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EDITORIAL

A revista cientifica Mundo Tecnoldgico € uma iniciativa da Faculdade Multivix Sao
Mateus que possibilita a divulgagdo de artigos e resumos de contribuicoes
relevantes para a comunidade cientifica das diversas areas de estudo que abrange a
Instituicdo. Portanto, trata-se de um veiculo de publicagdo académica anual, cujo
publico-alvo sédo professores e alunos de graduacéao e pos-graduacao.

Diante disso, a Instituicdo almeja que a revista cientifica Mundo Tecnoldgico
contribua para o fomento continuo da pratica da investigagdo, e promova o
crescimento educacional.
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RESUMO
O concreto, material amplamente utilizado na construgcédo civil, enfrenta desafios

ambientais e limitagdes mecanicas, como baixa resisténcia a tracdo e suscetibilidade
a fissuracdo. Buscando solugdes sustentaveis, este trabalho analisa, por revisdo de
literatura, os efeitos da incorporagédo de fibras de coco, um residuo agroindustrial
abundante, nas propriedades do concreto. O objetivo geral desse estudo é avaliar as
implicagdes na resisténcia a compressao e o comportamento geral do compdsito. A
literatura aponta que as fibras de coco melhoram significativamente a resisténcia a
tracdo na flexdo, a capacidade de absorgao de energia e a resisténcia ao impacto.
Elas atuam controlando a propagacéao de fissuras e conferindo um comportamento
mais ductil. Contudo, a natureza hidrofilica das fibras tende a diminuir a
trabalhabilidade da mistura. O ponto de maior inconsisténcia na literatura é a
resisténcia a compressao, que apresenta ganhos ou perdas dependendo de fatores
como proporgao, tipo de matriz e, crucialmente, o tratamento e o teor das fibras. A
pesquisa destaca a importancia de pré-tratamentos, como a mercerizagao, para
otimizar a aderéncia fibra-matriz e a durabilidade. Embora estudos recentes indiquem
que fibras tratadas podem melhorar a resisténcia a compressao axial, a hipotese de
melhoria geral do desempenho mecénico € parcialmente confirmada. Conclui-se que
a fibra de coco possui notavel potencial como reforgo sustentavel, promovendo a
economia circular, mas a otimizacdo de seu desempenho, especialmente na
compressao, exige a definicdo correta do tratamento e da dosagem.

Palavras-chave: fibra de coco; fibra vegetal, resisténcia a compressao;

sustentabilidade.



ABSTRACT

Concrete, a material widely used in civil construction, faces environmental challenges
and mechanical limitations, such as low tensile strength and susceptibility to cracking.
Seeking sustainable solutions, this work analyzes, through a literature review, the
effects of incorporating coconut fibers, an abundant agro-industrial waste, on the
properties of concrete. The general objective of this study is to evaluate the
implications on compressive strength and the overall behavior of the composite. The
literature indicates that coconut fibers significantly improve flexural tensile strength,
energy absorption capacity, and impact resistance. They act by controlling crack
propagation and imparting a more ductile behavior. However, the hydrophilic nature of
the fibers tends to decrease the workability of the mixture. The point of greatest
inconsistency in the literature is compressive strength, which shows gains or losses
depending on factors such as proportion, matrix type, and, crucially, the treatment and
fiber content. The research highlights the importance of pre-treatments, such as
mercerization, to optimize fiber-matrix adhesion and durability. Although recent studies
indicate that treated fibers can improve axial compressive strength, the hypothesis of
overall improvement in mechanical performance is partially confirmed. It is concluded
that coconut fiber possesses notable potential as a sustainable reinforcement,
promoting the circular economy, but the optimization of its performance, especially in
compression, requires the correct definition of treatment and dosage.

Keywords: coconut fiber; vegetable fiber; compressive strength; sustainability.

1 INTRODUGAO

No ambito da construgao civil a nivel mundial, o concreto destaca-se como um
dos materiais primordiais e frequentemente empregados, fundamental para o
desenvolvimento de uma vasta gama de infraestruturas, desde edificagdes urbanas a
grandes barragens. Sua proeminéncia advém de atributos como versatilidade, custo-
beneficio, e notavel resisténcia a compressao, além do seu potencial de se adaptar a
diversas condi¢cdes de producao, assumindo variados formatos e tamanhos quando

em estado fresco, e formando um material rigido e consideravelmente resistente apos



o endurecimento (Ozerkan et al., 2013; Ahmad, Saman, Tahir, 2010). Contudo, a
producao de seu componente principal, o cimento Portland, acarreta um significativo
impacto ambiental, marcado pelo uso de recursos naturais ndo renovaveis e pela
emissao de gases de efeito estufa. Além disso, o concreto convencional manifesta
fragilidades intrinsecas, como baixa resisténcia a tracao e uma tendéncia a rupturas
de carater fragil, que podem gerar fissuras e comprometer seu desempenho e
durabilidade, bem como de seus componentes auxiliares como o ago e outras
armaduras.

Diante desse panorama, a engenharia civil esta em uma busca constante por
solucdes inovadoras que nao apenas promovam a sustentabilidade, mas também
aprimorem as propriedades mecéanicas do concreto. Uma das abordagens mais
promissoras, conforme Ozerkan et al. (2013), trata-se da adi¢cado de fibras a matriz
cimenticia, que atuam como reforgo, elevando a capacidade do material de absorver
energia e controlar a propagacao de fissuras, em seu estudo sdo apresentados
demonstrativos de como as fibras metalicas, poliméricas, de carbono, vidro e nailon
podem melhorar significativamente a ductilidade, resisténcia a tragéo, fadiga, impacto
e energia absorvida de materiais a base de cimento. No entanto, a busca por
alternativas mais sustentaveis e de menor custo tém direcionado a pesquisa para as
fibras de origem vegetal.

As fibras de coco emergem como uma alternativa particularmente atraente, sua
utilizacdo em compdsitos cimenticios alinha-se a uma dupla necessidade: o
desenvolvimento de materiais com desempenho técnico superior € a promogao de
praticas construtivas mais sustentaveis e aderentes a economia circular, ja que a sua
utilizagao auxilia na gestdo de um residuo agroindustrial que é produzido em grande
quantidade no Brasil. A disponibilidade abundante da fibra de coco, aliada ao grande
consumo de agua de coco e a presenca de planta¢des e industrias de envasilhamento
em diversas regides do pais, torna o seu uso uma solugao relevante para a destinacao
de um residuo orgéanico que, de outra forma, ocuparia grandes volumes em aterros
sanitarios. Ademais, as fibras de coco possuem boas propriedades mecanicas,
incluindo um comprimento consideravel e 6tima resisténcia a tragéo.

Apesar do grande potencial das fibras de coco, sua viabilidade técnica requer
um entendimento aprofundado de como sua adig¢ao influéncia as propriedades da
matriz de concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Algumas

questdes como a aderéncia com a matriz cimenticia, a durabilidade em ambientes



alcalinos e a trabalhabilidade da mistura ainda geram questionamentos (Capelin et al.,
2020). A comunidade cientifica, estuda a décadas a influéncia das fibras vegetais,
especialmente as provenientes dos caules e frutos da familia das palmeiras,
reconhecendo suas vantagens no controle da fissuragao, a flexibilidade, a resisténcia
a tracao na flexao e resisténcia a compressao (Araujo, 2022), apesar disso, ainda néo
ha um consenso sobre seus efeitos.

Assim, este estudo busca responder os seguintes questionamentos: Como a
adicdo de fibras vegetais ao concreto podem influenciar as suas propriedades
mecanicas? Quais sao os efeitos especificos da presenca de fibras vegetais na
resisténcia a compressao do concreto?

Em resposta a essas indagacgdes, a hipotese central deste trabalho é que a
incorporacao de fibras de coco ao concreto pode melhorar seu desempenho
mecanico, especialmente no controle de fissuras e melhorando sua resisténcia a
compressao.

Com o intuito de investigar a aplicabilidade das fibras de coco no concreto, este
estudo tem como objetivo geral analisar os efeitos da adigdo de fibras de coco no
concreto, avaliando suas implicagcdes na resisténcia a compresséao e trabalhabilidade,
fundamentando-se na literatura cientifica. Para alcancar este objetivo geral, foram
estabelecidos os objetivos especificos que incluem realizar uma revisao da literatura
aprofundada pertinente sobre o uso de fibras naturais em concreto, com um foco
particular nas fibras das plantas da familia das palmeiras. Adicionalmente, busca-se
identificar os possiveis impactos da adicao dessas fibras na resisténcia a compressao,
utilizando dados e analises de estudos ja realizados. Por fim, visa-se discutir a
viabilidade da utilizagdo de fibras vegetais como um reforgo sustentavel no concreto,
sintetizando as informagdes e conclusdes extraidas da literatura disponivel.

Para investigar os efeitos da incorporacao de fibras de coco nas propriedades
mecanicas do concreto, este estudo sera fundamentado em uma reviséo e analise
critica da literatura cientifica, buscando sintetizar, analisar e discutir a influéncia da
adicao de fibras na resisténcia a compressao e controle de fissuras do material. O
intuito € compilar informagdes e dados que contribuam para a avaliagdo de sua
aplicabilidade como material de construgao alternativo. O estudo esta limitado a
analise dos efeitos da adicéo de fibras vegetais na matriz do concreto, com énfase em

sua resisténcia a compressao e fissuragdo. A pesquisa foi fundamentada por uma
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revisao bibliografica e analise critica da literatura cientifica, sem a realizagado de testes

experimentais.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCRETO E A BUSCA POR SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL

Os materiais cimenticios, notadamente o cimento Portland e os concretos
derivados, sdo fundamentais e largamente empregados na construgao civil em escala
global. Araujo (2022) destaca que sua relevancia, advém de suas eficazes
propriedades aglomerantes, versatilidade de aplicagdo e capacidade de compor
estruturas com consideravel resisténcia e durabilidade. Historicamente, o
desenvolvimento do concreto revolucionou as técnicas construtivas, permitindo a
execugao de obras complexas e de grande porte que moldaram a infraestrutura
moderna. Contudo, é reconhecido que a produg¢ao de cimento Portland, envolve um
consumo significativo de recursos naturais e energia, além de contribuir para as
emissdes de gases de efeito estufa.

Diante da necessidade de alinhar o indispensavel uso de materiais cimenticios
com as crescentes demandas por sustentabilidade na construgdo, a comunidade
técnica e cientifica tem intensificado a pesquisa por alternativas que visem tanto a
otimizagao do desempenho quanto a redugao do impacto ambiental desses materiais.
Nesse contexto, a incorporacdo de adicdes e reforcos que possam aprimorar as
propriedades do concreto e, simultaneamente, oferecer vantagens ecoldgicas, tem
ganhado destaque. Uma vertente promissora, como aponta Capelin et al. (2020), é a
utilizagcao de materiais de origem vegetal, particularmente fibras naturais. Essas fibras,
provenientes de fontes renovaveis e frequentemente de subprodutos agroindustriais,
surgem como uma alternativa interessante para modificar e potencialmente melhorar
certas caracteristicas dos compdsitos cimenticios, como o comportamento pos-
fissuragdo e a tenacidade, aspectos onde o concreto convencional apresenta
limitacdes.

O concreto, apesar de sua excelente resisténcia a compressao, € conhecido
por sua natureza fragil e baixa capacidade de suportar tensdes de tracao, levando a
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formacao e propagacao de fissuras, justamente o que se busca combater com a
incorporagao de fibras, trazendo melhora na resisténcia aos esforgos mecanicos.
Diversos tipos de fibras, tanto artificiais quanto naturais, foram incorporados em
matrizes a base cimenticia, a escolha dos tipos de fibras mais comercialmente
significativos varia de materiais organicos sintéticos, como polipropileno ou carbono,
inorganicos sintéticos, como acgo ou vidro, organicos naturais, como celulose ou sisal,
até o inorganico natural amianto (Ozerkan et al.,2013). A Figura 1 ilustra o aspecto
visual dessa incorporagao, destacando a presencga das fibras na superficie de fratura

do concreto.

Figura 1 - Concreto reforcado com fibras

Fonte: WOTAI Yuanwang, 2024.

Nesse panorama de valorizacdo de materiais alternativos, o reaproveitamento
de residuos agroindustriais surge como uma estratégia de grande relevancia, e a fibra
de coco se destaca como um exemplo proeminente, alinhando-se perfeitamente a
busca por solugdes construtivas mais sustentaveis (Marvila et al., 2024).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023) informa que o
Brasil produziu aproximadamente 1,9 bilhdes de frutos do coco, sendo que os
principais estados produtores sdo: Bahia, Para, Pernambuco e Sergipe. Gerando
anualmente um volume expressivo de subprodutos, principalmente a casca, que
muitas vezes € descartada de forma inadequada, como exibido na Figura 2,

contribuindo para problemas ambientais e de gestao de residuos sélidos.
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Figura 2 - Cascas de coco verde descartadas no meio ambiente

Fonte: Embrapa Tabuleiros Costeiros - Maria Urbana Corréa Nunes, 2008.

A utilizagdo da fibra de coco, extraida dessa casca, ndo apenas mitiga o
impacto ambiental associado ao seu descarte, como também agrega valor a um
material que seria descartado. Desta forma, sua incorporacdo em compdsitos
cimenticios representa uma importante contribuicdo para a reducdo do volume de
residuos sélidos urbanos e rurais destinados a aterros ou dispostos no ambiente, ao
mesmo tempo em que oferece um potencial significativo para o desenvolvimento de
novos produtos para a construgao civil de forma a utilizar residuos de outra industria.
Conforme evidenciam Momoh e Osofero (2019), as fibras vegetais oferecem
vantagens como baixo impacto de diéxido de carbono, baixo custo, leveza,
tenacidade, isolamento térmico, isolamento acustico aprimorado, alta reciclabilidade,
biodegradabilidade e ndo toxicidade para o ecossistema, sendo a extragao de tais
fibras, realizada através de procedimentos de baixa intensidade energética.

Ferdiansyah e Razak (2011), apontam limitacbes das fibras naturais em
comparagao as fibras sintéticas, como durabilidade reduzida, baixo mddulo de
elasticidade e vulnerabilidade ao fogo, sendo um contraponto ao seu baixo custo, alta
disponibilidade e viabilidade ecoldgica.

Portanto, necessita de investigacao cientifica sobre a incorporagéo de fibra de
coco em materiais cimenticios transcende a mera melhoria de desempenho,

representando uma contribuicdo significativa para a sustentabilidade e o
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aproveitamento de um residuo abundante. Entretanto, o sucesso dessa aplicagao esta
intrinsecamente ligado a capacidade de mitigar suas limitagbes intrinsecas,
notadamente a redugado da trabalhabilidade e o risco de degradagdo em ambiente

alcalino, por meio da otimizagao do tratamento e da dosagem da fibra.

2.2 CARACTERIZAGAO E PRE-TRATAMENTO DA FIBRA DE COCO

A eficacia da fibra de coco como reforco em matrizes cimenticias é inerente as
suas propriedades mecanicas e caracteristicas fisicas e, crucialmente, ao seu preparo
antes da incorporagao.

Um dos principais desafios na confeccao de compdsitos cimenticios reforcados
com fibras vegetais € assegurar uma boa adesao entre a fibra e a matriz. A fibra atua
transferindo tensdes, e a qualidade dessa interface é fundamental para o desempenho
do compdsito.

Ozerkan et al. (2013) e Momoh e Osofero (2019) apontam que os principais
fatores responsaveis pela melhoria das propriedades mecanicas dos compdsitos
reforcados com fibras sdo as propriedades mecanicas das proprias fibras, sua forma
e geometria, dosagem, orientagcdo e, fundamentalmente, a adesao fibra-matriz. A
transferéncia de forgas das fibras para a matriz depende de trés mecanismos
principais: adesdo quimica, ancoragem mecanica e for¢ca de atrito. “Os estudos
mostram que a durabilidade € um problema que ocorre nestas adigoes,
principalmente devido as condi¢des alcalinas do meio poroso do material cimenticio
e de condi¢des das fibras.” (Marvilla et al., 2024, p. 4)

Marvilla et al. (2024) apresentam em seu estudo algumas solug¢des para mitigar
essa degradacgao e melhorar a interagao fibra-matriz, apresentando também diversos
campos nebulosos em se tratando de durabilidade, ressalta que ndo ha estudos
demonstrando testes de molhagem e secagem (fato este recorrente em qualquer
fachada), ou mesmo abordando seu uso em ambientes litordneos onde ha salinidade
presente no ar.

Visando a integragao adequada e eficiente das fibras para/com o concreto (ou
demais compostos cimenticios) sdo realizados pré-tratamentos para as fibras naturais
de coco, estes tém por finalidade a melhora de aspectos desejaveis.

Corte e moagem sao tratamentos fisicos para ajustar o comprimento e a

relacdo de aspecto da fibra. Essa adequagéao é crucial para garantir uma dispersao
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homogénea na matriz cimenticia, evitando o emaranhamento das fibras e otimizando
o desempenho mecanico, melhorando a trabalhabilidade (Ozerkan et al., 2013).
Capelin et al. (2020), demonstram conforme a Figura 3, que apenas a fervura
das fibras ja causam alteragdo em sua superficie, isto pois a fervura e a lavagem com
agua constituem um tratamento hidrotérmico que remove impurezas soluveis e
substancias organicas da superficie da fibra. Esse processo de limpeza é importante
para prevenir reagdes quimicas que possam retardar a pega e o endurecimento da

pasta de cimento (Ozerkan et al., 2013).

Figura 3 - Fibra de coco ampliada 1000x in natura (a) e tratada (b)

Fonte: Capelin et al. (2020, p. 7)

A secagem é a etapa fundamental para controlar o teor de umidade das fibras
antes de sua incorporagdo na matriz cimenticia. As fibras vegetais sdo hidrofilicas e
sua umidade residual pode afetar significativamente a relacdo agua/cimento efetiva
da mistura, comprometendo a trabalhabilidade e as propriedades mecanicas do
composito endurecido (Ozerkan et al., 2013; Hwang et al., 2016).

O tratamento quimico com hidroxido de sodio (NaOH), ou mercerizagao, é
amplamente utilizado para otimizar a interface fibra-matriz. O processo remove
componentes como lignina e hemicelulose, resultando em uma superficie mais rugosa
e com maior area de contato, o que favorece a ancoragem mecanica da fibra na matriz
cimenticia (Ozerkan et al., 2013; Martinelli et al., 2023; Martinelli, 2024).

O tratamento de impregnagdo com silica ativa visa melhorar a zona de
transicao entre a fibra e a matriz. A silica ativa reage com subprodutos da hidratagao

do cimento, formando compostos que densificam essa regido de contato, o que resulta
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em uma melhor aderéncia e pode aumentar a durabilidade do compdésito (Ozerkan et
al., 2013; Martinelli et al., 2023; Martinelli, 2024).

Capelin (2020) e Martinelli (2024) afirmam que a eficacia dos tratamentos em
se tratando de aderéncia e incorporagao na matriz cimenticia € confirmada por
analises microscopicas, como a Microscopia Eletrénica de Varredura.

Segundo Raut e Gomez (2016) o comportamento hidrofilico das fibras naturais,
causado pelo alto teor de grupos hidroxila, produz uma ma adesao a fibra-matriz, este
obstaculo é vencido através do tratamento alcalino. Este tratamento diminui a tens&o
superficial e melhora a adesao. No entanto, a degradagao da superficie da fibra devido
ao ataque alcalino do cimento pode causar “amolecimento por deslizamento”, pois
uma camada organica se forma na interface, criando um efeito lubrificante que facilita
o deslizamento.

Momoh e Osofero (2019) expressam que a limpeza da superficie da fibra é
crucial, a remocao de impurezas melhora a adesao fibra-matriz. A degradacéao
relacionada ao tempo das superficies de fibras vegetais no cimento pode ser
minimizada através do pré-tratamento das fibras com uma solucido alcalina, no
entanto, a praticidade desses tratamentos deve considerar fatores como custo e
impacto ambiental.

Além do tratamento superficial, as dimensdes das fibras e a fragao volumétrica
incorporada sao variaveis criticas. A presenca das fibras, devido ao seu carater
hidrofilico, também influencia a trabalhabilidade da mistura cimenticia, tendendo a
diminuir o indice de consisténcia conforme o teor de adicdo aumenta.

O indice de consisténcia das argamassas com adi¢des diminui conforme
aumenta os teores de adigdes, devido ao carater altamente hidrofilico da FC
e da MCC. Desta forma, a definigao do trago deve ser analisada para que se

obtenha uma boa trabalhabilidade sem que ocorram perdas significativas na
resisténcia mecanica (Capelin ef al., 2020, fl. 15).

A combinagao de tratamento, dimensao e proporcao de fibras é crucial para
otimizar o desempenho do compésito cimenticio reforcado com fibra de coco.

2.3 INFLUENCIA DA FIBRA DE COCO NAS PROPRIEDADES MECANICAS DO
CONCRETO

A principal razdo para incorporar fibras em matrizes cimenticias € melhorar

suas propriedades mecanicas, especialmente aquelas relacionadas ao
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comportamento pés-fissuragao e a capacidade de absorver energia. Diversos estudos
focam em: resisténcia a tragao, flexao, impacto e compressao.
Em relacdo a resisténcia a tracdo na flexao, as pesquisas indicam resultados
positivos. Capelin et al. (2020, fl. 15) concluiram que:
Diante de todos os resultados encontrados, pode-se considerar que as
incorporagdes de FC e MCC melhoram de forma significativa a resisténcia a
tracdo na flexdo de argamassas, porém nao contribuem de forma positiva nas

outras propriedades mecénicas das argamassas, mas sem prejuizos
significativos para sua utilizagao.

Araujo (2022) utilizando fibras do epicarpo do coco babagu, verificou um
aumento de 46,68% na resisténcia a tragcao na flexdo com a adic¢ao de fibras in natura,
embora o tratamento com pasta de silica tenha resultado em decréscimo. A pesquisa
de Martinelli (2024) demonstrou que o tratamento de mercerizagao das fibras de coco
verde resultou em maior resisténcia no ensaio de tragdo na flexao.

Para a resisténcia a compressao, os resultados parecem menos consistentes
entre as fontes. Futami et al. (2021) apresentam em sua pesquisa, conforme exibido
na Tabela 1, um comparativo de diferentes estudos e seus respectivos resultados,
onde observa-se tanto o ganho, quanto a perda de resisténcia a compressao para

compostos cimenticios com adi¢ao de fibras de coco.

Tabela 1 - Propriedades mecanicas de materiais cimenticios reforcados com fibra de coco

em 28 dias.
Quantidade de fibra de coco (%)
Resisténciaacompressio 0,0 1,0 20 25 30 4,0 50 6,0 9,0
(MPa)
Abdullah et al. (2011) 41,19 - - - 33,73 - - 38,54 43,84
Hwang et al. (2016) 65 50 - 45 - 35 - - -
Naamandadin et al. (2020) 22,7 - - - 241 2143 1513 - -
Shfafi et al. (2016) 31,7 - 39,05 - 38,3 30,34 - -

Fonte: Adaptado e traduzido de Futami et al. (2021, p. 27).

Os dados coletados sobre fibra de palmeira-de-6leo africana, conforme Grafico

1, demonstram em sua maioria que ha um ponto 6timo de concentracao de fibras, que
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se situa de 0,4% a 0,6% de adicao de fibras em relagdo ao cimento, indicios de que

apesar de diferencas nos métodos, ha semelhanga nos resultados.

Grafico 1 - Resisténcia a compressao (MPa) ‘vs’ percentual de fibra de palmeira-de-6leo
africana.
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Fonte: Adaptado e traduzido de Futami et al. (2021, p. 28).

Ja na pesquisa de Martinelli (2024) em concreto para pré-moldados, as fibras
de coco aplicadas ao compésito cimenticio melhoraram o comportamento mecanico
da matriz de referéncia na resisténcia a compressao axial. Essa variacdo pode ser
atribuida as diferentes propor¢cées de materiais, tipos de matriz, tipos especificos de
fibra de coco, tratamentos aplicados e teores de fibra utilizados.

A resisténcia a tracido por compressdo diametral € um método indireto
amplamente utilizado para avaliar a capacidade de tracdo de materiais frageis como
0 concreto, que sao tipicamente resistentes a compressédo, mas débeis sob tragcido
direta. Neste ensaio, um corpo de prova cilindrico € submetido a uma compressao ao
longo de seu didmetro, gerando tensdes de tragdo em um plano perpendicular a
direcdo da carga aplicada. Em compadsitos cimenticios convencionais, a ruptura tende
a ser subita e fragil.

No entanto, estudos tém investigado o impacto da adi¢do de fibras de coco
nesta propriedade e os resultados, como observado por Martinelli et al. (2023) e Araujo
(2022), indicam uma melhoria significativa. A incorporacao das fibras de coco contribui
para um aumento na resisténcia a tracdo por compressao diametral ao atuar como

pontes de transferéncia de tensao através das microfissuras que se formam. Essas
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fibras ajudam a costurar as fissuras incipientes, restringindo sua abertura e
propagacao, o que exige uma maior quantidade de energia para levar o material a
ruptura completa. Esse mecanismo n&o apenas eleva a carga maxima suportada, mas
também pode conferir ao compdsito uma maior capacidade de deformacéo antes da
falha, alterando o0 modo de ruptura de fragil para mais ductil.

A capacidade de um composito absorver impactos € outra propriedade
relevante. A pesquisa de Martinelli (2024) demonstrou que placas pré-moldadas com
malhas de corddes de fibra de coco apresentaram o melhor resultado quanto ao
impacto de corpo duro.

Além disso, a tese de Martinelli (2024) introduz o conceito de Concreto
Reforcado com Téxtil (TRCC), onde fibras continuas sdo utilizadas em forma de
malha, conforme apresentado na Figura 4. Estes materiais compdsitos podem exibir
um comportamento de endurecimento por deformacao e alta capacidade de carga,
levando a um alto desempenho mecanico e a formacéao de trincas finas que tornam a
estrutura menos permeavel. Embora ndo haja normas técnicas padrao para TRCC’s,

seu potencial para reforco de estruturas leves é reconhecido.

Figura 4 - Concreto Refor¢cado com Téxtil

Fonte: WEG Home, 2023.

Em suma, as fibras de coco demonstram um potencial significativo para
melhorar as propriedades mecanicas de compositos cimenticios, particularmente a
resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a tracdo por compressao diametral e
resisténcia ao impacto, embora a influéncia na resisténcia a compressao possa variar

dependendo das especificidades da mistura e do tipo de fibra/tratamento.
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3 METODOLOGIA

Os procedimentos e métodos que foram empregados para investigar os efeitos
da adicado de diferentes teores de fibras vegetais na resisténcia a compressédo do
concreto, por meio de uma revisdo e analise critica da literatura cientifica existente.
Este estudo se caracteriza como uma pesquisa bibliografica de natureza exploratéria
e descritiva, com foco em uma revisao sistematica da literatura. Sendo assim, o estudo
visou sintetizar, comparar e analisar os resultados de pesquisas experimentais
previamente publicadas que investigaram a incorporagao de fibras vegetais da familia
das arecaceas (palmeiras em geral), em compdsitos cimenticios (Ozerkan et al.,
2013). A abordagem adotada foi comparativa, buscando identificar tendéncias,
convergéncias e divergéncias nos achados de diferentes autores sobre as
propriedades mecanicas do concreto com fibras de coco.

Para a realizacdo da pesquisa, as bases de dados consultadas incluiram o
Google Scholar, Scielo e Research Gate. Adicionalmente, periddicos especializados
na area de engenharia civil e de materiais também foram explorados para garantir
uma cobertura abrangente da literatura. A estratégia de busca envolveu a utilizagao
de combinacbes de palavras-chave que representam o tema central do estudo. As
palavras-chave empregadas foram: "fibora de coco", "concreto", "compdsitos
cimenticios", "resisténcia a compressao"”, "reforco com fibras vegetais", "durabilidade"
e "sustentabilidade".

Para garantir a relevancia e qualidade dos estudos selecionados, foram
estabelecidos critérios de inclusdo rigorosos. Foram incluidos artigos cientificos
completos (inclusive papers de conferéncias com texto integral), teses e dissertagdes
que apresentassem dados experimentais sobre as propriedades mecanicas do
concreto ou argamassa com adigao de fibra de coco ou outras fibras naturais, dando
preferéncia a estudos com fibras de plantas da familia das palmeiras.

Os estudos selecionados abordam a caracterizacdo e pré-tratamento das
fibras, a resisténcia a compressao, a resisténcia a tragao (flexdo e/ou compresséao
diametral) e a trabalhabilidade de compésitos cimenticios. Em virtude do baixo indice
de pesquisas sobre o tema, especialmente em ambito nacional, foram considerados
também trabalhos académicos mais recentes, e publicagdes internacionais em

revistas e jornais académicos focados nas areas de engenharia.
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Os dados dos estudos selecionados foram extraidos de forma sistematica para
uma planilha, visando padronizar as informag¢des para analise e apresentagédo. As
informagdes extraidas de cada estudo incluiram a identificagdo do trabalho (autores e
ano) e a origem das fibras (coco, palmeira-de-6leo), além de serem também tabelados
os resultados de ganho ou perda de resisténcia a compresséao, estes dados foram,
entdo, sintetizados e analisados de forma descritiva e comparativa, de modo a
responder aos questionamentos da pesquisa e aos objetivos do estudo, sendo
apresentados através da Tabela 1 e do Grafico 1.

Para a analise foi incluido indices de maior relevancia, como resisténcia a
compressao, por meio da comparagao dos valores médios entre concretos de
referéncia (sem fibras) e concretos fibro-reforcados com diferentes teores. A
avaliagao do efeito da adicdo de fibras de coco nas propriedades foi feita de forma
descritiva, indicando as tendéncias e os impactos observados na literatura, sem a

realizacado de analise estatistica inferencial.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura revelou que o impacto da fibra de coco na resisténcia a
compressao axial € o ponto de maior inconsisténcia entre os pesquisadores. Os
estudos demonstram resultados divergentes, com registros tanto de ganhos quanto
de perdas de resisténcia, indicando que esta propriedade é altamente sensivel as
variaveis de dosagem, tratamento e tipo de fibra. A Tabela 1 e o Grafico 1 ilustram
essa variacao claramente.

Esses dados apontam que a variagao pode ser diretamente atribuida as
diferentes proporgbes de materiais, tipos de matriz, tipos especificos de fibra,
tratamentos aplicados e teores de fibra utilizados.

Abdullah (2011), afirma que ha uma perda inicial de resisténcia a compresséo,
com um ganho crescente até superar a resisténcia inicial. Shfafi (2016) e
Naamandadin et al. (2020), porém, afirmam que ha ganho inicial na resisténcia a
compressao que reduz gradualmente até ser inferior a resisténcia de controle. Ha
ainda Hwang et al. (2016) que demonstra perda constante na resisténcia.

Quando se analisa o Grafico 1, no entanto, exceto por Abdullah et al. (2013) e

Momoh e Osofero (2019), é possivel observar um ganho de resisténcia a compressao
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entre 0,2% e 0,8% de adicao de fibras, apresentando o intervalo com mais ganhos na
resisténcia.

E importante observar que as concentracdes de fibras apresentadas no Grafico
1 e na Tabela 1, haja visto que o espectro testado foi diferente, tal qual o tipo de fibra,
enquanto a Tabela 1 aborda o intervalo entre 1% e 9% de adi¢do de fibra de coco
enquanto o Grafico 1 apresenta um intervalo de 0,2% a 2% de adi¢céo de fibra de
palmeira-de-Oleo africana, indicando a possibilidade de que o indice 6timo de adicéo
de fibras esteja abaixo de 2%.

Apesar da inconsisténcia, Martinelli (2024) observou que, em compdsitos para
pré-moldados, as fibras de coco tratadas foram capazes de melhorar o
comportamento mecanico da matriz de referéncia na resisténcia a compresséao axial.
Isso sugere que o pré-tratamento adequado das fibras € um fator crucial para otimizar
essa propriedade.

Em contrapartida a compressdao, os resultados da literatura séao
consistentemente positivos quanto ao desempenho das fibras na resisténcia a tragao
(flexdo e compressao diametral) e no comportamento pés-fissuragao.

Na resisténcia a tracdo na flexdo, Capelin et al. (2020) concluiram que a
incorporagao de fibras de coco melhora de forma significativa esta propriedade. Araujo
(2022) corrobora essa observagao, tendo verificado um aumento de 46,68% na
resisténcia a tracdo na flexdo com a adicdo de fibras in natura. Além disso, a
mercerizagao das fibras demonstrou potencializar esse efeito.

As discussdes sobre o mecanismo de agao das fibras indicam que elas atuam
como pontes de transferéncia de tensao através das microfissuras. Ao "costurar" as
fissuras incipientes, as fibras restringem sua abertura e propagacao. Isso ndo apenas
eleva a carga maxima suportada, mas, principalmente, altera o modo de ruptura do
composito de fragil para ductil, aumentando a absor¢ao de energia antes da falha
completa. Esse mesmo principio se aplica a resisténcia ao impacto.

Martinelli (2024) demonstrou que placas pré-moldadas com malhas de corddes
de fibra apresentaram o melhor desempenho contra impacto de corpo duro.

Um ponto fundamental de discusséo, que afeta diretamente a viabilidade de
aplicagao e o desempenho mecanico final, é a trabalhabilidade. Conforme apontado
na revisao de literatura, o carater altamente hidrofilico das fibras vegetais faz com que

elas absorvam agua da mistura, diminuindo o indice de consisténcia.
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A reducgao da trabalhabilidade € um resultado adverso que exige atengao na
dosagem. Para que os ganhos de resisténcia na tragao nao sejam anulados por um
compodsito mal adensado e poroso, a definigdo do trago deve ser rigorosamente
analisada para garantir uma boa trabalhabilidade sem perdas mecanicas

significativas.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou, por meio de uma revisao sistematica da literatura, os
efeitos da incorporagcdo de fibras de coco nas propriedades mecanicas e na
trabalhabilidade de compadsitos cimenticios. O objetivo geral foi avaliar as implicagbes
dessa adi¢ao na resisténcia a compressao e na trabalhabilidade, fundamentando-se
em pesquisas prévias para investigar a aplicabilidade das fibras de coco no concreto.
A investigagao buscou, assim, responder se a adigédo de fibras de coco é tecnicamente
viavel e quais seus impactos especificos, visando o uso sustentavel de um residuo
agroindustrial abundante.

Em resposta aos objetivos propostos e as questdes de pesquisa, constatou-se
que a revisao de literatura conseguiu compilar dados e analises que fornecem uma
resposta substancial aos questionamentos do estudo. A literatura revisada demonstra,
de forma consistente, que as fibras vegetais influenciam positivamente as
propriedades mecanicas relacionadas a tragdo e ao comportamento pds-fissuragao.
As fibras atuam como pontes de transferéncia de tensido através das fissuras,
melhorando significativamente a resisténcia a tracdo na flexdo, a capacidade de
absorcao de energia, a resisténcia ao impacto, e elevando a resisténcia a tragéo na
flexao conferindo ao material um comportamento mais ductil.

Contudo, quanto aos efeitos especificos na resisténcia a compressao, os
resultados encontrados na literatura mostraram-se inconsistentes, com estudos
relatando tanto ganhos quanto perdas. Essa variagdo indica que a resisténcia a
compressao € altamente sensivel ao teor de fibra utilizado, a sua dimenséo e, aos
pré-tratamentos aplicados. Quanto a trabalhabilidade, verificou-se uma tendéncia
clara de redugao da fluidez da mistura, atribuida ao carater altamente hidrofilico das
fibras vegetais. Essa reducao do indice de consisténcia exige que a definicao do trago
seja rigorosamente analisada para garantir uma boa trabalhabilidade e evitar que os

ganhos na tragdo sejam anulados por um composito mal adensado.
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Confirma-se, portanto, a viabilidade ambiental da utilizagdo da fibra de coco,
que se alinha aos principios da economia circular pela valorizagdo de um residuo
agroindustrial gerado em grande volume no Brasil. A viabilidade técnica é considerada
promissora, especialmente para elementos n&o estruturais ou de vedacao, onde o
controle de fissuracdo € mais critico do que a obtencdo de alta resisténcia a
compressao. A hipétese central do trabalho é, assim, confirmada parcialmente: a fibra
de coco melhora o desempenho mecanico no controle de fissuras, mas a manutengao
da resisténcia a compressdo depende de otimizacdo por meio de tratamento e
dosagem.

Por fim, a revisédo identificou lacunas importantes na literatura. Sugere-se a
realizacédo de estudos futuros focados na durabilidade a longo prazo dos compdésitos
em ambientes alcalinos, como o do cimento Portland. E crucial investigar
experimentalmente o comportamento dos compdsitos em testes de molhagem e
secagem e em ambientes litoraneos com salinidade presente no ar, uma caréncia
apontada pela literatura revisada. Além disso, sdo necessarias investigagdes
experimentais que comparem sistematicamente diferentes tipos de pré-tratamentos
quimicos, como a mercerizagao, em teores de fibra otimizados, com a finalidade de
otimizar a resisténcia a compressao e neutralizar a perda de trabalhabilidade. O
potencial de utilizacao de fibras continuas em formatos como o Concreto Reforgado
com Téxtil (TRCC), que demonstrou alto desempenho mecanico, sugere-se a
necessidade de desenvolver diretrizes e normas técnicas para padronizar o uso

dessas fibras vegetais em estruturas leves.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e demonstracédo de uma
rede neural artificial aplicada a manutencao preditiva de compressores industriais. O
estudo foi motivado pela crescente demanda por solugdes inteligentes capazes de
reduzir falhas inesperadas e otimizar o tempo de operagao de equipamentos. Para
viabilizar a pesquisa sem depender de dados proprietarios de empresas, foi criado
um conjunto de dados artificial, simulando variaveis tipicas de sensores industriais.
As condicdes operacionais, incluindo estados normais e nove tipos de falhas foram
geradas a partir de combinagdes légicas dessas variaveis, de forma a representar
cenarios realistas de operacdo. O dataset balanceado foi entdo utilizado no
treinamento de uma rede neural multicamada desenvolvida em Python, com auxilio
das bibliotecas TensorFlow e Scikit-learn. Durante o treinamento, foram aplicadas
técnicas de normalizagao, codificacdo de rétulos e validacdo cruzada, buscando
maximizar a acuracia do modelo. Os resultados mostraram boa capacidade de
generalizagdo, com acuracia estavel ao longo das épocas de treino e validagao.
Além disso, foi criada uma interface grafica interativa, permitindo que o usuario insira
manualmente os valores de sensores e obtenha como saida a probabilidade de
ocorréncia de determinada falha nas proximas 24 horas. Conclui-se que o modelo
proposto atinge o objetivo de demonstrar, de forma pratica e didatica, como uma
rede neural pode ser aplicada na deteccdo de falhas industriais, contribuindo
para a compreensdao dos principios de aprendizado de maquina e para o
desenvolvimento de solugdes inteligentes voltadas a manutencgao preditiva.

Palavras-chave: redes neurais artificiais; manutencdo preditiva; compressores

Industriais; TensorFlow; Scikit-learn.
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ABSTRACT

This work aimed to develop and demonstrate an artificial neural network applied to
the predictive maintenance of industrial compressors. The study was motivated by
the growing demand for intelligent solutions capable of reducing unexpected failures
and optimizing equipment uptime. To enable the research without relying on
proprietary company data, an artificial dataset was created, simulating typical
variables of industrial sensors. The operating conditions, including normal states and
nine types of failures, were generated from logical combinations of these variables to
represent realistic operating scenarios. The balanced dataset was then used to train
a multilayer neural network developed in Python, with the aid of the TensorFlow and
Scikit-learn libraries. During training, normalization, label coding, and cross-validation
techniques were applied, seeking to maximize the model's accuracy. The results
showed good generalization capacity, with stable accuracy throughout the training
and validation epochs. Furthermore, an interactive graphical interface was created,
allowing the user to manually enter sensor values and obtain as output the probability
of occurrence of a given failure in the next 24 hours. It is concluded that the proposed
model achieves the objective of demonstrating, in a practical and didactic way, how a
neural network can be applied in the detection of industrial failures, contributing to
the understanding of machine learning principles and to the development of
intelligent solutions aimed at predictive maintenance.

Keywords: artificial neural networks; predictive maintenance; industrial compressors;

TensorFlow; Scikit-learn.

1 INTRODUGAO

A manutencéao industrial ganhou destaque nas organizagdes a partir de 1939,
apos o inicio da Segunda Guerra Mundial, diante do aumento da complexidade dos
equipamentos, dos avangos tecnoldgicos, das exigéncias do mercado por produtos
sem defeitos, das alteragdes nos sistemas de produgdo, além disso para as
exportagcdes que ganharam forca apds a Segunda Guerra.

Nesse cenario, foram estabelecidas normas de roscas, padrées de simbologia
em desenhos técnicos e procedimentos de manutencédo voltados a garantir a

eficiéncia operacional das maquinas. A partir dai, surgiram as praticas de
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manutencgao preventiva e as rotinas de inspecao, realizadas pelos mecanicos com o
objetivo de verificar as condigbes reais dos equipamentos e acompanhar o
desenvolvimento de possiveis falhas, configurando os primeiros conceitos de
manutengao preditiva.

Contudo, a manutencédo industrial planejada é importante para atingir
resultados, como a reducdo no numero de falhas, aumento da confiabilidade e
qualidade, um menor tempo de maquina parada, e aumento da seguranga dos
operadores.

A inteligéncia artificial tem se destacado como uma das ferramentas mais
promissoras para a solugdo de problemas complexos nas mais diversas areas do
conhecimento. Entre suas aplicagdes, as redes neurais artificiais se sobressaem por
sua capacidade de aprender padrées a partir de dados e realizar tarefas como
classificagao, previsao e deteccdo de anomalias (Haykin, 2001).

Nas ultimas décadas, as redes neurais artificiais tém se consolidado como
uma das tecnologias mais promissoras dentro do campo da inteligéncia artificial,
oferecendo solugdes eficazes para tarefas de classificacdo, reconhecimento de
padrées e tomada de decisdo. Seu impacto tem sido sentido amplamente em areas
como finangas, saude, seguranca digital e marketing.

Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicagdo das Redes Neurais Atrtificiais
voltadas a previsdo de falhas em compressores industriais, analisando variaveis
coletadas por sensores, como pressado, temperatura, vibragdo, corrente elétrica,
vazao e outros indicadores operacionais. A pesquisa concentra-se no
desenvolvimento de um modelo supervisionado capaz de identificar padrées que
indiquem condigdes anormais de funcionamento, como superaquecimento e baixa
eficiéncia, com base em dados previamente rotulados.

O escopo da investigagdo esta restrito ao uso de um conjunto de dados
estruturados e disponiveis no momento da realizagédo do estudo, sem a necessidade
de coleta experimental em campo. Nao ha envolvimento de individuos, nem
delimitacdo geografica especifica, uma vez que todo o trabalho foi conduzido em
ambiente computacional. A analise também esta limitada ao contexto temporal atual,
considerando apenas informacgdes existentes até 2025.

A proposta possui carater académico e introdutério, buscando demonstrar a
aplicagao pratica de uma rede neural simples dentro da area de manutencao

preditiva na engenharia mecéanica. Nao se pretende, nesta etapa, implementar o
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modelo diretamente em ambientes industriais, mas sim estabelecer uma base
conceitual e técnica para estudos futuros.

Quando se trata da engenharia mecanica, a adogdo pratica dessas
ferramentas ainda caminha a passos lentos. Técnicas baseadas em redes neurais
podem ser aplicadas, por exemplo, na identificagdo precoce de anomalias em
equipamentos, no monitoramento continuo de sistemas mecanicos por meio de
sensores e na analise de padrdes operacionais para estimar a vida util
remanescente dos ativos (Silva et al., 2023; Rao, 1996).

Na atualidade ainda existe uma lacuna no ambiente académico da
engenharia, no que se refere ao uso pratico de inteligéncia artificial. Muitos
estudantes tém contato tedérico com conceitos como redes neurais, mas poucos
desenvolvem projetos que envolvem a aplicagéo real. Socialmente, a disseminagéo
de tecnologias como redes neurais pode favorecer a inovagcdo em empresas de
menor porte, oferecendo alternativas de baixo custo para problemas operacionais e
contribuindo para o avango tecnologico em diferentes regides. A democratizagao
desse conhecimento €&, portanto, cientificamente relevante, tecnologicamente util e
socialmente necessaria.

Diante do exposto esse estudo tem como objetivo geral desenvolver e
demonstrar o funcionamento de uma rede neural artificial capaz de prever falhas em
compressores industriais. E quanto aos objetivos especificos esse estudo de propde:
Criar um conjunto de dados balanceado e simulado, representando diferentes
condigbes operacionais do compressor (normais e de falha); Treinar e validar o
modelo de rede neural utilizando técnicas de aprendizado supervisionado; Analisar
o desempenho do modelo com base em métricas como acuracia e perda durante o
treinamento; Desenvolver uma interface grafica para insergdo manual ou
automatizada de dados de sensores e exibicdo das previsdes de falha; Demonstrar
a aplicabilidade pratica da rede neural como ferramenta auxiliar na manutencéao

preditiva industrial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INTRODUGAO A MANUTENCAO INDUSTRIAL

A manutencao industrial representa um dos pilares fundamentais para a
operacao eficiente, segura e continua de sistemas produtivos. Tradicionalmente
associada a simples corregédo de falhas, essa atividade evoluiu significativamente
nas ultimas décadas, passando de uma abordagem reativa para estratégias mais
inteligentes e preditivas, impulsionadas pelo avango tecnologico e pelas exigéncias
da Industria 4.0 (Jardine, 2006).

De modo geral, a manutengéo industrial pode ser definida como o conjunto
de acgdes técnicas e administrativas voltadas para garantir o funcionamento ideal
de maquinas, equipamentos e instalagbes, assegurando sua disponibilidade,
confiabilidade e seguranca ao longo do tempo. Segundo Mobley (2002) a
manutengao tem como obijetivo principal assegurar que os ativos fisicos funcionem
com o menor custo total possivel, dentro dos padrdes de qualidade e produtividade
exigidos.

O  histérico da manutencdo revela um percurso de adaptagdo as
transformagdes tecnolégicas e as necessidades do mercado. Inicialmente,
predominava a manutencao corretiva, que consistia na substituicdo ou reparo do
equipamento apenas apés a falha. Contudo, os altos custos decorrentes de
paradas nao programadas e O0S riscos a seguranga impulsionaram o
desenvolvimento de abordagens preventivas, com inspegcbes e servicos
programados em intervalos regulares. Nas ultimas décadas, com o avango da
automagao e da instrumentacdo, surge a manutencao preditiva, baseada no
monitoramento continuo de variaveis operacionais, como vibracédo, temperatura e
pressao (Mobley, 2002; Santos; Oliveira, 2021).

O conceito de manutengao industrial também esta fortemente ligado a
competitividade organizacional. Empresas que adotam estratégias eficazes de
manutengao conseguem reduzir desperdicios, maximizar a vida util dos ativos e
manter um padrdo de produgdo elevado, mesmo diante de variaveis externas
instaveis. Nesse contexto, a manutencao passa a ser vista ndo como um custo,
mas como investimento estratégico para o sucesso do negdcio (Paladini, 2011).

Além dos ganhos operacionais e financeiros, a manutencdo bem planejada
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contribui diretamente para a segurangca do trabalho, evitando acidentes
relacionados a falhas técnicas.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR ISO 55000
(2014), a gestdo de ativos — incluindo praticas de manutengdo — deve ser
orientada por critérios de desempenho, riscos e custos do ciclo de vida,
promovendo a sustentabilidade e a integridade dos sistemas produtivos.

A modernizagdo da manutencao também esta alinhada com as diretrizes da
Industria 4.0, que incorpora recursos como Internet das Coisas (loT), inteligéncia
artificial e analise preditiva para criar ambientes industriais mais autbnomos e
responsivos. De acordo com Lopes et al. (2022) o uso de sensores conectados a
nuvem permite acompanhar, em tempo real, a condigdo de componentes criticos,
antecipando falhas e programando intervengdes com base em dados concretos.
Portanto, a compreensdo do papel da manutencédo industrial e de sua evolugao
histérica € essencial para engenheiros e gestores que desejam maximizar a
eficiéncia dos processos produtivos. No contexto deste trabalho, essa analise sera
aplicada especificamente a manutencédo do canhao de extrusoras de polietileno, com
foco na criacdo de um cronograma que contemple agdes preventivas e preditivas,

envolvendo aspectos mecanicos e elétricos do equipamento.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

A manutencao industrial pode ser classificada de acordo com a estratégia
adotada para lidar com falhas e garantir a continuidade operacional dos
equipamentos. Com a evolugao tecnolégica e o amadurecimento da gestdo
industrial, surgiram diversos tipos de manutengdo, cada qual com caracteristicas,
aplicagdes e objetivos distintos. Entre os principais estdo: manutengao corretiva,
preventiva, preditiva e proativa.

A manutencgéo corretiva € o tipo mais simples e tradicional. Ela ocorre apos a
falha do equipamento, quando o componente danificado é reparado ou substituido.
Sua aplicagdo esta geralmente associada a auséncia de planejamento ou a
impossibilidade de prever o defeito. Segundo Mobley (2002) trata-se de uma agao
reativa que, embora util em situacdes especificas, representa uma das abordagens

mais custosas e arriscadas, especialmente em sistemas criticos.
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A principal vantagem da manutengdo corretiva esta na simplicidade de
execugao, pois ndo requer inspe¢des constantes nem investimentos em tecnologia.
No entanto, suas desvantagens s&o significativas: aumento do tempo de
inatividade, risco de acidentes, perdas produtivas e custos elevados com reparos
emergenciais (Santos; Oliveira, 2021).

A manutencéao preventiva consiste na realizagcdo programada de intervengdes
com o objetivo de evitar falhas antes que ocorram. Baseia-se em cronogramas fixos
ou recomendacdes do fabricante e pode incluir inspec¢des, limpezas, ajustes, trocas
de pecas e testes de funcionamento.

Segundo Paladini (2011) a manutengao preventiva € uma forma racional de
manter o desempenho dos ativos industriais, reduzindo significativamente a
probabilidade de falhas e prolongando a vida util dos componentes. Para isso, é
necessario planejamento, definicdo de periodicidade e registro historico das
manutencdes realizadas. Em extrusoras de polietiieno, por exemplo, agdes
preventivas como verificacdo de resisténcias de aquecimento, limpeza de filtros e
inspecédo visual do canhdo e do fuso podem evitar o desgaste prematuro dos
componentes e minimizar o risco de parada.

A manutencgao preditiva baseia-se na analise continua das condi¢des reais de
funcionamento dos equipamentos, utilizando sensores e sistemas de monitoramento.
Diferente da preventiva, que opera com base em intervalos fixos, a preditiva antecipa
falhas por meio da detecgdo de sinais sutis de degradacé&o, como variagbes de
vibragao, temperatura, ruido, presséo e analise de 6leo.

De acordo com Mobley (2002) essa abordagem permite reduzir os custos de
manutencdo em até 30% ao evitar intervengdes desnecessarias e focar apenas nos
pontos realmente criticos. Na pratica, tecnologias como termografia, ultrassom,
anadlise de particulas metalicas e monitoramento de corrente elétrica sao
amplamente utilizadas em equipamentos industriais, incluindo extrusoras. Um
exemplo comum é o uso da termografia infravermelha para avaliar a uniformidade da
temperatura nas zonas de aquecimento do canhdo de uma extrusora, identificando

pontos de superaquecimento ou falhas de isolamento térmico.
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2.3 FUNDAMENTOS DAS REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNAs) sdo um dos principais pilares da
inteligéncia artificial, sendo inspiradas no funcionamento dos neurdnios biolégicos do
cérebro humano. Essas estruturas sao formadas por camadas de neurdnios
artificiais interconectados, que realizam o processamento de informagdes por meio
de conexdes ponderadas. Essas conexdes s&o ajustadas durante o treinamento,
permitindo que o sistema aprenda padrboes complexos com base em exemplos
fornecidos previamente (Spadini, 2024).

No contexto da aprendizagem de maquina (machine learning), as RNAs
configuram uma subarea especializada, destacando-se pela capacidade de modelar
relagbes nao lineares e realizar predicbes em ambientes com grande volume e
variedade de dados.

Segundo a International Business Machines (2021), ao contrario dos modelos
tradicionais, que exigem forte intervengdo humana, as redes neurais conseguem
extrair automaticamente caracteristicas diretamente dos dados, o que as torna
adequadas para lidar com informacdes nao estruturadas, como sons, imagens e
séries temporais.

Com o avanco das técnicas de deep learning, uma vertente das RNAs
composta por multiplas camadas ocultas, tornou-se possivel alcangar maior precisao
em tarefas sofisticadas, como reconhecimento de voz, detecgcdo de anomalias e
previsao de falhas industriais. Conforme destaca a Salesforce (2018), o diferencial
do deep learning esta na sua capacidade de automatizar a extracdo de atributos,
eliminando a necessidade de intervencao manual e proporcionando maior eficiéncia
em sistemas preditivos.

Portanto, compreender os principios de funcionamento das redes neurais é
fundamental para o sucesso na aplicagdo da inteligéncia artificial em contextos
técnicos e cientificos. A literatura atual € unanime ao reconhecer que, combinando
dados relevantes com um modelo neural adequadamente projetado, € possivel
alcancgar altos niveis de desempenho e confiabilidade na resolugdo de problemas
complexos, tanto em areas tradicionais, como engenharia e saude, quanto em

setores emergentes ligados a automacao e a analise de grandes volumes de dados.
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24 APLICACAO DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA MANUTENGCAO
INDUSTRIAL

A manutengdo preditiva tem se consolidado como estratégia central na
Industria 4.0 ao permitir a transicdo de modelos reativos e preventivos para
diagnosticos inteligentes baseados em dados (Silva, 2025). Seu uso em
equipamentos industriais promove economia operacional € maior disponibilidade de
ativos. Redes neurais tém desempenhado papel crucial nesse processo, gragas a
capacidade de detectar padrées de anomalias em sinais sensoriais (Explorer, 2025).

As RNAs processam sinais de vibragdo, temperatura, pressao e corrente
elétrica por meio do aperfeicoamento de seus “neurénios” em multiplas camadas.
Essa caracteristica permite identificar variacdes iniciais e sutis no comportamento
dos equipamentos, antecipando falhas que, sem esse monitoramento, causariam
interrupgdes (Fundagao Vanzolini, 2025).

Long Short-Term Memory (LSTM) sdo especialmente eficazes para analise de
séries temporais. Sua habilidade de manter informag¢des relevantes ao longo de
intervalos estendidos as tornam indicadas para prever a evolugdo de parametros de
sensores. Esse modelo auxilia a antecipar eventos de falhas em sistemas hidraulicos
ou térmicos, gerando alertas antes de ocorréncias criticas.

Além das Long Short-Term Memory (LSTM), outras arquiteturas, como as
redes convolucionais Convolutional Neural Networks (CNNs), sdo aplicadas em
dados sensoriais ndo estruturados, por exemplo, na analise de imagens térmicas e
sinais sonoros de maquinario. A capacidade de reconhecer padrdoes visuais e
acusticos torna a detecgao de falhas mais precisa em condicbes operacionais
adversas. Em muitos casos, RNAs mais simples, como Peceptrons Multicamadas
Minimum Lovable Product (MLP), s&o utilizados em dados tabulares, enquanto
variantes mais complexas se destinam a analise de sinais dinamicos e subjetivos.

A interconexdo entre sensores, Internet of Things (IoT) e RNAs permite o
monitoramento em tempo real e distribuido dos ativos industriais, mesmo em locais
remotos ou de dificil acesso. Com esse conjunto, redes podem operar em
dispositivos embarcados, reduzindo a laténcia de resposta e possibilitando
intervengao imediata.

Em suma, o uso de RNAs na manutencédo preditiva representa um salto

qualitativo na forma de gerir ativos industriais. A adogdo dessas tecnologias
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promove diminuicdo de custos, incremento de eficiéncia e elevagdo da
competitividade em um mercado global, valorizando profissionais de engenharia
preparados para integrar inteligéncia artificial em diagnosticos e decisdes

estratégicas.

2.5 TECNICAS DE MACHINE LEARNING APLICADAS A ENGENHARIA
MECANICA

A aplicagao de técnicas de Machine Learning (ML) na engenharia mecanica
representa uma transformacao profunda na forma como os sistemas industriais séo
projetados, operados e mantidos. A capacidade dessas técnicas de extrair padrdes
de grandes volumes de dados, mesmo em ambientes ruidosos e incertos, tem
impulsionado inovagbes em areas como manutengao preditiva, otimizagao de projeto
e andlise estrutural. A medida que sensores inteligentes e tecnologias de
conectividade se tornam mais acessiveis, o uso de modelos de ML torna-se ainda
mais viavel e necessario para garantir eficiéncia, seguranga e competitividade no
setor industrial.

Uma das principais aplicacbes dessas técnicas € a previsdo da vida util
remanescente Remaining Useful Life (RUL) de componentes criticos, como mancais,
eixos, turbinas e motores. Essa estimativa é essencial para a manutencgao preditiva,
pois permite agendar intervengbes apenas quando necessario, evitando paradas
imprevistas e prolongando a vida util dos equipamentos. Técnicas como redes
neurais recorrentes (RNNs) e redes do tipo LSTM tém demonstrado excelente
desempenho ao lidar com séries temporais provenientes de sensores. No estudo de
Cheng et al. (2023) o uso dessas arquiteturas em turbinas edlicas offshore
possibilitou uma redugcdo significativa de falhas inesperadas, otimizando a
manutencao e os custos operacionais.

Além das redes neurais, algoritmos supervisionados como Maquinas de
Vetores de Suporte (SVMs), Random Forest e XGBoost também sdo amplamente
empregados na classificagdo e deteccdo de falhas em sistemas mecanicos. Em
compressores, redutores e motores, esses modelos s&o treinados com dados de
vibragao, temperatura e corrente elétrica, permitindo identificar padrdes que indicam
desgaste ou funcionamento anémalo. Segundo a pesquisa de Serradilla et al. (2020)

esses meétodos, mesmo com conjuntos de dados ruidosos, frequentemente
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superam os 90% de acuracia em diagndsticos de falhas, o que os torna altamente
valiosos em ambientes industriais complexos. Em paralelo, o Machine Learning tem
se mostrado eficaz na otimizagao de projetos mecanicos.

Algoritmos como Deep Neural Networks (DNNs) e métodos de otimizagéo
bayesiana sao utilizados para explorar multiplas variaveis de projeto de forma
simultédnea, buscando combinagdes ideais entre desempenho estrutural, resisténcia
e custo.

Rashid e Kausik (2024) argumentam que o uso de modelos hibridos que
combinam técnicas de ML com simulagdes baseadas em elementos finitos permite
reduzir o numero de prototipos fisicos, encurtar ciclos de desenvolvimento e
melhorar a qualidade final do produto. Isso se traduz em maior agilidade no
lancamento de novos componentes e em melhor adaptacdo as necessidades

especificas do mercado.

3 METODOLOGIA

Esse estudo trata-se de uma pesquisa de natureza basica e aplicada,
pesquisa bibliografica e pesquisa descritiva e qualitativa.

A metodologia adotada neste projeto envolveu a construgao e o treinamento
de uma rede neural artificial (RNA) para a previsdo de falhas em compressores
industriais, a partir de um conjunto de dados (dataset) simulados representando
diferentes condicdes operacionais.

O desenvolvimento foi dividido em seis etapas principais: caracterizacdo do
compressor, criagao dos dados, definicdo das variaveis e critérios, organizacao das
condicbes de falha, treinamento e avaliagdo do modelo, e, por fim, o

desenvolvimento da interface grafica para utilizagao do sistema.

3.1 CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR

O compressor analisado neste projeto representa um equipamento industrial
tipico de ar comprimido, utilizado em processos de manufatura e manutencio. As
caracteristicas usadas ndo sao baseadas em um modelo especifico, e sim em partes
que geralmente compdem um compressor industrial. Durante a operagao, diversas
variaveis sao monitoradas continuamente por sensores. As principais variaveis estao

citadas no Quadro 1 abaixo.
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Quadro 1 - Descrigaéo das variaveis utilizadas como entrada na rede neural.

Variaveis Unidades Descrigoes
Pressao de entrada bar Pressao do ar antes da compressao
Pressao de saida bar Pressao do ar apos a compressao
Temperatura do ar de saida °C Aquecimento gerado pela compressao do ar
Corrente elétrica do motor A Esforco elétrico exigido do motor
Vazso mé/h Volume de ar comprimido produzido por
hora
Vibragao RMS mm/s Nivel de vibragdo mecéanica do conjunto.
Delta P bar Diferenca entre pres§6es de entrada e
saida.
Temperatura do motor °C Grau de aquecimento do motor elétrico.
Horas de operacao h Tempo total acumulado de funcionamento.
Nivel de dleo % Quantidade de lubrificante disponivel.

Fonte: Préprios autores, 2025.

Essas variaveis foram utilizadas como entradas (features) da rede neural, e a

saida (label) representa a condi¢gao operacional do compressor.

3.2 CRIACAO DOS DADOS

Como parte do objetivo era o desenvolvimento de um modelo funcional sem
depender de dados proprietarios de empresas, o dataset foi criado artificialmente a
partir de simulagdes realistas, com base em faixas tipicas de operacao industrial
observadas na literatura técnica e em relatorios de manutencao.

O conjunto de dados totalizou 20.000 registros, distribuidos entre dez
condi¢gdes operacionais: condi¢des normais (5000 casos), superaquecimento (2000
casos), desgaste no rolamento (2000 casos), sobrecarga elétrica (2000 casos), filtro
obstruido (2000 casos), vazamento (2000 casos), baixa eficiéncia (1500 casos),
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lubrificagao insuficiente (1500 casos), partida anémala (1000 casos), oscilagdo de
carga (1000 casos).

Cada linha do dataset representa uma amostra instantanea de
funcionamento, com os valores das dez variaveis medidas e a classificagao
correspondente da condicdo. E importante destacar que o dataset ndo foi
balanceado com base em limites fixos (como “superaquecimento acima de 90°C”),
mas sim por combinag¢des de variaveis simultdneas, de forma que os padrbes de
comportamento emergissem naturalmente, refletindo o contexto real de um sistema

fisico complexo.

3.3 SENSORES, VARIAVEIS E CRITERIOS DE CONDICAO

Cada condicao de operacdo do compressor foi definida a partir da
combinagdo das variaveis monitoradas refletindo diferentes estados de
funcionamento do equipamento.

A condicdo normal ocorre quando todas as variaveis permanecem dentro de
faixas estaveis, indicando operacao equilibrada. O superaquecimento é identificado
por aumento nas temperaturas do ar e do motor, junto de corrente elevada. O
desgaste de rolamento apresenta vibracdo Root Mean Square (RMS) alta e leve
acréscimo de temperatura. A sobrecarga elétrica ocorre quando a corrente do motor
se eleva significativamente, podendo vir acompanhada de aquecimento. O filtro
obstruido manifesta-se por aumento do delta P e redug¢ao da vazao.

No caso de vazamento, ha queda na pressao de saida e na vazao, com
corrente normal ou levemente reduzida. A baixa eficiéncia combina menor vazao e
temperaturas um pouco acima do ideal, sem falha evidente. A lubrificagdo
insuficiente aparece quando o nivel de 6leo esta baixo, elevando a temperatura e a
vibragdo. A partida anb6mala €& caracterizada por picos momentaneos de
corrente e vibragdo nas primeiras medi¢cdes apds o acionamento. Por fim, a
oscilagdo de carga se evidencia por flutuagdes ciclicas na corrente e na vazao,

indicando variagdes na demanda ou instabilidade operacional.

3.4 ORGANIZACAO DOS EXEMPLOS E BALANCEAMENTO

Apos a geracdo das amostras, o dataset foi balanceado proporcionalmente

entre as condigbes, sem impor valores numéricos rigidos, para que a rede neural
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aprendesse padrbes de correlagdo entre variaveis, e nao simples limiares de
medicao.

Foi aplicado o processo de normalizagdo dos dados, utilizando a técnica
Standard Scaler, que converte todos os valores para uma escala média (0) e desvio
padrao (1). Isso evita que variaveis com unidades diferentes (como temperatura em

°C e vazao em m?3h) influenciem de forma desigual no aprendizado da rede.

3.5 TREINAMENTO DA REDE NEURAL E AVALIACAO DA ACURACIA

A rede neural artificial foi desenvolvida com a biblioteca TensorFlow/Keras. O
modelo é do tipo Sequential, com trés camadas principais:
- Camada de entrada: 10 neurbnios, correspondentes as variaveis monitoradas.
- Camada intermediaria (oculta): duas camadas densas com 64 e 32 neurbnios,
respectivamente, ativadas com a fungdo ReLU (Rectified Linear Unit).
- Camada de saida: neurbnios equivalentes ao numero de classes (4), utilizando a
funcdo Softmax, que calcula a probabilidade de o compressor estar em cada
condigao.

Durante o treinamento, o0 modelo passou por 50 épocas de aprendizado, com
o0 método de otimizacdo Adam e o uso da técnica de Early Stopping — que
interrompe o treinamento automaticamente caso o erro de validagdo pare de
diminuir, prevenindo sobreajuste (overfitting). A base de dados foi dividida em 80%

para treinamento e 20% para validagao.

3.6 CRIACAO DA INTERFACE GRAFICA

Apobs o treinamento, o modelo final foi salvo em formato .h5 e integrado a uma
interface grafica (GUI) desenvolvida em Tkinter — biblioteca nativa do Python.

Essa interface permite que o usuario insira manualmente os valores das
variaveis medidas pelo compressor e obtenha uma previsdo automatica da condicao
operacional.

O sistema exibe a probabilidade de falha em até 24 horas, podendo ser
ajustado para diferentes horizontes de previsao (por exemplo, 48h), além de mostrar
a porcentagem correspondente a cada possivel condicdo (normal,

superaquecimento, vazamento, obstrugao).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 AVALIACAO DA ACURACIA E PERDA
Ao final do processo foram obtidos graficos de desempenho, representando:

- Evolucéo da acuracia: mostra o quanto a rede melhorou a capacidade de classificar
corretamente as condi¢cdes a cada época de treinamento.
- Evolugdo da perda (loss): indica o erro do modelo; quanto menor, melhor a
performance.

Durante o treinamento da rede neural, foram gerados os graficos de acuracia
e perda (loss) para avaliar o desempenho do modelo.

De modo geral, a rede apresentou acuracia superior a 90% nos testes de
validacado, demonstrando boa capacidade de generalizagao (Figura 1).

Figura 1 - Graficos de Acuracia e Perda.

Evoelugao da Acuracia Evolugao da Perda

—— Perda Treino

074 Perda Validagéo

0.6

0.5 4

Loss

Acuracia

0.4 4

0.3 4

0.80 —— Acuracia Treino 0.2 7
Acuracia Validagao

T T ; T T | ; f T T T T T T . i
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Epocas Epocas

Fonte: Préprios autores, 2025.

O Gréfico de acuracia mostra a taxa de acertos do modelo ao classificar as
condi¢cdes do compressor. As curvas de treino e validagao indicam, respectivamente,
0 aprendizado nos dados usados no treinamento e o desempenho em dados novos.
Quando ambas crescem juntas e permanecem proximas, o modelo apresenta boa
capacidade de generalizagao.

Ja o Grafico de perda indica o erro cometido pela rede durante o aprendizado.
A perda deve diminuir ao longo das épocas, demonstrando que o modelo esta se
ajustando corretamente. Valores estaveis e baixos de perda, aliados a uma acuracia
crescente, representam um treinamento eficiente e equilibrado, sem sinais de

ovelfitting.
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4.2 INTERFACE HOMEM-MAQUINA (IHM)

Por meio da interface homem-maquina (Figura 2), o usuario pode inserir
valores medidos manualmente ou, em uma aplicagao real, esses dados poderiam
ser coletados automaticamente de sensores instalados no equipamento. Ao clicar
em “Prever”, o sistema processa as informag¢des com base no modelo previamente
treinado e fornece como saida a condigdo operacional prevista.

Essa interface representa a integragao entre o modelo preditivo e a aplicagao
pratica, demonstrando o potencial do sistema para auxiliar no monitoramento

automatizado e na manutencéao preditiva de compressores industriais.

Figura 2 - Interface grafica homem-maquina (IHM)

§# Previsio de Fa... = a =
pressao_entrada_bar

pressao_saida_bar

temp_ar_saida_c

corrente_motor_a

vazao_m3h

vibracao_rms_mms

delta_p

temp_motor_c

horas_operacao

nivel_oleo_perc

Prever

Fonte: Préprios autores, 2025.

Abaixo esta a demonstracdo da interface desenvolvida, exibindo tanto o
preenchimento dos campos com os dados operacionais do compressor quanto as
previsdes geradas pelo modelo.

As simulagbes representam diferentes condi¢cdes e ilustram como a rede
neural responde a cada cenario, apresentando as probabilidades de ocorréncia de
falhas nas proximas 24 horas.

A interface exibe valores estaveis de operagao, com pressdes, temperaturas,
corrente e vibragdo dentro das faixas ideais. O sistema opera em equilibrio, sem
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indicios de falha. O modelo previu alta probabilidade de operagdo normal,
confirmando sua capacidade de reconhecer padrdes estaveis de funcionamento,

conforme (Figura 3).

Figura 3 - Interface mostrando resultado de condigdo normal de operacao.

¢ PrevisiodeFa.. — o X ¢ Resultado da Previsdo X

pressao_entrada_bar |7.3

pressao_saida_bar 10 A Probabilidade de falha em até 24h:
>>> 97.5% de chance de ‘'normal’
temp_ar_saida_c 62
Detalhes por condicdo:
comrente_motor_a 91 - baixa_eficiencia: 0.0%
T 500 - desgaste_rolamento: 0.0%

- filtro_obstruido: 0.0%
- lubrificacao_insuficiente: 0.0%

vibracao_rms_mms 1.03
- -normal: 97.5%

delta_p 27 - oscilacao_carga: 2.5%
- partida_anomala: 0.0%
temp_motor_c 78 - sobrecarga_eletrica: 0.0%
- superaquecimento: 0.0%
horas_operacao 9150 - vazamento: 0.0%
nivel_oleo_perc 78

z= -

Fonte: Proprios autores, 2025.

Como exibido na Figura 4, os valores indicam aumento de temperatura do ar
e do motor e corrente elétrica elevada, sugerindo sobrecarga térmica.
A rede neural identificou alta probabilidade de superaquecimento em até 24

horas, refletindo coeréncia entre os dados e o risco previsto.

Figura 4 - Interface mostrando resultado de condigdo de superaquecimento.

¢ PrevisiodeFa.. — [m] X ? Resultado da Previsao X

pressao_entrada_bar [7.29

pressao_saida_bar 9.67 A Probabilidade de falha em ate 24h:
>>> 100.0% de chance de ‘superaquecimento
temp_ar_saida_c 90
Detalhes por condicao:
corrente motor.a 92 - baixa_eficiencia: 0.0%
- desgaste_rolamento: 0.0%
Vazac A 514 -filtro_obstruido: 0.0%
; - lubrificacao_insuficiente: 0.09%
vibracao_rms_mms |14 2
- normal: 0.0%
- oscilacao_carga: 0.0%
actap = - partida_anomala: 0.0%
temp_motor_c 98 - sobrecarga_eletrica: 0.0%
- superaquecimento: 100.0%
horas_operacao 3800 - vazamento: 0.0%

nivel_oleo_perc 82

= e

Fonte: Préprios autores, 2025.
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Com os dados exibidos na Figura 5, a interface mostra variagbes de alguns
parametros, enquanto os demais permanecem normais, indicando perda de
desempenho.

O modelo apontou alta probabilidade de baixa eficiéncia em 24 horas,

demonstrando sensibilidade para identificar degradagdes sutis no sistema.

Figura 5 - Interface mostrando resultado de baixa eficiéncia.

¢ PrevisodeFa.. — 0 X 1 Resultado da Previsdo X
pressao_entrada_bar |7 |
pressao_saida_bar 10 % Probabilidade de falha em até 24h:

| >>> 84.2% de chance de 'baixa_eficiencia’

temp_ar_saida_c 68

Detalhes por condicao:

- baixa_eficiencia: 84.2%

- desgaste_rolamento: 0.0%

- filtro_obstruido: 14.2%

- lubrificacao_insuficiente: 0.0%
| -normal: 1.0%

delta_p 2 - oscilacao_carga: 0.6%

corrente_motor_a 100
vazao_m3h 450

vibracao_rms_mms 1

| - partida_anomala: 0.0%
temp_motor_c 70 | - sobrecarga_eletrica: 0.0%
| - superaquecimento: 0.0%
horas_operacao 4000 | -vazamento: 0.0%
nivel_oleo_perc 80 |
e : -

Fonte: Préprios autores, 2025.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu alcangar com éxito os objetivos
propostos, demonstrando de forma pratica o funcionamento de uma rede neural
artificial aplicada a previsédo de falhas em compressores industriais. A construgao do
modelo, desde a criacdo de um dataset simulado até o treinamento e validagao da
rede, possibilitou compreender como esse tipo de sistema aprende a reconhecer
padroes e realizar previsdes a partir de dados numéricos de sensores.

Os resultados obtidos demonstraram que a rede neural foi capaz de identificar
diferentes condicbes operacionais do compressor, simulando com coeréncia
situagcdes como superaquecimento, desgaste mecanico e vazamento.

Além disso, a criagdo de uma interface grafica funcional consolidou o projeto,
mostrando como um sistema de previsao poderia ser aplicado em um ambiente
industrial real, recebendo dados automaticamente de sensores e emitindo

diagnosticos em tempo real.
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Portanto, o trabalho cumpriu seu propdésito principal de apresentar, de
maneira didatica e aplicada, o potencial das redes neurais artificiais na manutengao
preditiva, servindo como base para futuras implementagcdes com dados reais e

integracdo a sistemas de monitoramento automatizados.
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RESUMO

O presente artigo destaca o aumento dos custos de manutengdo e consumo de
combustivel a medida em que veiculos automotores envelhecem, trazendo a luz
uma solugao para carros com mais de dez anos de uso que € abordada com énfase
em beneficios técnicos e financeiros, além disso aborda os tipos de motores
elétricos e enfatiza a importancia de informar aos proprietarios de carros antigos
sobre opg¢des disponiveis e beneficios da transicdo para motores elétricos.
Chegamos a conclusao de que a adogao de motores elétricos em vez de motores a
combustdo pode resultar em uma economia significativa de até 80% em cada 10 mil
quildbmetros rodados. A viabilidade financeira da conversdo s6 se mostra apos a
diluicdo dos custos de implementagao iniciais, também identificamos empecimentos
legais, financeiros e tecnolégicos que podem afetar a transicdo de motores a
combustao de veiculos mais antigos para novos modelos elétricos.

Palavras-chave: motores; transi¢do; consumo.

ABSTRACT
This article highlights the increase in maintenance costs and fuel consumption as
motor vehicles age, shedding light on a solution for cars over ten years old that is
addressed with an emphasis on technical and financial benefits. Furthermore, it
discusses the types of electric motors and emphasizes the importance of informing
owners of older cars about available options and the benefits of transitioning to
electric motors. We conclude that adopting electric motors instead of combustion
engines can result in significant savings of up to 80% per 10,000 kilometers driven.
The financial viability of the conversion only becomes apparent after diluting the initial
implementation costs. We also identified legal, financial, and technological obstacles
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that can affect the transition from combustion engines in older vehicles to new
electric models.

Keywords: Motors, Transition, Consumption.

1 INTRODUGAO

Os custos de manutencao e consumo de combustivel de veiculos tendem a
aumentar a medida que eles envelhecem. As pegas desgastadas e a eficiéncia
decrescente dos motores a combustdo podem fazer com que os proprietarios
enfrentem muitos problemas. A questdo de substituir motores a combustdo por
motores elétricos em carros com mais de dez anos de uso surge nesse contexto.

Buscando iluminar essa discussdo abordaremos os beneficios, vantagens
técnicas e financeiras da transicdo para veiculos elétricos, que tém uma longa
histéria de uso. Somado a isso, examinaremos o0s beneficios e desvantagens
potenciais da troca neste contexto, bem como os obstaculos que podem surgir.
Abordaremos também os empecilhos que os proprietarios de carros mais antigos
podem encontrar.

Para comecar esta analise, falaremos sobre as vantagens dos motores
elétricos em relagdo aos motores a combustéo a luz de dois aspectos: manutencgao e
eficiéncia. Em seguida, a viabilidade financeira e os métodos uteis para implementar
essa mudanca. A medida que avancamos neste estudo, fica mais evidente a
importancia de avaliar minuciosamente a substituicdo de motores a combustdo em
veiculos com mais de dez anos de uso.

A compreensao dos varios tipos de motores elétricos disponiveis € essencial
quando se trata de trocar motores a combustdo por motores elétricos, o design, a
aplicacéo e a eficiéncia dos motores elétricos variam (Santos, 2020).

Alguns dos tipos de motores elétricos mais comuns incluem (ABECOM, 2022):

- Motor de Corrente Continua (CC): Os veiculos elétricos e hibridos usam este
tipo de motor. Os motores de corrente continua sdo Uteis para uma variedade de
aplicagbes e oferecem controle preciso da velocidade ().

- Motor de Corrente Alternada (CA): Os motores de corrente alternada sao
frequentemente usados em veiculos elétricos devido a sua simplicidade e eficiéncia.

Eles podem ser sincronos ou de indug¢do, cada um com seus proprios atributos.



49

Motores de imas permanentes: Esses motores sao conhecidos por sua
eficiéncia e resposta rapida, pois criam um campo magnético com imas
permanentes (Cravo, 2023).

Motor de Indugéo Trifasico: Esses motores sdo comuns em veiculos elétricos
e sado conhecidos por serem confiaveis € ndo precisarem de muita manutengao
(Cravo, 2023).

Para considerar a transicdo para motores elétricos, é crucial que os
proprietarios de veiculos antigos estejam bem informados sobre as opgoes
disponiveis, os custos envolvidos e os beneficios que podem ser obtidos.

Carros com mais de uma década de uso por vezes enfrentam uma variedade
de problemas relacionados a manutencdao do motor a combustdo tais como:
desgaste natural de pecas e componentes, falhas por mal uso e o consumo
aumentado de combustivel. Essas questdes afetam o desempenho do motor e
também colocam os proprietarios em um gravame financeiro, pois muitas vezes é
necessario gastar muito dinheiro em reparos e manutengéo (Santos, 2020).

Como resultado, os motores elétricos se tornam uma opcgao atraente e
sustentavel. Eles reduzem o impacto ambiental, a manutencdo mais simples e os
custos operacionais. (SEBRAE, 2023). Além disso, os motores elétricos tém
demonstrado ser uma opcao viavel para os veiculos mais antigos, que enfrentam a
depreciagao e a obsolescéncia crescentes. (Alves, 2019).

O foco desta pesquisa sao os veiculos de passeio com mais de dez anos de
uso no Brasil. A avaliagao considerou os fatores quilometragem, condigcdes gerais do
veiculo, opgdes de conversao para motores elétricos e despesas associadas a
transicdo, sanando os questionamentos quanto aos custos por quilometro rodado e
como se compara aos custos de manutengdo e consumo de combustivel ao longo
do tempo.

Somado a isso um levantamento anual dos custos associados levando em
consideragao o desgaste com o objetivo de diluir do custo de conversao para elétrico
nos gastos ja presentes nos motores Ciclo Otto ou Diesel dos carros populares,
examinando obstaculos legais, financeiros e tecnolégicos que podem afetar a

conversao de veiculos com mais de 10 anos de uso.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 MOTORES ELETRICOS: DESMISTIFICANDO OS “PRECONCEITOS”

Os carros elétricos estdo causando grandes debates no mundo
automobilistico. Espera-se que esses veiculos sem ruidos, sem poluigao e de alto
desempenho tornem os motores internos a combustdo obsoleto até 2025 (DE
SOUZA, 2009). Nesse artigo, teremos como base os motores elétricos dos carros
tesla para melhor compreenséao sobre eles.

Um motor elétrico € um dispositivo que converte eletricidade para energia
mecanica. A maioria dos motores elétricos opera por meio da interagdo entre o
campo magnético do motor e a corrente elétrica em um enrolamento de fio. Essa
interagdo gera uma forga (conforme a Lei de Faraday) na forma de torque que é
aplicada ao eixo do motor (Franchi, 2018).

Motor elétrico pode ser abastecido por meio de corrente continua (CC), como
por exemplo, baterias ou retificadores, ou por corrente alternada (CA), como por
exemplo, os inversores, geradores elétricos e rede elétrica (Silva, 2016).

Os motores séo a razao pela qual se observa muitas das tecnologias que sao
utilizadas no século XXI. Os mesmos elétricos sdo encontrados em carros, trens,
ferramentas elétricas, ventiladores, ar-condicionado, eletrodomésticos, unidades de
disco e muito mais. Alguns relégios elétricos usam até motores pequenos
(ABECOM, 2022).

Existem diferentes tipos de motores que foram desenvolvidos para diferentes
finalidades. O principio basico subjacente ao funcionamento de um motor elétrico é a
Lei da indugao de Faraday. Ou seja, que uma for¢a € criada quando uma corrente
alternada interage com um campo magnético variavel (Agostinho, 2018).

Desde a invengdo dos motores, muitos avangos ocorreram nessa area da
engenharia, que se tornou um assunto de extrema importancia para os engenheiros
modernos.

Os motores elétricos podem ser divididos em trés tipos, os motores DC
(corrente continua), motores AC (corrente alternada) e motores de uso geral,
sabendo que para cada tipo é subdividido em outras categorias, sendo eles motores
sincronos ou motores assincronos (ABECOM, 2022).

Ao mencionar motores de correntes alternadas muitos associam a varios tipos

de motores como em tornos, fresas, esteiras rolantes, escadas rolantes e etc. Ha
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uma diversificacdo desses motores (CA), sendo eles monofasicos ou trifasicos.
(Silva, 2016).

Motores de corrente alternada, ou seja, os motores elétricos monoféasicos
sdo os de uso mais comuns em aplicagdes comerciais. Eles utilizam dois
condutores de entrada de energia elétrica, que podem receber tensdes de
127 a 220 volts. No entanto, esse modelo de propulsor tem algumas
particularidades. Se um corpo, objeto, ou um rotor de motor, estiver parado,
ele vai continuar parado até que uma forga externa, maior que a forga de
resisténcia que o mantém parado, atue sobre ele e altere esse estado de
inércia (ABECOM, 2022).

Um corpo, objeto ou rotor de um motor sé parara o movimento quando uma
forca contraria, maior do que a forca que o mantém em movimento, frear seu
movimento, o que ocorre € o equilibrio mecanico de forgas. Tudo isso esta de acordo
com as leis de Isaac Newton. Os motores monofasicos recebem a forga gerada pelo
campo magnético das bobinas do estator quando o rotor estd em estado de inércia
(parado). (ABECOM, 2022).

Em termos eletromagnéticos, ndo se cria diferenca de potencial
(defasagem), no caso entre o rotor e o estator. Assim, para que essa
condigdo inicial seja vencida, de modo geral utiliza-se nos motores
monofasicos um componente chamado de capacitor. Mas existem outras
formas de iniciar o movimento (ABECOM, 2022).

Para facil entendimento, o capacitor € uma forca extra, onde levara o motor a
girar inicialmente até chega no ponto de trabalho. Esse modelo de propulsor tem
apenas um conjunto de bobinas (ABECOM, 2022).

Temos também os motores elétricos de corrente alternada, que sao
chamados de trifasicos ou monofasicos, sendo os mesmos de aplicagao industrial
que possui quatro condutores por onde entram a energia, recebendo tensdes entre
220/380 e 380/660 volts. Vale ressaltar que esse propulsor possui trés conjuntos de
bobinas, o que contribuiu substancialmente para a qualidade e execugao do motor
(ABECOM, 2022).

Em suma, considerando todas as ponderagdes feitas, € possivel afirmar que
os carros elétricos sdo muito mais seguros que os carros de combustdo interna,
onde o custo de manutencao € muito menor que o carro de motor a combustdo. Com
as desvantagens do carro elétrico diminuidas, e com o advento da tecnologia

aprimorada, os carros elétricos prometem se tornarem os carros do futuro.


https://www.todamateria.com.br/diferenca-de-potencial
https://www.todamateria.com.br/diferenca-de-potencial
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2.2 O FUTURO DOS AUTOMOVEIS

No mundo moderno, € importante levar em consideracdo as questdes de
tecnologia e informagdes porque as mudangas que a sociedade esta enfrentando
sao acompanhadas por desenvolvimento no setor tecnologico. A qualidade e
seguranga vem em primeiro lugar, juntamente com outros conceitos e elementos
relacionados, principalmente em relacdo aos problemas ambientais. E inegavel que
0 avango tecnolégico e as inovagbes desse segmento modificaram
comportamentos, dando mais liberdade de escolha e dinamismo de mercado,
entretanto, a de se pontuar que essa liberdade ndo pode ser vista como algo
absoluto, uma vez que a sociedade segue os padrées impostos pelo sistema
econdmico, limitando em muitos casos o querer das pessoas que esbarram nos
entraves politicos e financeiros (UNIFG, 2022).

Existem muitos obstaculos que precisam ser superados antes que os
carros elétricos sejam amplamente adotados. Uma grande barreira para os
consumidores € que estes tendem a resistir a novas tecnologias que sao
pouco conhecidas. Valem notar que como barreiras comuns a adogao de
qualquer nova tecnologia tem a falta de conhecimento por potenciais
adotantes, altos custos iniciais e baixa tolerancia ao risco. Tendéncias
histéricas sugerem que novas tecnologias sejam atraentes apenas para
um pequeno grupo de consumidores que costumam ser pioneiros na
adocdo de tecnologias. Estes tém atitudes positivas em relacédo a
novidade e provavelmente as adotardo. Por outro lado, os demais

individuos ficam desconfortdveis com as mudangas tecnolégicas e a
incerteza, e, portanto, hesitam em aceitar inovagdes (UNIFG, 2022).

Nao ha como viver alheio a velocidade com que a sociedade tem progredido,
sabendo que as transformacgdes vieram para ficar, e tendem a fazer das mudancgas
tecnolégicas uma realidade mais ampla e mais atuante em todos os setores da
sociedade (UNIFG, 2022).

Projetar o futuro é considerar que carros elétricos ndo sdao mais utopia, e sim
algo concreto, e mecanismo que impacta diretamente na forma com os sujeitos
enxergam o meio e, sobretudo, modificam a forma com as empresas e companhias

petroliferas pensam o assunto.

O mercado global de carros elétricos esta a todo vapor, mas mesmo se
tratando de mercado internacional eles ainda s&o considerados carros
caros, apesar de nao terem altos custos com manutengao e nao ter gastos
com combustivel, além do custo de energia elétrica ser menor e favorecer
ainda mais a adesao nos mercados mais desenvolvidos, ondes os carros
elétricos estdo presentes em cada esquina. No Brasil a venda e a procura
por carros elétricos ainda se encontra em fase inicial com poucos numeros
de carros desse modelo vendido por ano, apesar de que nos ultimos
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meses e anos anteriores temos visto muitos langamentos de carros
elétricos e hibridos no Brasil (UNIFG, 2022).

As companhias de petroleo estdo revisando suas previsdes de mercado e
percebendo que os carros elétricos sdo um futuro quase inevitavel. Um estudo da
Bloomberg New Energy Finance descobriu que a OPEP (Organizagdo dos Paises
Exportadores de Petréleo) aumentou sua previsdo de vendas de carros elétricos em
cinco vezes até 2040 — de 46 milhdes para 266 milhdes de unidades.

Outras grandes empresas do segmento, como a Exxon Mobil e a BP,
também decidiram rever os numeros levantados no ano passado, e ambas elevaram
a previsdao de 60 milhdes para 100 milhdes de veiculos. No geral, as industrias
petroliferas esperam que a chegada dos automdveis elétricos reduza a demanda de
petroleo em 8 milhdes de barris até 2040, igual a produgao atual do Irda e do Iraque
juntos.

Isso podera levar a estagnagdo da demanda por petrdleo nas proximas
décadas e a um impacto significativo, seja, nos empregos ou no dinheiro transferida

pela industria cerca de US$ 700 bilhdes por ano.

O numero de veiculos elétricos na estrada tem consequéncias importantes
para os fabricantes de automdéveis, empresas petroliferas, fornecedores de
servicos de energia e outros, explica Colin McKerracher, diretor de analise
avancada de transporte da BNEF (Bloomberg, 2017).

Existem grandes diferengas entre a rapidez com que a adogéo deve ser e as
visualizagdes mudam rapidamente. Alguns consultores estimam que os veiculos
elétricos representardo 90% das vendas em 2050, mas a BNEF que & uma
organizagao de pesquisa que ajuda profissionais de energia a gerar oportunidades,
acredita que a transigao do combustivel para a eletricidade nao acontecera até 2040,

quando chegarao 530 milhdes de novos veiculos elétricos um terco da frota mundial.
2.3 VIABILIDADE DOS MOTORES ELETRICOS

Para implementar esta tecnologia no pais é necessario a reducgao tributaria, a
criacdo de planos de incentivos e subsidios as montadoras de veiculo, politicas
publicas de incentivos a insercdo da modalidade, além de investimento em

infraestrutura.

Os veiculos elétricos no Brasil ainda sao pouco populares, pois os carros
movidos a eletricidade s&o de base de energia renovavel e ndo emitem
gases poluentes. A poluigdo promovida pelos automdveis movidos a
combustiveis fosseis, € um dos temas que tem gerado preocupagdes no
mundo, e como resultado disso alguns paises tem se empenhado a
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desenvolver melhorias na qualidade de vida da populagdo adotando o
veiculo elétrico (Martins, 2021, p.9).

E possivel a transformacdo de um veiculo a combustdo em um veiculo
elétrico, mas primeiro € preciso levar em consideragdo algumas coisas; espago de
armazenamento da bateria, peso, chassi, transmissdo e tipo de veiculo. Vocé
também deve se certificar de que realmente deseja usar um veiculo elétrico antes de

seguir em frente.

A viabilidade econémica do veiculo elétrico é relativamente alta, pois ainda
que seu valor de compra seja maior, o custo por km rodado é menor do que
os veiculos a combustédo, perdendo somente em relagdo a autonomia. No
que diz respeito a infraestrutura para abastecimento dos carros elétricos, é
necessario na adaptagédo das cidades, com a locagédo de ponto de recarga
dos veiculos elétricos (Martins, 2021, p.9).

Os melhores veiculos para converter devem ter espaco de armazenamento
adequado para as baterias, especialmente sob os assentos ou no porta-malas.
Também se faz necessario estimar quantas baterias precisara antes de comecar.
Obviamente, deve evitar manter suas baterias ao ar livre para protegé-las contra
possiveis perigos.

O peso do veiculo também é um fator importante porque afeta a eficiéncia
energética. Mais sucintamente, um veiculo leve ndo consome tanta energia em
comparagao com veiculos pesados. Sem mencionar que tera um alcance maior com
um veiculo elétrico leve (Alves, 2019).

Como as baterias adicionam mais peso ao veiculo, deve se evitar a
conversao de veiculos com problemas de chassi. Além disso, deve se evitar também
veiculos com muita ferrugem ou pecas quebradas, embora seja possivel facilmente
converter um veiculo sem motor (Alves, 2019).

Por ultimo, mas ndo menos importante, os veiculos manuais sdo melhores
para converter do que os veiculos de transmissao automatica. Isso ocorre porque 0s
motores manuais sdo0 menos complexos e mais leves do que as transmissdes
automaticas. Alguns dos veiculos a gasolina mais populares para conversao incluem
o Celta, Gol, Fusca, Ford F-150, Ford Mustang, Chevrolet Camaro, Nissan
Hardbody, Chevrolet Colorado, Chevrolet Corvette e qualquer picape Toyota (Alves,
2019).

Um ponto de suma importancia a ser considerado e analisado € a postura das
industrias petroliferas frente a ascensao dos carros elétricos no mercado, de modo

que suas decisodes terao reflexo imediato no cenario nacional e internacional.
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Na década de 90, um carro chamado EV1 dirigia sem poluigdo na Califérnia.
Denominado “carro do futuro”, usava eletricidade e tinha autonomia de 260
quildbmetros. Foi considerado o modelo elétrico mais rapido e eficiente de todos os
tempos. Um carro promissor da General Motors tinha compradores em potencial,
mas a empresa fabricante queria recolher e destruir todos os veiculos, demitir
trabalhadores e encerrar o projeto (Rezende, 2009).

Por tras desse setor, € possivel identificar o papel da industria do petroleo e de
toda a geopolitica, que mostra a superioridade do motor de combustao interna em
termos de autonomia e lucro. Ao mesmo tempo, a morte do EV1 vem de uma época
em que a gasolina ficou mais barata devido a descoberta de novas jazidas de
petréleo, o que influenciou muito o desenvolvimento e uso de motores que operavam
com tecnologias renovaveis e limpas (Camelo, 2015).

Também digno de nota é a atencédo dada aos prototipos de motores hibridos,
ou motores movidos a células de hidrogénio, ganhando dos fabricantes de
automéveis e da politica do governo dos EUA em detrimento das baterias elétricas. A
lentiddo e a disparidade entre a retérica e as metas dos governos estadual e federal
também fomentaram um cenario em que as montadoras poderiam atuar com
diferentes pressdes e coalizbes para derrubar a lei elaborada pelo governo da
Califérnia e argumentar que ha demanda por carros elétricos (Camelo, 2015).

Apesar da tecnologia existente, o petroleo era um combustivel tdo basico no
século 20 que era chamado de "ouro negro". Mesmo apos a crise do petréleo (1973-
1980), o mundo apostou na gasolina para investir em pesquisa e diversificacdo de
combustiveis. O carro elétrico parecia destinado a filmes de ficcao cientifica ou
projetos experimentais, mas essa historia tende a mudar.

Com o desenvolvimento generalizado nos paises mais desenvolvidos,
globalmente, 1% dos veiculos vendidos atualmente sao elétricos e circulam
principalmente na Europa, Estados Unidos, Japao e China. Isto é apenas o comego.
As proximas décadas serao de grande crescimento para o setor (Vaz, 2015).

O mercado de petréleo ndo € mais tdo lucrativo quanto costumava ser e
espera-se que muitas reservas de petréleo se esgotem. Além disso, o alto pregco da
gasolina nas bombas desestimula o consumidor a comprar seu proprio carro e gera
tumultos sobre o preco das passagens do transporte publico (Ross, 2015).

Mas o principal fator dessa mudanca repentina € a pressdo dos paises

desenvolvidos para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, que causam o



56

aquecimento global e o0 aumento da temperatura média do planeta. Os motores
movidos a combustiveis foésseis sdo responsaveis por um quinto das emissdes
mundiais de didxido de carbono (Albuquerque, 2007).

Além disso, a fumacga emitida pelos gases de escape dos veiculos tradicionais
€ a principal fonte de polui¢do do ar nas cidades e causa sérios problemas de saude
para a populagdo. Por exemplo, na cidade de Sao Paulo, ha trés vezes mais
particulas poluentes no ar do que o limite considerado seguro pela Organizagao
Mundial da Saude (OMS).

Os carros elétricos tém emissdes diretas zero ou muito baixas. Além de serem
ecologicamente corretos, os carros elétricos sdo mais silenciosos e geram menos
ruidos no transito. Por ndo exigir explosdes, o motor também nao faz barulho (Alves,
2019).

Esses recursos melhorariam a qualidade de vida na cidade.
Independentemente do que acontecera com o clima do planeta nos proximos anos,
a assinatura de acordos semelhantes ao Acordo de Paris reduzira drasticamente as
emissdes de dioxido de carbono no mundo e caminhara para um cenario com

matrizes energéticas mais limpas (Rei, 2017).

A industria automobilistica vem sendo assunto recorrente em conferéncias
mundiais acerca do meio ambiente. Isto ocorre, pois 0 setor de transportes é
responsavel por cerca de 25% das emissdes de gases do efeito estufae é a
area em que as irradiagdes de carbono mais crescem desde o ano 2000, em
niveis globais. Em 2015 ocorreu a 212 Conferéncia das Partes (COP21), em
Paris, onde foi assinado um acordo por 195 paises, incluindo o Brasil, que se
comprometeram a reduzir o nivel de emissao de gases do efeito estufa a fim
de que o aumento da temperatura média mundial ndo chegue a mais de 1,5
°C em relagdo aos niveis pré-industriais até o fim do século, o que ficou
conhecido como Acordo de Paris. Em decorréncia desse acordo, paises
europeus anunciaram o fim da comercializagdo de veiculos com motores a
combustdo interna (VCI) nos préximos vinte anos e o investimento para
incentivo a produgado em larga escala de veiculos com motorizagdo hibrida
ou elétrica. O Brasil, por sua vez, se prop0s a reduzir a emissao de GEE em
37% abaixo dos niveis de 2005, até 2025, e 43% abaixo dos niveis de 2005,
até 2030. Para que isso ocorra, o pais vai aumentar a participagdo da
bioenergia sustentavel em 17% e chegar a uma porgao estimada de 45% de
energias renovaveis em sua matriz energética, no ano de 2030, além de
reflorestar uma area de 12 milhdes de hectares (UNIFG, 2022).

Governos de varios paises ja oferecem incentivos para promover a produgao
e uso de carros elétricos, como incentivos fiscais e leis especiais. Além disso, sdo
feitos investimentos em infraestrutura, como a implantagcao de postos publicos de
recarga de energia elétrica.
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3 METODOLOGIA E METODO DA PESQUISA

O presente estudo tem a perspectiva de verificar, analisar e refletir, através da
pesquisa bibliografica, a relacdo dos motores elétricos e sua aplicagdo em veiculos
convencionais. Essas fontes incluem livros, artigos cientificos, revistas e recursos
online.

Como resultado, foi realizada uma selecdo de materiais para o estudo com base
em fatores como relevancia, autoridade do autor e data de publicacao.

Além do exposto, uma revisdao abrangente da literatura que examina os
principais conceitos e teorias relacionados a motores elétricos e suas aplicagbes em
veiculos tradicionais. Isso envolveu a leitura atenta dos textos e a coleta de
informagdes relevantes, bem como o incentivo a produgdo e aquisigdo em larga
escala, ponderando a relagdo dos motores elétricos com a questdao ambiental e os
beneficios a toda sociedade.

Com base nesses dados, foi realizada uma analise dos varios métodos e
tecnologias de aproveitamento de motores elétricos, bem como métodos de
conversao de carros ja existentes no mercado e empresas que realizam o feito em
carros convencionais, enfatizando suas caracteristicas, custos e eficiéncia.

Foi sintetizado o material coletado e destacado as tendéncias e conclusdes
mais importantes relacionadas a instalagdo de motores elétricos em carros
convencionais com mais de dez anos de uso. Discutiu-se também os beneficios,
problemas e possibilidades da adocdo de motores elétricos ao analisar as

descobertas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de conversdao nao é uma tarefa simples, depende de um bom
plano e conhecimentos técnicos, contudo abordamos um passo a passo simples de
como elaborar o projeto para determinado carro e por consequente avaliar os custos
envolvidos. Analisamos os custos de montar um motor elétrico em um carro popular
e com mais de dez anos de uso com parametros médios de poténcia e torque para a
pesquisa se expandir em diferentes modelos.

Analisando o mercado nacional de carros populares levantamos valores

meédios de poténcia e torque presentes nos carros que satisfazem o consumidor
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brasileiro perante a demanda nacional, esses valores s&o respectivamente 70
cavalos-vapor de poténcia e 10 Kgfm de torque. Tendo em vista esses parametros
abrangemos a pesquisa e montamos um passo a passo de como realizar a

conversao.

4.1 MOTOR ELETRICO E INVERSOR (POWERTRAIN)

Com a pesquisa bibliografica relacionada anteriormente foi constatado a
necessidade de um motor elétrico de indugéo trifasico de aproximadamente 45kW de
pico e 10 Kgfm de torque para gerar a poténcia equivalente aos parametros da
pesquisa, em conversao direta precisariamos de um motor de 50 kW contudo em
motores elétricos temos um aproveitamento de até 97% de energia se comparado a
um motor convencional, isso justifica o motor com poténcia inferior ter o mesmo
aproveitamento.

O inversor é aquele que converte a corrente continua da bateria para a
corrente alternada necessaria para girar o motor trifasico o mesmo deve atender os
parametros do motor elétrico e das baterias escolhidas.

Para referente estudo foi utilizado o powertrain da WEG que € uma empresa
global de equipamentos eletrénicos e atua no Brasil com solugdes para sistemas
elétricos. O Motor elétrico presente nos catalogos da empresa, que € facilmente
encontrado em seu site e que atende os nossos requisitos foi um WTE500 que se
trata de um motor elétrico de indugao com poténcia de pico 43.4 kW e torque maximo
de 14.2 kgfm, somado a isso incluimos o Inversor CVW500 também presente nos
catalogos WEG que supre a demanda dos parametros do motor de tensao nominal
de bateria e possui tecnologias como frenagem regenerativa para maior autonomia

do nosso projeto.

4.2 SELEGAO E PREPARAGAO DAS BATERIAS

Para selecionarmos as baterias foram feitos calculos de capacidade e
voltagem, concluimos que o material das baterias sera o Litio e os parametros para
o motor e inversor funcionar serdo 110 volts de tensdo nominal e tensdo maxima de
130 volts, o conjunto de baterias também precisa fornecer 275 Amperes de forma
continua e 550 Amperes por até 2 minutos para garantir maxima performance do

conjunto, além de ser capaz de possuir autonomia de 8 horas.
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Uma das empresas que vende essa solugao e que foi escolhida para esse
artigo é a Faradday Eletric Move que com os parametros necessarios consegue

fabricar o banco de baterias.

4.3 GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Nos carros com motores a combustdo o gerenciamento de combustivel mais
usual se da por meio da injecao eletrdbnica que é controlada pela Eletronic Control
Unit (ECU), se trata de um computador que recebe dados do veiculo por sensores e
controla a injecdo do motor, no sistema elétrico faz se necessario um sistema
semelhante o Vehicle Control Unit (VCU) que faz basicamente o mesmo da ECU
contudo com parametros do carro elétrico, gerenciando a bateria, a demanda de
energia do motor, demanda de poténcia e torque em tempo real, também controla os
demais sensores do carro.

Esse requisito foi solucionado por meio da empresa FuelTech que € uma
fabricante de injec&o eletrbnica brasileira e possui solugdes na area elétrica com as
injecdes programaveis FT450, FT550 e FT600 que estdo presentes nos catalogos da
empresa em seu site oficial, como nosso projeto busca uma maneira eficiente e mais
viavel ao consumidor final foi considerado usar a FT450 pois a mesma supre toda

demanda e possui custo-beneficio melhor se comparado as similares.

4.4 REMOCAO DO MOTOR A COMBUSTAO E INSTALACAO DO MOTOR
ELETRICO

Nesse passo faz-se necessario a remogao do motor a combustdo e do
sistema de alimentagdo relacionado como tanque de combustivel entre outros,
somado a isso a limpeza e preparagcao do compartimento do motor.

Para instalar o conjunto sdo necessarias algumas adaptagdes: coxim de
seguranga e caixas protetoras das baterias. Os custos envolvidos nessa parte de
instalagdo sdo muito variaveis de acordo o modelo do carro contudo levamos em

consideragao um valor médio de fabricagdo e mao de obra.
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4.5 MECANICA

Tendo em vista as variagcbes dos cambios de veiculos faz-se necessario o
desenvolvimento de um flange e um acoplamento do eixo para conectar o motor
elétrico ao mesmo, além de adquirir sistemas de bomba de refrigeracdo para o
resfriamento do motor e banco de baterias, o radiador e ventoinhas podem ser as
mesmas do carro visto que a demanda nao € necessariamente alta, contudo,
necessita-se o estudo de acordo o modelo do veiculo.

Quanto ao ar-condicionado € necessario um compressor elétrico pois o
mecanico que geralmente é equipado em carros com mais de 10 anos de uso
necessita estar acoplado ao motor e em rotagdo constante, o que nao ocorre no
motor elétrico pois este permanece desligado quando ndo ha utilizacdo do
powertrain.

Também foi necessario considerar um sistema de bomba de vacuo para o
sistema de frenagem do veiculo bem como um assistente para direcdo mecanica
pois a hidraulica que geralmente equipa esses modelos de carros nao pode mais ser
usada, pelo mesmo motivo anteriormente citado.

Vale ressaltar que existem caracteristicas que se anulam para os calculos de
peso/poténcia, exemplo: reduzimos o peso do motor em Y4 pois o escolhido para
estudo tem apenas 52kg, o peso das baterias que, embora seja maior que o tanque

de combustivel cheio ndo extrapola o diferencial da redugao de peso do motor.

4.6 ELETRICA ADICIONAL

Para a instalagdo também foi necessario cotar os carregadores e chicotes para
a devida interligacdo do conjunto, essas solugdes também sao fornecidas pela
empresa Fueltech.

Os componentes sao o Carregador de bordo (OBC), conversor DC-DC para a
bateria original do veiculo, conector tipo 2 (padréo brasileiro), chicote para injecao,

diversos relés e sensores de velocidade.

4.7 SEGURANCA E REGULAMENTACAO

Um veiculo convertido precisa de alteragbes em sua documentacéo,
necessita-se de regulamentar em uma agéncia do DETRAN antes de poder trafegar

legalmente em vias publicas. Como resultado, a oficina que executou o servigo deve
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possuir um CCT (Certificado de Capacitacdo Técnica) e o veiculo um CAT
(Certificado de Adequacdo a Legislacdo de Transito). Esses certificados séao
necessarios para homologar a conversao do veiculo (marca, modelo e versao) e
garantir os padrées de seguranga, seguindo os mesmos procedimentos para

qualquer solicitagao de alteragéo veicular.

4.8 CUSTOS DE MANUTENCAO EM CARROS COM MOTORES A COMBUSTAO A
CADA 10 MIL KM

Foi realizado o levantamento de custos sobre manutengao e combustivel que
ndo teremos nos motores elétricos. E importante ressaltar que custos com pastilha
de freio e disco de freio, bem como pneus e seguro ndo entram na discussao pois

estes estdo presentes no carro apds a conversao.

Tabela 1 — Custos a cada 10 mil km (gasolina)

Sedan médio Km da troca / Precomédio A cada 10mil
reparo km

Oleo 3 unidades 5000 R$ 180,00 R$ 360
Filtro de 6leo 10000 R$ 50,00 R$ 50
Escapamento + pecas 30000 R$ 400,00 R$ 135
Filtro de gasolina 20000 R$ 50,00 R$ 25
Filtro de ar 10000 R$ 12,00 R$ 12
Bomba de Comb. + Alternador + 50000 R$ 2.000,00 R$ 400
Radiador + Correias.
Recondicionador do motor 130000 R$ 5.000,00 R$ 380
Gasolina 10km/I R$ 6,80 R$ 6800
Revisao 10000 R$ 590,00 R$ 690
Total R$ 8852

Fonte: Proprios autores, 2023.

A Tabela 1 mostra os custos a cada ciclo de revisdo de 10 mil quildmetros
rodados, porém ¢é valido ressaltar que os custos de manutencdo sdo aumentados
quanto mais depreciado sao os componentes dos motores, é de fato comum que um
carro com mais de 10 anos de uso apresenta maior numero de chances de quebra
que um carro mais novo, esse € um dos pontos que contam na consideragado da

viabilidade.
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4.9 CUSTOS DE IMPLEMENTACAO DO CONJUNTO ELETRICO E GASTOS A
CADA 10 MIL KM

Representado nas Tabelas 2 e 3 estdo os custos médios de implementacéao e
de rodagem a cada 10 mil quildmetros do conjunto elétrico, é de se pensar do
porqué nao foi levado em conta custos com eventuais manutengdes no sistema.
Porém, isso se da ao fato de que as manutengdes com sistema de arrefecimento que
€ o0 componente que pode vir a falhar com maior frequéncia e presente no motor a
combustédo ndo ter sido considerados na Tabela 1, os custos dos mesmos embora

pouco diferentes se anulam.

Tabela 2 — Custos de implementagao (elétrico)

Custos Implementacgao

Km da troca / reparo

Powertrain R$ 41.990
Baterias R$ 18.000
VCU R$ 3.440
Mecanica + Mao de obra R$ 6.000
Regulamentagio R$ 500
Elétrica Adicional R$ 4.600
Total R$ 74.530

Fonte: Proprios autores, 2023.

Tabela 3 — Custos a cada 10 mil km (elétrico)

Custos a cada 10mil km

Preco médio por KM A cada 10mil km

Energia R$ 0.12 R$ 1200
Baterias (1000 ciclos) até serem trocadas R$ 0.06 R$ 600
Total R$ 1800

Fonte: Proprios autores, 2023.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Dado os devidos calculos podemos concluir que o custo de substituicado dos
motores a combustdo para motores elétricos traz uma economia de 80% a cada 10
mil quildmetros rodados (R$ 7.052,00).
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Contudo devido ao alto custo de implementagcdo em veiculos populares a
viabilidade so6 se apresenta depois da diluigdo dos pregos de implementagao,
conseguimos esse resultado dividindo o valor da economia a cada 10 mil
quildbmetros pelo valor da implementacéo, fazendo isso encontramos a economia a
partir do décimo ciclo de 10 mil km, ou seja, a viabilidade se aplica a partir dos 100

mil quildmetros rodados.
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RESUMO

No cenario industrial, a busca por processos com maior eficiéncia e pela melhoria da
gestdo dos recursos tem se tornado muito importante para obter vantagens
competitivas, menores custos e alta produtividade. A utilizacdo de energias perdidas
para o aquecimento de outros sistemas € um forte aliado para aqueles que desejam
esse objetivo. Esse trabalho apresenta um sistema de recuperagdo de calor para
pré-aquecimento do o6leo térmico, utilizando um permutador que reaproveita a
energia, em forma de calor, dos gases de exaustdo de uma turbina a gas, utilizada
para compressao de gases de uma planta de tratamento de gas. Para que isso seja
possivel, foram apresentados os principais conceitos referentes a permutadores,
através de revisdo bibliografica, para expor o tema e posteriormente avaliar a
eficacia desse equipamento no processo de aquecimento do 6leo térmico. O projeto
foi implantado na UTGC — Unidade de Tratamento de Gas de Cacimbas em Linhares
— ES. A metodologia adotada baseia-se nas informagdes encontradas nos
ensinamentos literarios e nos dados necessarios para os calculos de rendimento e
eficiéncia térmica, que foram obtidos de forma experimental pelos autores, utilizando
instrumentos para coleta das variaveis do sistema e comparados com os dados de
projeto inicial, fornecidos por documentos internos da empresa. Os resultados
mostram que os rendimentos dos experimentos foram maiores que os fornecidos
pelos projetos, devido a operagao da turbina no momento da coleta de dados, mas
que ambos operavam de forma eficiente, alcancando o resultado necessario
esperado pelo equipamento na temperatura final do éleo térmico.

Palavras-chave: permutador; éleo térmico; gases exaustos; transferéncia de calor;

rendimento energético.
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ABSTRACT

In the industrial landscape, the pursuit of more efficient processes and improved
resource management has become crucial for achieving competitive advantages,
lower costs, and high productivity. Utilizing wasted energy to heat other systems is a
strong ally for those seeking this goal. This work presents a heat recovery system for
preheating thermal oil, using a heat exchanger that reuses the energy, in the form of
heat, from the exhaust gases of a gas turbine used for gas compression in a gas
treatment plant. To achieve this, the main concepts related to heat exchangers were
presented through a literature review, to introduce the topic and subsequently
evaluate the effectiveness of this equipment in the thermal oil heating process. The
project was implemented at the UTGC — Cacimbas Gas Treatment Unit in Linhares —
ES. The methodology adopted is based on information found in literature and on the
data necessary for the calculations of yield and thermal efficiency, which were
obtained experimentally by the authors, using instruments to collect the system
variables and compared with the initial design data, provided by internal company
documents. The results show that the yields from the experiments were higher than
those provided by the designs, due to the turbine's operation at the time of data
collection, but that both operated efficiently, achieving the necessary result expected
by the equipment at the final temperature of the thermal oil.

Keywords: heat exchanger; thermal oil; exhaust gases; heat transfer; energy

efficiency.

1 INTRODUGAO

O calor e a temperatura estao presentes no cotidiano do ser humano, seja no
seu desenvolvimento ou na sua existéncia propriamente dita. E importante fazer uma
distincdo entre os dois, ja que a primeira impressdo € que se trata do mesmo
assunto. Os dois sao distintos por Bauer, Westfall e Dias (2013), onde o calor é
definido com um tipo de energia térmica que esta voltada ao movimento cinético de
atomos e moléculas de um elemento dentro de um sistema com sua vizinha ou entre
dois elementos. Ja a temperatura é apresentada como a capacidade que um objeto
tem de transferir esse calor ao seu entorno, sendo que a energia, em forma de calor,
sera sempre transferida do elemento que possuir maior temperatura para o elemento

que possui menor temperatura. Logo, o termo frieza € apenas uma expressao que
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esta relacionada com a auséncia de calor em um corpo, sendo essa sentida pela
fonte quente que esta cedendo calor para a fonte fria.

Como abordado anteriormente, o uso do calor e suas propriedades de
transferéncia sdo de suma importadncia para a vida. Sua utilizagdo vai desde
processos domésticos com o aquecimento de alimentos no fogao, retirada de calor
na utilizagdo de um refrigerador até processos industriais, onde, diversos ramos
utilizam fluidos térmicos para a efetividade de seus processos, seja na area do gas,
do petrdleo, industrias alimenticias, usinas termelétricas, refinarias, fabricas de
produtos quimicos entre outros.

Cada processo tem sua particularidade em que precisa ser utilizado fluidos
aquecidos para inserir ou retirar calor do sistema. Para tal finalidade, se dispde de
um equipamento para transferéncia de calor chamado permutador apresentado por

Bergman e Lavine (2019, p.418):

O processo de troca de calor entre dois fluidos que estdo a diferentes
temperaturas e se encontram separados por uma parede sélida ocorre em
muitas aplicagdes de engenharia. O equipamento usado para implementar
essa troca € conhecido por trocador de calor, e suas aplicagbes especificas
podem ser encontradas no aquecimento de ambientes, em sistemas de ar-
condicionado, na produgdo de poténcia, na recuperacdo de calor em
processos e no processamento quimico.

Os permutadores de calor ainda podem ser utilizados em sistemas de
recuperacao de calor, utilizando a energia perdida de processos de queimas de
combustiveis para pré-aquecer outro sistema (Bergman; Lavine, 2019).

Processos eficientes sdo aqueles em que se produz mais com as menores
perdas, aprimorando assim seus custos e a0 mesmo tempo tornando o processo o
mais ecologicamente correto possivel. Isso nao é tarefa facil, pois muitas variaveis
estdo ligadas a processos de combustdo alimentados por combustiveis fésseis.
Dentre essas variaveis, uma tem um grande destaque: a perda de energia na forma
de calor que nao é aproveitada pelo processo desejado. Sistemas de melhorias para
o reaproveitamento de energias térmicas devem ser estudados e aprimorados nas
industrias, obtendo cada vez mais rendimentos melhores, acarretando assim em um
menor custo operacional e menor degradagao ambiental (Barros Junior, 2001).

Para Daitx (2010) reduzir os custos é um desafio de toda companhia e
representa um dos recursos de gerenciamento mais aplicados nos momentos com

maior variagdo no mercado. As organizagdes, devem lidar com as oscilagdes do
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mercado, as crises e utilizar metodologias em processos apropriados para o
gerenciamento de custos.

De acordo com Costa (2012) devido a essa tendéncia, as companhias tém a
incumbéncia de investir em servigos, novos produtos e principalmente em novas
estratégias que assegurem o atendimento do mercado. Para que isso ocorra sao
imprescindiveis novos investimentos, as vezes pequeno ou as vezes alto, porém
fundamentais ao novo padrdo empresarial.

A importancia desse trabalho € mostrar como é eficaz o reaproveitamento de
energias perdidas de processos a combustao, visto que, esse aproveitamento pode
ser utilizado em outros processos, além de diminuir a emissao de poluentes na
atmosfera, algo que vem sendo muito debatido na atualidade.

A implementacdo de um sistema de recuperacdo de calor para o pré-
aquecimento do d6leo térmico gera a economia de dinheiro e produto, pois os fornos
aquecedores devem queimar menos gas combustivel para alcangar a temperatura
de processo desejada, gases esses que também sido produtos dos processos de
separagao da unidade, que sendo utilizados para alimentar os fornos aquecedores,
deixam de ser comercializados. Com a utilizacdo desse sistema regenerativo, tem-se
a diminuicdo de consumo e emissao de poluentes provenientes da queima do
combustivel.

Esse trabalho tem embasamento tedrico para compreensdo do que € um
sistema de recuperacao de calor e os equipamentos envolvidos. Com isso, foi
apresentado a importancia desse sistema para a recuperacédo de energias perdidas
do processo de compressao de gases, bem como a avaliagdo do seu desempenho
através de métodos experimentais. O equipamento estudado foi implantado em uma
unidade de tratamento de gas localizado na regiao de Linhares no estado do Espirito
Santo, sendo esse dimensionado para atender internamente os processos da planta
e suas individualidades.

O objetivo geral desse trabalho foi verificar se o novo permutador instalado é
satisfatério na troca térmica, concedendo ao fluido o aquecimento minimo
necessario do oleo, para que o mesmo chegue com uma temperatura maior ao
forno, gastando menos energia térmica para aquecé-lo e consequentemente
economizando a queima de gas.

E como objetivos especificos esse trabalho se propde: Avaliar o rendimento

tedrico do projeto; verificar o coeficiente global de transferéncia de calor entre os
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fluidos; avaliar a temperatura final do o6leo aquecido; avaliar o rendimento do
permutador em operagdao em todos os experimentos; avaliar se o rendimento
experimental satisfaz as necessidades do projeto; avaliar entre o projeto teorico e

experimental qual possui melhor rendimento.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FLUIDOS TERMICOS PARA TRANSFERENCIA DE CALOR

Se enquadram nesse grupo fluidos que possuem caracteristicas fisicas
capazes de realizar a transferéncia energética necessaria para aquecer ou resfriar
sistemas térmicos, sendo considerado meio condutor de energia térmica da fonte
geradora, sendo um aquecedor, caldeira etc. para um determinado ponto que
realizara o consumo dessa energia. Desta forma, pode-se reconhecer que o fluido
térmico mais conhecido € a agua, seja na fase liquida ou vapor. Talvez a utilizagéo
industrial mais conhecida desse fluido € na utilizacdo do vapor de agua para
acionamento de maquinas térmicas, como por exemplo, a turbina a vapor, que
aproveita a energia térmica do vapor gerado por uma caldeira para realizar trabalho
mecanico e posteriormente utilizar esse trabalho para outras finalidades, como a
geracgao de energia elétrica, acionamento de turbo maquinas (Moran et al., 2018).

Alguns fatores s&o importantes na escolha do fluido a ser utilizado, dentre
eles: estabilidade térmica, calor especifico, condutividade térmica, baixa viscosidade
e alta vida util. Logo, entende-se que a temperatura do processo é muito importante,
pois um fluido que ndo possua as caracteristicas necessarias pode sofrer alteragdes
fisicas indesejaveis, como a mudanga de fase, a qual implicaria no processo de
transferéncia de calor. Por isso, a tecnologia de sistemas aquecidos por fluidos
organicos, como o 6leo, em sua fase liquida € a mais comum em sistemas
industriais. Isso pode ser observado na passagem a seguir de Kolosque (2015, p.1):

O uso do aquecimento de fluido térmico organico € vantajoso, pois
representa baixo investimento e rapido retorno. Ele possui amplas
aplicagbes em sistemas de aquecimento em uma faixa de temperaturas que
oscila de 0°C a 400°C, o que evita, nesta banda, as desvantagens

resultantes do uso da agua quente e do vapor saturado. Porém, sdo em
temperaturas acima de 180°C que se encontram as maiores aplicagoes.
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Observa-se ainda que os sistemas que utilizam fluidos organicos conseguem
ter um controle mais preciso relacionado a temperatura, evitando superaquecimento
nao desejado para o sistema. Outro ponto chave é o menor custo de manutengao se
comparado com sistemas de vaporizagdo de agua (Barros Junior, 2001).

O mesmo sistema pode funcionar adicionando calor ou retirando, conforme
necessidade do equipamento. Comparado com um sistema de geragédo de vapor,
tem-se como grande vantagem o trabalho a altas temperaturas e baixas pressoées,
além de n&o ocorrer corrosao por oxidagao, nao sendo necessario um sistema para
tratamento de agua e consumo inexistente do mesmo, diminuindo custos
operacionais, uma vez que nao ha a necessidade de reposi¢cao do fluido por ser um
sistema fechado.

Além disso, a utilizacdo de 6leos combustiveis apresenta um controle mais
exato de sua temperatura, podendo controlar o ponto de trabalho com mais
exatidao, o que evita superaquecimentos indesejados em pontos localizados (Barros
Junior, 2001).

A Figura 1 mostra a relagéo pressao x temperatura dos dois fluidos, conforme

ocorre variacao de temperatura de processo.

Figura 1 - Comparacéo das pressoes de trabalho para as diversas temperaturas, entre o fluido

térmico e o vapor de agua saturado.
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Fonte: Barros (2001).

Pela Figura 1, pode-se verificar que fluido de vapor de agua apresenta
pressdes de trabalhos muito superior ao do 6leo em temperatura elevada. Devido a
esse acontecimento, a utilizagdo de vapor de agua obrigaria que o sistema fosse

mais reforgado, o que o tornaria mais caro (Barros Junior, 2001).
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2.2 PERMUTADORES DE CALOR

Os permutadores de calor sao classificados e distinguidos pela classificagcao
do fluxo do fluido transportado, pelo tipo de contato que ocorre a transferéncia de
calor e pela sua construgao.

Os fluxos podem ser classificados como paralelos, para fluidos que se movem
em mesmo sentido, tendo o mesmo destino inicial e final, contracorrente para fluidos
que circulam em sentidos opostos, entrando e saindo por extremidades opostas, e
correntes cruzadas para fluxos perpendiculares entre si, ocorrendo entre eles

mistura ou nao (Bohorquez, 2014).

As Figuras 2.1 a 2.3 demonstram a classificacdo do fluxo dos fluidos nos

permutadores.
Figura 2.1 — Fluxo paralelo. Figura 2.2 — Fluxo contracorrente.
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Fonte: Bohorquez, 2014. Fonte: Bohorquez, 2014.

Figura 2.3 — Fluxo cruzado.
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Quanto ao tipo de contato, pode-se classificar como contato direto (Figura
3.1), onde ocorre mistura de massa dos fluidos através do contato entre si, ou
indireto (Figura 3.2), onde os fluidos s&o separados entre si por paredes sélidas, ndo
ocorrendo assim o contato direto entre os fluidos envolvidos, sendo esse talvez o

modelo mais comum e utilizado em aplicagdes industrias (Bohorquez, 2014).

Figura 3.1 — Contato direto. Figura 3.2 — Contato indireto.

t.

I |

Fonte: Bohoquez, 2014. Fonte: Bohoquez, 2014.

Referente ao tipo de construcdo, pode-se separar o mesmo em trés grandes
grupos de permutadores, sendo esses: Duplo tubo, casco e tubo e placas (Araujo,
2002).

De forma simplificada, os permutadores duplos tubos sdo compostos por
duplos tubos em seu interior, separando os fluidos de trabalho entre tubos
concéntricos. Um fluido escoa através do tubo menor, enquanto o outro escoa
através do espaco formado entre o tubo menor e o tubo maior. Esse tipo de
permutador permite ainda o arranjo de dois tipos de escoamentos ja definidos
anteriormente: escoamento paralelo e contracorrente (Araujo, 2002).

Os autores Bergman e Lavine (2019) diferenciam o permutador de
configuragao tubular com o permutador casco e tubo. Esse, por sua vez, se dispde
de diversos tubos que estdo dispostos dentro de uma carcaca, de forma a fazer a
transferéncia de calor entre um fluido que escoa dentro dos tubos com outro fluido

escoando entre o espaco vazio da carcaga com os tubos.
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2.2.1 PERMUTADOR TIPO CASCO E TUBO

Talvez esse seja o tipo mais utilizado em processamentos industriais e
quimicos, pela sua construgcdo e pelo seu rendimento na transferéncia de calor.
Nesse equipamento sua construgdo € descrita da seguinte maneira: Um fluido é
forcado ao escoamento longitudinal e internamente em diversos tubos dispostos ao
longo do permutador, em quantidades aos quais dependem do projeto, de maneira a
causar um fluxo de entrada e saida nos bocais de succéo e recalque do permutador.

Outro fluido é forcado ao escoamento no sentido transversal aos tubos
internos do permutador e ndo no sentido longitudinal, pois € possivel alcangar um
coeficiente de transferéncia de calor melhor quando o fluido é escoado em tal
sentido, aumentando o poder da convecc¢ao forgada.

Para se permitir esse tipo de escoamento cruzado, sdo dispostos defletores,
também conhecido como chicanas, ao longo dos tubos para realizarem a divisdo e
nao permitirem um fluxo no sentido longitudinal do equipamento, além de servirem
como suporte aos tubos e evitarem assim vibragdes indesejadas (Araujo, 2002).

A Figura 4 apresenta o modelo construtivo de um permutador casco e tubo

com defletores e um passe no casco e dois passes no tubo.

Figura 4 — Permutador casco e tubo.
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O coeficiente de transferéncia de calor depende nao sé do espacamento dos
tubos, da velocidade de escoamento do fluido e das propriedades do fluido, mas
depende também do espaco e do formato dos defletores.

Outra coisa a ser considerada sao as perdas de cargas que ocorrem com 0S

vazamentos entre os furos dos defletores para a passagem dos tubos, e entre o
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encontro dos defletores com a parte interna da carcaga do permutador, demonstrado
na Figura 5. Por ser muito complexo dimensionar essa perda, utiliza-se a
aproximacao dos resultados encontrados multiplicados por 0,6 em consideragao dos
vazamentos e desvios encontrados (Kreith; Manglik; Bohn, 2014).

Outro ponto a ser observado ¢é o tipo de fluido que sera utilizado e o tamanho
que o equipamento ocupara, bem como seu peso final apds a construgao, pois como
fluidos gasosos possuem um poder de convecgao inferior quando comparados a
fluidos liquidos, € necessario aumentar de forma significativa a area de contato de
transferéncia térmica, o que pode resultar em um equipamento que nao seja viavel
financeiramente ou que nado se enquadre no projeto inicial (Kreith; Manglik; Bohn,
2014).

A Figura 5 demonstra a parte interna de um permutador, composto pelo

conjunto de tubos e defletores.

Figura 5 — Feixe de tubo do trocador de calor com defletores.

Fonte: Kreith, 2014.

Na Figura 5 é possivel observar que os defletores assumem um papel
importante no processo de direcionamento e controle do fluxo do fluido na carcaga.
Além disso, as chicanas, juntamente com as chapas de tubo na extremidade,
permitem o alojamento de varios tubos em seu interior, que é chamado de feixe de
tubos, mantendo os tubos na posicéo correta de projeto e diminuindo ao maximo o
vazamento entre os tubos e os furos de fixacdo nas chicanas e chapas de tubo
(Janna, 2016).
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2.3 BALANGCO ENERGETICO

Para a realizagdo do calculo do balango energético, € necessario utilizar
propriedades dos fluidos com base nas temperaturas de entrada e saida, nas
capacidades térmicas e nos valores das vazdes massicas, adotando que nao haja
mudanc¢a de fases e que a capacidade térmica seja constante ao longo da troca
térmica (Coelho, 2016).

Tendo isso em vista, aplica-se a primeira lei da termodinamica para o calculo
do fluxo de calor termodinamico, representados pelas Equagdes 1 e 2, para o

calculo do fluxo de calor do fluido quente e frio respectivamente.

Qq = mq.Cpq.(Tq,ent —Tq,sai) (1)
Qf =mf.Cpf.(Tf. ent — Tf, sai) (2)

Em que:
m- Vazao massica do fluido (kg/s)
Cp - Capacidade térmica do fluido
T - Temperatura
Os subscritos q e f significam as fontes quentes e frias respectivamente e os

subscritos ent e sai significam entrada e saida respectivamente.

2.4 FLUXO DE CALOR ATRAVES DA MEDIA LOGARITMICA (LMTD)

As temperaturas dos fluidos ndo sdo constantes ao longo de toda area de
troca térmica do permutador, fazendo assim com que a razao do fluxo de calor varie
ao longo do percurso do fluido no permutador. Isso ocorre devido a variagao pontual
das temperaturas quentes e frias nas seg¢des de encontro (Cengel; Ghajar, 2012).

Para calcular a taxa de transferéncia de calor, € necessario encontrar a média
logaritmica da diferenca de temperaturas (LMTD) dos fluidos que percorrem o
permutador. Ha diferengca entre o método para encontrar o LMTD, conforme o
arranjo estrutural do equipamento (Souza, 2013). Para permutadores de arranjo

contracorrente, o LMTD é dado por:
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(Tq,ent —Tf,sai)(Tqg,sai — Tf,ent)
In[(Tq,ent — Tf,sai) /(Tq,sai — Tf,ent)]

LMTD =

3)

O uso do LMTD padrao é restrito a utilizagdo de trocadores paralelos e

contracorrentes com um passe no casco ou no tubo (Souza, 2013).

Para trocadores de calor mais complexo, com arranjos com varios passes na

carcaga e tubo ou trocadores que apresentam arranjo de feixes cruzados, com

fluidos misturados ou nao, se faz necessario a aplicagao de um fator de corregao Ft

para modificar a equacdo de derivacdo média de temperatura, pois calcula-la se

torna uma tarefa muito complexa, sendo facilitada pela aplicagdo do fator de

correcao (Bergman; Lavine, 2019).

A Equagao 4 demonstra a aplicagdo desse fator de correcdo na equacao da

meédia logaritmica e a Figura 6 apresenta o grafico para obtencdo do fator de

corregao para permutadores com escoamento cruzado.

ATmeédio = LMTD * Ft

(4)

Figura 6 - Fator de correcao para um trocador de calor de escoamento cruzado, com uUnico

passe, com um fluido misturado e o outro nao misturado.

Fonte: Bergman; Lavine, 2019.

Os valores de P e R sao constantes que sao definidas pelas temperaturas de

entrada e saida dos fluidos. Os subscritos Ti e To se referem aos valores de
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temperatura de entrada e saida no casco respectivamente, e os subscritos ti e to se
referem os valores de temperatura de entrada e saida no tubo respectivamente

(Bergman; Lavine, 2019).

A Equagao 5 corrige o fluxo de calor para um permutador de fluxo cruzado.

Q = U = A = ATmédio S)

Em que:

U: Coeficiente global de transferéncia de calor

ATmédio: Valor corrigido da diferenga logaritmica para permutadores de fluxo
cruzado

A: Area estimada de troca térmica

2.5 CALCULO DA EFICIENCIA

A eficiéncia de trocador de calor g pode ser definida realizando uma relagao
simples entre a taxa de transferéncia de calor real do equipamento com um valor
maximo possivel de transferéncia de calor, considerando que essa troca seja
realizada em uma area infinita de trocador de calor de configuragéo contracorrente.

Para essa, considera-se que a temperatura de saida do fluido quente alcanca
na troca térmica o mesmo valor da temperatura de entrada do fluido frio, ou seja,
essa analogia compara a taxa real momentanea com a maior taxa possivel, limitante
pela segunda lei da termodindmica, configurando assim a energia maxima disponivel
ao equipamento. O fluido que apresentar menor coeficiente de capacidade térmica,
tera uma maior variagdo em suas temperaturas iniciais e finais (Welty; Rorrer;
Foster, 2017).

A Equacgédo 6 mostra como o calculo de eficiéncia esta relacionada com as

temperaturas e coeficientes calorificos dos fluidos.
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~_ Cq(Tq,ent — Tq, sai) (6)
e Cmin(Tq,ent —Tf,ent)

Em que:
Cq: Relacao entre m e Cp do fluido quente.

Cmin € 0 menor valor entre as relagdes de m e Cp dos fluidos quentes e frios.

Para trocadores de fluxo cruzado, sua eficiéncia pode ser estimada por um
grafico de eficiéncia definido, que é apresentada pela Figura 7, relacionando o
numero de NUT com as relagdes dos coeficientes calorificos dos fluidos (Welty;
Rorrer; Foster, 2017).

Figura 7 - Trocador de calor para um dos fluxos ndo misturados.

100 —
‘ T L —0,25
Cristurado _ _ ) 0y = - T4
J 80 C nao_mlsmrado . . = | | >
W, / - - )
/'\ = - ———0.75
- - ; = = —1,33
s > R 60| R
AN 7" Fluido misturado £ //, e Cristurado  _ 1
g fi « ‘nén misturado T
N\ et [/
) ) 2 40 L
Fluido néo misturado &5 /
=] /
b 1
0
0 1 2 3 4 5
Numero de unidades de transferéncia, NUT = AU/C

Fonte: Welty (2017).

Com a Figura 7 é possivel verificar que o valor da eficiéncia é alterado pela
variagao do numero de NUT e pela relagao dos coeficientes dos fluidos misturados e
nao misturados, representados aqui pelos fluidos no interior e exterior dos tubos,
sendo que qualquer um deles pode assumir ambos papeis, dependendo da
construgao do trocador de calor (Welty; Rorrer; Foster, 2017).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

Para obtencao do estudo proposto, foi utilizado um permutador de calor do
tipo feixes de tubos com casco retangular e dimensbdes de 4,25 metros de
comprimento por 2,0 metros de altura e 2,0 metros de largura. Essa configuracao é
apresentada pela Figura 8 que demonstra a vista isométrica do equipamento para
compreensao da disposicdo do feixe de tubos e construgao fisica do equipamento

(Documento Interno, 2020).

Fonte: Documento interno da empresa

A Figura 8 demonstra que seu interior € multitubular, pois € percorrido por 17
tubos de 2” de diametro externo, sendo que cada tubo executa 12 passes no casco,
totalizando assim 204 tubos para troca térmica, que estao disposto ao escoamento
dos gases de entrada em fluxo cruzado, representado pela Figura 2.3.

Cada tubo possui 4.100 metros de comprimento para troca térmica,
totalizando 846 metros de tubulagdo no permutador. Os tubos possuem aletas
circulares, com altura de 13mm e estdo dispostas com um perfil de 188 aletas a
cada metro de tubo, dispondo ao permutador aproximadamente 157.000 aletas.
Somando-se as areas das aletas e a area exposta do tubo externo, tem-se uma area

de aproximadamente 607 m? (Documento Interno, 2020).
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3.2 DESCRIGAO DO MODELO DE ESTUDO

Por se tratar de um sistema real, sendo esse ja desenvolvido e implantado, foi
realizado um estudo de caso para o entendimento real do problema, como ele
funciona e o porqué de sua implantagao. Isso pode ser visto por Yin (2014, p.4) que
mostra que o estudo de caso € uma modalidade muito utilizada quando se colocam
questdes do tipo “por que” ou “‘como”, que sao situagdes onde o pesquisador nao
possui controle sobre os eventos que ocorrem em algum contexto da vida real.

Gil (2017, p.34) ressalta que a utilizagado do estudo de caso vem crescendo
por diferentes propdsitos, tais como: “exploracéo de situacdes da vida real, descrigao
do contexto ao qual esta sendo realizada a investigacao, formulagao de hipdteses ou
teorias e explicar variaveis causais que determinam fenbmenos complexos que nao
poderiam ser explicados através de experimentos”.

O tipo de pesquisa realizada teve como objetivo explicar, de forma tedrica e
pratica, o assunto abordado. Para isso, estudos do tipo descritivo e explicativos
foram utilizados. Para Gil (2017, p.26) pesquisas do tipo descritivas sdo importantes,
pois “explicam as caracteristicas de determinado fenédmeno, relacionando variaveis”.
Ja a pesquisa explicativa identifica fatores determinantes que ocorrem nos
fendmenos estudados. E o tipo de pesquisa mais profunda, que aproxima o
conhecimento da realidade, pois tem o objetivo de explicar causas e motivos, sendo
esse o estudo mais complexo a ser realizado, devido aos erros que possam ser
cometidos.

A natureza da pesquisa possui caracteristica qualitativa e quantitativa, ou
seja, o enfoque de pesquisa é mista, pois o objetivo é explorar e medir os
fendbmenos que ocorrem no estudo em campo. Para isso, foram coletados dados de
variaveis importantes no processo.

O conceito de coleta de dados pode ser melhor entendido por Sampieri,
Collado e Lucio (2013, p.31):

A coleta de dados se fundamenta na medigdo (medimos as variaveis ou os
conceitos contidos nas hipoteses). Essa coleta é realizada quando
utilizamos procedimentos padronizados ou aceitos por uma comunidade
cientifica. Para que uma pesquisa seja crivel e aceita por outros
pesquisadores, temos de demonstrar que esses procedimentos foram
seguidos. Como nesse enfoque o que se pretende é medir, os fenbmenos
estudados devem conseguir ser observados ou se referir ao “mundo real’.
Como os dados sao produtos de medicbes, eles sado representados por
numeros (quantidades) e devem ser analisados com métodos estatisticos.
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As variaveis mensuradas nesse experimento foram fundamentais no calculo
de rendimento do fluxo de calor e eficiéncia do equipamento, dentre elas:
temperatura de entrada e saida dos gases no permutador, temperatura de entrada e
saida do dleo térmico e vazdo massica de ambos os fluidos.

A coleta dos dados do modelo teérico de projeto foi obtida através da folha de
dados do equipamento, utilizando documentacdo interna da empresa, que é
caracterizada como uma fonte primaria de informagdo. Nela contém informacgdes
essenciais do desenvolvimento dos projetos iniciais na aplicagdo do equipamento.

Esses dados foram tratados e apresentados conforme Figura 8 da sesséao
resultados e discussoes. Ja para o0 modelo experimental proposto por esse trabalho,
os dados foram coletados de forma experimental por observacao participante, que é
caracterizada como uma pesquisa exploratéria, com o intuito de formulacdo de
problemas, desenvolvimento de hipoteses, familiaridade do pesquisador com o
fendbmeno e capacidade de entendimento dos conceitos observados, pois ha a
participacao direta do pesquisador com o ambiente do problema de pesquisa, sendo
possivel a manipulagdo de variaveis para controle dos fatores pertinentes (Marconi;
Lakatos, 2017). As variaveis foram registradas e avaliadas através de instrumentos
industriais instalados nos locais de interesse do equipamento, sendo seus dados

analisados e tratados, conforme a Tabela 1 e 2 da sesséo resultados e discussoes.

3.3 DESCRICAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDIGAO

Para avaliagcdo das temperaturas de entrada e saida dos fluidos, foram
utilizados termo resistores, que sao elementos primarios do tipo transdutores, ou
seja, elementos que sentem uma variavel fisica e se modificam conforme essa
variavel se altera, concedendo um sinal de saida resultante. Apds concedido o sinal,
esse é enviado a um TIT (Temperature indicator transmitter) que € um instrumento
transmissor e indicador de temperatura, que interpreta esse sinal, demonstrando
quantitativamente o valor dessa variavel em valor digital, além de transmitir um sinal
de comando de saida para uma interface CLP/Supervisorio (Bega, 2011).

Para a vazdo massica do o6leo, foram utilizadas placas de orificio, como
elementos primarios, que restringem a passagem do fluido, diminuindo sua
velocidade e criando uma diferenca de potencial de pressao na entrada e saida, que

sendo medido e interpretado representa a vazdo do fluido (Fialho, 2013). O sinal
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gerado pela placa de orificio € enviado a um FIT (Flow indicator transmitter), que é
um instrumento transmissor e indicador de vazdo, o qual interpreta o sinal e
quantifica o valor da variavel em um display digital, além de transmitir um sinal de
comando para uma interface CLP/Supervisorio (Alves, 2010).

Para os gases exaustos, ndao havia, no momento da coleta experimental,
instrumentos instalados para medi¢gao da vazao, pois o mesmo s6 foi implementado
no momento da coleta de dados dos projetos iniciais. Portanto, os valores
experimentais de vazdo massica dos gases exaustos foram calculados aplicando a
equacao de balanco energético, igualando as Equagdes 1 e 2 para obtengao da
mesma.

Todo o trabalho tem embasamento tedrico para explicar os efeitos que
ocorrem em um permutador de calor e aproxima-lo ao estudo de caso proposto.
Essas informacdes foram obtidas através de fontes secundarias de pesquisa tais
como: Livros, artigos cientificos, monografias, dissertacbes e publicacées online

encontradas em sites académicos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DADOS DOS PROJETOS

Para a anélise de desempenho do permutador de calor no pré-aquecimento
do ¢6leo térmico, foi realizado uma comparacgao entre o projeto inicial de operagao do
equipamento e os valores obtidos de forma experimental por esse trabalho. O
equipamento foi projetado com base em duas possibilidades de aplicagdo na planta,
sendo essas as aplicagbes mais comuns, baseadas em estudos realizados pelo
corpo de engenharia da companhia.

Para o primeiro projeto, foram utilizados dados médios dos gases exaustos
pelo processo de compressdo do gas de Golfinho. Nesse projeto, foram
considerados os valores de vazao nominal dos gases exaustos da turbina e da
vazao do 6leo necessaria para atender a demanda de troca térmica das plantas de
processamento de gas natural de Golfinho. Os valores nominais desse projeto estao

dispostos na Figura 9 abaixo pela folha de dados do equipamento.



Figura 9 - Folha de dados do equipamento do caso Golfinho.
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CONFIG. [CASCO) [MA |SERIE MA | ParsleLo [INSTALACAD: [« [vermical | [omzarras | [IrcLIMADD
COMFIS. [ TUED) MA | SERIE MA | PARALELD
CONDICOES OPERACIONAIS { NOTA 2)
LADD D0 CASCO LaDo OO0 TUED
ENTRADA | SATDA EMTRADA [ SaiDa

FLUIDO: GASEXALUSTO [ MOTA 3] CLEQ TERMICO [ MOTA <]

TOTAL (kgih) 24600 120000

VAZRO WAPOR (ka/h) 4600 4600 _ _

OLED TERMICO (kg/h} _ _ 120000 1z0000
TEMPERATURA ("C) 430 220 MOTA T 19z Z04
PRESSAD DE ENTRADS MEDIDA (kPa) (MOTA 3] 15400 [ MOTA 12, 13)

Fonte: Préprios autores, 2023.

Para o segundo caso, foram utilizados dados médios dos gases exaustos pelo

processo de compressdo do gas de Peroa. Nesse projeto, foram considerados os

valores de vazdo nominal dos gases exaustos da turbina e da vazdo do o6leo

necessaria para atender a demanda de troca térmica das plantas de processamento

de gas natural de Peroa.

Os valores nominais desse projeto estdo dispostos na Figura 10 abaixo pela

folha de dados do equipamento.

Figura 10 — Folha de dados do equipamento do caso Peroa.

TiTuLo: |

UNIDADE S RECUPERADORAS DE CALOR

GERAL

EQIUIFAMENTO: UMIDADE DE RECUPERACAD DE CALOR DESPERDICADD [wHELI

SERVICO: PRE-AQUECIMERMTO OO OLECQ TERMICO

CASO OPERACIONAL: GAS DE PERDA (MNOTA 2]

TIFPC: VERTICAL MUMERD DE URIDADES: 06 [ MOTA 1)
DESEMPENHO POR UMIOADE - RENOIMENTOL k' 3423_00
CONFIG. [CASCO] [Ma |SERIE & | PARALELD [ INSTALACAD: [ = [vermcal | [HOoRIzOMTAL | [IMCLINADD)
COMFIS. [ TUSO) Ma | SERIE MA | PaRaLlELD
CONDICOES OPERACIONAILS { NOTA 2)
LAOD OO0 CASCO LaDo 00 TUSD
EMTRADA | SaiDA EMTRADA | SADA
FLUIDC: GASEXAUSTO(MNOTA 3] CLED TERMICO [ MOTA )
TOTAL (kgih) 55000 145600
WAZAC WAPOR (kgih) SEO00 SEO00 _ _
OLED TERMICO (kgih) _ _ 145600 145600
TEMPERATURA (*C) 430 220 (MNOTA 1) 123 56
PRESSAQ DE ENTRADA MEDIDWA (kPa) (MOTA S 15500 [ NOTA 12, 13

Fonte: Préprios autores, 2023.
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Em ambos os projetos houve a estimativa da poténcia gerada pelos
equipamentos ligados aos casos operacionais especificos, observando que ocorreu
a mudanga de desempenho entre as unidades devido as diferentes caracteristicas

de vazéao e temperatura dos fluidos considerados no projeto.

4.2 DADOS EXPERIMENTAIS

Para os valores experimentais, foram coletados os dados necessarios para
estimar o rendimento do equipamento solicitado no momento da operagdo de
compressao do gas de golfinho. Os dados foram coletados através dos instrumentos
industriais descritos ha metodologia desse trabalho.

Para os experimentos 1 e 2, foram realizadas trés medi¢gées em tempo real,
obtendo os dados necessarios para os calculos.

Os valores encontrados estao relacionados nas Tabelas 1 e 2, sendo que
para determinar a vazao massica do fluido quente, foram efetuadas estimativas
através da igualdade entre as Equacgdes 1 e 2 de balango energético, motivo esse

informado na metodologia de pesquisa.

Tabela 1 — Dados referente ao experimento 1.

Experimento 1

Fluido quente Fluido frio
Vazao Temperatura de Temperatura de Vazéao Temperatura de Temperatura de
massica entrada saida massica entrada saida
(Kgrh) (°C) (°C) (Kgrh) (°C) (°C)
102.600,00 498,5 229,2 166.320,00 152 225
102.600,00 498,73 229,69 168.120,00 152,2 225,12
102.600,00 499 229,7 169.560,00 152,21 2252

Fonte: Préprios autores, 2023.
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Tabela 2 — Dados referente ao experimento 2.

Experimento 2

Fluido quente Fluido frio
V,a zd0 Temperatura de Temperatura de Vg 240 Temperatura de Temperatura de
massica entrada saida massica entrada saida
(Kg/h) (Kg/h)
97.992,00 467,56 219,35 166.644,00 149,73 213,37
98.028,00 467,58 219,51 167.184,00 149,73 213,38
98.064,00 467,71 219,66 168.660,00 150 213,4

Fonte: Préprios autores, 2023.

Utilizando os valores dos experimentos 1 e 2, calculou-se a média logaritmica
de temperatura para um permutador de fluxo cruzado, utilizando as premissas de
correlagao entre as Equacgdes 3 e 4 com a Figura 6, para obter o valor corrigido da
meédia logaritmica.

Dispondo desse dado, efetuou-se o calculo do fluxo de transferéncia de calor
do equipamento, ou seja, 0 seu desempenho energético, aplicando os conceitos da
Equacao 5.

Obtendo o fluxo de calor e isolando a incégnita U, nessa equacao, obtém-se o
valor do coeficiente global de transferéncia global de calor, que mede o valor efetivo
de transferéncia de calor entre os fluidos por meio das paredes dos tubos dispostos

em seu interior. Os valores encontrados estao descritos nas Tabelas 3 e 4 abaixo.
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Tabela 3 — Resultado dos calculos referente ao experimento 1.

Experimento 1

Frodocaor(qw)  Medalogarimicade  Coficientoglobal e
8772,58 144,33 100,14
8764,11 144,58 99,87
8772,58 144,64 99,92

Fonte: Préprios autores, 2023.

Tabela 4 — Resultado dos calculos referente ao experimento 2.

Experimento 2

Fluxo de calor (KW) Média logaritmica de Coeflmennte.global de
temperatura transferéncia de calor
7722,42 132,55 95,98
7720,90 132,67 95,88
7723,12 132,61 95,94

Fonte: Préprios autores, 2023.

Para o calculo da eficiéncia do equipamento, utilizou-se a Equacao 6 para
encontrar a eficiéncia em contracorrente e compara-la com os valores encontrados
de fluxo cruzado, através da analise realizada na compilacdo de Welty da Figura 7.

Assim, foram encontrados os valores de eficiéncia dos projetos e

experimentos representados na Tabela 5.

Tabela 5 — Valores de eficiéncia dos projetos e experimentos.

Comparacgoes Eficiéncia contracorrente Eficiéncia fluxo cruzado
Projeto 1 85,02% 83,00%
Projeto 2 75,69% 73,00%
Experimento 1 77,67% 74,00%
Experimento 2 78,07% 74,00%

Fonte: Préprios autores, 2023.
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4.3 AVALIACOES DAS TROCAS ENERGETICAS DOS PROJETOS E
EXPERIMENTOS

Realizando uma relagdo entre os valores de projeto e os valores
experimentais, bem como o calculo do coeficiente global de transferéncia de calor de
ambas as situacdes, pode-se verificar que a transferéncia de calor do equipamento
esta diretamente ligada com a vazado massica e temperatura do gas, pois esta é a
fonte quente da troca térmica e que o fluxo de calor do equipamento sofre
modificagdo conforme se alteram essas variaveis.

De igual maneira, o coeficiente global de transferéncia de calor € modificado
conforme se altera a capacidade do fluxo de calor que o permutador transfere.
Relacionando os valores médios obtidos dessas duas variaveis, nas tabelas acima, é
possivel verificar no Grafico 1 o comportamento da variagao do coeficiente global de

transferéncia de calor com a variagdo do desempenho energético dos projetos e

experimentos.
Gréafico 1 - Desempenho energético.
Desempenho de troca térmica
99,97
95,93 100,00
9000,00 90.00
8000,00 ’
7000,00 70,04 32,22
000,00 52,92 60,00
5000,00 50.00
4000,00 40,00
3000,00 0 30,00
2000,00 20,00
1000,00 10,00
0,00 0,00
Projeto 1 Projeto 2 Experimento 1 Experimento 2

I Fluxo de calor (KW) = Coeficiente de calor (W/m?C)

Fonte: Préprios autores, 2023.

O Grafico 1 mostra que os valores de transferéncia térmica alcangados nos

experimentos sao maiores que os projetados. Isso pode ser explicado pelo
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desempenho da turbina a gas, responsavel pela exaustdo dos gases quentes, que
operava acima da carga calculada de ambos os projetos.

No experimento 1, onde houve a maior transferéncia de calor e temperatura
final do dleo, a turbina operava proximo de sua totalidade disponibilizada pelo

fabricante, no valor de 102.900,00 Kg/h e 500°C a exaustao dos gases.

4.4 AVALIACOES DAS EFICIENCIAS ENERGETICAS DOS PROJETOS E
EXPERIMENTOS

Para melhor analise das comparagdes dos valores de eficiéncia do
permutador nas duas configuracbes de fluxo e a Vvisualizagdo do seu
comportamento, com base nas situagdes de aplicagao, utilizou-se o Grafico 2 para
representar sua variagdo ao longo dos experimentos realizados. O Grafico 2

demonstra a eficiéncia do sistema em cada projeto.

Gréfico 2 - Eficiéncia energética do sistema.

Eficiéncia energética

90,00%
85,02%

85,00%

o 83,00% 77,67% 78,07%
80,00% 75,69% b
- -2
75,00% . ~
20.00% 73,00% 74,00% 74,00%
65,00%
Projeto 1 Projeto 2 Experimento 1 Experimento 2

==@== Fficiéncia contracorrente ==@== Eficiéncia fluxo cruzado

Fonte: Préprios autores, 2023.

E possivel verificar que conforme o valor do fluxo de calor aumenta, o
rendimento do equipamento também aumenta de forma sucinta. Entretanto, mais
importante do que o fluxo de calor € a diferenca de temperatura inicial e final que o

permutador deve oferecer ao fluido frio.
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Isso pode ser observado comparando os resultados da eficiéncia do projeto 1
com os demais. Mesmo sendo a situagao que se demanda menos energia térmica
das comparacgoes realizadas, essa necessitava de menor diferenca de temperatura
inicial e final do 6leo, com um AT (Diferenga de temperatura) de 32 °C, sendo que as
demais configuragdes exigiam um AT de 64 °C ou mais.

Além disso, a configuragédo contracorrente se mostrou pouco mais eficiente do
que a cruzado. Isso € compreensivel, visto que as perdas de cargas consideradas
pela configuragdo cruzada s&o consideradas nos fatores de corregdo apresentados

nesse trabalho.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com esse trabalho, pode-se verificar que o rendimento apresentado pelo
permutador em operacao foi satisfatorio, atendendo as premissas iniciais minimas
do projeto. Além disso, relacionando esses dados, percebe-se que o rendimento do
equipamento empregado no momento dos experimentos superava o rendimento
tedrico do projeto.

Isso foi possivel devido a operagao da turbina estar muito acima do valor
nominal do projeto, 0 que aumentou consideravelmente a vazado massica do fluido
quente, confirmando que a quantidade de fluxo de calor ofertado por um permutador
esta diretamente ligada ao valor de vazdo massica do fluido quente, considerando
que nao haja mudanca de fase do fluido, conforme apresentado pelas referéncias
tedricas.

Além disso, foi verificado que a eficiéncia do sistema é proporcional ao fluxo
de calor empregado pelo equipamento, mas o fator determinante da eficiéncia é a
menor diferenca de temperatura necessaria concedida ao 6leo térmico para atender
a demanda operacional.

Percebe-se que os valores obtidos de temperatura final do 6leo superavam os
de projeto, pois no modelo de Golfinho, que era o modelo determinante, a
temperatura final do 6leo era de 209°C. Ja no experimento 1, onde foi obtido maior
poténcia entregue pelo permutador, a temperatura final do 6éleo era de 229°C.

Obtendo esses valores e relacionando com a necessidade térmica da planta,

pode-se concluir que nao era necessario realizar uma carga térmica final do éleo nos
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fornos aquecedores, superando em muito o projeto que visava apenas um pré-
aquecimento do 6leo, para que por fim houvesse a carga final nos fornos.

Com isso, os fornos ficaram apenas em Standy-By, caso fosse necessario
realizar a parada da turbina de forma programada ou por manutengao corretiva, o
que gerou nao sO apenas economia na quantidade de gas processada nos bicos
injetores dos fornos para aquecimento do mesmo, mas também gerou economia nos
gases que eram exaustos pelos fornos, contribuindo assim para um sistema mais
ecologicamente sustentavel.

Como o sistema proposto atuava em temperatura elevada, torna-se dificil
mensurar, com exatidao, as propriedades calorificas dos fluidos, além da volatilidade
elevada das temperaturas no decorrer do processo de troca térmica, onde foi
necessario trabalhar com aproximagdes para os calculos realizados.

Como melhoria para futuras analises, pode-se trabalhar com fluidos tabelados
e em temperaturas mais usuais, para que essas propriedades nao sofram mudangas
drasticas e possam ser extraidas por tabelas de bibliografias conhecidas, para uma
melhor exatiddo dos calculos realizados.

Trabalhar com permutadores que possibilitem a mudanga no tipo de
escoamento do fluido da carcaga, alternando entre escoamentos cruzados,
contracorrentes e paralelos, proporcionardo analises interessantes a serem
discutidas para compreensdo da mudanca do rendimento e da eficiéncia do

equipamento com a variacao do tipo de escoamento.
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RESUMO
O gerenciamento de residuos provenientes do petréleo € uma questédo

ambientalmente relevante, dado o seu impacto negativo nos ecossistemas e na
saude humana quando nédo tratado de forma adequada. Este trabalho tem como
objetivo realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre as praticas de
gerenciamento desses residuos, explorando as estratégias de coleta, tratamento,
destinagao final e o quadro normativo existente. Através da analise de artigos
cientificos, publicagdes técnicas e relatdrios governamentais, busca-se entender os
principais desafios enfrentados pelo setor e as solugdes mais adotadas para
minimizar os impactos ambientais. A metodologia adotada envolve uma revisao
bibliografica de fontes académicas e visita técnica a fonte geradora de residuos
permitindo uma analise critica sobre as melhores praticas para o gerenciamento
sustentavel dos residuos de 6leo usado. Concluimos que grande parte do 6leo usado
nao recebe um destino ambientalmente correto, muitas das vezes por falta de
conhecimento dos profissionais que lidam com esse residuo no dia a dia ou por falta
de logistica em algumas regides para se dar o destino ideal ao 6leo usado.

Palavras-chave: residuos; sustentabilidade; 6leo lubrificante; reaproveitamento.

ABSTRACT
The management of petroleum waste is an environmentally relevant issue, given its
negative impact on ecosystems and human health when not properly treated. This
work aims to conduct a systematic literature review on waste management practices,
exploring collection, treatment, final disposal strategies, and the existing regulatory
framework. Through the analysis of scientific articles, technical publications, and
government reports, we seek to understand the main challenges faced by the sector
and the most adopted solutions to minimize environmental impacts. The methodology
adopted involves a bibliographic review of academic sources and a technical visit to
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the waste-generating source, allowing for a critical analysis of best practices for the
sustainable management of used oil waste. We conclude that a large part of used oil
does not receive an environmentally correct destination, often due to a lack of
knowledge among professionals who handle this waste on a daily basis or due to a
lack of logistics in some regions to give used oil the ideal destination.

Keywords: waste; sustainability; lubricating oil; reuse.

1 INTRODUGAO

Desde a Revolugdo Industrial, o desenvolvimento econémico acelerado tem
gerado impacto significativo no meio ambiente, evidenciado por mudangas climaticas
e a crescente escassez de recursos naturais ndo renovaveis. Esse progresso, muitas
vezes, tem sido baseado na exploracdo intensiva e insustentavel dos recursos
naturais, levando a degradagdo ambiental e ao comprometimento dos ecossistemas.
A relagao desequilibrada entre crescimento econémico e sustentabilidade demonstra
a necessidade urgente de novas abordagens para assegurar um futuro
ambientalmente responsavel (Martine; Alves, 2018).

Assim, as questdes ligadas a sustentabilidade tém atraido o interesse do
poder publico e servem como referéncia para garantir o desenvolvimento econdémico,
com praticas capazes de reduzir impactos negativos a saude publica e ao meio
ambiente. O adequado manejo e descarte do 6leo lubrificante pelas empresas se
torna essencial, pois essa questao ultrapassa os beneficios econdémicos envolvidos
(Amarante, 2018).

O uso de dleo lubrificante € necessario para o funcionamento de maquinas,
veiculos automotivos e equipamentos industriais. Esses fluidos exercem um papel
crucial na reducao do atrito entre pecas médveis, no controle da temperatura durante
o funcionamento e na ampliagdo da vida util dos componentes mecanicos (Silva;
Silva, 2024). No entanto, apdés o uso, o Oleo acumula contaminantes, como
particulas metalicas, produtos resultantes da oxidagao, fuligem e outros residuos,
tornando-se um material perigoso para o meio ambiente e para a saude humana. A
gestdo dessa eliminagdo tornou-se wuma importante questdo ambiental,
especialmente devido ao seu alto potencial de contaminagéo (Amarante, 2018).

A magnitude do problema é ressaltada por varios estudos que apontam os

efeitos contrabalangados do descarte inadequado do 6leo que ja foi usado. Segundo
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Teixeira et al., (2015), uma pequena quantidade de 6leo € capaz de contaminar
milhares de litros de agua, criando uma pelicula fina sobre a superficie que impede a
oxigenacao, afetando diretamente a fauna e a flora aquatica.

Além disso, a maioria dos 6leos lubrificantes possuem metais pesados, como
cadmio, chumbo e zinco, que podem se acumular no solo e nos lengois freaticos,
prejudicando a qualidade da agua potavel e a fertilidade do solo. Sem manejo correto,
os residuos de 6leo lubrificante representam uma ameaga ao meio ambiente, uma
vez que a degradacdo natural desses compostos pode levar décadas, ou até séculos
(Teixeira et al., 2015).

Com a crescente conscientizagdo sobre os impactos ambientais dos residuos
perigosos, 0 gerenciamento adequado de 6leos usados passou a ser regulamentado
por diversos paises. No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
instituida pela Lei n°® 12.305/2010, define as diretrizes gerais para a gestdo de
residuos, incluindo as obrigagbes de coleta seletiva e destinagdao adequada de
residuos perigosos, como o Oleo usado (Brasil, 2010). A PNRS estabelece a
responsabilidade compartilhada entre fabricantes, distribuidores, consumidores e o
poder publico, com o objetivo de garantir que o ciclo de vida dos produtos seja
gerenciado de maneira sustentavel (Brasil, 2010).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
também desempenha um papel fundamental no controle e fiscalizacdo do
gerenciamento de 6leo no Brasil. A Resolugdo ANP n° 16/2008 regulamenta o
recolhimento, o rerrefino e a reciclagem do Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado
(OLUC), essa norma visa reduzir o impacto ambiental e aumentar a reutilizacdo de
recursos, por meio de praticas de reciclagem e regeneragao do 6leo.

Teixeira et al., (2015), destaca que o refino € uma das solugbes mais eficientes
para o tratamento de 6leo de lubrificacdo usado, pois permite que o produto seja
restaurado as condigbes originais de lubrificagdo, preservando suas caracteristicas
técnicas e diminuindo necessidade de desgaste de novas matérias-primas.

A nivel internacional, os paises tém procurado implementar politicas que
incentivem a economia circular na qual tem como objetivo o fechamento dos
processos produtivos, com a recolocagcdo dos residuos no processo de producao,
diminuindo o seu descarte no meio ambiente e reduzindo a extracdo de nova matéria

prima (Foster et al., 2016).
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Na Unido Europeia, por exemplo, o rerrefino de 6leo usado é uma pratica
consolidada, com legislagdo que impde metas de coleta e recuperagao de 6leo. Além
disso, o bloco europeu oferece incentivos fiscais para empresas que investem em
tecnologias de refino e na melhoria da infraestrutura de coleta (Souza, 2009). Nos
Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) também promoveu
campanhas de conscientizacdo sobre o destino adequado do o6leo usado e a
importancia do rerrefino como parte da estratégia nacional de gestdo de residuos
perigosos (Souza, 2009).

De um ponto de vista tecnoldgico, o desenvolvimento de novas metodologias
de reciclagem tem sido fundamental para a evolugao do setor. Os avancos nas
tecnologias de purificagdo do 6leo usado, como a destilagdo a vacuo e o uso de
solventes, aumentam significativamente a eficiéncia do processo de rerrefino,
permitindo a recuperagcao de 6leos com alto grau de contaminagao (SINDICOM,
2019). Além disso, o uso de estudos em processos de desmetalizagao tem permitido
a remogao de metais pesados de forma mais eficaz (Teixeira et al., 2015).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
sistematica da literatura sobre o gerenciamento de residuos de 6leo usado, com foco
nos processos de coleta, tratamento, reciclagem e destinacao final, além de analisar
o impacto das politicas publicas e regulamentagdes na promogdo de um manejo
sustentavel. Através da analise de publicacdes cientificas e visitas técnicas, busca-
se identificar as melhores praticas adotadas no Brasil e em outros paises, bem como
discutir os principais desafios notados e analisar se as leis e normas estavam sendo
seguidas corretamente nas visitas técnicas as empresas geradoras, assim como, 0s
avancgos na implementacdo dessas praticas. Ao final, pretende-se contribuir para o
debate sobre a importancia de um gerenciamento eficiente de residuos de OLUC,

como parte fundamental de uma estratégia ambiental mais ampla.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COLETA E ARMAZENAMENTO DE OLEO LUBRIFICANTE USADO

A coleta e 0 armazenamento de dleo lubrificante usado séo etapas cruciais no
gerenciamento adequado desse residuo perigoso. O processo envolve a remogao

do oleo contaminado de veiculos, maquinarios e equipamentos, seguido de seu
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transporte para centros de armazenamento ou tratamento. O correto seria a
estocagem do 6leo usado, fundamental para evitar a contaminagao do solo, da agua
e do ar, assim como garantir a seguranga dos trabalhadores e da comunidade ao
redor. O sistema de coleta é responsavel por garantir que o 6leo usado seja removido
dos pontos de utilizagado e enviado para tratamento, evitando o descarte incorreto
(SINDICOM, 2019). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
instituida pela Lei n.° 12.305/2010, estabelece a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, incluindo a coleta e destinagao final adequada de residuos
como o 6leo usado (Brasil, 2010).

O conceito de responsabilidade compartilhada € uma abordagem crucial para
garantir que todos os agentes, incluindo fabricantes, distribuidores e consumidores,
estejam envolvidos no processo de gerenciamento do descarte (Souza, 2009).

Porém, a falta de regulamentagdo especifica para pequenos geradores
‘pequenas empresas e oficinas geradoras de OLUC” contribui para o descarte
inadequado do 6leo. Em muitas localidades, o 6leo é descartado em sistemas de
esgoto ou diretamente no solo, o0 que causa impactos ambientais graves. O
desenvolvimento de politicas que promovam a criagdo de pontos de coleta
acessiveis e a fiscalizacao rigorosa sdao medidas essenciais para mitigar esse
problema. A implementacao de programas de logistica reversa, conforme previsto na
PNRS, é uma estratégia eficaz para aumentar a taxa de coleta e reciclagem do 6leo
lubrificante usado (Schuelter et al., 2010).

O armazenamento do 6leo usado requer cuidados rigorosos para evitar
vazamentos e contaminagdes. Segundo a ANP, o dleo lubrificante usado é
considerado um descarte perigoso, devendo ser armazenado de forma segregada,
em recipientes adequados e locais devidamente preparados para evitar a infiltragao
de contaminantes no solo e nas dguas subterraneas (ANP, 2020).

A Resolugdo ANP n.° 16/2008 regulamenta o armazenamento de OLUC,
especificando que os recipientes de armazenamento devem ser impermeaveis e
possuem barreiras de contencgéo para evitar derramamentos (ANP, 2020).

O armazenamento inadequado de 6leo usado € uma das principais causas de
poluicdo ambiental em regides urbanas e industriais. O 6leo armazenado em
recipientes deficientes ou em areas sem infraestrutura ou entdo comprometida pode
infiltrar-se no solo ou ser arrastado por aguas pluviais, atingindo corpos d'agua e

causando danos graves a vida aquatica (Schuelter et al., 2010).
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Nos ultimos anos, aconteceram avancgos consideraveis no desenvolvimento
de tecnologias para o armazenamento de residuos perigosos. A utilizagédo de
sensores em tanques de armazenamento permite o0 monitoramento em tempo real
dos niveis de 6Oleo e a detecgédo de vazamentos, aumentando a segurancga e evitando
o risco de contaminagdo. Além disso, sistemas automatizados que controlam
temperatura e pressdo garantem que o Oleo usado seja mantido nas condicdes
ideais, preservando sua qualidade para o refino (Schuelter et al., 2010).

Apesar dos avangos, o Brasil ainda enfrenta desafios importantes no que diz
respeito a coleta e armazenamento de o6leo usado e a falta de infraestrutura
adequada, a baixa fiscalizacdo e o desconhecimento por parte de pequenos
geradores comprometem a eficiéncia do sistema (Martine; Alves, 2015; Amarante,
2018).

2.2 TRATAMENTO E RECICLAGEM DO OLEO LUBRIFICANTE

O tratamento e a reciclagem do 6leo lubrificante usado sédo etapas essenciais
para a diminuicdo dos impactos ambientais e a promog¢édo de uma economia circular.
O processo de reciclagem é conhecido como rerrefino, uma técnica que transforma o
OLUC em uma matéria-prima renovada, devolvendo-o ao mercado com a mesma
qualidade dos produtos novos. A reciclagem evita o descarte inadequado e reduz a
necessidade de exploracdo de novos recursos naturais, como o petrdleo bruto. A
implementagdo de tecnologias de rerrefino € um dos principais mecanismos para
alcancar a sustentabilidade no setor (Silveira et al., 2006).

O tratamento do dleo lubrificante usado envolve diversas etapas para remover
contaminantes, como particulas sdlidas, agua, aditivos degradados e produtos de
oxidagao. O primeiro passo no tratamento é a filtragem, que remove os sélidos em
suspensdo. Posteriormente, sdo realizados processos de destilacdo e desidratagao,
que separam a agua e outros compostos volateis, permitindo que o dleo base seja
recuperado para reutilizagao (Souza, 2009).

A destilacdo € uma das etapas principais no tratamento do 6leo usado. Ela
permite a separacdo dos diferentes componentes do 6leo com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas, como o ponto de ebulicdo. A destilacdo a vacuo é
uma técnica amplamente utilizada, pois opera a temperaturas mais baixas do que a
destilacao atmosférica, o que evita a degradagao térmica do 6leo. Apds essa etapa,

0 Oleo pode ser submetido a tratamentos adicionais, como a hidrogenagéo, que
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removem oOs residuos de compostos insaturados e melhoram a estabilidade do
produto final (Silveira et al., 2006).

Um avango tecnoldgico importante no tratamento do 6leo usado é o uso de
técnicas de purificagdo avangadas, como a adsor¢ao e a protecdo por solventes.
Técnicas como essa permitem a remog¢ao de compostos polares e metais pesados,
resultando em um o6leo de alta pureza, adequado para ser reutilizado em aplicagdes
industriais. A utilizacdo de nanomateriais como adsorventes, por exemplo, tem sido
anunciada como promissoria, devido a sua alta capacidade de adsorgdo e a
seletividade no tratamento de residuos perigosos (Silveira et al., 2006).

Sendo considerado uma solugdo ambientalmente correta para a gestdo de
residuos perigosos, o processo de rerrefino € de grande importéncia para o
tratamento eficaz do oleo. No Brasil, o rerrefino também é regulamentado pela
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), que estabelece
normas especificas para a operagao de empresas de rerrefino e a destinagao final
dos residuos provenientes do processo (ANP, 2020).

De acordo com Muniz e Braga (2015) a reciclagem de 6leo usado gera uma
economia significativa de energia, ja que o processo consome cerca de 30% a menos
de energia do que a producdo de o6leo lubrificante a partir de 6leo bruto. Essa
economia de energia se traduz em uma menor pegada de carbono para a industria
de empreendimentos, contribuindo para a redugdo das mudangas climaticas (Muniz
e Braga, 2015).

Do ponto de vista econdbmico, também oferece vantagens significativas,
comercializagdo de 6leo rerrefinado pode ser uma atividade lucrativa para as
empresas que operam no setor de residuos, especialmente em paises onde ha
incentivos fiscais e subsidios governamentais para praticas de economia circular. A
criacdo de um mercado robusto para produtos refinados nao apenas gera empregos,
mas também contribui para a diversificacdo da matriz energética, tornando o setor
menos dependente de recursos fosseis (Muniz; Braga, 2015).

Embora o rerrefino proporcione uma série de beneficios, sua implementacao
em larga escala enfrenta desafios consideraveis. Um dos principais obstaculos é a
logistica de coleta do 6leo usado, especialmente em regides com infraestrutura
deficiente. Outro desafio esta relacionado ao custo inicial das instalacbes de
rerrefino, pois o investimento necessario para construir e operar uma planta de refino

é significativo, o que pode ser uma barreira para a entrada de novas empresas no
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mercado. Além disso, a legislagdo ambiental rigorosa exige que as empresas adotem
tecnologias avangadas de controle de polui¢do, o que aumenta ainda mais os custos
operacionais (Almeida; Dutra; Guimaraes, 2022).

Outro fator que influencia a adogao do rerrefino € a conscientizagao do publico.
Ainda que o rerrefino seja amplamente conhecido e incentivado em alguns paises,
como os Estados Unidos e a Unidao Europeia, no Brasil, a pratica ainda € pouco
difundida entre pequenos geradores de OLUC. Campanhas educativas e programas
de conscientizagdo sdo necessarios para informar a populacdo sobre os riscos do
descarte inadequado de d6leo usado e os beneficios do rerrefino (Silva; Ribeiro;
Crispim, 2014). Outra perspectiva futura importante é o fortalecimento das politicas
de incentivo a economia circular. De acordo com Silva, Ribeiro e Crispim (2014)
a criagdo de incentivos fiscais e subsidios governamentais para empresas que
adotam praticas sustentaveis, como o rerrefino de 6leo usado, pode acelerar a
adocdo dessa tecnologia no Brasil. A implementagcdo de marcos regulatérios mais
rigidos para o descarte de éleo usado e a exigéncia de que os fabricantes incorporem
ou refinam em suas cadeias de produgdo também sao estratégias que podem ser
consideradas (Silva; Ribeiro; Crispim, 2014).

O tratamento e a reciclagem do 6leo usado, por meio do rerrefino, sao praticas
fundamentais para a protecdo ambiental e a promog¢ao de economia. O processo de
rerrefino reduz a contaminacdo ambiental, economiza recursos naturais e gera
beneficios econdmicos significativos, tornando-se uma solugdo sustentavel para a
gestdao de residuos perigosos. Apesar dos desafios logisticos e financeiros, os
avancos tecnoldgicos e as politicas publicas voltadas para a sustentabilidade estao
contribuindo para a expansao do refino no Brasil e em outros paises. O futuro da
reciclagem do 6leo usado depende, portanto, do fortalecimento dessas politicas e da
conscientizacdo sobre a importancia do rerrefino para a preservacao dos recursos

naturais e a reducao dos impactos ambientais (Muniz e Braga, 2015).

2.3 DESTINO FINAL E ASPECTOS LEGAIS

Segundo Amorim (2023), o petroleo brasileiro ndo possui as caracteristicas
mais adequadas para a producéo de oleo basico, no qual é o principal insumo utilizado
na fabricagcdo dos dleos lubrificantes, por este motivo grande parte dessa matéria
prima é importada de outros paises onde o petrdleo possui caracteristicas ideais para

a fabricacao de 6leo basico.
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Por isso o rerrefino do 6leo lubrificante usado tem grande influéncia para a
economia do pais, pois dessa forma é possivel aumentar a quantidade de ciclos de
vida util dos lubrificantes reutilizando sua matéria prima para a producdo de novos
lubrificantes, assim a quantidade de matéria prima que é importada acaba sendo
muito menor.

Além da importancia para a economia do pais, a destinagao final do 6leo usado
€ uma questao de grande relevancia ambiental e legal, uma vez que a gestéo incorreta
desse 6leo pode causar sérios danos ao meio ambiente e a saude publica. O descarte
correto do 6leo usado é regulamentado por um conjunto de leis e diretrizes que visam
minimizar os impactos negativos e promover praticas sustentaveis (Silva; Ribeiro;
Crispim, 2014).

A responsabilidade compartilhada é uma maneira muito interessante de dividir
a responsabilidade de destinar os residuos solidos como o OLUC de maneira
ecologicamente correta, através de atividades individualizadas entre os individuos que
estdo ligados a esta cadeia como fabricantes, importadores, comerciantes,
distribuidores, consumidores e os responsaveis pelos servicos de limpeza publica
(Almeida et al., 2021).

No Brasil, o gerenciamento de residuos, incluindo o 6leo usado, é
regulamentado pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), estabelecida pela
Lei n°® 12.305/2010. Esta lei busca promover a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos, desde a sua produgao até o descarte final (Brasil, 2010).

A Resolugao n° 362/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
regula especificamente o gerenciamento do transporte de 6leo usado, determinando
que este descarte deve ser coletado e destinado a instalagcdes que realizam o rerrefino
ou a recuperagao de energia (Brasil, 2010). Essa resolugao proibe o descarte do 6leo
usado em aterros sanitarios e cursos d'agua, e estabelece que as empresas geradoras
de 6leo usado devem manter registros e comprovantes de destinagdo adequada,
promovendo a transparéncia e a responsabilidade dessas empresas na gestao desse
residuo (Brasil, 2010).

Os geradores do OLUC que é dleo lubrificante usado ou contaminado, que
incluem oficinas mecanicas, postos de troca de o6leo, industrias e empresas de
transporte, tém a responsabilidade legal de destinar especificamente seus residuos.

A PNRS estabelece que a responsabilidade pelo gerenciamento dos residuos é
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compartilhada entre todos os envolvidos na cadeia produtiva, desde os fabricantes até
os consumidores finais (Brasil, 2010).

As empresas que geram o OLUC por meio de suas atividades como oficinas e
postos de troca de 6leo tém a responsabilidade de receber e armazenar de forma
correta esse residuo seguindo as normas que regulamentam esta atividade, para que
periodicamente as empresas de coleta licenciadas pelos 6rgaos ambientais e
autorizadas pela ANP, possam recolher esse residuo e destina-lo as empresas que
iram recicla-lo da forma correta. As empresas geradoras em cada coleta recebem um
certificado de coleta de OLUC (CCOQO), assim como uma remuneragao baseada na
quantidade de 6leo coletado (Romanel, 2022).

A fiscalizagdo do cumprimento das normas de gerenciamento do éleo usado &
fundamental para garantir a protecdo ambiental. Os 6rgdos ambientais, como o
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA),
desempenham um papel crucial na superviséo das atividades de coleta e destino do
OLUC. Segundo as fiscalizagdes visam garantir que as empresas cumpram as normas
e adotem praticas de gestdo adequadas, podendo aplicar prejuizos em caso de
descumprimento (Silva; Ribeiro; Crispim, 2014).

No entanto, a efetividade da fiscalizagdo enfrenta desafios importantes. A falta
de recursos humanos e materiais nos o6rgaos ambientais, juntamente com a
complexidade das redes de coleta, pode dificultar a atuacao eficaz na fiscalizagao das
praticas de gestao de residuos (Silva; Ribeiro; Crispim, 2014). A corrupgao e a falta
de comprometimento de alguns agentes também podem comprometer a eficacia da
fiscalizagao, tornando necessario o fortalecimento das instituicbes responsaveis e a
implementacgao de politicas de integridade e transparéncia.

O avanco tecnolégico podera oferecer solugdes inovadoras para a coleta e o
tratamento do 6leo usado. A implementagcdo de sistemas de monitoramento e
rastreamento baseados em tecnologia da informacao pode facilitar a supervisdo das
praticas de gestdo e aumentar a transparéncia. Tecnologias de purificagcdo mais
eficientes e econbmicas também podem contribuir para a valorizagao do dleo usado

como um recurso renovavel (Amarante, 2018).
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3 METODOLOGIA

A metodologia cientifica utilizada neste estudo combina pesquisa bibliografica
e visitas de campo para investigar o tema de forma abrangente e fundamentada. A
coleta de dados de artigos e bibliografia foi eletrénica por meio da internet, e através
da visita técnica.

Para a escrita desse artigo foram pesquisadas palavras-chave em sites de
consulta como Google Académico e Scielo. Foram utilizadas palavras como “6leo
lubrificante”, “sustentabilidade” para que fossem selecionados apenas artigos que
condissessem com o0 objetivo escolhido para ser abordado nesse estudo. Foram
aceitos nesses trabalhos artigos publicados entre os anos 2000 a 2024, nacionais e
internacionais, escritos em portugués ou lingua estrangeira traduzidos para o
portugués.

A pesquisa bibliografica foi realizada inicialmente com o objetivo de obter uma
base tedrica sodlida e entender os conceitos, dados histéricos e discussodes ja
fundamentadas sobre o tema (Gil, 2002). Esse levantamento de informacgdes permitiu
a identificacdo de autores-chave, teorias e praticas relevantes que desenvolvemos
para embasar as analises subsequentes. Para garantir a atualizagédo dos dados e a
profundidade da abordagem, foram consultados artigos académicos, livros,
dissertacdes e publicagcdes de fontes confiaveis, com foco em estudos publicados
entre os anos 2000 a 2024.

A visita de campo, por sua vez, foi essencial para observar e coletar dados
diretamente nos locais de interesse. Esse método possibilitou um contato pratico com
as variaveis em estudo, permitindo verificar a aplicagao pratica dos conceitos
encontrados na literatura e obter uma perspectiva mais precisa das realidades locais.

Durante as visitas em trés oficinas mecéanicas na cidade de Sédo Gabriel da
Palha/ES, foram observados os processos envolvidos e registrados informagdes
relevantes que desenvolvemos para a analise do contexto especifico do estudo.
Nesse momento, foram utilizados trés critérios de observagao. O primeiro foi a forma
de como o OLUC era drenado dos reservatorios dos veiculos para saber se havia os
equipamentos apropriados para essa intervengdo. O segundo era entender se as
oficinas mecanicas armazenavam de forma correta o 6leo usado e por ultimo,

verificar para onde o 6leo utilizado era levado.
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A combinacao dos dados fornecidos pela pesquisa bibliografica, com os dados
encontrados em campo, permitiu uma triangulagdo metodoldgica que garantiu maior
robustez aos resultados e conclusdes da pesquisa.

A pesquisa € qualitativa e os dados encontrados serdo analisados explorando
0s aspectos subjetivos sobre o tema e a abordagem bibliografica envolvera uma
revisao sistematica e critica da literatura existente, incluindo artigos cientificos, livros
e outras fontes relevantes sobre o tema em questdo. Os dados serdao analisados por
meio de analise e interpretacdo das informacdes da literatura cientifica disponivel,
contribuindo para o aprimoramento dos fundamentos teéricos relacionados ao tema
(Alves et al., 2021).

A coleta de dados de artigos e bibliografia foi eletrénica por meio da internet,
e também através da visita técnica. Para a escrita desse artigo foram pesquisadas
palavras-chave em sites de consulta como Google Académico e Scielo. Foram
utilizadas palavras como “6leo lubrificante”, “sustentabilidade” para que fossem
selecionados apenas artigos que condissessem com o objetivo escolhido para ser
abordado nesse estudo.

Foram aceitos nesses trabalhos artigos publicados entre 2000 a 2024,
nacionais e internacionais, escritos em portugués ou lingua estrangeira traduzidos

para o portugués.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora a quantidade de OLUC tratado corretamente venha aumentando a
cada ano, essa quantidade ainda € muito inferior a quantidade de o6leo lubrificante
comercializado, de acordo com um balanco langado no inicio de 2022, o volume de
OLUC recolhido no Brasil foi de 45,21% do volume de O6leo lubrificante que foi
comercializado em 2021, esse valor superou a meta nacional que era de 44,00% na
Portaria Interministerial MMA/MME n° 475, de 2019 (Brasil, 2022).

No entanto esse valor ainda é baixo quando comparado a outros paises como
na Europa, onde a taxa de reciclagem de OLUC bate quantidades superiores a 48%,
ou entdo em paises como a Irlanda e o Reino Unido que se destacam com mais de
85% de reciclagem de rejeito perigoso (Soares, 2023).

Com essa discrepancia entre a quantidade de OLUC tratado no Brasil quando
comparado aos paises europeus vemos 0 quao grande € a margem que pode ser

melhorada na reciclagem de OLUC.
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Durante a pesquisa, foram realizadas visitas a oficinas mecanicas, onde foi
possivel obter algumas conclusdes e entender, na pratica, por que a quantidade de
OLUC reciclado é pequena em comparagao ao volume de 6leo lubrificante
comercializado.

Na Figura 1, é apresentada uma foto tirada em uma das oficinas visitadas, onde
€ possivel observar que a empresa possui um coletor de 6leo adequado para realizar
o servigo. Esse equipamento contribui para manter a oficina limpa e organizada e foi

encontrado em todas as oficinas visitadas.

Figura 1 — Coletor de dleo lubrificante usado de veiculos.
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Fonte: Préprios autores, 2024.

Das oficinas visitadas nenhuma possuia uma estrutura adequada para o
armazenamento de 6leo usado, o que indica uma deficiéncia na parte de fiscalizagéo
dos 6rgaos competentes.

Na Figura 2, observamos o armazenamento incorreto de odleo usado. De
acordo com a norma NBR 12235:1998, é obrigatorio o uso de bacias de contengéo
para armazenar 6leo em containers e tambores. Através disso, entendemos o motivo
pelo qual os autores Schuelter et al. (2010) sugeriram a implementagcdo de normas
mais rigorosas para garantir que todos os estabelecimentos que manipulam o dleo

usado possuam sistemas adequados de armazenamento.
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Figura 2 — Reservatodrio de 6leo usado da prépria oficina.
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Fonte: Préprios autores, 2024

Durante as visitas, conversamos com os colaboradores dessas empresas para
entender o destino dado ao OLUC. Todos relataram que o 6leo usado era coletado
por empresas de reciclagem credenciadas que seguem as normas vigentes. No
entanto, em uma das oficinas, um colaborador mencionou que uma pequena parte
desse residuo acaba sendo vendida ilegalmente para pessoas que o utilizam como
impermeabilizante de madeira, pratica proibida, pois, dessa forma, o 6leo acaba
entrando em contato com o meio ambiente.

Embora o Brasil tenha avangado na criagdo de politicas e regulamentagoes,
desafios como a falta de infraestrutura e a dispersdo dos pontos geradores ainda
representam obstaculos significativos para a eficiéncia do sistema. Além da falta de
fiscalizagao pelos 6rgaos responsaveis.

O desenvolvimento de tecnologias de coleta e armazenamento, a
conscientizagdo dos pequenos geradores e a implementagdo de incentivos fiscais
sdo algumas das solugbes que podem contribuir para um gerenciamento mais
sustentavel e eficiente. O cumprimento das normas ambientais e o fortalecimento
das politicas publicas s&o essenciais para a protecdo do meio ambiente e a

promog¢ao de uma economia circular no setor de 6leos usados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O gerenciamento de residuos de OLUC é um desafio complexo que demanda
uma abordagem integrada e abrangente, combinando praticas técnicas de coleta,
tratamento e destinagao final com politicas publicas bem estruturadas. A revisdo da
literatura mostra que, embora existam tecnologias avangadas para regenerar e
reciclar o 6leo usado, a eficacia dessas praticas depende de uma regulamentagao
rigorosa, infraestrutura adequada e conscientizagao de todos os envolvidos, incluindo
geradores de residuos, gestores e consumidores.

Além da importancia da regulamentagao, que estabelece normas de manejo e
controle para o OLUC, as politicas publicas devem promover a economia, propiciando
a reutilizacao e reciclagem do 6leo usado. Paises que implementam politicas rigorosas
e incentivos fiscais para a reciclagem de OLUC apresentam resultados mais
expressivos na reducdo do descarte inadequado, contribuindo para a preservagao
ambiental e a redug¢ao da poluigdo do solo e das aguas.

Para garantir a eficacia do gerenciamento de OLUC, é fundamental que todos
os envolvidos no processo estejam comprometidos com as boas praticas na gestao
desses residuos. Isso inclui o cumprimento das normas ambientais, a educacgao e
conscientizagdo dos trabalhadores e da sociedade sobre os riscos ambientais e a
saude associados ao descarte inadequado do OLUC.

A evolugcdo continua das tecnologias de reciclagem, como o rerrefino,
apresenta grande potencial para aumentar a sustentabilidade do processo, evitando
a necessidade de remogao de petroleo e evitando o impacto ambiental.

Além disso, a cooperacgao entre os setores publico e privado é mostrada como
essencial, pois uma abordagem colaborativa permite que o conhecimento e os
recursos sejam otimizados, criando sinergias para um gerenciamento mais eficiente e
sustentavel dos residuos.

Conclui-se, portanto, que o gerenciamento sustentavel dos residuos de 6leo
lubrificante requer ndo apenas o aprimoramento das tecnologias e processos de
tratamento, mas também um esforgo coletivo entre governo, industria e sociedade

para promover uma cultura de sustentabilidade e responsabilidade ambiental.
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RESUMO

O presente estudo versa sobre o reordenamento técnico do processo de corte de
chapas de aco em uma industria encarrogadora no norte do Espirito Santo. Justifica-
se no impacto econbémico da gestao ineficiente de insumos metalicos, que causa
desperdicio de matéria-prima e prejuizos logisticos, responsaveis por perdas
superiores a 20% no setor. O uso racional de recursos também se alinha a
responsabilidade ambiental e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Portanto, buscou-se validar uma metodologia de corte afim de maximizar a eficiéncia
produtiva, sob a ética da Engenharia Mecénica. Adotou-se um estudo de caso quali-
quantitativo. O uso do Diagrama de Pareto permitiu identificar que 78% das 1.496
chapas descartadas em um més se deviam a problemas de redimensionamento e
programacao de corte. A intervengéao técnica envolveu a reconfiguragéo do plano de
corte, o redimensionamento de chapas e o uso de modelagem matematica para
otimizagdo. A proposta técnica gerou uma economia global de R$ 1.751.276,32 para
a producao de 2.500 unidades do modelo de 6nibus analisado. O aproveitamento
em componentes criticos, como o0 assoalho xadrez, aumentou de 79% para 96%. Os
dados indicam que a matéria-prima foi utilizada de forma produtiva e eficaz, com as
sobras organizadas por tamanho, e o melhoramento do /ayout. Portanto, com o
apoio das habilidades técnicas e operacionais que a Engenharia Mecanica oferece,
realizou-se um projeto sustentavel que alcangou uma vasta economia nos custos do
processo.

Palavras-chave: chapas de Ac¢o; encarrogcadora; Onibus; diagrama de Pareto;
reaproveitamento de chapas.
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ABSTRACT

This study addresses the technical reorganization of the steel sheet cutting process
in a bus body manufacturing industry in northern Espirito Santo. It is justified by the
economic impact of inefficient management of metallic inputs, which causes waste of
raw materials and logistical losses, responsible for losses exceeding 20% in the
sector. The rational use of resources is also aligned with environmental responsibility
and the Sustainable Development Goals (SDGs). Therefore, the aim was to validate
a cutting methodology in order to maximize productive efficiency, from a Mechanical
Engineering perspective. A qualitative-quantitative case study was adopted. The use
of the Pareto Diagram allowed us to identify that 78% of the 1,496 sheets discarded
in one month were due to problems with resizing and cutting scheduling. The
technical intervention involved reconfiguring the cutting plan, resizing sheets, and
using mathematical modeling for optimization. The technical proposal generated
overall savings of R$ 1,751,276.32 for the production of 2,500 units of the analyzed
bus model. The utilization of critical components, such as the checkered floor,
increased from 79% to 96%. The data indicate that raw materials were used
productively and efficiently, with leftover materials organized by size, and the layout
improved. Therefore, with the support of the technical and operational skills offered
by Mechanical Engineering, a sustainable project was carried out that achieved
significant cost savings in the process.

Keywords: steel sheets; bodywork manufacturer; bus; Pareto diagram; sheet metal

recycling.
1 INTRODUGAO

A crescente demanda por processos industriais mais eficientes impoe
desafios que envolvem varios fatores ao engenheiro mecanico, especialmente na
manipulacdo de matérias-primas metalicas.

Nesse sentido, o presente estudo versa sobre o reordenamento técnico do
processo de corte de chapas de aco no ambito de uma industria encarrocadora
situada no norte do Espirito Santo, objetivando a mitigacdo de perdas por meio de
abordagens analiticas, estruturadas sob os pilares da engenharia da manufatura
(Kalpakjian; Schmid, 2018) ramo da engenharia que se dedica ao estudo,

desenvolvimento e aperfeicoamento de processos de fabricagdo, com foco em
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transformar matérias-primas em produtos acabados da forma mais eficiente
possivel, com qualidade, seguranga e custos controlados e da produgao enxuta, uma
filosofia de gestdo desenvolvida originalmente pelo Sistema Toyota de Producéo,
que visa eliminar desperdicios, melhorar a eficiéncia e aumentar o valor para o
cliente (Shingo, 1996).

Nesse interim, a partir da constatacdo de desperdicios substanciais no
processo fabril, a presente pesquisa propde um modelo de intervengao pautado em
fundamentos técnicos e operacionais, explorando a atuagdo estratégica do
engenheiro mecanico na reconfiguragdo do plano de corte.

A relevancia desta pesquisa fundamenta-se em dois pilares estratégicos: o
impacto econdbmico decorrente da gestdo ineficiente de insumos metalicos,
especialmente chapas de acgo, e a necessidade premente de inovagao operacional
em setores produtivos inseridos em ambientes altamente competitivos e dinamicos.
A engenharia mecanica, por sua natureza multidisciplinar, oferece ferramentas
analiticas e praticas capazes de reverter perdas, aumentar a eficiéncia e promover
solucdes sustentaveis e tecnicamente sodlidas.

A ma utilizagdo de chapas metalicas implica ndo apenas desperdicio de
mateéria-prima, mas também prejuizos logisticos, retrabalhos e aumento do custo por
unidade produzida fatores que reduzem a competitividade de empresas,
especialmente aquelas com margens operacionais estreitas. Segundo dados da
Confederagdo Nacional da Industria (CNI), perdas industriais superiores a 20% no
corte de materiais metalicos sdo comuns em empresas que nao aplicam estratégias
otimizadas de layout ou automacao (CNI, 2022). Esse cenario evidencia a urgéncia
de se repensar os métodos atuais, priorizando abordagens baseadas em dados,
simulagbes computacionais e praticas de engenharia lean. Além disso, a produgéo
brasileira de fundidos recuou 9,4% em 2023 em comparagdo com 0 ano anterior,
totalizando 2,69 milhdes de toneladas, o que demonstra uma subutilizagdo da
capacidade instalada e reforca a necessidade de otimizacdo dos processos
produtivos.

A justificativa também ganha forca a luz das exigéncias do mercado
contemporaneo, que demanda qualidade elevada, prazos curtos e custos reduzidos
num tripé dificil de sustentar sem reestruturagao técnica. A engenharia mecanica, por
sua natureza multidisciplinar, reiune conhecimentos essenciais como analise de

tensées, comportamento mecénico dos materiais, programacado de corte e
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integracdo com softwares CAD/CAM. Esses elementos, quando utilizados de forma
estratégica, permitem ao engenheiro ndo apenas executar, mas repensar 0s
processos produtivos, eliminando desperdicios ocultos, reduzindo variabilidades e
otimizando o desempenho global do sistema, conforme destacam Kalpakjian e
Schmid (2018).

De acordo com Veiga (2016), o engenheiro mecanico atua como elo entre a
teoria e a pratica produtiva, sendo responsavel por modernizar processos e a por
integrar a tecnologia nas industrias. Destaca-se que a eficiéncia no uso de insumos
metalicos extrapola a questdo financeira e assume o papel de indicador da
maturidade tecnoldgica e da responsabilidade ambiental de uma organizagdo. Em
tempos nos quais a sustentabilidade se firma como norteadora da producao
industrial, o uso racional de recursos naturais — como 0 ago, cuja produgéo
envolve altos custos energéticos e ambientais — torna-se imperativo. Segundo a
Associacao Brasileira de Fundi¢cao (ABIFA, 2024), a redugao na producdo nacional
de fundidos nos Uultimos anos evidencia a necessidade de otimizagdo dos
processos produtivos e melhor aproveitamento dos insumos.

Nesse contexto, a gestdo adequada desses recursos dialoga diretamente com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente o ODS 9
(Industria, Inovacdo e Infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e Produgao
Responsaveis), ambos recomendados pela ONU. Assim, a figura do engenheiro
mecanico ganha centralidade por sua capacidade técnica de operar sistemas
complexos e também por seu papel estratégico na construcdo de processos
produtivos enxutos, precisos e sustentaveis. Como ressalta Marson (2014), a
aplicagao de métodos modernos de fabricacdo e o uso racional dos materiais sédo
fundamentais para a competitividade e sustentabilidade industrial. O dominio sobre
meétodos de corte, aproveitamento de matéria-prima, simulagdo computacional e
andlise de perdas o qualifica como protagonista na transicdo da manufatura
tradicional para uma manufatura inteligente, eficiente e ambientalmente consciente.

Portanto, essa investigacao justifica-se como uma contribuicdo significativa
tanto para a eficiéncia operacional das industrias quanto para o avango da
engenharia como ciéncia aplicada a sustentabilidade e a competitividade global.

A investigagdo se circunscreve a analise técnico-produtiva do processo de
corte de chapas metalicas, em um contexto fabril situado no norte do Espirito Santo.

Sendo assim, a delimitagao recai sobre as operacdes de transformagdo mecanica da
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matéria-prima no setor de produgédo, com foco na proposi¢gao de um plano de corte
racionalizado e tecnicamente viavel, compativel com os requisitos estruturais da
carroceria veicular.

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso tem como base a seguinte
questdo: De que maneira 0 engenheiro mecanico pode, por meio de intervencgao
técnica fundamentada, contribuir para o incremento da eficiéncia no aproveitamento
de chapas metalicas em uma industria encarrocadora de Onibus? Até mesmo
porque, como cita Chagas (2020a, p. 6), “a redugédo de gastos desnecessarios e o
crescimento da conscientizagdo ambiental, sdo fatores que impactam diretamente na
decisdo de grandes empresas a buscar novas formas de melhorar o aproveitamento
de matéria-prima em suas fabricas.”

Dessa forma, a otimizagao dos processos de corte, aliada ao uso eficiente dos
materiais, ndo apenas reduz custos operacionais, mas também promove um impacto
ambiental positivo, alinhando-se aos principios da sustentabilidade. Portanto, o
engenheiro mecanico, com seu enfoque técnico e multidisciplinar, tem o potencial de
implementar solu¢gdes inovadoras que integrem os conceitos de produgao enxuta,
gestao de residuos e redugao de desperdicios, contribuindo para a competitividade e
a modernizacado das industrias no cenario atual. Nesse contexto, o profissional se
torna um agente de extrema importancia na reconfiguracdo dos processos
produtivos, desempenhando um grande papel na maximizagéo do aproveitamento das
chapas metalicas e na busca pela exceléncia operacional.

Considera-se que a implementacdo de um plano técnico de corte,
desenvolvido a partir da aplicagao de ferramentas da engenharia da qualidade e do
conhecimento em Engenharia Mecéanica, permitira a reducao significativa das perdas
de matéria-prima no processo produtivo. Tal abordagem sera capaz de otimizar o uso
das chapas metalicas, garantindo a preservagado das caracteristicas mecanicas e
estruturais do material, sem comprometer os requisitos técnicos e funcionais dos
componentes fabricados.

Além disso, espera-se que essa intervencido leve a melhoria da eficiéncia
operacional, com impactos positivos nos custos de produgao, sem afetar a qualidade
ou a seguranga dos produtos finais, alinhando-se aos principios da producéo e

sustentabilidade industrial.
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Com o objetivo de propor e validar uma metodologia de corte de chapas
metalicas que maximize a eficiéncia produtiva em uma industria encarrogadora, sob
a otica técnica da Engenharia Mecénica, necessita-se de:

o Diagnosticar, por meio de analise empirica e documental, os
principais pontos de perda no processo atual;

o Modelar um novo arranjo de corte tecnicamente fundamentado,
respeitando os limites mecanicos do material;

o Aplicar ferramentas de analise da qualidade na estruturacéo e

validagao das melhorias propostas.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

As atribuicdes legais e técnicas do engenheiro mecanico abrangem desde o
dimensionamento de estruturas até o planejamento de processos de fabricagdo. Em
ambientes industriais complexos, sua atuacdo requer visdo sistémica, dominio
técnico e responsabilidade quanto a segurancga, viabilidade e inovagédo. Segundo
Veiga (2016), esse profissional deve operar como elo entre a teoria aplicada e a
operagcao produtiva. Isso posto, destaca-se a importancia desse profissional na
atuacao desse tipo de servigo e no estudo aprofundado das técnicas aqui citadas.

Sendo assim, a atividade industrial, especialmente no setor metalomecanico,
€ intrinsecamente associada a eficiéncia no uso de insumos. Conforme Marson
(2014) a evolugao tecnoldgica aplicada a manufatura propiciou o desenvolvimento
de métodos avangados de corte, como o corte a laser, cujos parametros
operacionais, poténcia, velocidade e frequéncia devem ser ajustados conforme a
resisténcia especifica do material. A Engenharia Mecénica fornece a base tedrica
para a escolha das melhores condicbes de corte, a fim de preservar a integridade
das chapas e maximizar seu uso.

Dito isso, € importante destacar que a otimizagdo de chapas metalicas é
uma pratica essencial na engenharia mecanica moderna, exigindo ndo apenas o
dominio do comportamento dos materiais sob solicitagdo, mas também a aplicacao
de modelagem matematica avangada e o uso de softwares CAD/CAM. Negligenciar
o layout de corte pode resultar em perdas significativas de matéria-prima,

impactando diretamente nos custos de producdo. Com base nisso, estudos
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recentes tém aprofundado a compreensdao sobre as melhores praticas na
otimizacdo de cortes em chapas metalicas. Por exemplo, Chagas (2020b)
desenvolveu um método para otimizar o planejamento de producdo de pecas que
utilizam corte de chapas metalicas, focando na reducéo de custos e residuos. Esse
método considera a possibilidade de estocar um numero definido de pecas,
permitindo um melhor aproveitamento das chapas e, consequentemente, uma
diminui¢cdo no desperdicio de material.

Além disso, a integracao de softwares especializados tem se mostrado muito
importante nesse processo. O uso de ferramentas como o Corte Certo permite a
otimizacdo do plano de corte, maximizando o aproveitamento da matéria-prima e
reduzindo perdas. Esses softwares utilizam algoritmos avangados para definir a
melhor disposicdo das pecas nas chapas, considerando variaveis complexas e
minimizando o risco de erros humanos. A aplicacdo de técnicas de otimizacao
também se estende ao sequenciamento de corte, onde a ordem das operacgdes
influencia diretamente no tempo de produgao, consumo de energia e desgaste das
maquinas. Um sequenciamento eficiente, planejado por softwares especializados,
garante que a maquina opere com os melhores parametros para cada etapa do
corte, reduzindo o tempo de inatividade e maximizando a produtividade.

Portanto, cabe ao engenheiro mecanico compatibilizar formas
geométricas, forgas atuantes e economia de escala, com ferramentas avangadas e
metodologias atualizadas para garantir a eficiéncia e sustentabilidade no processo
de corte de chapas metalicas.

O Sistema Toyota de Producao (STP) é amplamente reconhecido como um
modelo de gestdo industrial voltado a eficiéncia operacional, sendo um dos pilares
da chamada manufatura enxuta (lean manufacturing). Ele surgiu no Japdo no
periodo pds-guerra como uma resposta a escassez de recursos e a necessidade de
produzir com alta qualidade e baixo custo. Seu criador, Taiichi Ohno (1997),
enfatizava que a chave para o sucesso produtivo esta na eliminagao sistematica de
desperdicios ao longo do processo fabril.

Nesse sentido, o STP tem como base a seguinte premissa: em vez de focar
apenas no aumento da produtividade ou na expansao da capacidade produtiva, a
remogao de tudo o que nao agrega valor ao produto final deve ser valorizado. Isso
inclui excessos de produgdao, movimentacdes desnecessarias, estoques mal

gerenciados, retrabalhos e tempos de espera. A eliminagdo dessas ineficiéncias
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proporciona, como resultado, a redugao de custos e 0 aumento da qualidade e da
satisfagao do cliente.

Ohno (1997) concebeu o STP com base em dois principios fundamentais: o
Just-in-Time (JIT), que visa produzir exatamente o necessario, no momento certo e
na quantidade correta, e a automacgao (Jidoka), que introduz a inteligéncia nas
maquinas para parar automaticamente diante de problemas. Essa filosofia permite
que a produgao seja continuamente ajustada as demandas, ao mesmo tempo em
que garante o controle de qualidade em tempo real.

Segundo Ghinato (2023), um dos estudiosos brasileiros mais respeitados na
area de producdo enxuta, o STP nao €& apenas um conjunto de ferramentas
técnicas, mas sim uma filosofia de trabalho que promove o aprendizado continuo, a
padronizacdo e a busca pela perfeicdo. Ele destaca, ainda, que a cultura
organizacional baseada em respeito pelas pessoas e melhoria continua (Kaizen) é
tdo importante quanto os métodos produtivos adotados. Nesse interim, nos ultimos
anos, pesquisadores e profissionais da industria tém adaptado os principios do STP
a contextos diversos, inclusive fora da manufatura.

Ribeiro (2021) observa, por exemplo, que os conceitos do sistema Toyota
vém sendo incorporados na construgdo civil, com impactos positivos na
coordenacgao logistica de canteiros de obras, na redugdo de desperdicios de
materiais e na melhoria do fluxo de trabalho. A aplicagdo do Kanban para controle
visual, do mapeamento de fluxo de valor (VSM) e do heijunka (nivelamento da
producao) tem contribuido para a previsibilidade e regularidade nos servigos,
mesmo em ambientes complexos.

Nesse contexto, o engenheiro mecanico torna-se figura central para a
implementagdo bem-sucedida dessa abordagem. Com sua formagdo técnica e
visdo sistémica, esse profissional é responsavel por alinhar os objetivos da
producao com a realidade da cadeia de suprimentos, integrando ferramentas como
o Just-in-Time (JIT), o Kaizen, o Kanban e os indicadores de desempenho (KPIs).
De acordo com Ghinato (2023), a eficacia do Sistema Toyota de Produgao depende
diretamente da capacidade das organizagdes em promover o aprendizado continuo
e o0 envolvimento das pessoas, consolidando uma cultura baseada na padronizacao
€ na busca pela perfeicao.

Além disso, conforme Ribeiro (2021) a aplicagdo dos principios do STP tem

se expandido para diversos setores produtivos, mostrando-se eficaz na reducgao de



119

desperdicios e na melhoria do fluxo de trabalho, especialmente quando associada a
praticas de gestao visual e nivelamento de producao (heijunka). Nessa perspectiva,
0 engenheiro mecanico desempenha papel essencial na analise critica de
processos, na lideranga de equipes multidisciplinares e no uso de tecnologias de
informacao para rastrear, controlar e otimizar o fluxo de materiais e informacdes.

Como destacam Oliveira, Mendes e Costa (2018) a implantagao da filosofia
lean em ambientes industriais depende da integracdo entre tecnologia e cultura
organizacional, unindo praticas como o Kaizen e o JIT a sistemas digitais de
monitoramento e controle. Sendo assim, a aplicacdo bem orientada do STP permite
nao apenas aumentar a eficiéncia e a competitividade industrial, mas também criar
uma cultura organizacional orientada a exceléncia. Em um cenario de transformacgéo
digital, a filosofia lean continua relevante, sendo fortalecida pelo uso de softwares
de simulacéo, analise de dados em tempo real e sistemas ciberfisicos, que ampliam
a capacidade de resposta e a inteligéncia operacional das empresas.

O ciclo PDCA — acrbénimo de Plan, Do, Check, Act — € um método iterativo
voltado para a melhoria continua de processos, e sua aplicagdo na engenharia
mecanica tem se mostrado altamente eficaz na gestdo da qualidade, manutengao e
produtividade industrial. Sua estrutura permite uma abordagem sistematica para
resolver problemas, monitorar indicadores de desempenho e promover a
padronizacao de processos produtivos.

Na primeira etapa, Planejar (Plan), o foco esta na identificagcdo do problema,
analise das causas e definigdo de metas claras. Ferramentas como o Diagrama de
Ishikawa (também conhecido como espinha de peixe ou diagrama de causa e efeito)
e 0 Brainstorming estruturado sao frequentemente aplicados para levantar hipoteses
sobre as origens de falhas ou gargalos nos processos. Essa fase exige forte
embasamento técnico por parte do engenheiro mecanico, que deve considerar
variaveis como tolerancia de fabricacao, condicdes operacionais e interferéncias no
sistema.

A seguir, na fase de Execugéao (Do), as agdes planejadas sdo implementadas
em pequena escala ou em areas-piloto, permitindo um teste controlado de suas
consequéncias. Nesse momento, recursos como folhas de verificagao, instrugdes
de trabalho padronizadas e cronogramas operacionais sao utilizados para garantir
conformidade com o plano estabelecido. Na etapa “Verificar” (Check), os resultados

obtidos sao analisados com base em indicadores previamente definidos. A
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comparagao entre os dados reais e as metas permite avaliar a eficacia das agoes.
Graficos de controle estatistico, andlise de tendéncia e histogramas sé&o
ferramentas uteis para apoiar essa avaliagdo. Por fim, a fase final, “Agir” (Act), trata
da padronizacdo das melhorias bem-sucedidas ou da reformulacdo do plano em
caso de desvios significativos. Aqui, o engenheiro deve registrar as licoes
aprendidas, revisar procedimentos e treinar os operadores para garantir a
manuteng¢do da melhoria ao longo do tempo.

Complementarmente, a ferramenta 5W2H ¢ integrada ao ciclo PDCA para
estruturar os planos de agdo com clareza e objetividOade. Por meio das perguntas
What, Why, Where, When, Who, How e How Much, é possivel detalhar cada etapa
das intervencdes, distribuindo responsabilidades e prazos com maior precisao.
Essa metodologia contribui diretamente para a eficiéncia na implementagdo e no
acompanhamento dos planos.

A relevancia do PDCA na engenharia mecanica vem sendo confirmada em
diversas publicag¢des recentes. Depieri (2023) relata a aplicagdo bem-sucedida do
PDCA em conjunto com o Diagrama de Ishikawa para reduzir perdas de varredura
em uma industria alimenticia, alcangando uma queda de 14,1% nas perdas e
melhorando o faturamento anual.

Ja Fernandes et al. (2020) demonstram que, mesmo em ambientes de
pequeno porte, como oficinas mecanicas, a utilizacdo do ciclo promove a
organizagao das atividades e eleva a qualidade percebida pelo cliente. Além disso,
em contextos de engenharia da manutencdo, o ciclo PDCA ¢é utilizado para
aprimorar rotinas de inspecao, reduzir o tempo médio entre falhas (MTBF) e
aumentar o tempo médio entre reparos (MTTR). Sistemas de gestdo da
manutengdo assistidos por software (CMMS) permitem associar os dados
coletados ao ciclo PDCA, facilitando a tomada de decisdo baseada em evidéncias.

Atualmente, com a ascensao da Industria 4.0, o PDCA passa a operar de
forma integrada com tecnologias digitais, como sensores inteligentes, analise de
dados em tempo real e sistemas ciberfisicos. Isso possibilita uma aplicagdo mais
agil e precisa da metodologia, permitindo a corregao quase imediata de desvios € a
deteccao antecipada de falhas.

Segundo Oliveira (2022) a combinagao do PDCA com ferramentas de
Business Intelligence (Bl) e Internet das Coisas (loT) fortalece sua capacidade de

resposta e seu potencial de transformacao nos sistemas produtivos.
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Portanto, o ciclo PDCA, por sua versatilidade, baixo custo e aplicabilidade
pratica, permanece como uma das ferramentas mais relevantes da engenharia
mecanica contemporanea. Sua utilizacdo correta ndo sé conduz a resolugcao
estruturada de problemas, mas também contribui para a consolidagdo de uma

cultura organizacional voltada a exceléncia operacional e a inovacgao.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia adotada neste estudo combina uma abordagem empirica com
rigor técnico, com o objetivo de validar, em um ambiente fabril real, um modelo de
otimizacao do processo de corte de chapas metalicas. A escolha dessa abordagem
esta fundamentada na necessidade de integrar teoria e pratica para alcancgar
resultados significativos em contextos industriais reais, como explica Gil (2008), que
destaca a importancia de uma metodologia “que articule a observagao direta com a
analise quantitativa, visando a compreensao profunda do fendmeno estudado e a
aplicacao de solugdes praticas”.

Nesse sentido, o delineamento metodoldgico foi cuidadosamente estruturado
para integrar a fundamentacéao teorica, a observagao sistematica das operagdes e
a analise técnico- quantitativa dos dados coletados. Assim, buscou-se proporcionar
uma avaliagao rigorosa das intervencgdes propostas, alinhando-se com os principios
da pesquisa aplicada, em que se busca, a partir da observagao empirica, validar
teorias e proposicdes previamente estabelecidas. Desse modo, esse processo visa
garantir a relevancia e aplicabilidade dos resultados no contexto estudado,
refletindo diretamente nas melhorias praticas observadas no processo de
producao.

Além disso, a pesquisa reveste-se de carater aplicado, na medida em que
objetiva a resolugéo de um problema concreto, advindo da pratica industrial. Quanto
a abordagem, adota- se um modelo quali-quantitativo, compreendendo tanto a
analise interpretativa dos processos operacionais quanto a quantificacao das perdas
e ganhos relativos a intervencgao técnica.

Por fim, este trabalho possui natureza exploratéria, por buscar ampliar o
conhecimento sobre a realidade produtiva observada; descritiva, ao retratar os
aspectos operacionais do processo de corte; e explicativa, por propor uma

intervencgao e avaliar seus efeitos. Em termos de meios, opta-se por um estudo de
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caso unico, ancorado em observacgao direta e coleta sistematica de dados na linha
de produgao de uma industria encarrogadora de médio porte.

O foco analitico concentra-se sobre o setor de corte de chapas metalicas,
localizado no pavilhdo produtivo principal da empresa em questao, situada no norte
do Espirito Santo. A amostra delimitada compreende as operagdes realizadas
durante o periodo de um més, incluindo registros de refugo, medicbes de
aproveitamento e reunides técnicas com operadores e engenheiros do setor.

A coleta de dados ocorrera por meio de observacao direta das operacdes de
corte; registros fotograficos e planilhas de controle interno da empresa; analise
documental de relatorios de perdas

Essas informagbes foram organizadas e tratadas com apoio de
ferramentas graficas e estatisticas, em conformidade com os preceitos da

engenharia.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A fim de preservar o nome da empresa analisada, esse trabalho adotou o
titulo Industria de Encarrogadora de Onibus situada no Norte de Sdo Mateus/ES. A
Industria supracitada, € uma multinacional brasileira, em expansao, respeitada e
reconhecida no mercado. Possui treze fabricas ao redor do mundo, atuando em
todos os mercados de 6nibus atendendo as mais variadas necessidades e desafios
que os clientes lhe apresentam, personalizando seu produto de acordo com as
caracteristicas dos locais onde serdo utilizados os veiculos.

Atualmente sua capacidade produtiva € de aproximadamente 15 énibus por
dia, onde se busca principalmente atingir as metas propostas através do SQDC
(Seguranga, Qualidade, Entrega e Custos).

Tem como filosofia de desenvolvimento o STP, uma vez que a producao
trabalha com o sistema puxado entre os postos visando atender o posto seguinte
(cliente) com o0 a melhor qualidade e o menor prazo possivel de acordo com o JIT.

Os pesquisadores realizaram 4 visitas técnicas no setor de corte de chapas
de ago, no qual foi permitido tirar fotos, assim como elaborar reunido de

treinamento da equipe.
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Na Industria da pesquisa, em primeira visita técnica realizada pelos autores,
constatou- se que as equipes responsaveis pelo setor de cortes das chapas
de aco faziam todo o procedimento operacional sem se atentarem para as
chapas de ago que sobravam. De forma que, estas ficavam espalhadas pelo
chdao do setor, sem organizagédo; ou seja, os funcionarios ndo se preocupavam
em separa-las por tamanhos para serem mais bem aproveitadas. A primeira fase da
Otimizagédo é compreender o problema de uma forma geral e ndo especifica, por
exemplo, olhar para o ambiente de trabalho e observar a disposi¢gao das chapas de

aco de maneira desordenada como mostra a Figura 1.

Figura 1: Sobras de Chapas de A¢o na Empresa da Pesquisa

~—RET@ ] - T
— o

Fonte: Préprios autores, 2025.

Na fase seguinte realizou-se a modelagem do problema, onde ha uma
construgdo de um método matematico, dando sustentabilidade e suporte para
resolver o problema, sendo conceituada de “programacao linear”. Esta, consiste em
utilizar equagdes de primeiro grau e outras para otimizar valores que estao

maximizados ou minimizados.

4.2 DIAGRAMA DE PARETO COMO FERRAMENTA DE QUALIDADE

Esta fase representa a segunda fase da Otimizagao que € propor um método
grafico e sua aplicabilidade, permitindo a visualizacdo do modelo matematico,
criando uma regiao de solugdes formada em um modelo linear conjunto das
possiveis solugdes do problema, isto €, o conjunto de pontos que obedecem ao

grupo de restricbes impostas pelo sistema em estudo. Porém, valorizando os
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materiais no estoque, planejamento das agdes e uma verificagdo sistematica. Foi
utiizado o método grafico por entender da complexidade das acbes e a
possibilidade de visualizag&o, para assim, identificar e avaliar o desempenho (Moura
etal, 2019 p.5).

A falta da otimizagdo podera se tornar um agravante na efetivacdo quando
se trata de melhor aproveitamento, por isso, entender este processo e suas fases
contribuira neste projeto. Assim, nesta segunda fase pode-se dizer que o Diagrama
de Pareto foi utilizado para determinar quais dos problemas devem ser priorizados,
para nao se desviar a outros assuntos irrelevantes ao projeto.

No caso, o problema no dimensionamento da matéria prima e dos planos de
cortes das placas de ago s&o prioritarios para a pesquisa como demonstra a Figura
2.

Figura 2: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto - Perda de Pecgas
Setor de Corte

91% X% .‘;__',__————»-’,‘ 100%

n
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Fonte: Préprios autores, 2025.

Sendo assim, constata-se que, no decorrer de um més obteve-se 1.496
chapas descartadas sendo: 646 referentes a problemas de redimensionamento de
matéria prima e 528 referentes a problemas de programacéo (plano de corte). No
qual o percentual total foi de 78%.

Outros problemas como de projetos, ocasionados por erros na criagdo do
projeto por parte da engenharia (7%); erros na dobra, ocasionados no setor
subsequente fazendo com que a pega seja descartada como sucata (5%); erro
operacional ocasionados pelo operador da maquina de corte a laser (5%) e erro de
corte térmico, ocasionados pela prépria maquina (4%), néo serdo tratados nesse

estudo devido seu baixo percentual de ocorréncias.
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Observando a Figura 3 é priorizado a interatividade, permitindo a busca de
solugao, através do método grafico utilizado que contou com a programagao de um
software voltado para ajudar no gerenciamento e na automatizagdo de corte de
chapas (matéria prima). Como exemplo de uma ferramenta de Qualidade segundo
o autor Aguiar (2006), tém-se o método PDCA de controle de processos ou
sistemas para atingir as metas necessarias a sobrevivéncia das empresas. Sua
composic¢ao inclui: PLAN (planejamento), DO (execugado), CHECK (verificagdo) e
ACTION (agao).

Figura 3: Assoalho do Onibus Atual
ESTADO ATUAL

MATERIA-PRIMA  COMPRIMENTO (mm)  Qtde
98021091 4200 4
98020086 4850 1

Comprimento (mm)  MP (mm) Retalho (mm) Reutilizacdo da sobra?
Tras LD 13 2520 4200 1680 Sim, item 17
Iho Xadrez EELD 17 1330 1680 350 Nio
—_— Tras LE 13 2520 4200 1680 Sim, item 17
EELE 17 1330 1680 350 Nao
o ’7 Cestral Tras 5 4330 4850 470 Nao
— Central EE 16 2165 4200 2035 Nao
% _J EE LE 21 2870 4200 1330 Nao X
8 f — : »
< ’ 1 MP comprimento Retalho ! MP comprimento
. 4200 mm item 13 4200 mm

MP comprimento MP comprimento \
4850mm 4200 mm . !

MP comprimento Retalho 2
4200mm item 13 Y
I

‘_1”

Fonte: Préprios autores, 2025.

Sao apresentadas as chapas de ago e os problemas de redimensionamento
de matéria prima e do plano de corte da empresa; sua disposicdo interna do
assoalho do 6nibus, onde se dispde de dois codigos com diferentes comprimentos
da mesma matéria prima utilizada.

Nota- se que esse plano de corte gera sobras no processo que nao podem
ser aproveitadas para gerar outras pecas fazendo assim com que seja necessario
um gasto maior com matéria prima e consequentemente a diminuicao do lucro final.

Assim, a solucdo aplicavel esta na Figura 4, que demonstra a solugao
aplicavel para diminuir as sobras de chapas de ago, onde dispde apenas um codigo
de matéria prima cujo proposito final de diminuir as perdas. E utilizado também,

acréscimo de alguns reforgos na estrutura, fazendo com que as sobras diminuam
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drasticamente. Isto quer dizer, que a maior sobra sem aproveitamento seja de 4200
mm x 350 mm.

Figura 4: Assoalho do Onibus COM a Solugéo Aplicada

ONLINE
MATERIA-PRIMA COMPRIMENTO (mm) Qtde
98021091 4200 4
Comprimento (mm) MP (mm) Retalho (mm) Reutilizagio da sobra?
Tras LD [ 2520
EE LD 17 1330 1680 3
| Assouio Xedrez T s 5% 4200 G e 7
EE LE 17 1330 1680
Cestral Tras S 4200 4200
[ Central EE 17 1300 1330
EELE 21 2870 4200 Sim, item 17
Novas emendas _— i LI
et DCPOSCONLAF reforgos ety e e e -
l na base
" ‘ el
1 Corte 1 e
L Corte 1
Chapa inteira

4200 x 792

o2 .

Fonte: Préprios autores, 2025.

Observando a Figura 5, tém-se o comprimento da Chapa de Aco utilizada no
Posto de Motorista com dimenséao de 3628 x 885 x 2,2.

Apos a solugido aplicada para melhor aproveitamento houve um
redimensionamento da matéria prima, no qual seu comprimento passou para 3370
mm, sendo necessario uma chapa dedicada.

Pode-se notar que a alteragdo, nesse caso, foi na largura da chapa
passando de 1150 mm para 1000 mm (Figura 6), fazendo com que seja o
aproveitamento da chapa passasse de 74,41% para 85,58% (Figura 7), obtendo
uma economia de R$ 182.677,33 nos 2500 6nibus produzidos. Na Solugdo aplicada
para a saia do Onibus conforme a Figura 6, houve uma alteragdo do modo que
foram dispostas as pegas pequenas (sobras) no espacgo, de forma que obteve um

melhor aproveitamento da chapa de aco.
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Figura 5: Solugdo Aplicada no Comprimento (Posto Motorista)

PROPOSTA - Posto Motorista

Atual: Chapa 3628 X 865 X 2,2

i O o

— Aluminio Xadrez

e’
£ o E—
= Proposta: Chapa 3370 x 865 x 2,2
< ]
-

. e

- d
Q T [‘—’;) 4
O L

Fonte: Préprios autores, 2025.

Figura 6: Solucao Aplicada no Aproveitamento da Chapa de Ago (Saia)

PROPOSTA — Next 2

Atual: Chapa 3000 x 1250 x 1,5

\
[
I/

e Proposta: Chapa 3000 x 1250 x 1,5

- F

R T E I
) 1 131 |
1 131 |

~ Aluminio

Fonte: Proprios autores, 2025.

Observando a Figura 7, na solugao apresentada do plano de corte referente

a lateral do janeldao (Lateral Esquerda e Lateral Direita), houve um

redimensionamento das matérias primas, onde suas dimensdes passaram de 3160

mm x 893 mm para 2000 mm x 770 mm, sendo necessario uma chapa dedicada.
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Figura 7: Solucao Aplicada nas Dimensdes da Chapa de Aco (Lateral do Janelao)

PROPOSTA
Lado Esquerdo
Atual: Chapa 3160 x 893 x 1,2
S R s — ==
| = =
e |
E
£ . @ Lado Direito
2 Lateral Janelao
< Proposta: Chapa 2000 x 770 x 1,2
!‘ —— —] | =7

Fonte: Préprios autores, 2025.

Figura 8: Solucao Aplicada no Comprimento da Chapa de Ago (Entre Janelas)

PROPOSTA
Atual: Chapa 3000 x 1100 x 1

o "L,
=
E -
=
<

—  Entre janelas
= = Proposta: Chapa 2050 x 1100 x 1

]
dedicada
\ [ Ny

Fonte: Préprioé 'autores, 2025.

Na Solugéo da Proposta de corte referente a chapas entre janelas (Figura 8),
houve a retirada de algumas pecas para realocagdo em outro plano de corte e o

redimensionamento das matérias primas, onde seu comprimento passou de 3000

mm para 2050 mm, sendo necessario uma chapa dedicada.
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Assim, apos a exposigao dos redimensionamentos das chapas de ago e as
solugcdes aplicadas percebe-se que as empresas reconhecem sobre o melhor
aproveitamento das chapas de a¢o, mas, querem obter lucros através dos
procedimentos adotados.

Definir os padrées de corte das chapas de ago, consiste em combinar varias
pecas para melhor utilizar as sobras e evitar que sejam desperdicadas apos o
encaixe usado. Na proposta para a otimizagao do plano de corte referente a caixa
de rodas, houve um redimensionamento da matéria prima cuja proposta esta em
melhor ocupar os espagos que seriam sobras para reduzir os custos de producgao.

Como foi demostrado através de figuras os procedimentos da aplicabilidade
dos métodos e ferramentas de qualidade, percebe-se que demostrar os lucros
adquiridos também deva seguir os mesmos critérios.

Na Figura 9 observa-se os lucros adquiridos através das alteracdes
presentes na proposta do assoalho xadrez, onde obteve-se uma economia de R$
1.034.782,52 nos 2.500 Onibus produzidos, uma vez que o aproveitamento da

chapa de ago, nesse caso, foi de 79% para 96%.

Figura 9: Lucros Adquiridos ao aproveitar as Chapas de Ago do Assoalho

GANHOS - Assoalho

GASTO POR CARRO R$ APROVEITAMENTO DE CHAPA
Assoalho Xadrez
RS
184767
o RS %
— !
c 433,76 o
E
=)
z
Atual Proposto Atwal - ® Propasto
ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
RS POR CARRO 10CARROS 2500 CARROS
RS 413,91 RS 4.139,13 RS 1.034.782,52

Fonte: Préprios autores, 2025.

Para os Lucros Adquiridos do Posto Motorista, o aproveitamento da chapa
passou de 72,77% para 78,34% (Figura 10), obtendo uma economia de R$
36.034,05 nos 2.500 6nibus produzidos.
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Figura 10: Lucros Adquiridos das Chapas de A¢o no Posto Motorista

GANHOS - Posto do Motorista

GASTO POR CARRO RS APROVEITAMENTO DE CHAPA
RS 55,18
Aluminio Xadrez k20,0
(=] B 72,77%
[ 34%
= 78
—
=
<
Atual Proposto Atual = Proposto
ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
RS POR CARRO 10 CARROS 2500 CARROS
RS 14,41| RS 144,14 | RS 36.034,05

Fonte: Préprios autores, 2025.

Enquanto para os Lucros Adquiridos da Saia do Onibus (Figura 11), o

aproveitamento da chapa passou de 79,78% para 87,99%, obtendo uma economia

de R$ 57.500,00 nos 2.500 6nibus produzidos.

Figura 11: Lucros Adquiridos - Saia

GASTO POR CARRO R$ APROVEITAMENTO DE CHAPA
RS$58,49
79,78%
i) RS 33,49 87,99%
= Saia
=2
<
Awal Proposto Atual = Proposto
ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
Rs PORCARRO 10 CARROS 2500 CARROS
RS 23,00 RS 230,00 RS 57.500,00

Fonte: Préprios autores, 2025.

Na Figura 12, sobre os lucros adquiridos, o aproveitamento da chapa da
lateral esquerda passou de 48,65% para 89,15% (Figura 25), e do lateral direita
passou de 46,99% para 86,12% obtendo uma economia de R$ 199.463,18 na

lateral esquerda e R$ 199.511,25 na lateral direita para os 2.500 6nibus produzidos.



Figura 12: Lucros Adquiridos na Lateral do Janelao

Lado Esquerdo
‘GASTO POR CARRO RS APROVEITAMENTO DE CHAPA
R$90,19
48.65%
s
R$10.40
At Propo=ia Mual = Proposto
O ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
——_— R POR CARRD 10CARROS 2500 CARROS
= $
‘—E RS 78,75 RS 797,85 RS 196 453 18
=0 Lateral Janeldo .
=< Lado Direito
GASTO POR CARRO RS APROVEITAMENTO DE CHAPA
R$93,07
6.29%
8612%
R$13,27
Ao Frops Atual Propastn
ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
Rs POR CARRO 10 CARROS 2500 CARROS
RS 79,80 RS 798,05 RS$ 188,511,205

131

Fonte: Proprios autores, 2025.

Para a proposta quando as chapas entre janelas, o aproveitamento das
chapas de ago passou de 80,13% para 85,68% (Figura 13), obtendo uma economia

de R$ 41.308,00 para os 2.500 6nibus produzidos.

Figura 13: Lucros Adquiridos com as Chapas Entre Janelas

GASTO POR CARRO RS APROVEITAMENTO DE CHAPA
R$ 32,57
o 85,68% 80,13%
= RS 26,08
s
Entre janelas Atual Proposto Atual = Proposto
ECONOMIA ECONOMIA ECONOMIA
R S POR CARRO 10 CARROS 2500 CARROS
RS 16,52 RS 165,23 RS 41.308,00

Fonte: Préprios autores, 2025.

Assim, ap6s a demonstragao através das figuras os Lucros Adquiridos pela

proposta efetivada (Tabela 1).

industria, foi possivel ter informagao no ambito geral da pesquisa que mostra que a
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Tabela 1: Economia global

Pecas Antes Depois Aproveitamento Economia|  Economia Economia
1carro 10 carros 2500 carros

Assoalho R$1.847,67 | R$1.433,76 17,00% R$413,91 | R$4.139,13 | R$1.034.782,52
Caixa de rodas R$101,00 | R$27,93 11,17% R$73,07 | R$730,71 | R$182.677,33
Posto Motorista R$55,18 R$40,76 5,57% R$14,41 | R$144,14 R$36.034,05
Entre Janelas R$ 32,57 R$ 16,04 5,55% R$16,52 | R$165,23 R$41.308,00
Lateral JaneldoLE | R$90,19 R$ 10,40 40,50% R$79,79 | R$797,85 | R$199.463,18
Lateral Janelao LD | R$93,07 R$ 13,27 39,13% R$79,80 | R$798,05 | R$199.511,25
Saia R$ 56,49 R$33,49 8,21% R$23,00 | R$230,00 R$57.500,00
TOTAL R$ 2.276,17 R$ 1.575,65 127,00% R$ 700,51 R$7.00511 R$1.751.276,33

Fonte: Préprios autores, 2025.

A titulo de comparagao, ndao foram encontrados trabalhos semelhantes que
levassem em consideracio a otimizacao e a analise de custo e economia de corte

de chapas em processos produtivos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Compreender o funcionamento interno de uma empresa encarrogadora de
Onibus e a busca por procedimentos técnicos proporcionaram a redug¢ao do custo
no processo produtivo e consequentemente lucro para a empresa. O trabalho
permitiu reconhecer a necessidade de o profissional em Engenharia estar atento e
atualizado com as demandas do mercado.

De maneira geral as chapas de ago que eram refugadas e empilhadas sem
nenhuma atengdo foram revistas e tornaram-se uteis para a produgado, ou seja,
este olhar para o contexto geral da empresa, permitiu uma atengao especial a este
material, no qual, a partir de estudos e aprofundamentos técnicos, sera possivel
utilizar as chapas de aco descartadas através do redimensionamento de matéria
prima e das alteragdes nos planos de corte utilizados pela industria.

Com isso, obtive-se o0s beneficios dos resultados referente ao
redimensionamento e as alteragdes nos planos de corte apds a conclusdo desse
trabalho, sendo que ficou evidente que a matéria-prima se tornou produtiva e eficaz
em sua utilizagao, podendo ter melhor aproveitamento em tamanhos que nao eram
usados anteriormente. E as ferramentas de qualidade tornaram-se efetivas quando a
area externa deixou de ter as sobras empilhadas, ou seja, as matérias primas foram

organizadas por tamanhos, facilitando o uso quando necessario e viabilizando o
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melhor aproveitamento do layout do setor. Observou-se que ha redugéo do custo no
processo produtivo foi alcangada devido a uma economia de R$ 1.751.276,32 na
frota de 2.500 unidades do modelo de 6nibus analisado (Figura 28), relacionado as
sobras de matéria prima antes existente.

Sobre o Estudo de Caso foi possivel reconhecer a unido dos funcionarios que
lidam diretamente no corte das chapas de ago. Eles reconheceram a diferenga e os
impactos positivos do projeto, refletindo também na confianga adquirida pelo
profissional em Engenharia e os gestores da empresa.

Sendo assim respondendo o questionamento feito como problema de
pesquisa a maior vantagem em obter um melhor aproveitamento na utilizagdo das
chapas de ago em industria Encarrogadora de 6nibus foi o lucro calculado sobre a
fabricacdo de 2.500 unidades; e se tratando do Engenheiro de Produgao percebeu-
se que seu apoio é fundamental para a realizagdo do projeto. Isto porque, com suas

habilidades técnicas, tedricas e operacionais houve maior credibilidade da proposta.
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