexdo, dissipando mais rapidamente a tenséo
absorvida pela superficie de rolamento as camadas inferiores de forma distribuida.
Tal propriedade distingue-se do pavimento flexivel onde as tensfes sdo dissipadas
na regido proxima aos pneus (Figura 2). O pavimento rigido geralmente é
aplicado sobre uma camada de sub-base, que se firma diretamente sobre o

subleito.

Figura 2 — Distribuicdo de tensdes em pavimento rigido e em pavimento flexivel
Pavimento Rigido Pavimento Flexivel

Carga

Carga

!

Fonte: Maia (2012)
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Os pavimentos flexiveis possuem maior deformabilidade elastica, devido a
degradacédo das tensdes ao longo de suas camadas verticalmente abaixo da regiédo
de aplicacdo dos esforcos. Porém, a composi¢cdo de sua estrutura Ihes confere
menor resisténcia quando comparados aos pavimentos rigidos e consequentemente,

menor vida 0til, necessitando de maior manutencao (SILVA; OLIVEIRA, 2021).

1.1 Caracterizacao das Patologias dos Pavimentos

Os pavimentos rodoviarios sdo construidos para resistirem aos esforgcos
solicitados ao longo de sua vida (til. Entretanto, durante esse processo, S&o
necessarios procedimentos continuos de manutencédo e conservacao das rodovias,
para que estas sejam conservadas e apresentem condi¢cdes minimas de seguranca
e conforto para seus usuarios. A auséncia ou inefichcia da manutencdo de rodovias
pode acarretar em manifestacdes patologicas, encurtando assim a vida util prevista
para a pavimentacéao do local.

As patologias existentes no pavimento rodoviario dependem de uma série de
fatores, tais como o tipo de pavimentacdo empregada, da qualidade dos materiais
de sua composicdo, do seu modo de execucdo, das manutencdes realizadas, da

demanda do trafego, dos agentes deformadores etc.

1.2 Patologias em Pavimento Flexivel

De acordo com Alves, Fernandes e Bertequini (2018), as patologias do
pavimento flexivel podem ser de origem funcional ou estrutural. As patologias
funcionais afetam o estado de servico dos pavimentos, contribuindo para o
desempenho insatisfatério de sua funcdo, ou seja, dificulta as condi¢cdes de
rolamento e conforto aos seus usuarios. Quanto as patologias estruturais, causam
deslocamentos verticais na superficie quando aplicadas a um tipo de carregamento.
Entre as principais patologias funcionais presentes nos pavimentos flexiveis se
destacam a exsudacado de asfalto, subida de finos, escorregamento do revestimento
asfaltico, surgimento de fendas, desgaste, panela ou buraco e remendo. Em relacéo
as patologias estruturais, as mais comuns sdo os afundamentos e corrugacdes ou

ondulacdes.

1.2.1 Exsudacao
Tal patologia ocorre devido a passagem de ligante betuminoso em excesso para

a camada de desgaste do pavimento, através do revestimento asfaltico. Além da
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aplicacdo excessiva de betume, a ocorréncia dessa patologia pode ser explicada
pela deficiéncia da mistura de materiais da composi¢cdo betuminosa ou ainda pelo
baixo volume de vazios quando h& dilatacdo no calor, causando deslocamento do
ligante betuminoso para a superficie.

A exsudacao se manifesta como surgimento de uma pelicula, que se aparenta
como varias manchas de dimensfes variadas (Figura 3) e podem comprometer a
aderéncia entre o revestimento asfaltico e os pneus, causando acidentes graves
(PINHEIRO; SILVA; SALOMAO, 2021).

Figura 3 — Exsudacdo do asfalto
als iig (s B ey

Fonte: Pinheiro, Silva e Saloméo (2021).

1.2.2 Subidade finos

O problema funcional da subida de finos consiste na movimentagdo de materiais
granulométricos presentes nas camadas que compdem o0 pavimento, que ha
presenca de agua no interior do solo sdo expulsos através de fendas até a
superficie do revestimento (Figura 4). Esse processo ocorre devido a problemas de
drenagem e infiltragéo (Pinto, 2003).

Figura 4 — Subida de finos através das fendas

Fonte: Pinto (2003).
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1.2.3 Escorregamento do revestimento asfaltico

O deslocamento do revestimento em relacdo a camada inferior ao pavimento é
conhecido como escorregamento, surgindo fendas em forma de meia-lua, conforme
demonstrado na Figura 5 (DNIT, 2003). Pode ocorrer nos pavimentos rigidos ou
flexiveis, devido a falhas na execuc¢édo do pavimento, principalmente no processo de
compactacdo. Sao mais comuns nas areas de frenagem, aceleracdo ou inclinacdes
(DNIT, 2006).

Fonte: Feroldi (2018)
1.2.4 Fendas

A formacdo de fendas € o tipo de patologia mais recorrente nos pavimentos
flexiveis. Este fendmeno ocorre em funcdo do desgaste e esgotamento dos
materiais presentes nas camadas de betume, devido astragdes por flexdo causadas
pela continua passagem de carga dos veiculos sobre o pavimento (SILVA;
OLIVEIRA, 2021).

O DNIT (2003, p. 2) define fenda como “qualquer descontinuidade na superficie
do pavimento que conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se
sob diversas formas”. As aberturas de menor porte sdo consideradas fissuras, que
séo perceptiveis a olho nu somente a uma distdnciamenor que 1,50 m (Figura 6).
Este tipo de fenda ndo causa problemas funcionais ou estruturais ao pavimento

flexivel, porém podem evoluir parafendas mais graves.

Figura 6 — Fissuras no pavimento

Fonte: CNT (2017)
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As trincas constituem-se como fendas de maior espessura que as fissuras e sao
facilmente visiveis, podendo ser do tipo isolada ou interligada. Astrincas isoladas
podem ser transversais, quando se manifestam em direcdo ortogonal ao eixo da
rodovia; longitudinais, quando a direcao das fendas é paralela ao eixo da rodovia; ou
de retracdo, quando sdo ocasionadas pela retracdo térmica dos materiais das
camadas inferiores ao revestimento trincado(DNIT, 2003). A Figura 7 demonstra os
tipos de trincas isoladas.

Figura 7 — Tipos de trincas isoladas: (a) Trinca isolada transversal (b) Trinca isolada
longitudinal (c) Trincaisolada de retra ao

Fonte: DNIT (2003); Bernucci et al (2008)

As trincas interligadas mais comuns sdo as trincas do tipo couro de jacaré, que
se caracterizam como uma seérie de trincas sem direcdo ou forma definida, mas com
aspecto semelhante ao couro de um jacaré (MELO; CANCIAN, 2018). Esse tipo de
patologia representa estado avancado de fadiga, iniciando-se de forma isolada,
interligando-se a outras trincas formando o aspecto caracteristico de couro de
jacaré.

No caso das trincas interligadas em bloco, sdo formadas em decorréncia da
retracdo do revestimento asfaltico e variacbes de temperatura ao longo do dia,
possuindo forma semelhante a um retangulo. Elas representam um forte
endurecimento e consequentemente menor flexibilidade do asfalto (RIBEIRO, 2017).

A Figura 8 demonstra os tipos de trincas interligadas.
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Figura 8 — Tipos de trincas interligadas: (a) Trinca interligada tipo couro de jacaré (b)Trinca
interliga tipo bloco

Fonte: Almeida e Pereira (2017); DNIT (2003)

1.2.5 Desgaste

O desgaste do revestimento asfaltico acontece devido ao arrancamento
acumulado do agregado do pavimento, fazendo com que a superficie do
revestimento adquira textura aspera (Figura 9) (CNT, 2017).
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2.2.6 Panelas ou buraco

As panelas sdo cavidades no revestimento asfaltico que podem ou ndo atingir
camadas inferiores, conforme visto na Figura 10. Suas causas séo variadas, sejam
pelo agravamento das trincas sob influéncia de intempéries e do volume do trafego,
por falhas construtivas envolvendo desde a compactacdo até a aplicacdo de
imprimacgéo, ou falha na aderéncia entre as camadas, causando o desplacamento
delas (Bernucci et al.,, 2008). Podem também afetar a estrutura do pavimento,
permitindo a infiltracAo de &gua por suas camadas e comprometendo a

funcionalidade da pista de dar seguranca aos usuarios (MELO; CANCIAN, 2018).

Figura 10 — Panelas na rodovia

Fonte: Silva e Oliveira (2021)

2.2.7 Remendo
O remendo é uma técnica de conservacdo do pavimento, que consiste no

cobrimento de orificios ou depressbes com massa asfaltica. Entretanto é
considerada uma falha pois geralmente possui comprimento longo, causa um
desnivel notavel que provoca na pista e aponta uma area de fragilidade da pista,

diminuindo o conforto dos usuarios (Bernucci et al., 2008).
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A Figura 11 apresenta superficies irregulares cobertas por massa asfaltica,
caracterizando os remendos.

Figura 11 — Remendos

Fonte: Pinhiro, Silva e Salomé&o (2021)

2.2.8 Afundamento

Os afundamentos séo patologias estruturais decorrentes de deformacdes
permanentes do revestimento asfaltico ou das camadas inferiores. Se classificam
em afundamentos plasticos, causados pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas quem compdem o pavimento, acompanhados de solevamento
(compensacédo lateral volumétrica); ou afundamentos de consolidagdo, causados
pela depressdo da superficie do pavimento sem o0 acompanhamento de
solevamento.

Ambas as classificacbes de afundamento podem ser subdividas em: locais,
guando possui extensdo de até 6 m, ou de trilha de roda, quando apresentar
extensdo maior que 6 m e ser localizado ao longo da trilha de roda. No afundamento
de consolidacdo local € comum o surgimento de trincas nas depressfées (DNIT,
2003; BERNUCCI et al., 2008).

A Figura 12 representa ostipos de afundamento no pavimento:

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 7, n° 2, ano 2022



Figura 12 — Tipos de afundamento: (a) Afundamento plastico local (b) Afundamento plastico
nas trilhas de roda (c) Afundamento por consolidac&o local (d) Afundamentopor consolidacao
em trilha de roda

Fonte: Bernucci et al. (2008); CNT (2017)

2.2.9 Corrugacdes ou ondulagdes

As corrugacgOes e ondulacbes sdo deformagbOes que ocorrem transversalmente
ao eixo da pista, caracterizadas pelo formato ondular, com depressées intercaladas
de elevagcbes no pavimento. Embora possuam caracteristicas semelhantes, séo
consequéncias de fendmenos diferentes. As corrugacdes sao condicionadas pela
fluéncia da massa asféltica e possui comprimentos de onda menores, na ordem de
centimetros, quando comparadas as ondulacdes. Esta ultima, por sua vez, €&
resultado do adensamento diferencial do subleito, provocando comprimentos de
onda maiores, na ordem de metros (Bernucci et al., 2008). A Figura 13 apresenta
corrugacgoes e ondulacdes na pista.

Figura 13 — (a) Corrugacdes na via (b) Ondulacfes severas na pista

Fonte: Bernucci et al. (2008); eroldi (2018)
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2.3 Patologias em Pavimento Rigido

As patologias nos pavimentos de concreto-cimento geralmente ocorrem por
degradacdes da superficie e das camadas de concreto, grandes variagbes de
temperatura ou problemas nas juntas de dilatacdo. As principais patologias que
ocorrem neste tipo de pavimentacdo podem ser classificadas de acordo com suas
origens patolégicas: o fendilhamento das lajes, bombeamento de finos, degradagdes
ou defeitos nas juntas de dilatacdo e degradacbes ou defeitos na superficie de
concreto.

2.3.1 Fendilhamento das lajes

Esta patologia ocorre principalmente devido a passagem sucessiva de carga dos
veiculos pesados, sobretudo nas trilhas de roda, provocando esforcos de tracdo de
causam fendas nas lajes de betdo (MAIA, 2012).

Além das fissuras longitudinais, transversais e diagonais, as fendas no pavimento
rigido podem surgir com variadas formas, como fissuras de canto, placa dividida e
fissuras de retracdo plastica, conforme ilustrado na Figura 14 (DNIT, 2004). Seus
defeitos podem ser causados por problemas de suporte na fundacdo, erros no
dimensionamento ou na execucdo das placas de concreto, evolucdo de fissuras
menores ou incidéncia de intempéries sobre o pavimento (NALDI, 2018).

plastica

ahie o f
A"‘

Figura 14 — (a) Fissuras de canto (b) Placa dividida (c) Fissura de retracéo

Fonte: DNIT (2004)
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2.3.2 Bombeamento de finos

Ocorre de forma semelhante & subida de finos do pavimento flexivel, se
caracterizando pela evasdo de materiais finos plasticos provenientes do solo de
fundacdo do pavimento, através de aberturas como as juntas, bordas dasplacas de
concreto ou trincas existentes (DNIT, 2004). Os finos bombeados também

possuem forma de lama fluida e aparéncia de manchas terrosas(NALDI, 2018).

2.3.3 Degradacdes ou defeitos nas juntas

As juntas de dilatacdo do pavimento rigido tém a finalidade absorver as fissuras
transversais e longitudinais no pavimento, para que estas ndo afetem a estética,
desempenho ou durabilidade do concreto. Entretanto, por se tratarem das regioes
mais vulneraveis da placa, sdo exigidas precaucfes e precisdo minuciosos em seu
projeto e execucao para seu correto funcionamento (RODRIGUES, 2009).

Desse modo, a transferéncia desigual de cargas entre as placas, a ma execucao
do projeto ou instalacdo nas juntas de concreto, somadas as variacdes significativas
de temperatura e a continua passagem de cargas sobre as juntas, podem originar
patologias que comprometem a vida utii do pavimento. Entre as principais
manifestacbes patolégicas envolvendo as juntas de dilatacdo das placas de
concreto, se destacam o alcamento de placas, o escalonamento nas juntas, falha
de selagem das juntas ou o esborcinamento (quebra das bordas de dilatacdo) das
juntas (Figura 15) (NALDI, 2018).

Figura 15 — (a) Alcamento de placas (b) Escalonamento nas juntas (c) Falha na selagem das
juntas (d) Esborcinamento das juntas

trafego
s 4 |
C\T\SSuRas ey
Placa de aproximacao I/l placa de saida (b)
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2.3.4 Degradac0Oes ou defeitos na superficie

As degradacdes da superficie dos pavimentos rigidos podem aparecer sob a
forma de desgaste, quando ha descolamento da argamassa superficial, contribuindo
para o afloramento dos agregados na superficie do pavimento e o polimento da
superficie destes agregados com o tempo. A perda de concretono local, pode
provocar o surgimento de buracos (ou panelas) no local (DNIT, 2004).

Além disso, pode ocorrer o assentamento ou afundamento do pavimento,
gerando ondulacdes superficiais extensas, e também o esborcinamento ou quebra
de canto, onde surgem quebras nos cantos das placas de concreto, decorrentes de
méa execucdo da retirada de formas, baixa resisténcia do concreto ou indevida
utilizacdo de veiculos pesados fora das trilhas recomendadas em projeto (NALDI,
2018). A Figura 16 ilustra as principais patologias envolvendo a superficie do
pavimento rigido.

Figura 16 — (a) desgaste superficial (b) assentamento ou afundamento (c) esborcinamento ou
guebra de canto

Fonte: DNIT (2004)

2.4 Principais Técnicas de Reparo de Patologias

Para a tomada de decisdo quanto ao tipo de restauracdo a ser aplicada nos
pavimentos com defeito, € necessaria a realizacdo de um estudo prévioque avalie
as condi¢des funcionais e estruturais das vias, identificando a origem e causas para
as manifestacfes patologicas encontradas. Dependendo da severidade da patologia,
pode ser necessdaria a remocdo da regido danificada e/ou substituicdo parcial ou
total das camadas do pavimento deteriorado (BERNUCCI et al., 2008).
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2.4.1 Técnicas de reparo dos pavimentos flexiveis

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), os
principais fatores avaliados para escolha da alternativa de restauracdo mais
apropriada sdo: a condicdo em que O pavimento se encontra em relacdo aos
defeitos de superficie (principalmente os trincamentos, o desgaste, a panela,
afundamento nas trilhas de roda, irregularidade longitudinal e resisténcia a
derrapagem); solicitagdo de trafego, ou seja, 0 numero de passagem de carga por
cada eixo padrdo durante o projeto; e a capacidade estrutural do pavimento
analisado.

Entre as principais técnicas de reparo dos pavimentos flexiveis, destacam-se:
capa selante, tratamento superficial, lama asféltica e microrrevestimento asfaltico,
utilizados para selagem de trincas ndo irreversiveis; fresagem, recapeamento e
remendos, utilizados para anomalias diversas.

A capa selante resume-se a aplicacdo de ligante asfaltico, com ou sem
agregados, de forma continua sobre o pavimento, com o objetivo de restaurar o
revestimento asfaltico, fazer com que a pista readquira o atrito entre 0 pneu e o
pavimento, selar as trincas de menor abertura, impermeabilizar a estrutura do
pavimento e reduzir o desgaste pela acdo das intempéries (YOSHIZANE, 2005).

O tratamento superficial, segundo Bernucci et al. (2008), pode ser definido como
a aplicacéo de ligantes asféalticos e agregados sobre o pavimento, sem a existéncia
de uma mistura anterior entre eles, seguida de devida compactacdo, recobrindo
parcialmente o pavimento e garantindo a adeséo entre os agregados e os ligantes.

A lama asfaltica € uma associacao de agregado mineral, filer, emulsédo asfaltica e
agua, espalhada de maneira uniforme sobre uma superficie devidamente preparada,
podendo ser aplicada como camada de selagem,impermeabilizacdo e conservacao
de pavimentos (DNIT, 2010b).

O microrrevestimento asfaltico possui composicdo semelhante a lama asfaltica,
distinguindo-se pela emulsédo asfaltica de ruptura controlada por polimeros e
presenca de aditivos. Além de camada selante e impermeabilizante, pode atuar na
regularizacdo e rejuvenescimento de pavimentos, além de aumentar a aderéncia
entre o pneu e a pista de rolamento(DNIT, 2018).

A fresagem, segundo Bernucci et al. (2008), consiste no corte parcial ou total do
revestimento asfaltico de determinado trecho da rodovia, ou ainda, de outras
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camadas constituintes do pavimento, precedendo acdes de restauracdo e
substituicdo das camadas. Este procedimento € recomendado quando o pavimento
esta deteriorado estruturalmente, com o material retirado podendo ser reaproveitado
através da reciclagem.

O recapeamento geralmente € executado apds a fresagem, caracterizando-se
pela construcdo de uma ou mais camadas asfélticas sobre o pavimento deteriorado,
com a presenca de uma camada para corrigir o nivelamento da pista (YOSHIZANE,
2005). Pode ser aplicado na correcdo da exsudacdo, de trincas interligadas,
ondulacdes e escorregamento de massa asfaltica.

Os remendos, por fim, sdo utilizacdes de massa asféltica no cobrimento de
buracos existentes na via, podendo ser superficiais ou profundos. Embora os
remendos mal executados sejam considerados defeitos no pavimento, quando bem
executados podem corrigir superficies com afundamento, panelas e desgaste. Em
caso de problemas envolvendo remendos aplicados erroneamente, recomenda-se
remové-lo e aplica-lo novamente de forma adequada (ROCHA; COSTA, 2009;
DORIA; VILVERT, 2018).

2.4.2 Técnicas de reparo dos pavimentos rigidos

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos Rigidos (DNIT,2010c),
além da avaliacéo funcional e estrutural do pavimento que contenha quaisquer tipos
de anomalias, € necessario classificar os defeitos como recuperaveis ou
irrecuperaveis. Os ditos defeitos recuperaveis possuem causas que podem ser
eliminadas ap0s seu processo de recuperacao, enquanto os defeitos irrecuperaveis
apresentam elevado grau de severidade, demandando a demoli¢cdo do trecho.

Em relacdo as correcdes de defeitos recuperaveis, pode-se utilizar a vedacao
com resina para as fissuras, injecdo de calda de cimento para o escalonamento das
juntas e bombeamento de finos e substituicAo do material selante degradado por
material mais resistente nas juntas que apresentem deterioracdo. Em caso de
desgaste superficial do pavimento e fissuras em bloco, pode-se aplicar uma camada
fina de pasta ou argamassa de cimento, adicionando-se emulséo adesiva.

No esborcinamento de bordas e juntas, sdo utilizadas argamassas poliméricas,
engquanto na correcdo de buracos ndo muito grandes pode ser aplicada argamassa
ou concreto, apés aplicacdo de material intermediario adequado que sirva de ligacéo

entre o material novo e o antigo.
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Quanto aos defeitos irrecuperaveis nos pavimentos rigidos, deve-se demolir
parcialmente ou totalmente a estrutura do trecho com defeito e reconstruir
novamente o trecho demolido, como ocorre nos alcamentos de placas, fissuras de

canto, placas divididas e buracos de maior espessura (DNIT, 2010c).

3. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou analisar os principais tipos de pavimento rodoviario e
caracterizar e sintetizar as principais patologias que afetam o pavimento,
identificando suas causas, sintomas e técnicas de reparo.

A partir dos dados analisados, pode-se concluir que os pavimentos rodoviarios
sempre estardo sujeitos apresentar defeitos, sejam eles de origem funcional ou
estrutural. Isso ocorre devido a grande variedade de agentes patoldgicos e a alta
demanda de passagem de carga por essa malha, que assume majoritariamente a
posicéo de principal modal utilizado no Brasil. Uma forma de amenizar a ocorréncia
desses defeitos, é a execucao rotineira e eficiente da manutencdo das rodovias.

Com o estudo, € possivel concluir que as trincas e as panelas (buracos), que
podem acontecer de variadas formas tanto em pavimentos flexiveis como em
pavimentos rigidos, sdo os defeitos mais comuns e que exigem maior frequéncia e
urgéncia de reparos. A evolucdo desses defeitos compromete o desempenho
funcional e estrutural da pista.

Por fim, a identificacdo das origens dos defeitos é essencial para se definir o
procedimento adequado de restauracao/recuperacdo dos defeitos,pois uma analise
equivocada ndo solucionara a patologia a longo prazo, necessitando-se de outra
acao corretiva apés um curto periodo de tempo e tornando-se mais onerosos 0s

gastos na recuperacéao do trecho deteriorado.
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RESUMO

O setor de energia elétrica mundial esta passando por uma grande revolucdo devido ao
nascimento e implementagdo das Smart Grids ou Redes Inteligentes de Energia. As Redes
Inteligentes de Energia tem como objetivo otimizar a producéo, a distribuicdo e consumo de
energia, oferecendo e viabilizando a entrada de novos fornecedores de energia e
consumidores na rede, com melhorias significativas em seus monitoramento, gestao,
automacdao e qualidade da energia oferecida, por meio de uma rede elétrica caracterizada.
Entretanto, apesar das Smart Grids serem uma grande tendéncia do setor elétrico, ainda se
faz necessario o aprofundamento das tecnologias empregadas em sua infraestrutura,
principalmente as relacionadas aos meios de comunicagéo. Objetiva-se com este trabalho
apresentar e analisar os topicos mais estudados na literatura como potenciais solu¢cbes para
resolver algumas limitages das redes inteligentes no que se diz respeito, principalmente, a
atual situagédo da implantacdo das Smart Grids no Brasil e no mundo.

PALAVRAS-CHAVE

Redes Inteligentes de Energia; Energia Elétrica; Geracdo de Energia.

ABSTRACT

The global electric power sector is undergoing a significant transformation due to the
emergence and implementation of Smart Grids. Smart Grids aim to optimize energy
production, distribution, and consumption, enabling the entry of new energy suppliers and
consumers into the grid, with significant improvements in monitoring, management,
automation, and energy quality through a more advanced electrical network. However, despite
Smart Grids being a major trend in the electric sector, there is still a need for deeper exploration
of the technologies employed in their infrastructure, particularly those related to communication
systems. This paper aims to present and analyze the most studied topics in the literature as
potential solutions to address some of the limitations of smart grids, focusing especially on the
current state of Smart Grid implementation in Brazil and worldwide.

KEYWORDS

Smart Grids; Electric power; Energy generation.

INTRODUCAO

Com o passar dos anos, a sociedade vem se desenvolvendo de maneira muito
acelerada, sendo a energia elétrica responsavel por boa parte desse desenvolvimento
econdmico, pela melhora significativa na qualidade de vida mundial, e também pelo
desenvolvimento tecnoldgico.

A maior parte da energia elétrica produzida é proveniente da queima de
combustiveis fosseis (IEA, 2018) e a necessidade crescente de energia se contrapde
a preocupacao com o desenvolvimento sustentavel e o meio ambiente. Sendo assim,
muitas tecnologias de fontes renovaveis estdo sendo desenvolvidas, como por

exemplo, a energia fotovoltaica e as turbinas eolicas. A geracao fotovoltaica vem
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aumentando sua eficiéncia e devido ao investimento de diversos governos, elas tem
sido empregadas também no uso residencial, participando do sistema de distribuicdo
de energia elétrica. Pode-se dizer que quase todos os processos mundiais sendo eles
fabricas, indastrias, comércio, construgdo civil entre outros, precisam de energia
elétrica para seu andamento. Por isso é necessario 0 estudo de novas tecnologias

para otimizar e melhorar a utilizacdo da energia elétrica de forma sustentavel.

O termo smart grid, ou redes inteligentes, ndo esta associado a uma
tecnologia especifica. Nao ha consenso em relagcdo ao que seria uma rede
inteligente, mas todas as defini¢cbes perpassam a ideia do uso de medidores
e de transmisséo de dados para permitir uma utilizacdo mais eficiente e mais
segura de recursos. Em outras palavras, a rede faria uso de informacdes para
melhorar as decisbes operacionais (POTTER, ARCHAMBAULT e
WESTRICK, 2009).

As Smart Grids sdo compostas por automacfes e tecnologias que objetivam,
principalmente, conferir seguranca, comodidade e sustentabilidade ao fornecimento
de energia elétrica, sempre com 0 objetivo de otimizar tudo que foi mencionado
anteriormente (NEOENERGIA, 2022). Consequentemente, estudos em diversas
vertentes se fazem necessarios para tornar a tecnologia das redes inteligentes ainda

mais soélida e difundida na realidade mundial.

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1 Desenvolvimento Mundial e a Energia Elétrica

O desenvolvimento da sociedade, o aumento da populacdo mundial, o surgimento
de novos equipamentos, novas tecnologias, atrelados a busca pelo aprimoramento e
desenvolvimento de melhorias de qualidade de vida, estdo ligados diretamente ao
aumento crescente da demanda de energia elétrica. Ademais, novos pleitos por
qualidade, seguranca, flexibilidade e sustentabilidade ligados ao setor elétrico exigem
reducao de perdas nédo técnicas, melhoria da continuidade e eficiéncia energética. Por
isso, sistemas elétricos mais inteligentes e robustos vem sendo cada vez mais
necessarios.

Segundo dados da International Energy Agency (IEA), o consumo de energia
primaria tem apresentado crescimento bastante acelerado nos ultimos anos. O
cenario da matriz energética mundial tem se moldado cada vez mais na ampliacdo da
participacdo das fontes renovaveis na producdo de energia. A geracdo de energia
elétrica mundial corresponde a 25.721,0 TWh e prevalece o uso de fontes nao

renovaveis, sendo o carvao mineral a principal fonte energética utilizada,
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correspondendo a, aproximadamente, 38% do total gerado. A participacao das fontes
renovaveis representa apenas 25% da matriz elétrica global, sendo as hidrelétricas a
principal fonte geradora. Nota-se que desde 1970 até meados de 2010 houve reducéo
da participacdo das fontes renovaveis na matriz elétrica mundial, devido a fatores
climaticos. Com o desenvolvimento da energia edlica, solar fotovoltaica e biomassa
observa-se a retomada da participacéo das fontes renovaveis como pode ser visto na
Figura 1- Mix de geracéo elétrica mundial 1971-2017 (IEA, 2019a).

Figura 1 — Mix de geracéo elétrica mundial 1971-2017
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Fonte: IEA. International Energy Agency.- 2020

No que tange ao consumo elétrico brasileiro, em 2018 foi observado um aumento
de 1,4% no consumo em relagcdo ao ano anterior, totalizando 535,4 TWh. O setor
industrial foi responsavel por 37,5% do consumo final, registrando também um
crescimento de 0,6% em relacdo a 2017. Parte deste aumento no consumo de energia
elétrica esta associada ao setor siderurgico, cujo crescimento da producao fisica foi
de 0,9%, alavancado pelos segmentos de ferroligas, aco e pelotizacdo (EPE, 2019).
O setor siderargico e metalurgico representam 7,17% de todo o consumo de energia
no pais. Considerando apenas o setor de ferroligas no qual estdo inseridas as
empresas do GT Ferroligas (SIF/UFV), um dos principais insumos deste segmento é

a energia elétrica, o que corresponde a 40,1% (6,094 GWh) da demanda energética
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total deste setor, seguido pelos insumos de base florestal, carvdo vegetal e lenha

conforme apresentado na Figura 2 (EPE, 2019).

Figura 2 — Estrutura do consumo energético no setor de ferro-ligas
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Fonte: IEA. International Energy Agency - 2020.

1.2 Redes Inteligentes de Energia

As Redes Elétricas Inteligentes (REI) contam com uma série de recursos e
tecnologias da area da comunica¢do, automacdo e computacao que aplicadas ao
sistema de energia elétrica, garantem melhor integragcdo da rede, monitoracdo e
medicdo em tempo real. Por isso, elas prometem maximizar o uso de geragao
distribuida (GD), através de recursos que vao desde a gestdo de pico de demanda até
o controle de despacho de geracao distribuida. Portanto, as REI's surgem como
solucdo a necessidade de controle e monitoramento da rede e da GD, tendo papel
importante nos centros de despacho da geracgéo distribuida, se implementadas.

As Redes Elétricas Inteligentes, sao por definicdo, gerenciamento de rede elétrica
sobre dados em tempo real através de duas vias rapidas de comunicacfes digitais
através da aplicacdo de solugbes tecnoldgicas para a infraestrutura de entrega de
energia elétrica (HONORIO, 2011). A REI inclui um sistema que monitora e controla o
fluxo de eletricidade em toda a rede elétrica e incorpora o uso de linhas de transmisséo
supercondutoras para gerenciar flutuacdes de energia, perda e integracdo de micro
geracao de energia solar e edlica (CARDWELL, 2013).
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No Brasil e no mundo, as REI's encontram-se atualmente em um estagio inicial,
semelhante ao da internet no comeco dos anos 1980. Existem entdo, oportunidades
para empresas, concessionarias de energia, fornecedores de tecnologia, governos,
consumidores e desenvolvimento de economia sustentavel. Em paises como Estados
Unidos, Japéao e também na Europa, havera a substituicdo dos medidores de energia
elétrica por medidores inteligentes até o ano de 2030, mas isso ndo significa a
implantagcdo do conceito integral das redes elétricas inteligentes. Os planos de
substituicdo de medidores inteligentes dos Estados Unidos, da Europa e do Japao
apontam para conclusdo entre 2022 e 2030, ndo necessariamente significando a
implantacdo do conceito integral de redes elétricas inteligentes. A Figura 3 mostra

como funciona uma REI e sua utilizagéo.
Figura 3 — Redes Elétricas de Energia
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Fonte: Autor, com base em Energy Independent Security Act (EISA) — EUA e Smith (2012).

O dominio das REl's é composto por inteligéncia distribuida incluindo a
descentralizacéo de dados, geracao distribuida e de armazenamento e automacao do
sistema de distribuicdo e otimizacdo. O envolvimento e interacdo do cliente também
fazem parte, assim como microrredes e dispositivos elétricos de alto consumo,
incluindo plug-in de veiculos hibridos elétricos (COLLIER, 2010). Utilizando como
base um documento da IEA de 2011, as principais caracteristicas das REI sédo: Auto
recuperacdo da rede em caso de falha; Participacdo proativa dos consumidores;
Tolerancia a ataques externos; Foco na qualidade de energia; Capacidade para
acomodar uma grande variedade de fontes de energia; Menor impacto ambiental,
Atuacédo remota, visando resposta em demanda; Viabilizar e beneficiar a competicao
no mercado de energia.
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Os paises com o maior desenvolvimento foram 0s primeiros a iniciarem as
mudancas de suas redes elétricas convencionais para as redes inteligentes,
assumindo o papel de lideranca e de disseminadores das tecnologias e experiéncias
para os paises em desenvolvimento.

No mundo houveram diversas motivacdes para justificar os investimentos em
Redes Elétricas Inteligentes . Na Figura 4 sdo apresentados um 0s principais motivos
das nacOes desenvolvidas investirem na implementacdo das Redes Elétricas

Inteligentes.
Figura 4 — Investimos dos paises desenvolvidos em REI
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Fonte: BNDES (2018)
1.3 Medidor Inteligente de Energia — Smart Meter

Um dos avancos na tecnologia dos ultimos tempos foi o desenvolvimento dos
Smart Meters, ou medidores inteligentes, que, ao invés de apenas apresentarem
leituras do consumo acumulado da energia, também podem apresentar os dados de
consumo em tempo real e com precisao, além de diferentes periodos e diferentes
bandeiras tarifarias. Os consumidores poderédo se beneficiar decidindo o quanto de
energia irdo consumir e fazendo uma escolha étima desse consumo (ZHOU, et al.,
2010).

Dentre os principais beneficios dos medidores inteligentes estdo a disponibilidade
de informacgdes sobre o consumo de energia, a fim de atingir incentivos financeiros ou
aprimorar a sustentabilidade e a economia de energia, e a possibilidade de avaliar e
controlar os medidores remotamente, permitindo que as concessionarias de energia
reduzam custos operacionais e 0 erro humano durante o processo de leitura dos
medidores (AVANCINI, 2019).

O surgimento dos Smart Meters tornou possivel que os consumidores tenham o

poder de decisao para racionalizar o uso de energia, provocando a mudanca na curva
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de carga, sem que isso comprometa seu nivel de conforto ou que seja preciso deixar
de lado as suas preferéncias de consumo. A implementacéo dessas acdes de gestédo
pelo lado da demanda traz beneficios como a reducéo da conta de energia elétrica,
reducdo da carga na rede durante os periodos de pico e 0 uso racional da energia
(SANTO et al., 2018).

A diminuicdo no consumo residencial de energia elétrica adiaria, ou até mesmo,
evitaria a necessidade de expanséao no sistema elétrico de poténcia, cuja sobrecarga
€ um ponto critico para a operacdo. O sistema elétrico de poténcia esta sujeito a
vulnerabilidades de agentes externos e a demanda do préprio sistema que,
combinados, podem levar a falha em cascata. A falha em cascata € um processo
sequencial de desconexao de elementos do sistema de poténcia, como geradores,
linhas de transmissado e cargas, levando a um blackout parcial ou até mesmo total.
Essas falhas impactam significativamente nos cidaddos, negocios, economia e
agéncias governamentais (VYAKARANAM, et al., 2017).

Iniciativas de eficiéncia energética que visam a reducdo do consumo, podem
também adiar a construcdo de novas unidades de geracédo. Dessa forma, além de
uma reducdo da necessidade de investimentos, € possivel obter uma reducdo na
emissao dos gases do efeito estufa que seriam emitidos por essas usinas, supondo a
expansdo ocorra por meio de usinas baseadas em insumos renovaveis. Para
combater a mudanca climéatica, o Painel Intergovernamental Para a Mudanca
Climética (IPCC — Intergovernmental Panel on Climate Change) calcula que a emissao
de gases de efeito estufa no setor energético devem ser reduzidas em
90%,comparadas as emissdes de 2010, entre os anos de 2040 e 2070 (WERFF,;
THOGERSEN; BRUIN, 2018).

A Figura 5 mostra como € o medidor Smart Grid meters possuem a capacidade
bidirecional de fluxo energético. Ou seja, € uma rede que pode tanto levar energia a
um estabelecimento, quanto distribuir a energia gerada pelas placas solares ou outros
geradores desse estabelecimento. Para isso, a energia deve passar pelo smart meter,
um medidor bidirecional. Se um prédio, por exemplo, tiver placas solares que
produzem mais do que ele consome, 0 excedente € redistribuido em outras
localidades (NEOENERGIA,2022).
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Figura 5 — medidor de energia smart grid zero medidor de energia bidirecional smart
bidirecional
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Fonte: Eastron — 2022.

1.4 Redes Inteligentes no Brasil

Existem expectativas muito grandes com relagdo aos investimentos em redes
elétricas inteligentes no Brasil. Espera-se que, pelo maior monitoramento e analise de
informacdes, perdas associadas a roubos de energia possam ser reduzidas e o pico
de consumo — ocorrido em dias de semana, entre as 19 horas e as 22 horas — possa
ser redistribuido ao longo do dia, o que permitiria um melhor uso da capacidade
instalada atualmente (ANDREA FELIPPE, 2011).

Em inUmeras areas do pais existem projetos-piloto de Smart Grid apoiados por 36
concessiondarias de distribuicdo energética. Esses projetos estdo espalhados nas
regides sul, sudeste, norte e nordeste. O projeto com maior nimero de consumidores,
tendo no planejamento atual 400 mil consumidores é o projeto-piloto realizado pela
concessionaria LIGHT na Area Metropolitana do Rio de Janeiro (ANDREA FELIPPE,
2011). Pela definicdo do conceito de uma rede inteligente, esse projeto contempla
essencialmente a parte de medicdo. A implantacdo foi realizada na regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro nas area metropolitana e representa ainda
0S primeiros passos rumo a uma rede inteligente.

O segundo projeto em numero de consumidores atingidos pela rede € a realizada
pela Eletropaulo, com 84 mil consumidores, envolvendo os municipios de Barueri,

Vargem Grande e Caucaia do Norte e também ndo esta preparado para o
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armazenamento de energia, assim como o anterior (POLIELO, 2016). Abaixo é
representada uma lista com os demais projetos iniciais de redes elétricas inteligentes
existentes no Brasil e a Figura 6 mostrando as regides do Brasil que possuem o0s
projetos pilotos: Smart Grid Light (Light) - Rio de Janeiro/RJ: 400.000 consumidores;
Smart Grid (AES Eletropaulo) - Barueri e outras localidades/SP: 84.000 consumidores;
Cidade Inteligente Aquiraz (Coelce) - Fortaleza/CE: 19.000 consumidores; Parana
Smart Grid (Copel) - Curitiba/PR: 10.000 consumidores; Cidades do Futuro (Cemig) -
Sete Lagoas/MG: 8.000 consumidores; Parintins (Eletrobras Amazonas Energia) -
Parintins/AM: 5.000 consumidores; Arquipélago de Fernando de Noronha (CELPE) -
llha de Fernando de Noronha/PE: 1.000 consumidores.

Figura 6 - Mapa do Brasil destacando os estados que possuem projetos piloto de Redes
Inteligentes e a quantidade relativa de consumidores.

Fonte: BNDES- 2018

No caso do Brasil, as principais normas que guiam a GD séo a resolu¢édo normativa
(REN) numero 482 de 2012 e o modulo 3 dos Procedimentos de Distribuigéo
(PRODIST), ambos de autoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).
Além dessas, hd normas técnicas disponibilizadas pelas concessionarias de
distribuicdo de energia que, cumprindo os requisitos estabelecidos pela Resolucéo
Normativa 482/2012, estabelecem critérios e procedimentos técnicos adotados para

a conexdo de GD em sua area de abrangéncia.

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 7, n° 2, ano 2022



A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, publicou em 2013 a norma
ABNT NBR 16149:2013 (Sistemas fotovoltaicos (FV) — Caracteristicas da interface de
conexdo com a rede elétrica de distribuicdo). A norma estabelece recomendacdes e
requisitos para a interface de conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de
distribuicdo de energia elétrica (ABNT, 2013).

2. REDES ELETRICAS INTELIGENTES
2.1Geracdo de Energia Distribuida

Os documentos Procedimentos de Distribuicdo — PRODIST , elaborados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica, definem Geragao Distribuida como: “centrais
geradoras de energia elétrica, de qualquer poténcia, com instalacbes conectadas
diretamente no sistema elétrico de distribuicdo ou através de instalacbes de
consumidores, podendo operar em paralelo ou isoladas e despachadas — ou néo —
pelo ONS” (ANEEL, 2012). A ANEEL classifica a geracdo distribuida utilizando
sistemas fotovoltaicos em trés categorias: Microgeracdo: poténcia instalada até
100kW; Minigeragao: poténcia instalada entre 100kW e 1MW; Usina de Eletricidade:
poténcia acima de 1MW.

2.2 Beneficio E Func¢bes Das Rei

A Rede Inteligente deverd prevenir e solucionar eventuais problemas relacionados
principalmente a qualidade da energia gerada, além de garantir a seguranca de
pessoas e equipamentos conectados em redes de média tensao, classes 15 kV e 25
kV, alimentados por microgeradores, sendo um desafio importante o controle do nivel
de tensdo em redes de baixa tensdo com elevada concentracdo de microprodutores
(CHIANG et al., 2008). Além disso, a Rede Inteligente deve satisfazer cinco funcées
ou principios que serdo descritos a seguir (SAINT, 2009; XU WEI et al., 2009;
BROWN, 2008).

2.3 Auto Diagnose Ou Auto-Reparacao

Antecipar a resposta as perturbacdes do sistema (auto-diagnose e auto-reparagao
— Self Healing)em um sistema inteligente que utiliza a informacgé&o obtida em tempo
real através de sensores incorporados, o controle automatizado devera ser capaz de
prever, detectar e responder aos problemas do sistema elétrico, evitando ou

atenuando quedas de energia, problemas e interrup¢des de servigos, mantendo assim
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a qualidade de energia dentro de padrdes especificos. Isso permitird aos
consumidores optarem por controlar diretamente certos dispositivos como
condicionadores de ar, bombas de piscinas, aquecedores elétricos e chuveiros
elétricos, durante periodos de demanda critica (horario de pico) em troca de algum
tipo de reducéo da tarifa de consumo ou descontos.

Além da possibilidade de haver ganhos com a venda do excedente de energia
elétrica para a rede de distribuicdo e também, ser capaz de responder de forma eficaz
a ataques cibernéticos, ndo somente arquitetado por terroristas, mas tambéem
deliberados por consumidores e funcionarios insatisfeitos, quando considerados o0s
dispositivos de automacgdo existentes, permitem que a operacao da rede isole em
tempo real a area afetada, e redirecione o fluxo de carga em torno da instalacao
defeituosa ou danificada (DELEO E MELO, 2012).

2.4 Geréncia e Armazenamento

Gerenciar todas as opcdes de geracado e armazenamento de energia elétrica: a
Rede Inteligente devera ser capaz de gerenciar a geracdo tradicional de energia
elétrica, representada pelos grandes geradores como usinas hidrelétricas e
termelétricas, e também ser capaz de interligar as novas fontes de geracdo como
célula a combustivel, unidades fotovoltaicas, pequenas turbinas edlicas e geradores
distribuidos a diesel, gasolina e gas natural operados em stand-by (DELEO; MELO,
2012).

2.5 Melhoria e Confiabilidade

Este gerenciamento interligado das varias fontes de geracédo de energia também
contribuira para a melhoria da confiabilidade do fornecimento e qualidade da energia
entregue as unidades consumidoras, reduzird os custos da geracdo de energia
elétrica e possibilitara que o consumidor escolha o mercado de eletricidade (DELEO;
MELO, 2012).

2.6 Eficiéncia Operacional

A medicao inteligente no contexto de Rede Inteligente sera uma ferramenta que
permitira as concessionarias de energia elétrica aumentar sua eficiéncia operacional,
melhorar o atendimento aos clientes, promover o uso racional da energia elétrica,

promover o deslocamento de carga, principalmente nos horéarios de pico, reduzir
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custos e agilizar o processo de geracado de fatura, reduzir perdas na transmissao e
distribuicdo de energia elétrica, principalmente as perdas relacionadas ao furto de
energia elétrica, e facilitar o controle e operagéo do sistema elétrico de transmissao e
principalmente do sistema de distribuicdo (DELEO; MELO, 2012).

2.7 Processo De Geracao Da Fatura

Para os consumidores, os beneficios com a implantacdo da Rede Inteligente
através da medicéao inteligente serdo a maior confiabilidade no processo de geracao
da fatura que passara a ser automéatico e preciso. A possibilidade de visualizacdo em
tempo real dos parametros de rede e indicadores de qualidade da energia consumida,
a implantacdo de um novo sistema tarifario com diferentes faixas de valores ao longo
do dia (postos tarifarios) e a possibilidade de visualizacdo do valor da energia
consumida em tempo real permitirdo que consumidor planeje a utilizagdo dos
equipamentos e com isso reduza o valor de sua fatura mensal. Também, devem-se
analisar as possibilidades vislumbradas pela introducdo de novas tecnologias no
gerenciamento da geracao e consumo de energia, ainda mais em um periodo no qual
se discutem como evitar ou diminuir as emissées de gases de efeito estufa (DELEO;
MELO, 2012).

3. CONSIDERACOES FINAIS

Devido a maior quantidade de informacdes e controle do sistema, as redes
inteligentes tém o potencial de reduzir o custo final da eletricidade, aumentando a
eficiéncia da rede e gerenciando melhor a oferta e a demanda de energia. Varios
paises ja tem investido nessas redes, mas as avaliacdes de custo-beneficio ainda ndo
determinam sua viabilidade.

Para o Brasil, ainda ndo ha conclusdes dos reais custos e beneficios reais das
redes inteligentes. No Brasil em particular, existem dois fatores importantes: uma
proporc¢ao significativa de pessoas usando equipamentos ineficientes, como chuveiros
elétricos, e também a falta de conhecimento sobre a economia de energia
proporcionada por equipamentos eficientes. Sugerindo que beneficios significativos
sao possiveis por meio de politicas mais simples.

Antes de realizar grandes investimentos de renovacéo da rede elétrica e politicas
para a substituicdo de chuveiros elétricos e de educacéo, como as utilizadas durante

o racionamento de 2001, poderiam reduzir consideravelmente o consumo residencial
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de eletricidade, principalmente durante seu pico no final do dia. Ainda assim, ha
diversos outros beneficios com as redes elétricas inteligentes. De qualquer forma,
deve-se ter cautela em relacdo a esses investimentos, uma vez que muitos dos

beneficios séo incertos e difusos.

No entanto, na auséncia de uma avaliacdo custo-beneficio adequada, a alocacéo
proporcional dos custos aos beneficios € complicada. Por exemplo, reducdes nas
perdas de negocios podem ser repassadas as tarifas de distribuicdo, beneficiando

diretamente os consumidores.

O aumento do bem-estar devido a uma menor incidéncia de falta de eletricidade &
um beneficio ndo captavel via tarifa. Na pratica, os investimentos relacionados as
redes inteligentes que gerem este aumento de bem-estar, provocariam o aumento da
tarifa de distribuicdo. Ha ainda impactos de postergacao de investimentos nas redes
de geracdo e transmissao, devido ao uso de geracédo distribuida possibilitado pelas
redes inteligentes.
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