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Resumo - O objetivo deste trabalho é demonstrar o processo de
captacdo de sinais corporais como expressdes faciais, batimentos
cardiacos e ondas cerebrais para compreender a relacdo dos
mesmos com as emogles e a aprendizagem, durante
experimentos realizados em instituicfes de ensino, guiados por
um processo de seis passos apoiados por ferramentas
tecnolégicas. A metodologia é de natureza qualitativa e
quantitativa. Os resultados mostram que o estado emocional dos
participantes durante a realizagdo das atividades pode ser
percebido através do monitoramento dos sinais corporais, e
conclui-se que, analisando o conjunto de batimentos cardiacos,
métricas de performance através das ondas cerebrais e estado
emocional por expressdes faciais, uma mesma atividade pode
produzir reacBes diferentes nos participantes, de acordo com a
metodologia adotada e o estilo de aprendizagem de cada aluno.
Com relagdo aos trabalhos futuros, o objetivo é expandir o
namero de experimentos a fim de comparar os dados, ajustar e
validar o processo metodoldgico adotado.

Palavras-chave: Sinais Corporais. Emocéo. Aprendizagem.

Abstract - The aim of this paper is to demonstrate the process of
capturing body signals such as facial expressions, heartbeat and
brain waves to understand their relationship with emotions and
learning during experiments conducted in educational
institutions, guided by a six step process. supported by
technological tools. The methodology is qualitative and
quantitative in nature. The results show that the emotional state
of the participants during the activities can be perceived by
monitoring the body signals, and it is concluded that by analyzing
the set of heartbeat, brainwave performance metrics and
emotional state by facial expressions, the same activity can
produce different reactions in the participants, according to the
methodology adopted and the learning style of each student.
Regarding future works, the objective is to expand the number of
experiments in order to compare data, adjust and validate the
adopted methodological process.

Keywords: Body Signs. Emotion. Learning.

I. INTRODUGCAO

Desde o século XVII educadores como Comenius tem
contribuido para que a educacdo tenha um carater mais
pratico. Para Comenius o ideal era “trazer a realidade social
para a sala de aula, fazendo uso dos meios tecnoldgicos
mais avancados a disposicdo” (COMENIUS, 1966;
GASPARIN, 1994).
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Concordando com o pensador anterior, um século
depois 0 educador francés Moreau (2019) afirma “..Nio
queremos que nossos alunos ignorem algo que devam saber,
para atingir este objetivo, ndo pouparemos qualquer
sacrificio...”. Para autores e obras contemporéneas do
século XX como as do Piaget, a énfase estd no fato de que o
aprendizado é construido pelo aluno e que o conhecimento
se d& por descobertas que a propria crianca faz. Educar para
Piaget ¢ “provocar a atividade”, estimulando a busca pelo
conhecimento (PIAGET, 1999). A lista dos pensadores que
cooperam para que o aluno tenha oportunidade de participar
de uma educacdo pratica e contextualizada, do “aprender
fazendo” aumenta ainda mais (DEWEY, 1938; KOLB,
1984; PAPERT, 1980; RESNICK, 2009). Cada um dos
educadores citados anteriormente defende o fazer em sua
pratica, e destaca que € necessario incluir o estudante dentro
do mundo real para que aprenda.

No entanto, conforme Felder e Soloman (2006) cada
pessoa tem um estilo diferente de aprender, e Saraiva (2017)
ressalta que o professor pode aproveitar para adequar as
metodologias de ensino e contribuir para a potencializacdo
da aprendizagem dos alunos em sala de aula, refletindo em
bons resultados, mas para que isso aconteca, o educador tera
que entender inicialmente o estudante, sendo capaz de
interpretar suas emocdes externadas com base em seus
sinais corporais.

Quanto a isso, hd um bom nimero de tedricos e teorias
que tratam da concepgdo sobre emocdo, e para evidenciar
uma dessas abordagens, Fonseca (2016) destaca que “as
emocdes fornecem informacdes sobre a importancia dos
estimulos exteriores e interiores do organismo”. Além disso,
h& bastante tempo, pesquisadores isolados e grupos de
pesquisa tém procurado entender o sentimento externado
pelos estudantes durante o processo de aprendizagem.
Corroborando com isso, os estudos desenvolvidos pela
equipe de pesquisa do MIT Affective Computing em 1997
ja demonstravam que “os sensores sdo uma parte importante
de um sistema de computacdo afetiva porque fornecem
informagdes sobre o estado fisico ou comportamento do
usudrio”. E foi com esses sensores que em um de seus
experimentos Picard atingiu 81% de sucesso no
reconhecimento de 8 emocgbes (PICARD, 1997; JAQUES e
NUNES, 2012).
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Desse modo, o problema esta contextualizado dentro
da teméatica emoc¢do na aprendizagem, e a pergunta que guia
a pesquisa € tentar verificar de que forma a captacdo e
analise de sinais corporais podem influenciar o processo de
aprendizagem dentro do ambiente de sala de aula.

O objetivo deste estudo foi demonstrar o processo de
captacdo de sinais corporais como expressdes faciais,
batimentos cardiacos e ondas cerebrais para compreender a
relagdo dos mesmos com as emocgOes e a aprendizagem,
logo apresenta o desenvolvimento de experimentos que
consistiram na captagdo de dados advindos de sinais
corporais como ondas cerebrais, expressdes faciais e
batimentos cardiacos através de recursos tecnoldgicos; e
também na interpretacdo desses dados em emocdes, com o
intuito de compreender a relagdo dos mesmos com a
aprendizagem. Para tanto os experimentos foram guiados
por um processo de seis passos.

O artigo esta composto por quatro secbes além desta.
Na secdo dois pode ser encontrada a metodologia utilizada
na pesquisa. Na sec¢do trés estdo apresentados os resultados,
as conclusdes aparecem na se¢do quatro e por fim, as
referéncias dos aportes tedricos na se¢do cinco.

Il. METODOS

Trata-se de um estudo de natureza qualitativa e
quantitativa. A primeira porque pode ser aplicada para
investigar problemas que abordam aspectos psicolégicos,
opinides, comportamento, atitudes individuais ou de um
grupo (RODRIGUES, 2006). Com relacdo a natureza
quantitativa, ela permite que o pesquisador transforme em
numeros opinides e informagdes para posteriormente serem
classificadas e analisadas usando instrumentos estatisticos
(MARCONI e LAKATOS, 2003; RAUPP e BEUREN,
2006).

Quanto ao local da pesquisa, ela foi efetuada em trés
instituicdes de ensino, sendo duas delas particulares (uma de
educacdo béasica e outra de ensino técnico), e uma publica
(de ensino superior) na cidade de Santarém no oeste do
Para. Elas foram identificadas no estudo como I1, 12 e 13,
respectivamente.

O publico alvo foram professores da educagdo basica,
e alunos que estavam devidamente matriculados nos
semestres iniciais dos cursos de manutencdo de
computadores e ciéncia da computacdo, conforme mostra a
figura 1. Todos se disponibilizaram a participar do
experimento de forma totalmente voluntdria, e a
concordancia foi registrada em Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido, de acordo com a resolucdo 196/96 do
Conselho Nacional de Salde, autorizando o uso de voz,
texto e imagem, necessarios para compor o acervo de dados
da pesquisa.

Figura 1 — Professores, técnicos e académicos durante realizagdo
de experimentos

Fonte: Arquivo Pessoal.
Os participantes da 11 foram identificados com a

palavra professora acompanhada de um numeral (ex.
professora 1, professora 2); os da 12 foram identificados
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com a palavra técnico acompanhada de um numeral (ex.
técnico 1, técnico 2); e os da I3 foram identificados com a
palavra académico acompanhada de um numeral (ex.
académico 1, académico 2).

2.1 - Ferramentas ou Recursos Tecnologicos

Com relagdo as técnicas de pesquisa para coletar os
dados advindos dos sinais corporais investigados, como
expressdes faciais, ondas cerebrais e batimentos cardiacos
foram utilizados recursos tecnoldgicos computacionais e de
aquisicdo de dados sensoriais apropriados como o Cara de
Aprender (CADAP), o Emotiv EPOC, o sensor de
batimentos cardiacos com placa Arduino e oximetro de
dedo.

2.1.1 - Cara de Aprender (CADAP)

Conforme Paxiuba e Lima (2018, p.7) “a ferramenta
CADAP permite que sejam cadastradas videoaulas, turmas,
avaliacfes para os alunos, bem como a visualizacdo de
aulas, com a respectiva captura de expressdes faciais e
emissdo dos resultados, por aula e por turma”. Isto ¢, 0
professor prepara um video com o tempo de um a quinze
minutos, disponibiliza na plataforma, e enquanto o aluno
assiste ao material, as expressdes faciais vdo sendo
capturadas e armazenadas em formato numérico na base de
dados do CADAP para serem classificadas nas emocdes
alegria, medo, raiva, desgosto, tristeza, desprezo e surpresa.

A ferramenta foi desenvolvida para “...estudar as
relacbes entre as emoc¢des do aluno, os dispositivos de
aprendizagem, os contedos utilizados e a performance dos
alunos” (PAXIUBA e LIMA, 2018, p. 6). Além disso, vale
destacar que a tecnologia utilizada por tras do CADAP que
permite o reconhecimento das expressdes e as classifica
conforme as sete meétricas da emocdo, é chamada de
Affectiva.

2.1.2 - Emotiv EPOC

De acordo com Schuh et al. (2016) é na é&rea da
neurociéncia que pesquisas com uso de interface cérebro e
computador tem sido utilizada, pois as mesmas permitem
medir a atividade cerebral dos usuarios, apresentando
informacdes com alto nivel de precisdo. Por isso, para a
captura das ondas cerebrais, foi utilizado o sistema de
Eletroencefalograma (EEG) portétil conhecido como
Emotiv EPOC, um hardware desenvolvido pela Emotiv
Systems e que se apresenta com um tipo de interface entre
cérebro e computador, como mostra a figura 1 (EMOTIV,
2014). Segundo Tannus (2014, p.10), o Emotiv EPOC é um
capacete que possui caracteristicas como “...transmissdo
wireless, taxa de amostragem de 128 amostras por segundo,
filtros notch em 50 e 60 Hz e permite a coleta de 14
derivagdes de EEG”. Ele foi projetado para fornecer uma
boa cobertura dos lobos frontais, pré-frontais, temporal,
parietal e occipital. Ele apresenta dois bracos de eletrodos,
cada um contendo 9 locais (7 sensores + 2 referéncias). Dois
locais de sensores (M1/M2) ja possuem sensores de
borracha instalados, pois sdo as posi¢des alternativas para as
referéncias padréo (P3/P4). Para uma melhor compreenséo a
figura 2 traz os pontos exatos de captacao.
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Figura 2 — Capacete Emotiv EPOC

Fonte: Emotiv.com (2019).

O capacete foi utilizado em todos os experimentos por
pelo menos um representante de cada institui¢do, durante o
decorrer das aulas. Os dados eram captados a cada 30
segundos e armazenados em uma planilha no programa
Microsoft Excel, para posteriormente serem gerados 0s
graficos que incluem seis métricas de desempenho, sendo
elas: estresse (stress), envolvimento (engagement), interesse
(interest), excitagdo (excitement), foco (focus) e
relaxamento (relaxation).

2.1.3 - Sensor de Batimentos Cardiacos e Oximetro

O sensor de batimentos cardiacos, por sua vez, é
composto por um circuito elétrico com um LED
infravermelho, que transmite o sinal através do dedo do
individuo; um fotodiodo, para captar esse sinal, e um
software para a amplificacdo do sinal. Para o
processamento, a placa Arduino foi considerada ideal,
principalmente por ser um componente de baixo custo.

O sensor de batimentos cardiacos, com auxilio de uma
placa Arduino, possibilitou a captacdo dos dados dos
participantes de segundo a segundo, enquanto as atividades
eram desenvolvidas, permanecendo preso a um dos dedos
dos mesmos. Para que esse dispositivo funcionasse
perfeitamente, foi montada uma aplicagdo com um pequeno
algoritmo que efetuava a captacdo iniciando com 45
batimentos cardiacos por minuto (bpm), podendo chegar até
115. Conforme a Sociedade Brasileira de Cardiologia,
abaixo de 50bpm a pessoa é considerada com bradicardia e
acima de 100 taquicardia (PASTORE, 2009). Entretanto,
para efeito desse estudo, foram analisados os valores a partir
de 40bpm até 120bpm.

Além disso, os dados também foram capturados
concomitantemente por um oximetro de dedo (dispositivo
médico importante no controle da saturacdo de oxigénio no
sangue e dos batimentos cardiacos). Com o oximetro 0s
batimentos cardiacos dos participantes foram capturados 5
minutos antes de iniciarem as aulas, durante as aulas em um
intervalo de 05 e 10 minutos, e também no final das
atividades. Essas captacGes também foram enviadas a uma
segunda planilha para averiguacdo. Ao final, todos os dados
captados foram transferidos a uma planilha no Excel, para
analise.

2.2 - Processo para captacdo dos Sinais Corporais na
Aprendizagem

Para alcancar os resultados esperados, os autores
desenvolveram um processo envolvendo seis passos que
contribuiram na condugdo da pesquisa, € 0 mesmo esta
representado na figura 3.
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Figura 3 — Processo para captacdo dos sinais corporais na
aprendizagem

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

O primeiro passo realizado foi selecionar a disciplina
que seria ministrada em cada experimento, ressaltando que
esse era um passo de responsabilidade do professor da
disciplina, e os mesmos prepararam as aulas e classificaram
guanto a abordagem de ensino utilizada, tomando mao de
metodologias ativas como sala de aula invertida, aula
dialogada, baseada em problemas, baseada em projetos,
gamificada, etc.

Em seguida foram selecionados os alunos e professores
que concordaram em participar do estudo. Esses
participantes, responderam previamente a um questionario
que ajudava o professor a perceber qual o estilo de
aprendizagem que mais se adequava aos mesmos. No
ambito deste artigo, foi considerado o modelo de Felder e
Silverman (1988) para agrupar os participantes conforme
seu perfil de aprendizagem.

O terceiro passo consistiu na aplicacdo dos conteudos,
isto é, ministracdo das aulas que foram previamente
preparadas pelos professores e dos videos que foram
produzidos ou selecionados pelo professor e incluidos no
CADAP. Simultaneamente, os sinais corporais foram
captados utilizando todas as ferramentas adequadas,
caracterizando o cumprimento do quarto passo.
Posteriormente foram realizados 0 quinto e o sexto passo,
que consistiram respectivamente na andlise dos dados a fim
de estabelecer correlagdes com a aprendizagem.

No entanto, para que essas correlagcBes pudessem ser
estabelecidas, se fez necessario avaliar a aprendizagem do
participante baseada no desenvolvimento de competéncias
(HAGER, GONCZI e ATHANASOU, 1994). Para isso, 0
professor apontou as evidéncias que o aluno desenvolveu de
acordo com o esperado para os itens habilidade,
competéncia e conhecimento, utilizando os parametros
(totalmente, parcialmente, ndo apresenta) definidos
anteriormente pelo professor, no que diz respeito ao
contetido da disciplina apresentada. O quadro 1 mostra, por
exemplo, como o professor deve indicar as evidéncias a
respeito da habilidade de usar corretamente a notagdo e a
terminologia na construcdo do modelo ER (entidade
relacionamento) de (BD) banco de dados.

Quadro 1 — Habilidade avaliada

Uso Correto de Notagdo e Terminologia na Construgéo do

Conhecimento
Modelo ER de BD

Totalmente Parcialmente Né&o
Apresenta

Evidéncia

Modelo relacional utiliza a
notacdo correta

Modelo relacional utiliza a
terminologia correta

Modelo relacional atende as
especificacdes de requisitos

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).
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I1l. RESULTADOS

Os experimentos envolveram ao todo 21 participantes
e foram ministradas 33 horas de aula, todas mediadas por
um docente especialista na disciplina escolhida, e
aconteceram em ambientes como sala de aula ou
laboratério de informética, usando computadores com
acesso a internet.

A seguir serd descrito como 0s experimentos
ocorreram em cada instituicdo, sendo destacado
especialmente os resultados alcangados na 13 com
académicos do curso de Ciéncia da Computacéo.

3.1 - Experimento na 11 — Nog¢des Bésicas de Xadrez

Seguindo os passos do processo  descrito
anteriormente, foi selecionada a temaética sobre nocgdes
basicas de xadrez como disciplina para aplicar na 11. As
aulas foram ministradas em finais de semana com o intuito
de ensinar nogdes basicas de xadrez a um grupo de 8
professores, para que posteriormente  pudessem
compartilhar e aplicar os conhecimentos adquiridos com 0s
alunos em sala de aula. Desse modo, foram realizados 3
encontros com duragdo de 3 horas cada, onde o professor
ministrante apresentou videoaulas no CADAP e depois
solicitou que os participantes colocassem a mao na massa,
praticando a movimentacdo das pecas e participando de
competices. Em cada um dos encontros, o ministrante
identificou as habilidades, competéncias e conhecimentos
que deveriam ser desenvolvidos. As abordagens de ensino
utilizadas foram a sala de aula invertida e aprendizagem
baseada em problemas.

3.2 - Experimento na 12 — Manutengdo de Computadores

No segundo experimento, a disciplina escolhida foi
manutencdo de computadores, cujo objetivo era avaliar a
aprendizagem de um grupo de 5 alunos em um ambiente
de ensino técnico. Para tanto, foram realizados 4 encontros
com duracéo de 3 horas, onde os alunos tiveram acesso a
videoaulas preparadas pelo professor e disponibilizadas na
ferramenta CADAP e em seguida realizaram atividades
colocando em prética os conhecimentos recém adquiridos,
como fazer a instalacdo de sistemas operacionais, por
exemplo. A abordagem de ensino também consistiu em
sala de aula invertida e aprendizagem baseada em
problemas.

3.3 - Experimento na I3 — Tecnologias

O experimento cuja disciplina foi sobre tecnologias,
envolveu a participacdo de um grupo de 8 académicos.
Foram realizados 4 encontros com duracdo de 3 horas cada
um, utilizando as abordagens de ensino como sala de aula
invertida e hands on. Nos primeiros dois dias os
académicos assistiram as videoaulas que estavam na
plataforma CADAP e em seguida responderam a
questionarios avaliativos, com perguntas objetivas sobre os
temas recém apresentados nos videos. Ja nos dois Gltimos
dias a avaliacdo se deu por meio das evidéncias do
desenvolvimento de competéncias, habilidades e
conhecimentos.

Tomando como base o resultado das avaliagdes
objetivas dos dois primeiros dias de experimento, a
avaliacdo individual acerca das competéncias, habilidades
e conhecimentos, e a média de emocgdes, foi possivel
identificar que os académicos que apresentaram maior
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média de medo e desprezo tiveram menor desempenho nas
atividades avaliativas objetivas, bem como na avaliacéo
individual baseada no desenvolvimento de competéncias,
habilidades e conhecimentos. E ainda, os académicos que
obtiveram melhor desempenho apresentaram as médias
mais altas de surpresa se comparado com o0s demais
participantes.

Gréfico 1 — Média das emoc0es captadas pela ferramenta
CADAP
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Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

Além disso, o0s resultados demonstraram que a
emocao nojo mesmo associada como uma emocao negativa
ndo causou impacto no desempenho dos participantes que
tiveram as melhores avaliagfes. Assim como a alegria
sendo associada como uma emocdo positiva ndo foi
avaliada como impactando diretamente no desempenho
dos académicos.

Abaixo, na figura 4, é possivel visualizar um dos
académicos usando o Emotiv Epoc enquanto realiza as
atividades que foram propostas durante o experimento.

Figura 4 — Uso do Emotiv EPOC durante experimento em I3

< |\

Fonte: Aruivo pessoal (2019).

Com relacdo aos dados obtidos pelo Emotiv Epoc,
cabe ressaltar que o mesmo faz a captacdo das ondas
cerebrais e mostra a correspondéncia no formato de
métricas de performance. Esse resultado é atualizado pelo
software a cada 30 segundos, 0 que possibilitou o registro
de momentos especificos durante a realizacdo das
atividades do experimento.

Na primeira ocasido, como mostra a figura 5 (A e B),
0 académico 3 estava na primeira aula, e seu Unico
compromisso era assistir aos videos propostos. Observe
que para essa atividade seu nivel de stress (linha reta na
cor lilds) permanece em 0%. No entanto, no instante em
que o académico passa por um momento avaliativo, o nivel
de stress vai de 0 para 27%, mostrando uma alteracéo
significativa. Nesse ponto, sua principal responsabilidade
era pesquisar por um video novo, assisti-lo e escrever a
respeito do mesmo usando entre 3 e 5 linhas.
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Figura 5 — Métricas de performance do académico 3 da I3 durante
primeira aula (A) e inicio de momento avaliativo (B)
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Fonte: Arquivo pessoal (2019).

Na figura 6, é possivel visualizar um aumento ainda
maior no nivel de stress do académico, fazendo com que a
métrica atingisse 82%. Isso ocorreu durante 0o momento
final da avaliacdo, onde era solicitado que 0s mesmos, além
do resumo entre 3 e 5 linhas, produzissem um Unico resumo
integrando os demais para produ¢do de um video.

Figura 6 — Métricas de performance do académico 3 da I3 durante
momento final da avaliagdo.
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Fonte: Arquivo pessoal (2019).

Durante a captura dos dados o0s pesquisadores
constataram essa mudanca repentina de estado, e investigou
junto ao académico 3, obtendo retorno de que esse era um
grande desafio visto que o seu ponto fragil era a producdo
de textos no nivel solicitado pela atividade.

E no que diz respeito a avaliacdo realizada pelo
professor para estabelecer correlagdes com a aprendizagem,
ela foi baseada na evidéncia do desenvolvimento de
competéncias quanto a relacdo entre o individuo e os atuais
produtos tecnolégicos; de habilidades, relacionadas ao
processo de selecdo e/ou desenvolvimento de um produto
tecnoldgico; e conhecimento, pertinente a apropriar-se de
um contetdo, saber fazer algo, conhecer um assunto,
aproximar-se ou dominar uma &rea do conhecimento. Tudo
isso pbde ser verificado através do acompanhamento do
processo feito pelo professor e de um questionario de dez
perguntas, elaborado para o experimento, que foi respondido
pelos participantes. No quadro 2 é possivel verificar o
resultado da avaliagdo individual de competéncias,
habilidade e conhecimento dos académicos da 13.
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Quadro 2 — Avaliacdo individual de competéncias, habilidade e
conhecimento

AVALIACAO INDIVIDUAL
Académico Competéncias Habilidades Conhecimentos
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
1 completamente completamente completamente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
2 parcialmente parcialmente parcialmente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
3 parcialmente parcialmente parcialmente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
4 completamente completamente completamente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
5 completamente parcialmente parcialmente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
6 parcialmente parcialmente completamente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
7 completamente parcialmente parcialmente
Académico Desenvolveu Desenvolveu Desenvolveu
8 parcialmente parcialmente parcialmente

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Destaca-se que, dos oito académicos, 4 evidenciaram
que desenvolveram completamente as competéncias; com
relacgdo as habilidades, 6 académicos desenvolveram
parcialmente e 2 desenvolveram completamente; e quanto
aos conhecimentos, 5 académicos desenvolveram
parcialmente, enquanto 3 desenvolveram completamente.
Esses dados correspondem & investigagdo do professor,
levando em consideracdo o acompanhamento de todo
processo e as respostas dadas pelos académicos ao
guestionario.

IV. CONCLUSAO

O objetivo do artigo foi descrever trés experimentos
realizados em instituicGes de ensino publicas e privadas na
cidade de Santarém-Para, que visaram captar dados de sinais
corporais como ondas cerebrais, batimentos cardiacos e
expressoes faciais usando ferramentas especificas, a fim de
correlacionar os dados obtidos com as emocdes dos
participantes e a aprendizagem dos mesmos. Com relacdo
aos resultados, foram apresentados especialmente os da 13
com académicos do Curso de Ciéncia da Computagdo,
obtidos por meio do Emotiv Epoc, que fazia a tradugdo das
ondas cerebrais em métricas de performance.

Em avaliacdo ao experimento, dentre os académicos
participantes, mais de 50% acredita que o estado emocional
influencia no seu processo de aprendizagem, e corroborando
com isso, afirmaram que é necessario estar disposto a querer
aprender, se sentir confiante e motivado. Além disso, mais
da metade deram nota maxima ao experimento, € um pouco
mais de 80% afirmaram que a metodologia do experimento
poderia ser utilizada nas aulas.

Diante do que foi apresentado, analisando também os
dados captados por meio das expressdes faciais e batimentos
cardiacos, acredita-se que o estado emocional dos
participantes durante a realizacdo das atividades pode ser
percebido através do monitoramento dos sinais corporais.
Além disso, foi possivel concluir que, analisando o conjunto
de batimentos cardiacos, métricas de performance através
das ondas cerebrais e estado emocional por expressdes
faciais, uma mesma atividade pode produzir reagdes
diferentes nos participantes, de acordo com a metodologia
adotada e o estilo de aprendizagem de cada aluno.

No entanto, esse tipo de pesquisa envolvendo as
varidveis de andlise aqui apresentadas, ainda é pouco
explorada, por isso, com relacdo aos trabalhos futuros, o
objetivo é expandir o nimero de experimentos a fim de
comparar 0s dados, ajustar e validar o processo
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metodolégico adotado, para que 0 mesmo possa atuar como
ferramenta de auxilio nos processos de ensino e
aprendizagem.
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Resumo — O artigo tem por objetivo analisar a importancia das
compras e contratagdes sustentaveis no &mbito da Administragédo
Publica. Para o estudo foram identificados os instrumentos legais
existentes no Brasil usados nas compras e contratagdes publicas
e 0s critérios sustentaveis que foram consolidados a partir da
Instrugdo Normativa n° 01/2010 do Ministério do Planejamento,
Orgamento e Gestdo. Para o cumprimento do objetivo foi
realizado um levantamento bibliografico, que abordou o conceito
e as dimensdes das Licitagbes Sustentaveis, além da consulta aos
dados disponibilizados pelo sistema de compras do Governo
Federal. Constata-se que as Licitagfes Sustentaveis ainda

apresentam nUmeros pequenos frente as necessidades
socioambientais.
Palavras-chave: Compras Publicas. Sustentabilidade.

Licitagdes Sustentaveis.

Abstract - The article aims to analyze the importance of
sustainable procurement in the Public Administration. For the
study it was identified the existing legal instruments in Brazil
used in public procurement and the sustainable criteria that were
consolidated from Normative Instruction No. 01/2010 of the
Ministry of Planning, Budget and Management. To fulfill the
objective was carried out a literature that addressed the concept
and dimensions of Sustainable Bids, as well as consulting the
data provided by the Federal Government procurement system. It
appears that the Sustainable Bids still have small numbers in
face of socio-environmental needs.

Keywords: Public Procurement. Sustainability. Sustainable Bids.

I. INTRODUCAO

A necessidade da preservagdo do meio ambiente é uma
preocupacdo mundial. A partir da segunda metade do século
XX se intensificaram as discussdes acerca de problemas
ambientais. A politica ambiental brasileira nasceu e se
desenvolveu tardiamente, se confrontada as demais politicas
setoriais brasileiras. Isso pode ser atribuido ndo sé pelo fato
de os temas ambientais serem, por natureza, controversos,
transversais e complexos (THEODORO & BARROS,
2011), mas também, basicamente, em resposta as exigéncias
do movimento internacional ambientalista e pelas a¢Bes de
movimentos sociais locais.

Veiga (2010) destaca que, até meados do ano 1970, o
desenvolvimento era visto como sinénimo do crescimento
econémico. O livro "Primavera Silenciosa”, originalmente
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publicado na deécada de 1960 nos Estados Unidos da
América, que sinalizava as questdes ambientais no auge da
producdo quimica dos chamados organoclorados e seu uso
indiscriminado ainda na agricultura, é considerado por
muitos como o primeiro marco do movimento ambientalista.
Sua autora, Rachel Carson, foi alcada em dezembro de
2006, pelo jornal britanico "The Guardian", ao primeiro
lugar da lista das cem pessoas que mais contribuiram para a
defesa do meio ambiente em todos os tempos. No ano de
1971, Foi divulgado um relatério formulado pelo chamado
Clube de Roma que objetivou impetrar uma visdo mais
licida dos limites naturais do planeta, suas restricGes a
populacdo e suas atividades de exploragdo, assim como
identificar os elementos que influenciavam a conduta dos
sistemas mundiais e suas interagdes, indicando para uma
crise mundial, caso os niveis de exploracdo exacerbados
fossem mantidos. A conferéncia das Nacdes Unidas sobre o
Meio Ambiente, em Estocolmo, em 1973, o choque do
petréleo no inicio da década de 70, que ampliou o debate
mundial sobre a escassez absoluta e relativa dos recursos
naturais, e a criagdo do Greenpeace (1971), foram um forte
indicio do crescimento da preocupagdo com a questdo da

exploragdo  desordenada e 0s riscos ambientais
consequentes.
No Brasil, até a década de 1970, os temas

predominantes na area ambiental eram o fomento a
exploragdo dos recursos naturais, o deshravamento do
territdrio e os embates entre 0s interesses econémicos
internos e externos. A legislacdo que dava base a politica,
até esse periodo, era formada pelos seguintes marcos
regulatorios: o Decreto n° 24.643, de 10 de julho de 1934,
que decreta 0 Codigo de Aguas (BRASIL, 1934), a Lei n°
4.771, de 15 de setembro de 1965, que institui o Cddigo
Florestal (BRASIL, 1965), e a Lei n° 5.197, de 3 de janeiro
de 1967, que institui o Codigo de Caca e Pesca (BRASIL,
1967). Nao havia, no entanto, uma acdo coordenada de
Governo ou uma entidade gestora da quest&o.

A partir dai, o Brasil comegou a sofrer pressdes, tanto
do movimento ambientalista quanto de organismos
internacionais, em virtude da degradacdo de seu ainda
grande patrimbnio natural. Em 1973, pouco depois da
Conferéncia de Estocolmo, foi criada no Brasil a Secretaria
Especial de Meio Ambiente (SEMA), 6rgao especializado
no trato de assuntos ambientais, sob a coordenacdo do
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Ministério do Interior. A Lei n® 6938/81, a Politica Nacional
do Meio Ambiente, definiu as diretrizes gerais para as
politicas publicas do meio ambiente e sua interacdo e
convergéncia com varios setores da economia, de
infraestrutura, da sociedade e do direito (BRASIL, 1981).
Essa Lei estabeleceu os objetivos, principios, diretrizes,
instrumentos, atribuicdes e instituicdes da politica ambiental
nacional. A citada Lei dispfe em seu artigo 2°: 0 meio
ambiente como um patrimbnio publico a ser
necessariamente assegurado e protegido, tendo em vista o
uso coletivo. Criou também o Sistema Nacional de Meio
Ambiente, integrado por um 6rgéo colegiado: o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que é composto
por representantes de ministérios e entidades setoriais da
Administracdo Federal, diretamente envolvidos com a
questdo ambiental, bem como de o6rgdos ambientais
estaduais e municipais, de entidades de classe e de
organizacbes ndo governamentais. Trouxe também
conceitos como a avaliagdo de impactos ambientais, o
licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras, procedimentos esses
corroborados e assegurados na Constituicdo Federal de
1988.

Com o avanco tecnoldgico da década de 1980, o
aprimoramento dos métodos de diagndstico dos problemas
ambientais e o0 impulso observado pelo movimento
ecologico, a questdo central voltou-se para a sobrevivéncia
da espécie humana no planeta. Assim, o debate que havia se
centrado basicamente nos impactos adversos que 0 meio
ambiente sofria, por causa do desenvolvimento, deu origem
a questdo das perspectivas de desenvolvimento, a partir de
um ambiente degradado. Era preciso, assim, agir de forma
responsavel em relacdo ao ambiente, de modo a garantir os
recursos naturais necessarios a sobrevivéncia das futuras
geracOes. Nascia, a partir, dessa ideia 0 conceito de
Desenvolvimento Sustentavel. Novos temas de politica
ambiental foram assim redefinidos no mundo e a
necessidade de um novo pacto entre as nacfes geraria uma
nova conferéncia internacional, a UNCED-92 (Conferéncia
das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente e
Desenvolvimento), conhecida como Rio-92, realizada no
Rio de Janeiro, Brasil.

Nesse sentido, segundo Oliveira (2002), o crescimento
econdmico ndo faz sentido se ndo conseguir promover o
desenvolvimento humano (social), entendido como a
realizagdo pessoal dos individuos de um pais ou regido. O
Estado e seus orgdos reguladores precisam optar por
medidas que busquem o equilibrio entre a sustentabilidade e
0 crescimento econdmico. Para Schenini e Nascimento
(2002) o Setor Publico deve dar preferéncia as praticas
gerenciais sustentaveis com a utilizacdo de procedimentos e
instrumentos que protejam o meio ambiente.

O Estado exerce uma grande influéncia como agente
econdmico, seja nas compras ou contratacBes publicas. Em
média, no Brasil, estima-se que as compras publicas, em
varios niveis do Governo, movimentem cerca de 10% a 15%
do PIB (BIDERMAN et al., 2008), um consumo bem
expressivo, com capacidade de estimular o mercado para
fornecimento de bens, servigos e obras sustentaveis. Ao
Estado cabe o dever de “dar exemplo”, em matéria de
preservacdo do meio ambiente. Seu poder de compra €
indiscutivelmente forte, podendo valer-se desse poder para
intervir nas relagGes sociais e também estimular o mercado
produtor a adotar critérios sustentaveis na sua fabricago. E
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um grande consumidor, tornando-se indispensavel para
favorecer o desenvolvimento sustentavel, por meio das
compras publicas. Se os consumidores procuram por
produtos de qualidade e alto desempenho, produzidos sob
circunstancias de menor impacto ambiental a competicdo
global sera afetada positivamente, pois o mercado produtor
vai competir com base na sustentabilidade.

O edital de licitagdo pode vir a ser uma ferramenta
eficiente para induzir o desenvolvimento sustentavel, pois,
reflete diretamente na iniciativa privada. Se as organizac6es
publicas decidirem por produtos sustentaveis, uma procura
maior estimulara uma oferta maior o que levara a um prego
mais baixo. Além disso, pode incentivar processos de
inovacdo e consequentemente estimularem a competicao nas
indlstrias, garantindo aos produtores recompensa pelo
melhor desempenho ambiental de seus produtos, por meio
da demanda do mercado.

A Lei Federal n° 8.666/93 (Lei de Licitagdes e
Contratos Administrativos), institui em seu artigo 3° que “a
Licitacdo destina-se a garantir a observancia do principio
constitucional da isonomia e a selecionar proposta mais
vantajosa para a Administracdo” (BRASIL, 1993). O texto
desse artigo foi alterado pela Lei 12.349/2010, que passou a
incluir um novo objetivo a ser alcancado: o
desenvolvimento nacional sustentavel (BRASIL, 2010a). A
expressdo  sustentabilidade ambiental alcancou as
contratacfes e aquisi¢des publicas e a Lei 8.666/93 reflete
uma cautela com o desenvolvimento sustentavel, em que
licitacdo destaca que a caracteristica da vantagem
determinada pelo preco mais baixo ndo é mais causa para
que o produto seja vencedor na licitagio. E preciso que
atenda as questdes ambientais em suas estratégias
corporativas, por meio de praticas e procedimentos em favor
do desenvolvimento sustentavel.

Dentre as estratégias de sustentabilidade ambiental da
Administracdo Publica, se insere a Licitacdo Sustentavel,
um método adotado pelo Governo para aquisi¢do de
produtos e servigos, que emprega 0S recursos naturais de
forma mais eficiente. A expressdo sustentabilidade surgiu
nos editais licitatorios, a partir da Instrucdo Normativa n°
01/2010, que dispde sobre os critérios de sustentabilidade no
processo de aquisicdo de bens e contratacdo de servicos e
obras na Administracdo Publica Federal direta, autarquica e
fundacional (BRASIL, p.1, 2010). Essa forma de incluir
critérios ambientais nas compras e contratacdes realizadas
pela Administracdo Publica d& prioridade & compra de
materiais com facilidade para reciclagem, vida atil mais
longa, gerar menos residuo e menor consumo de matéria
prima e energia.

II. LICITACOES: CONCEITO E OBJETIVOS

A licitacdo é um procedimento formal, utilizado pela
Administracdo Publica direta ou indireta, para a contragao
de bens e servicos e € regulada pela Lei 8.666 de 1993
(BRASIL, 1993), conforme mandamento constitucional
expresso no inciso XXI, do artigo 37, da Constituicdo da
Republica Federativa do Brasil de 1988.

Art. 37.(...)

XXI - ressalvados os casos especificados na
legislacdo, as obras, servigos, compras e alienagdes
serdo contratados mediante processo de licitagdo
publica que assegure igualdade de condigdes a
todos o0s concorrentes, com clausulas que
estabelecam obrigagdes de pagamento, mantidas as
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condicdes efetivas da proposta, nos termos da lei, 0
qual somente permitira as exigéncias de
qualificacdo técnica e econdmica indispensaveis a
garantia do cumprimento das obriga¢des (BRASIL,
1988).

Cuida-se de procedimento administrativo, no qual
exige uma “sequéncia de atividades da Administracdo e dos
interessados, devidamente formalizadas, para que se chegue
ao objetivo desejado”, conforme destacado por Carvalho
Filho (2018). Meireles (2004) conceitua licitacdo como
procedimento administrativo mediante o qual Administracao
Publica seleciona a proposta mais vantajosa para o contrato
de seu interesse. Como procedimento, desenvolve-se através
de uma sucessdo ordenada de atos vinculantes para a
Administragdo e para os licitantes, o que propicia igual
oportunidade a todos os interessados e atua como fator de
eficiéncia e moralidade nos neg6cios administrativos.

Para Di Pietro (2011) licitagdo significa o
procedimento administrativo, pelo qual um ente pablico no
exercicio da fungdo administrativa abre a todos interessados,
que se sujeitam a condigdes fixadas no instrumento
convocatério a possibilidade de formularem propostas
dentre as quais selecionara e aceitard a mais conveniente
para celebracdo de contrato.

Outrossim, a licitagdo € um procedimento vinculado
que, além de ser exigido que a Administracdo observe o rito
estabelecido na lei de licitagBes, deverd também observar as
regras previamente fixadas. Carvalho Filho (2018) afirma
que essa a Unica maneira de proteger o direito dos
interessados e a probidade na realizacdo do certame
licitatorio.

Pode ser objeto da licitacdo, por exemplo, uma obra
publica, um servico, uma compra, uma alienacdo, uma
locagdo, um arrendamento, uma concessdo ou permissao de
uso de bem publico desejado pela entidade obrigada a
licitar. O objeto da licitacfo deve ser descrito de forma clara
e sucinta no edital ou carta-convite. Meirelles (2004)
esclarece que uma licitagdo sem a caracterizagdo de seu
objeto é nula, uma vez que a finalidade da licitacdo sera
sempre a obtencdo de seu objeto nas melhores condicdes
para a Administracdo.

O art. 3° da Lei n° 8.666/93, dispbe que:

Art. 32

“A licitagdo destina-se a garantir a observancia do
principio constitucional da isonomia, a selecéo da
proposta mais vantajosa para a administragdo e a
promocéo do desenvolvimento nacional sustentavel
e serd processada e julgada em estrita
conformidade com os principios bésicos da
legalidade, da impessoalidade, da moralidade, da
igualdade, da publicidade, da probidade
administrativa, da vinculagdo ao instrumento
convocatorio, do julgamento objetivo e dos que
lhes séo correlatos” (BRASIL, 1993).

Destaca-se no artigo supracitado que séo finalidades ou
objetivos da licitagdo publica: garantir a observancia do
principio constitucional da isonomia, a selecao da proposta
mais vantajosa para a administracdo e a promog¢do do
desenvolvimento nacional sustentavel. Para Justen Filho
(2016), a licitagdo é um procedimento administrativo
disciplinado por lei e por um ato administrativo prévio, que
determina critérios objetivos de selecdo da proposta da
contratagdo mais vantajosa com observancia do principio da
isonomia conduzido por um 6rgdo de competéncia
especifica.
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A observancia do principio constitucional da isonomia
significa que a Administracdo Publica deve assegurar a
todos aqueles interessados, de forma indistinta, a aplicacdo
das regras previamente fixadas, incluindo aquelas
estabelecidas em Edital. Sendo assim, é inadmissivel a
imposicdo de exigéncias diversas para 0s eventuais
interessados em contratar com o Estado, por meio do
competente torneio licitatorio, salvo exceges legais, como,
por exemplo, o tratamento diferenciado conferido as
microempresas e empresas de pequeno porte definido na Lei
Complementar N° 123, de 14 de dezembro de 2006
(BRASIL, 2006).

Ja a selecdo da proposta mais vantajosa para a
Administracdo Publica consiste na busca pela melhor
proposta para a Administracdo. N&o se trata,
necessariamente, da proposta de menor preco, pois 0s
aspectos de qualidade também sdo relevantes nas
contratacdes publicas. Para atender a essa finalidade, cabe a
Administragdo Publica selecionar a proposta em que o
particular fique obrigado a realizar o objeto com a melhor
qualidade ao menor custo.

Sendo assim o Gestor publico deve buscar o equilibrio
entre os trés principios norteadores da licitagdo publica:
sustentabilidade, economicidade e competitividade, como
esquematizado na Figura 1.

Figura 1 — Principios norteadores da licitagdo publica

Competigdo

Inpacto

Mbtenta | T

Fonte: Autores, 2019.

Por fim, a promo¢do do desenvolvimento nacional
sustentavel, inserido na redacdo do artigo 3° da Lei n°
8.666/1993, por forca da alteracdo trazida pela Lei n°
12.349, de 15 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010a),
busca provocar importantes modificagdes nas contratacfes
publicas, uma vez que atribui a licitacdo a finalidade de
viabilizar o desenvolvimento nacional sustentavel.

I11. ALICITACAO SUSTENTAVEL

Conforme visto, destaca-se que as licitagdes publicas
sdo compostas de trés pilares: a observancia do principio
constitucional da isonomia, a sele¢do da proposta mais
vantajosa para a Administracdo e, com a nova redacdo dada
ao artigo 3° da Lei n° 8.666/93, por meio da Lei n°.
12.349/2010, o desenvolvimento nacional sustentavel.

No entanto, cabe observar, o que propde Justen Filho
(2016):

“A Lei n® 12.349 alterou a redagdo do art. 3° e
incluiu a promogdo do desenvolvimento nacional
sustentavel como um dos fins da licitagdo. Isso
configurou um equivoco ldgico, ainda que ndo se
trate de um vicio de inviabilidade. O
desenvolvimento nacional sustentavel ndo é uma
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finalidade da licitacdo propriamente dita, mas
um fim a ser promovido por meio das
contratagBes publicas. (grifo nosso)” (JUSTEN
FILHO, p.58, 2016).

Percebe-se que a licitacdo sustentavel ndo deve ser
tratada como uma excecdo nas contratagdes publicas, pelo
contrario, consiste em regra geral que deve ser perseguida
pelo administrador publico.

“A licitagdo sustentavel é uma solugdo para
integrar consideragBes ambientais e sociais em
todos o0s estdgios do processo da compra e
contratagdo dos agentes publicos (de governo) com
0 objetivo de reduzir impactos a salde humana, ao
meio ambiente e aos direitos humanos. A licitagéo
sustentavel permite o atendimento das necessidades
especificas dos consumidores finais por meio da
compra do produto que oferece o maior nimero de
beneficios para o ambiente e a sociedade.”
(BIDERMAN, p.21, 2008).

O Ministério do Meio Ambiente conceitua a licitacdo
sustentavel como sendo o procedimento administrativo
formal que contribui para a promocéo do desenvolvimento
nacional sustentivel, mediante a insercdo de critérios
sociais, ambientais e econdmicos nas aquisi¢cbes de bens,
contratagbes de servicos e execucdo de obras (BRASIL,
2017), ou seja, é a utilizacdo da maquina publica, através do
seu poder de compra, com a finalidade de gerar vantagens
econdmicas e socioambientais para a sociedade.

“A Compra Publica Sustentavel ou Licitagdo
Sustentdvel deve considerar as consequéncias
ambientais, sociais e econdmicas dos seguintes
aspectos: elaboracdo de projeto; utilizagdo de
materiais renovaveis; métodos de producdo;
logistica e distribuigdo; uso, opera¢do, manutencao,
reuso; opgOes de reciclagem; e o comprometimento
dos fornecedores em lidar essas consequéncias ao

longo de toda a cadeia produtiva” (UK
SUSTAINABLE PROCUREMENT TASK
FORCE, 2006, APUD SOUZA & OLIVERO, p4,

2010).

Busca a Administragdo Publica, por meio de inser¢do
de critérios sustentaveis em seus editais de licitacdo, reduzir
0s impactos negativos sobre o meio ambiente, levando-se
em consideragdo 0s seguintes aspectos, conforme sugerido
pelo Guia Nacional de LicitagcBes Sustentaveis: reducdo do
consumo; anélise do ciclo de vida do produto (producéo,
distribuicdo, uso e disposi¢do) para determinar a vantagem
econdmica da oferta; estimulo para que os fornecedores
assimilem a necessidade premente de oferecer ao mercado,
cada vez mais, obras, produtos e servigos sustentaveis, até
que esta nova realidade passe a representar regra geral e ndo
excecdo no mercado brasileiro; fomento da inovacgéo, tanto
na criacdo de produtos com menor impacto ambiental
negativo, quanto no uso racional destes produtos,
minimizando a poluicdo e a pressdo sobre 0s recursos
naturais (CARVALHO; FERREIRA; & VILLAC, 2016).

Ja em termos praticos, conforme explicitado pelo autor
Victor Aguiar Jardim de Amorim:

“os critérios e praticas de sustentabilidade sdo
veiculados como especificacdo técnica do objeto ou
como obrigacdo da empresa contratada, tanto na
execucdo dos servigos quanto no fornecimento dos
bens, devendo ser preservado o carater competitivo
do certame” (AMORIM, p.23, 2017).

Tado importante quanto inserir  critérios de
sustentabilidade como especificagdo técnica do objeto na
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aquisicdo de bens, evitar a necessidade da compra é a

maneira mais direta e 0 caminho certo para cortar custos de

aquisicao.
“Em termos concretos, isto significa que os
consumidores finais do produto e os compradores
tém que rever suas exigéncias ou necessidades do
produto e identificar oportunidades potenciais para
aumentar a eficiéncia de seu uso” (BIDERMAN,
p.45, 2008).

As compras publicas sustentaveis podem ser préaticas
de fomento e estimulo ao mercado de fornecedores
sustentaveis. Elas sinalizam mudancas de comportamento,
promovem a competicdo, a inovacdo, economias de escala e
reducdo de riscos. Nota-se que o papel do Estado, por meio
das contratacdes sustentaveis, aliadas com outras medidas
de gestdo publica e educacdo ambiental, possibilita e
incentiva habitos mais sustentaveis. Portanto, é:

“fundamental a consideragdo, desde a fase de
planejamento, de como se processarad a utilizacdo
do bem sustentavel adquirido para que ndo seja
objeto de desperdicio nas atividades
administrativas cotidianas” (VILLAC &
BLIACHERIS, p.45, 2013).

Vale destacar a auséncia de incompatibilidade com os
principios da isonomia e razoabilidade, uma vez que a
inclusdo de varidveis ambientais nos processos licitatorios,
podendo ser interpretadas como discriminatorias, “tém por
objetivo a prote¢do do meio ambiente, com fundamento em
preceitos constitucionais, contidos especialmente nos artigos
170, VI, e 225, § 1°,V” (DI PIETRO, p.422, 2016).

Diante do exposto, a licitacdo sustentavel ou compra
de produtos sustentdveis é um instrumento de gestdo
ambiental imprescindivel na Administracdo Publica, de
modo que contribui com a reducdo dos impactos ao meio
ambiente, a partir do momento que da as empresas nacionais
verdadeiros incentivos a fim de desenvolverem tecnologias
mais ecoldgicas, e estimula o uso racional destes produtos.

IV. ASPECTOS LEGAIS ACERCA DAS
CONTRATAGOES SUSTENTAVEIS

O principio do desenvolvimento sustentavel,
consagrado na Constituicdo Federal de 1988, procura
harmonizar a prote¢do ao meio ambiente com o
desenvolvimento socioeconémico. E um desdobramento da
interpretacdo dos artigos 225, caput e 170, VI.

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de
1988, conhecida como a constituigdo cidadd, no artigo 170,
inciso VI, estabelece a defesa do meio ambiente como um
dos principios da ordem econémica ao afirmar que esta é
fundada na valorizacdo do trabalho humano e na livre
iniciativa, tem por fim assegurar a todos existéncia digna,
conforme os ditames da justica social, observado, dentre
outros principios, a protegdo ambiental (BRASIL, 1988).

A Constituicdo Federal de 1988 foi a primeira a
dedicar um capitulo especifico ao meio ambiente. O meio
ambiente foi elevado ao patamar constitucional, ganhando
capitulo préprio, com status de direito fundamental difuso e
transindividual. Portanto, é um direito de todos, bem de uso
comum do povo, sendo dever do Poder Pulblico e da
coletividade defendé-lo e preserva-lo para as presentes e
futuras geracBes. A norma constitucional deixa claro que:

Art. 225. Todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do
povo e essencial a sadia qualidade de vida,

15

ISSN 1809-3957



impondo-se ao poder publico e a coletividade o
dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes
e futuras geragBes (BRASIL, 1988).

Conforme ja visto, por forca de norma constitucional, a
Administracdo Publica estd vinculada a obrigatoriedade de
licitar, sendo também um instrumento para viabilizar
politicas publicas, devendo para tanto observar principios
norteadores, tais como, legalidade, impessoalidade,
moralidade, publicidade e eficiéncia, todos previstos
expressamente no texto constitucional.

Igualmente, podemos citar principios, 0s quais regem as
contratagdes publicas, como por exemplo, a da vinculagdo ao
instrumento convocatorio, o do julgamento objetivo, o da
motivacéo, todos decorrentes expressamente ou implicitamente
da Lei n°. 8.666/93 e de legislacdo esparsa, recepcionados pelo
direito pétrio, como o principio da sustentabilidade da
licitag&o ou principio da licitacdo sustentavel.

A Lei 8.666/93, inicialmente uma norma voltada para
as aquisicGes do Poder Publico, transformou-se em um
importante instrumento para a realizacdo de politicas
publicas, contendo disposi¢cbes que privilegiam o
desenvolvimento nacional sustentavel, o desenvolvimento
de produtos e servigos manufaturados nacionais, acdes de
inovacgdo, associacdes de catadores de produtos reciclaveis,
reserva de cargos para pessoa com deficiéncia ou reabilitado
da Previdéncia Social, além de resguardarem contra a
pratica do trabalho de menor em condi¢Bes vedadas pela
Constituicao Federal.

De acordo com Di Pietro (2016), o principio da
sustentabilidade da licitacdo ou da licitacdo sustentavel liga-
se a ideia de que é possivel, por meio do procedimento
licitatorio, incentivar a preservacéo do meio ambiente.

A autora traz como marco inicial a Lei n° 6.938/1981,
que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente
(BRASIL, 1981), destacando o artigo 4°, o qual define os
objetivos da politica nacional do meio ambiente, vejamos:

Art 4° - A Politica Nacional do Meio Ambiente
visara:

I - a compatibilizagdo do desenvolvimento
econdmico-social com a preservacdo da qualidade
do meio ambiente e do equilibrio ecolégico;

Il - & definicho de é&reas prioritarias de agdo
governamental relativa a qualidade e ao equilibrio
ecoldgico, atendendo aos interesses da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal, dos Territérios e dos
Municipios;

Il - ao estabelecimento de critérios e padrdes de
qualidade ambiental e de normas relativas ao uso e
manejo de recursos ambientais;

IV - ao desenvolvimento de pesquisas e de
tecnologias nacionais orientadas para 0 Uuso
racional de recursos ambientais;

V - a difusdo de tecnologias de manejo do meio
ambiente, a divulgacdo de dados e informagdes
ambientais e a formagdo de uma consciéncia
publica sobre a necessidade de preservacdo da
qualidade ambiental e do equilibrio ecolégico;

VI - & preservacdo e restauragdo dos recursos
ambientais com vistas & sua utilizacdo racional e
disponibilidade permanente, concorrendo para a
manutencdo do equilibrio ecoldgico propicio a
vida;

VII - a imposicgdo, ao poluidor e ao predador, da
obrigacdo de recuperar e/ou indenizar os danos
causados e, ao usudrio, da contribuicdo pela
utilizacdo de recursos ambientais com fins
econdmicos (BRASIL, 1981).
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Né&o obstante a promocéo do desenvolvimento nacional
sustentavel seja um dos objetivos da Lei 8.666/93, ela é
omissa quanto ao dever de se cumprir 0s requisitos de
protecdo ao meio ambiente, que devem constar no
instrumento convocatorio, seja em relacdo ao objeto em si
ou a obra/servico, seja em relacdo a condi¢do da empresa do
licitante. Assim, é indispensdvel uma andlise de outros
dispositivos para entender a necessidade e a obrigatoriedade
de as compras pUblicas serem ambientalmente sustentaveis e
de se compreender que essa caracteristica, ser sustentavel,
deve necessariamente integrar o dever pelo qual a
Administracdo deve obter a proposta mais vantajosa.

Somente em 2010, portanto, 22 anos apdés a
promulgacdo da constituicdo, foram introduzidos critérios
ambientais nas licitagdes publicas brasileiras. Com a edicdo
da Instrucdo Normativa 01, pela Secretaria de Logistica e
Tecnologia da Informacdo do Ministério do Planejamento,
Orcamento e Gestdo, critérios de sustentabilidade ambiental
foram estabelecidos na aquisicdo de bens, contratagdo de
servicos e obras por parte dos érgdos e entidades da
administracdo publica federal direta, autarquica e
fundacional (BRASIL, 2010).

No mesmo ano, pode-se destacar a edicdo da Lei n°.
12.349/2010, que alterou o artigo 3° da Lei n° 8.666/93,
onde pode-se afirmar que somente através da licitagdo
sustentdvel sera possivel alcangar o desenvolvimento
nacional sustentavel (BRASIL, 2010a).

Mais tarde, no ano de 2012, o Decreto n°. 7.746/2012
foi editado para regulamentar o dispositivo acima
mencionado e, com isso, estabeleceram-se critérios, praticas
e diretrizes gerais para a promog¢do do desenvolvimento
nacional sustentivel, por meio das contratacBes realizadas
pela Administracdo Publica Federal. De acordo o artigo 4°
do referido decreto, sdo diretrizes de sustentabilidade, entre
outras: 0 menor impacto sobre recursos naturais como flora,
fauna, ar, solo e A&gua; a preferéncia para materiais,
tecnologias e matérias-primas de origem local; a maior
eficiéncia na utilizacdo de recursos naturais como agua e
energia; a maior geracdo de empregos, preferencialmente
com mao de obra local; a maior vida Util e menor custo de
manutencdo do bem e da obra; o uso de inovagBes que
reduzam a pressdo sobre recursos naturais; e a origem
ambientalmente regular dos recursos naturais utilizados nos
bens, servigos e obras (BRASIL, 2012).

Outras normas sugiram visando garantir o principio da
sustentabilidade das licitagdes, com destaque para:

O Decreto n°. 5.450, de 2005, que regulamentou o
pregdo, na forma eletrbnica, para aquisicdo de bens e
servigos comuns. Trata-se de modalidade licitatoria,
instituida pela Lei n°. 10.520 de 17 de julho de 2002, que na
forma eletrénica figura como a principal modalidade de
aquisicdo nas licitagcBes econdmica, social e ambientalmente
responsaveis (BRASIL, 2005). Nos altimos trés anos (2016,
2017 e 2018), por exemplo, de acordo com informages
extraidas do Painel de Compras do governo federal
(disponivel em
http://paineldecompras.planejamento.gov.br), a modalidade
respondeu por 96% (noventa e seis por cento) dessas
aquisicfes, com mais de 60 mil licitacGes cadastradas,
representando um gasto superior a R$ 55 milhdes.

E importante destacar, ainda, a Lei n° 12.462, de 2011,
que instituiu Regime Diferenciado de Contratagfes Publicas
(RDC) para os Jogos Olimpicos e Paraolimpicos de 2016,
Copa das Confederagcbes da Federacdo Internacional de
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Futebol Associacdo Fifa 2013 e Copa do Mundo de futebol
de 2014 (BRASIL, 2011).

Portanto, com os grandes eventos sediados no Brasil
foi estabelecido o Regime Diferenciado de Contratagdes.
Inicialmente concebido para conferir maior celeridade as
obras relacionadas a esses grandes eventos. Atualmente o
rol de hipéteses de cabimento para utilizagdo do RDC esta
bastante ampliado.

Nessa linha, a Lei das Microempresas e Empresas de
Pequeno Porte, instituida em 14 de dezembro de 2006 (Lei
Complementar Federal n® 123/2006), para regulamentar o
disposto na Constituico Brasileira, que prevé o tratamento
diferenciado e favorecido a microempresa e a empresa de
pequeno porte (BRASIL, 2006), e que juntamente com a
criacdo do pregdo e do RDC, compde a triade das alteracdes
de maior impacto nas compras publicas brasileiras. Essa lei
abriu esse importante e sélido mercado a microempresa e a
empresa de pequeno porte, autorizando o tratamento
diferenciado e favorecido quando em competicdo com
empresas de médio e grande porte (BRASIL, 2006).

A Lei n° 12,187, de 2009, que instituiu a Politica
Nacional sobre Mudanga do Clima — PNMC — destaca-se
como importante inovacao na legislacdo, com a previsao de
critérios de preferéncia nas licitagbes publicas para
propostas que propiciem maior economia de energia, agua e
outros recursos naturais (BRASIL, 2009).

O artigo 3° da referida lei faz referéncia ao
desenvolvimento sustentavel, bem como a importancia de
todos os agentes para seu alcance:

Art. 3° A PNMC e as agdes dela decorrentes,
executadas sob a responsabilidade dos entes
politicos e dos 6rgdos da administracdo publica,
observardo o0s principios da precaugdo, da
prevencdo, da  participagdo  cidadd, do
desenvolvimento  sustentavel e o0 das
responsabilidades comuns, porém diferenciadas,
este Ultimo no ambito internacional, e, quanto as
medidas a serem adotadas na sua execucdo, sera
considerado o seguinte:

| - todos tm o dever de atuar, em beneficio das
presentes e futuras geracdes, para a reducdo dos
impactos decorrentes das interferéncias antropicas
sobre o sistema climatico;

Il - serdo tomadas medidas para prever, evitar ou
minimizar as causas identificadas da mudanca
climatica com origem antropica no territorio
nacional, sobre as quais haja razoavel consenso por
parte dos meios cientificos e técnicos ocupados no
estudo dos fendmenos envolvidos;

Il - as medidas tomadas devem levar em
consideragdo 0S diferentes contextos
socioecondmicos de sua aplicagdo, distribuir os
Onus e encargos decorrentes entre 0s setores
econdmicos e as populagBes e comunidades
interessadas de modo equitativo e equilibrado e
sopesar as responsabilidades individuais quanto a
origem das fontes emissoras e dos efeitos
ocasionados sobre o clima;

IV - o desenvolvimento sustentavel é a condigdo
para enfrentar as alteragdes climaticas e conciliar o
atendimento as necessidades comuns e particulares
das populagBes e comunidades que vivem no
territério nacional;

V - as agdes de éambito nacional para o
enfrentamento das alteragdes climaticas, atuais,
presentes e futuras, devem considerar e integrar as
acOes promovidas no ambito estadual e municipal
por entidades publicas e privadas (BRASIL, 2009).
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Quanto a questdo de residuos solidos, a Lei n°.
12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos
Sélidos, estabelece em seu art. 7° prioridade nas aquisi¢des e
contratacdes governamentais para: I- produtos reciclados e
reciclaveis; Il- bens, servicos e obras que considerem
critérios compativeis com padrdes de consumo social e
ambientalmente sustentaveis (BRASIL, 2010c).

V. A IMPORTANCIA DAS LICITAGCOES
SUSTENTAVEIS

O aumento do consumo de &gua, de energia, entre
outros elementos da biodiversidade é responsavel por
diversos problemas ambientais, tais como, poluicdo da agua
e do ar, desaparecimento de espécies de vegetais e animais e
0 agravamento das mudancas climéaticas. Com os padrdes de
producédo e consumo insustentaveis a manutencéo da vida no
planeta se torna cada vez mais insegura.

“Toda vez que uma compra ou contratagdo publica
é realizada, sdo gastos recursos publicos para a
aquisicdo de produtos ou contratagdo de servigos.
Pode néo parecer, mas esse tipo de decisdo é muito
importante, e pode causar significativos impactos.
Nesse momento, vérias consideracdes deveriam ser
feitas pelo agente tomador de deciséo.
Primeiramente, deveria ser avaliada se existe uma
necessidade real de aquisi¢do do(s) produto(s). Em
segundo lugar, a decisdo poderia ser tomada
baseada nas circunstancias sob as quais o produto
foi gerado, levando em conta os materiais com 0s
quais foi feito e as condicdes de trabalho de quem o
gerou. Em terceiro lugar, deveria ser feita uma
avaliacdo em relacdo ao seu futuro, ou seja, como
este produto se comportara durante sua fase util e
apos a sua disposicao final” (BIDERMAN, p.15,
2008).

Conforme j& explicitado, as a¢des governamentais tém
um papel de destaque na promocéo de mudangas no atual
modelo de desenvolvimento. Além de promover politicas
publicas objetivando a promocdo do desenvolvimento
nacional sustentavel, o governo tem importante influéncia
guando desempenha a func¢éo de consumidor.

Destaca-se que a:

“consideragdo da sustentabilidade na fase de
elaboragdo dos regramentos licitatérios tem por
pressupostos repensar a formulagdo automatizada
dos editais e recusar bens e servicos que nao
atendam as normas ambientais” (VILLAC &
BLIACHERIS, p.43, 2013).

E de suma a importancia a insercio de critérios de
sustentabilidade nas contratagdes publicas e, segundo o
Projeto “Compras Sustentaveis pela Inovacdo e por uma
Economia Verde e Inclusiva” (BETIOL, 2012), as Compras
Publicas Sustentaveis podem trazer diversos beneficios, dos
quais podemos destacar os seguintes, entre outros:

=  Promoc&o da protecdo socioambiental;

=  Movimentagdo do mercado, estimulo a economia e
aumento da competitividade de empresas em
mercados futuros, criando novos negocios e
aumentando o nimero de postos de trabalho;

= Melhores produtos e servigos, trazendo beneficios
diretos para a populagdo usuaria dos servigos
publicos, como resultado de novas ideias e padrdes
no mercado, que poderdo, em seguida, ser
fornecidos de maneira mais eficiente e eficaz, e
COM um menor prego;
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= Descobertas cientificas e tecnoldgicas resultantes
de processos de inovacdo podem ajudar a
solucionar alguns dos principais desafios sociais,
como salde e bem-estar, seguranca alimentar,
agricultura sustentavel, energia limpa e eficiente,
transporte sustentavel e integrado, alteracdes
climéticas e eficiéncia no uso de recursos naturais.

Portanto, a insercdo de critérios de sustentabilidade nas
licitacBes publica, além de promover o mercado de bens e
servicos sustentdveis, resulta na geracdo de beneficios
socioambientais e na reducéo de impactos ambientais.

Entretanto, constata-se que a consolidacdo das
licitagBes sustentaveis ainda estd muito aquém do razoavel.
Os nimeros mostram-se timidos, frente & urgéncia dos fatos.
O Estado brasileiro para atender aos principios
constitucionais e as normas legislativas a que deve
obediéncia, necessita aumentar suas acdes, face as
dificuldades encontradas para a implementacdo definitiva da
licitacdo sustentavel. Deve, principalmente, atentar para a
capacitacdo de seus servidores e, também, aumentar a
fiscalizacdo para a consecucgdo de um Estado sustentavel.

As LicitagBes Sustentdveis ainda apresentam nimeros
pequenos frente as necessidades socioambientais. A
modesta participagdo dessas aquisi¢des no total das compras
publicas demonstra a urgéncia pela efetividade das normas
aplicadas ao tema. O Grafico 1, cujos dados foram extraidos
do Painel de Compras do Governo Federal (disponivel em
http://paineldecompras.planejamento.gov.br), ilustra a real
situacdo dessas contratagcBes. As Licitaces Sustentdveis
realizadas nos anos de 2014 até 2018 representaram menos
de 1% dos processos cadastrados no portal de compras do
governo federal.

Grafico 1 - Evolucao das licitagdes sustentaveis cadastradas no
Painel de Compras do Governo Federal
Evolucio das Licitacoes Sustentaveis

1.78%
12
D.O7%
25N 0.85% A
: i I I I
0.60%
'“V' I
0.20%
0,00%
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*Dados se referemn a0 premeiros dez meses do mo de 201 Ietados 11/11°2016)

Fonte: Autores, 2019.

No ultimo ano (2018), a titulo de exemplo, o Governo
Federal gastou R$ 131.744.662,35 (cento e trinta e um
milhdes e setecentos e quarenta e quatro mil e seiscentos e
sessenta e dois reais e trinta e cinco centavos) em aquisicdes
de bens e servigos com indicadores de sustentabilidade, nas
diversas modalidades licitatorias, conforme Tabela 1, cuja
fonte de dados é o Painel de Compras do Governo Federal
(disponivel em
http://paineldecompras.planejamento.gov.br). Verifica-se de
um ndmero quase irrelevante, frente ao poder de compra do
governo.

Tabela 1 — Total de compras do Governo Federal no ano de 2018

Modalidade de Compras Indicador de Item Sustentavel ng;%dparies de Valor da Compra
Dispensa de Licitacdo NAO SE APLICA 28 R$ 66.305,50
Concorréncia NAO SUSTENTAVEL 249 R$ 706.559.943,67
Concorréncia Internacional NAO SUSTENTAVEL 12 R$ 105.557.661,05
Concurso NAO SUSTENTAVEL 23 R$ 1.258.988,00
Convite NAO SUSTENTAVEL 81 R$ 7.559.596,08
Dispensa de Licitagio NAO SUSTENTAVEL 64.404 R$ 18.350.863.348,01
Inexigibilidade de Licitagdo NAO SUSTENTAVEL 18.111 R$ 9.158.612.088,02
Pregéo NAO SUSTENTAVEL 19.281 R$ 19.107.908.825,70
Tomada de Precos NAO SUSTENTAVEL 432 R$ 215.095.427,03
Convite SUSTENTAVEL 1 R$ 974,40
Dispensa de Licitacdo SUSTENTAVEL 339 R$ 390.514,69
Inexigibilidade de Licitacdo SUSTENTAVEL 5 R$ 119.804,24
Pregéo SUSTENTAVEL 653 R$ 131.233.369,02
TOTAL 103.619 R$ 47.785.226.845,40
Indicador de Item Sustentavel Quantidade de Valor da Compra
Compras
SUSTENTAVEL 998 R$ 131.744.662,35
NAO SUSTENTAVEL 102.593 R$ 47.653.415.877,56
NAO SE APLICA 28 R$ 66.305,50
Fonte: Autores, 2019.
Em 2019, transcorridos 10 (dez) meses, R$ cinquenta e nove reais e dezoito centavos), conforme dados

12.154.711,03 (doze milhGes e cento e cinquenta e quatro
mil e setecentos e onze reais e trés centavos) foram
despendidos com itens sustentaveis. Parcela ainda
insignificante, comparada aos gastos com itens ‘“néo
sustentaveis”, que representa um valor de RS
43.106.922.958,18 (quarenta e trés bilhBes e cento e seis
milhGes e novecentos e vinte dois mil e novecentos e
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extraidos no Painel de Compras do Governo Federal

(disponivel em
http://paineldecompras.planejamento.gov.br), listados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Total de compras do Governo Federal no ano de 2019*

Indicador de Item | Quantidade valor da Comora
Sustentéavel de Compras P
SUSTENTAVEL 743 R$ 12.154.711,03
NAO
SUSTENTAVEL 58.209 R$ 43.106.922.958,18

Fonte: Autores, 2019.
*Dados se referem aos primeiros dez meses do ano de 2019
(coletados 11/11/2019).

As acles governamentais necessitam de reavaliacdo,
visando fomentar as contratacdes publicas sustentaveis.
Diante de nimeros inexpressivos, constata-se a dificuldade
de a administracdo publica atender as determinacGes
constitucionais e as normas legais. Todavia o Grafico 1
deixa claro que ha uma tendéncia de crescimento ano a ano
da percentagem de compras de itens sustentaveis, em
relacdo ao quantitativo total de aquisi¢cdes de bens e servigos
do Governo Federal.

Nesse  contexto €&  importante  destacar o
posicionamento constante do Manual para Implementacéo
de LicitagBes Sustentdveis na Administracdo Publica
Federal, disponibilizado pela AGU, o qual sugere um
grande comprometimento dos diversos ¢érgdos da
administracdo, vejamos:

“[...] a concepgao da licitagdo como instrumento
juridico para a promocdo do desenvolvimento
sustentavel serd com mais familiaridade
reconhecida e adotada pelos servidores publicos
que atuam nos setores de licitagdes se 0s Orgaos
publicos dotarem medidas de sustentabilidade néo
apenas nas contratagfes, mas na gestdo ambiental
da unidade como um todo, em seus diversos
setores, com a implementacdo de mecanismos de
educacdo e conscientizacdo ambiental dos seus
servidores” (VILLAC; BLIACHERIS, p.19, 2013).

De fato, a licitacdo sustentavel pode ser considerada
um instrumento para viabilizar as politicas publicas para
promogdo do desenvolvimento nacional sustentavel, e as

acOes governamentais precisam convergir para a
consolidacdo desse objetivo.
V1. CONSIDERACOES FINAIS
As compras sustentiveis apresentam um novo

conceito, segundo o qual os fornecedores se alinham ao uso
racional e inteligente dos recursos naturais, agregando valor
a seus produtos. As organizacBes que adotam compras
sustentaveis apresentam diversos beneficios, sendo que
muitas vezes esses sdo obtidos em longo prazo. Quando
aplicada corretamente ajuda a instituicdo a melhorar sua
imagem politica, maximizar a eficiéncia, alcangar nivel mais
elevado de sustentabilidade com o mesmo capital,
aperfeicoar ao modo de vida da comunidade local e
antecipar a legislacdo; além de estimular o desenvolvimento
local e desenvolver mercado para inovacdo. Gomes (2006)
considera que a protecdo ao meio ambiente é uma das
finalidades do Estado enquanto a contratagdo é um meio de
acao.

Portanto, podemos concluir que o caminho das
licitagdes publicas sustentaveis é um destino sem volta, pois
temos que nos comprometer com as geracdes futuras e, para
isso, requer mudancas de hdabitos de toda a sociedade,
incluindo o governo e empresas.
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Apesar de a Constituicdo Federal prever em seu texto a
protecdo ao meio ambiente, somente em 2010, efetivamente,
a legislacdo que trata de contratacBes publicas passou a
defender o desenvolvimento nacional sustentavel. E, como
visto, a Administracdo Publica, através das contratacdes
publicas, movimenta significativamente a economia.

Entretanto, pode-se perceber que a efetivacdo das
licitagbes sustentaveis ainda ndo esta consolidada — muitas
das vezes os numeros se mostram timidos em frente a
urgéncia dos fatos. O Estado brasileiro para atender aos
principios constitucionais e as normas legislativas a que
deve obediéncia, necessita aumentar suas acOes frente as
dificuldades encontradas para a implementacéo definitiva da
licitacdo sustentavel. Deve, principalmente, atentar para a
capacitacdo de seus servidores e, também, aumentar a
fiscalizacdo para a consecucdo de um Estado sustentavel.

O pais vive um momento de crise econdmica e, nessas
horas, precisa-se criar mecanismos que promovam
iniciativas para que a retomada do crescimento ocorra de
forma sustentdvel. No ambito de uma instituicdo publica,
uma das iniciativas concretas como forma de colaborar para
0 desenvolvimento sustentavel é a insercdo de praticas
sociais e ambientais nas aquisicGes de bens e servigos por
meio de licitacdo publica. A selecdo da proposta mais
vantajosa, conforme mencionado, € um dos objetivos da
licitagdo publica, a qual a Administracdo atua diretamente
para a consecucdo do interesse publico onde esta inserido o
direito fundamental ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado.
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Resumo - Este trabalho adota a metodologia de estudo para
analisar a Sondagem de Inovagdo (ABDI), com o objetivo de
compreender o desempenho inovativo da industria brasileira
entre 2010 e 2019. Os resultados apontam que o total de
empresas inovadoras caiu de cerca de 70%, em 2010, para cerca
de 44% em 2019. Constata-se que os indicadores de inovagéo
sofreram quedas sucessivas, desde 2014, influenciados pela crise
econdmica do pais e pelas incertezas presentes na economia
global. Contudo, o desempenho inovativo de um pais também
influencia a competitividade internacional e a capacidade de
crescimento de sua economia. Conclui-se que 0 escopo e a maior
frequéncia da Sondagem de Inovacdo fornecem subsidios Uteis
para os formuladores de politica publica de inovacdo e
possibilitam uma anélise do impacto da conjuntura econémica
nos esforcos de inovagdo das empresas. Nesta seara, o0 Brasil
precisa avancar para dinamizar o seu parque produtivo.

Palavras-chave: Survey de Inovagdo. Sondagem de Inovacao.
Desempenho Inovativo. Produto. Processo.

Abstract - This paper presents a case study of the Innovation
Survey (Sondagem da Inovagdo), aiming to analyze the
innovative performance of brazilian industry between 2010 and
2019. The results show that the percentage of innovative
companies fell from about 70% to about 44% in 2019. It can be
seen that innovation indicators have declines since 2014,
influenced by the brazilian economic crisis and the uncertainties
around the global economy. However, a country's innovative
performance also influences the international competitiveness
and growth capacity of its economy. It is concluded that the scope
and frequency (quartly) of the Innovation Survey provide useful
insights for innovation policy making. It enables analysis about
the impact of short run economic environment on companies’
innovation efforts. In fact, Brazil needs to move forward in its
innovation results and policies to boost its production sector.

Keywords: Innovation Survey. Sondagem de Inovacéo. Innovative
Performance. Product. Process.

I. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é apresentar a evidéncia
brasileira sobre Sondagem de Inovacdo capitaneada pela
Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI).
Neste contexto, o problema de pesquisa é o seguinte: quais
as caracteristicas do desempenho inovador das empresas
brasileiras, ao longo da década de 2010, medido pela
Sondagem de Inovacéo? A Sondagem de Inovagédo segue 0s
padrdes internacionais de coleta e tratamento de dados sobre
pesquisa e desenvolvimento (P&D) conforme o “Manual de
Oslo”, o que proporciona compatibilidade metodoldgica
com surveys internacionais.
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O método desta pesquisa é o estudo de caso, com base
no qual serdo analisados, os limites, as potencialidades, 0s
resultados e os avancos da Sondagem de Inovacéo.
Naturalmente, os dados secundarios utilizados foram
obtidos das publica¢des da ABDI.

Ademais, é preciso salientar que o tema inovacao esta
associado a um dos mais importantes desafios para o
desenvolvimento econdmico e produtivo do pais, uma vez
que a geracdo de conhecimento e de tecnologia ajuda a
elevar a produtividade e competitividade de das empresas de
uma nacédo. No caso do Brasil, em especial, € um desafio a
reducdo do atraso das estruturas produtivas em relagdo a
fronteira tecnoldgica internacional.

Destaca-se, neste particular, que o0 conceito de
inovacdo carrega, contemporaneamente, um sentido
associado a criatividade, a evolugdo e ao bom desempenho
de profissionais, de empresas e de nac¢des. Contudo,
historicamente, a inovagdo ndo era bem vista por
conservadores, pois podia representar rupturas sociais e
politicas. Na atualidade, o conceito de inovacdo esta
associado ao progresso técnico, econdmico e social. N&o
raro a inovagdo é tratada como uma palavra mégica ou é
empregada em varios sentidos diversos. Para 0s propositos
deste trabalho vale esclarecer que a inovacdo pode ser
entendida como uma mudanga no espago econdmico, ou
mesmo 0 processo que transcorre entre a invengdo técnica
de um produto ou processo (produtivo ou organizacional)
até a sua comercializacéo e difusdo na sociedade (GODIN,
2017). Enfim, a inovacéo é um fendmeno social complexo.

Neste contexto, este trabalho ira analisar a inovacéo no
Brasil, a qual é um dos fenémenos mais importantes para o
desenvolvimento econdmico e social de um pais. Para tanto,
a estrutura do artigo é composta por quatro se¢des, tal como
segue: i) Introducdo; ii) Metodologia; iii) Resultados e
Discusséo e; iv) Consideragdes Finais.

1. METODOLOGIA
2.1 — Estudo de Caso

Este trabalho adota o método de estudo de caso da
experiéncia brasileira da Sondagem de Inovagdo. O
proposito é sintetizar o legado da pesquisa realizada pela
ABDI, bem como analisar as evidéncias dela extraidas, a luz
da discussao realizada na literatura especializada. O estudo
de caso aqui empreendido é um método de natureza
qualitativa, que busca compreender as caracteristicas
particulares do objeto de pesquisa e aquelas que podem ser
generalizadas, em alguma medida. Busca-se compreender o
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objeto investigado a partir da andlise aprofundada e
exaustiva de um fendmeno. Neste caso, 0 objeto é a
inovacdo mensurada pela Sondagem de Inovacdo, a qual se
constitui numa survey que coleta e publica os dados de
inovacdo que serdo apreciados nesta pesquisa.

A andlise da experiéncia brasileira de Sondagem da
Inovacdo se apoia em estatisticas descritivas, correlatas a
performance inovadora das empresas do pais. A
conformacdo de surveys de inovacdo envolve desafios
metodologicos relevantes. Neste contexto, devem ser feitas
algumas ponderac@es sobre a qualidade dos dados coletados
por estes instrumentos. Cabe salientar que as especificidades
institucionais de um pais afetam as atividades inovativas e
os dados produzidos sobre esses fendmenos. Por essa razao,
é esperado que a producdo de conhecimento no interior de
uma nacdo possa apresentar especificidades. No caso do
Brasil, em particular, nota-se que um dos desafios é reduzir
0 atraso, em relacdo a fronteira tecnologica internacional,
verificada em diversas areas do conhecimento.

2.2 - Caracterizagdo das “Innovation Surveys”

O oprincipal objetivo das innovation surveys &
monitorar o processo de inovagdo para permitir um melhor
entendimento deste processo e os efeitos da inovagdo sobre
a economia e, particularmente, para o desenvolvimento de
politicas publicas. Cerca de duas décadas depois da difusao
das pesquisas de inovagdo ao redor do mundo, cabe avaliar
este processo e questionar se as metodologias de pesquisa
baseadas no Manual de Oslo sdo capazes de fornecer
informagdes Uteis sobre inovacdo. Existem algumas
dicotomias conceituais e metodol6gicas que devem ser
observadas nos resultados das surveys de inovacdo, tais
como, por exemplo: alta tecnologia versus baixa tecnologia;
novo para a firma versus novo para o mercado e; empresas
bem-sucedidas versus empresas malsucedidas.

Um dos desafios é a qualidade das informagdes obtidas
por intermédio de surveys pode ser afetada pela ocorréncia
de viés de informagcdo, que esta associada & ma compreensao
sobre os conceitos de inovagdo por parte da pessoa que
responde o questionério. Por essa razdo, caso o profissional
designado para responder a pesquisa se altere ao longo do
tempo, é possivel que haja algum efeito espdrio nas
respostas apresentadas pela empresa. O nivel de qualificacéo
das pessoas envolvidas com a resposta dos questionarios é
um elemento importante, de modo que a qualidade dos
resultados pode ser potencializada na medida em que os
profissionais respondentes sejam qualificados para isso.

2.3 - Caracterizacdo da Sondagem da Inovagéo

A Sondagem de Inovagdo é realizada trimestralmente,
desde 2010, com organiza¢fes que possuem mais de 500
empregados, a qual é representativa do conjunto de firmas
que compdem a indistria extrativa e de transformagdo do
Brasil. A amostra (estratificada pela CNAE) é composta por
304 empresas, pertencentes a uma populacdo de 1485
unidades empresariais. Para cada CNAE ¢ preciso haver, ao
menos, uma empresa com P&D e outra sem P&D. Para essa
amostra, obtém-se um erro maximo de 5,014%, com nivel
de confianca de 95%. Diferentemente da PINTEC, a
Sondagem de Inovagdo tem um escopo mais limitado, ndo é
obrigatdria, mas é realizada com maior periodicidade, bem
como a sua divulgagdo é mais rapida. Tais caracteristicas a
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tornam um instrumento muito Util para a gestdo da politica
industrial e de inovagdo do Brasil.

A Sondagem de Inovacdo, realizada sob a
responsabilidade da ABDI, mantém a conformidade com os
padrdes internacionais de coleta e tratamento de dados sobre
pesquisa e desenvolvimento (P&D), disponiveis no “Manual
de Oslo”. Essa caracteristica permite que os seus resultados
sejam comparados com outras pesquisas dessa natureza.

O questionario possui 15 perguntas (que abordam as
varidveis correlatas), segmentadas nos seguintes blocos: i)
inovagdo em produto; ii) inovagio em processo; iii) projetos
iniciados ou abandonados; iv) investimentos e inovacao; v)
razBes para investir em inovacdo; vi) tendéncia de variacéo
futura nos dispéndios em P&D interno; vii) nimero de
empregados graduados (ou pés-graduados) na area de P&D.

Ademais, 0 questionario é composto por 5 perguntas
regulares, sendo quatro de natureza quantitativa (multipla
escolha) e uma de natureza qualitativa. A cada edicdo, a
Sondagem inclui uma diferente secdo que aborda temas
relevantes da fronteira tecnolégica que tenham impacto no
progresso industrial brasileiro.

A cada trimestre, as organizagdes que fazem parte da
amostra sdo contatadas por telefone e convidadas a
responder o questionario, o qual é disponibilizado online em
sitio administrado pelo IPEAD. Ele também pode ser acessa
por meio de arquivo em editor de texto, enviado por e-mail.
Qualquer problema que eventualmente ocorra é reportado as
empresas por telefone, permitindo que sejam confirmados
ou corridos os dados. Na sequéncia, estes sdo compilados e
o0s sdo realizados os calculos para se chegar aos resultados
finais da Sondagem (LIBANIO et al, 2014).

Para assegurar o sigilo das informagdes prestadas
durante a realizacdo deste tipo de pesquisa, a instituicdo
responsével por elaborar o questionario (FGV) adota na
divulgagdo de resultados regras de ndo identificagdo de
empresas, de modo a evitar a individualizacdo do
respondente. Desta forma, no nivel de divulgacdo de
quaisquer resultados, o critério adotado é que com menos de
20 respondentes, ou a fatia de mercado relativa a
determinado respondente for considerada muito elevada, 0s
indicadores nesse nivel de detalhe ndo serdo divulgados.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Evidéncias da Pesquisa da ABDI

Ao longo da maior parte da década de 2010 as
expectativas de inovacdo e a inovacdo realizada cairam
muito. Isso resulta de alguns fatos a serem apontados na
sequéncia. O percentual de firmas sem produtos novos
aumentou. O percentual de empresas com produtos novos
para elas mesmas caiu muito, assim como o percentual de
empresas com produtos novos para 0 mercado reduziu-se,
consideravelmente, ampliando o percentual de firmas sem
qualquer produto novo. Trajetdria semelhante se verificou
NOS Processos novos existentes no mercado. As empresas
brasileiras tendem a preferir incorporar e adaptar inovacées
realizadas por outras empresas do mercado internacional. E
possivel constatar que as empresas brasileiras tém um
comportamento mais préximo do seguidor do que aquele em
que as empresas com inovacles disruptivas, que se
destacam no mercado internacional, mas que também
assumem maiores riscos e custos no processo inovador.

Segundo o trabalho realizado por Libénio et al (2019)
com base nos dados da Sondagem da Inovacdo, entre 2010 e
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2015, verificou-se uma reducao significativa da atividade de
inovacdo das organizagdes industriais analisadas ao longo
daquele periodo. A taxa de inovagdo sofreu uma queda
acentuada entre o inicio de 2010 e o final de 2015, associada
a desaceleracdo econémica observada ao final deste periodo.
Os autores apontam que a predominancia, no Brasil, de
segmentos industriais com tecnologia madura também
explica parte desse desempenho, na medida em que tais
setores tém baixa margem para inovagdo em produto, o que
a torna mais arriscada e onerosa.

O percentual de empresas industriais que inovaram
(em processo ou produto) e possuem mais de 500
empregados variou entre 71,4%, na primeira edicdo da
Sondagem (1° semestre de 2010), e 44,4%, em sua Ultima
edicdo (2° semestre de 2019), como se pode notar na tabela
1. Este patamar tem se mantido relativamente estavel desde
2017 (ABDI, 2019b). Como a Sondagem pesquisa apenas
grandes empresas, é esperado que neste conjunto de
empresas ocorra 0 maior desempenho inovativo, tendo em
vista que os esforcos de inovagdo no pais tendem a se
concentrar entre empresas de maior porte.

Libanio et al (2014) comparam os dados da Sondagem
de Inovacdo da inddstria brasileira com a de Minas Gerais.
Constatam que o desempenho deste estado € inferior ao do
pais, em decorréncia das deficiéncias do Sistema de
Inovacéo estadual e do grande peso dos setores maduros na
economia mineira, de pouca densidade tecnoldgica,
particularmente, os setores de mineracdo, siderurgia e
inddstria mecanica. Os autores ressaltam a importancia do
instrumento da Sondagem por produzir indicadores
conjunturais que contribuem para 0o monitoramento dos
esforgos tecnolégicos das empresas no Brasil. Ademais,
contemplam como esforco  tecnoldgico  inovagdes
incrementais associadas as iniciativas de imitac&o.

A anélise em conjunto das bases de dados referentes a
Sondagem de Inovagdo e DCP/CNPq também permitiram
constatar que sdo as grandes empresas que realizam a maior
parte das atividades inovativas. Além de realizarem os
maiores dispéndios com inovacao elas também sdo as que
mais interagiram com universidades. Um dos motivos
cruciais para que isso venha ocorrendo estd associado a
busca constante de conhecimento e aprendizado. Com base
nestes, as empresas implementam as suas estratégias de
inovagdo, por meio do aprimoramento de processos
produtivos e do desenvolvimento de produtos. As empresas
analisadas pelos autores pertencem a diversos setores
industriais (RAPINI; CHIARINI; SANTOS; 2018).

A economia nacional enfrenta um grande desafio para
promover um dinamismo tecnoldgico significativo em sua
industria. Neste contexto, a politica industrial e de inovacao,
precisa considerar, pelos menos duas estratégias
importantes. A primeira deve envolver o aprimoramento do
Sistema Nacional de Inovacdo, de modo a intensificar a
cooperagdo entre as instituicdes de pesquisa e o setor
privado produtor. Este é um meio de potencializar as
inovagdes de produtos e processos voltados a solucdo de
problemas praticos da esfera produtiva e do consumidor
final. A segunda estratégia envolve incentivos para ampliar
a diversificacdo do tecido industrial nacional, tendo em vista
que na industria brasileira predominam setores maduros e de
médio e baixo dinamismo tecnoldgico (LIBANIO ET AL,
2016).

E relevante lembrar que inovagéo tecnoldgica envolve
ndo apenas ciéncia e pesquisa basica, mas também outras
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atividades, como pesquisa aplicada. Inovacdo tecnolégica
ndo se refere apenas as novidades associadas a produtos,
embora neles possa estar contido um significativo conjunto
de conhecimentos e resultar de esforcos de P&D.
Tecnologia se manifesta num corpo de conhecimento
aplicado, que pode mudar ao longo do tempo, e decorre de
acumulo de saberes e de invengdo técnica (GODIN, 2016).

3.2 — Evolugéo dos Indicadores da Sondagem de Inovacéo

O namero de organizagdes que inovaram em produto
também apresentou uma trajetéria declinante ao longo do
periodo, na medida em que registrou 52,4% da amostra no
1° trim. de 2010 e caiu até se estabilizar em torno de 35% a
partir do 2° trim. de 2014. Esse indicador variou em torno
deste patamar ao longo dos anos até o 2° trim. de 2019. Algo
semelhante ocorreu com o percentual das respondentes que
introduziram um produto novo para a empresa, na medida
em que a partir de 2014 ele variou entre 30% e 36%, 0 que
significa um patamar bem abaixo do registrado no 1° trim.
de 2010 (48,5%). Desde 2012, cerca de 13% das empresas
apontam terem introduzido um produto novo para 0
mercado nacional.

J4 a inovacdo de processo, que era de 55,2% da
amostra no 1° trim. de 2010, caiu até 24% no 1° trim. de
2016, mas Se recuperou um pouco ha sequéncia e tem se
mantido entre 25%-31%. No 2° trim. de 2019 registrou
25,8%. Cumpre mencionar que na regido Sudeste e Sul
concentra o melhor desempenho desse indicador. A
inovacgdo de processo para a empresa, que no inicio da série
historica estava no patamar dos 48,6% chegou ao 2° trim. de
2019 marcando 24,6%. Neste mesmo trimestre, 8,5% das
empresas introduziu novo processo para 0 mercado
nacional.

Quando se compara o quarto trimestre dos dez anos da
pesquisa (adicionados das estatisticas do primeiro semestre
publicado) verifica-se uma tendéncia de decrescimento
significativa da taxa de inovagdo em todos os indicadores,
como se pode notar na Tabela 1.

Tabela 1 - Percentual de empresas industriais com mais de 500
pessoas ocupadas que inovaram — 2010/2019
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Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

Por outro lado, na medida em que os referidos
indicadores sdo analisados em toda a sua série historica é
possivel constatar algumas oscilagdes que podem indicar a
inexisténcia de uma trajetoria consistente bem definida, uma
vez que a queda ndo é progressiva e constante ao longo de
todo o periodo, embora, a queda tenha sido mais regular
entre o comeco de 2014 e 0 ano de 2018.

Neste sentido, as evidéncias mostram que, no periodo
mais recente, referente ao 2° semestre de 2019
comparativamente ao 1° semestre de 2019 os nUmeros
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relacionados a atividade inovadora melhoraram. Isso se
refletiu na ampliacdo de produtos novos para o mercado e
para a empresa. Esse indicador cresceu do primeiro
trimestre de 2019 (10,9%) para 0 2° trimestre do mesmo ano
(13,3%). Na analise agregada dos resultados ndo é possivel
notar uma melhoria consistente dos indicadores da inovacéo
nos Gltimos trimestres.

3.3 — A Inovacdo e as CondicBes Macroeconémicas e
Institucionais

Em verdade, o cendrio de recessdo econdmica,
manifesto mais intensamente a partir do ano de 2014,
promoveu o arrefecimento do impeto inovador das empresas
industriais brasileiras. Essa circunstancia reflete as
incertezas do cendrio internacional e doméstico que se
ampliaram no passado recente.

A média das taxas de inovagdo caiu significativamente
ao longo dos ultimos anos, essencialmente, porque a adogao
de novos processos e dispéndio no desenvolvimento de
produtos inovadores requer um ambiente de negdcios e
macroecondmico mais favordvel e menos incerto. A
desaceleragdo da producdo industrial e a queda da formacéo
bruta de capital fixo apontam um cenario pouco favoravel
para a inovagao.

Embora o indice de confianca da indUstria tenha
comecado a crescer em 2016 (depois uma queda dramatica)
e atingido um pico em 2017, desde entdo as incertezas
permanecem sobre a celeridade e a intensidade da
recuperacdo econdmica do pais, em geral, e da industria, em
particular. As expectativas de inovagdo da indUstria
brasileira declinaram, embora a inovacdo também possa ser
um mecanismo de incremento na produtividade e de redugdo
de custos.

Figura 1 - Propor¢do de empresas que inovaram e indice de
confianga da industria

Fonte: ABDI (2019b).

Cabe destacar a influéncia dos elementos
macroecondmicos no desempenho da inovacdo. Esses
aspectos refletem as politicas implicitas, as quais rementem
as condicOes estruturais e conjunturais das varidveis
macroecondmicas e das politicas econdmicas, em geral, bem
como das a¢Oes direcionadas ao ambiente microeconémico.
Nesta légica, pode-se afirmar que, as politicas implicitas,
através dos seus instrumentos (taxa de juros, cambio,
expectativa de inflagdo, dentre outros.) podem moldar as
decisbes microecondmicas (COUTINHO, 2005).

Neste sentido, vale destacar que os arcaboucos
regulatérios dos setores regulados podem atuar no sentido
de potencializar ou de desincentivar a inovagdo. Por
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exemplo, Ribeiro e Araljo (2018) analisam a industria
farmacéutica, que é uma atividade regulada, e identificam
desafios a inovagdo neste setor, 0s quais estdo associados a
burocracia, complexidade dos processos de regulacdo e
insuficiéncia de apoio financeiro publico ao inovador. Ainda
assim, os autores reconhecem, em alguma medida, o papel
que o Estado desempenha na cooperacdo entre empresas e
universidade, nas parcerias publico privadas e em outras
iniciativas voltadas ao desenvolvimento de projetos de P&D
e inovacéo na area da Saude.

Neste contexto, cabe salientar o “Novo Marco Legal da
Inovagdo”, instituido pela Lei n® 13.243/2016, que inseriu
novos conceitos relevantes, tais como polo tecnoldgico,
bénus tecnolégico e capital intelectual. Também alterou,
significativamente, os Nucleos e Inovacdo Tecnoldgica
(NIT), ao ampliar o seu conceito. Desta forma, parte das leis
de inovacdo estaduais e municipais ficaram obsoletas e
precisaram ser alteradas para melhorar a integracdo entre 0s
membros da hélice tripla (empresa, universidade e governo),
de modo a facilitar a cooperacdo entre entidades de diversas
esferas. A nova lei ampara as politicas publicas voltadas
para a inovacdo, a exemplo de incentivos, subvencdes,
isencbes e participacbes do setor publico na inovacao
(KOROCOSKI; CRISOSTIMO; RODRIGUES, 2018).

Neste particular, com base nos dados da Sondagem de
Inovacdo, Santos, Rapini e Mendes (2019) analisaram o0s
efeitos dos incentivos fiscais sobre a inovacéo e constataram
que eles variam de acordo com o segmento da atividade
industrial. Os efeitos positivos dos incentivos fiscais sobre a
inovacdo de produto foram encontrados nos setores de
média-alta intensidade tecnol6gica. Também foi notada uma
relacdo positiva daqueles com a inovagdo de processo nos
setores de média-baixa intensidade tecnoldgica. No entanto,
de forma contra intuitiva, os resultados do trabalho dos
autores apontam que os incentivos fiscais reduzem a chance
de inovacdo nos setores de alta intensidade tecnolégica do
Brasil.

Do ponto de vista conjuntural, os indicadores de
atividade econémica ainda indicam baixo dinamismo, o que
se refletiu no desempenho inovador do 2° trimestre de 2019.
A taxa de crescimento do PIB ainda continua préximo a
zero, apesar de uma alta de 0,4% em comparagdo ao periodo
anterior (1° trimestre de 2019). Deve-se ressaltar a
relevancia da demanda doméstica que se encontra reduzida.
Adiciona-se a esses fatores os problemas relacionados a
economia argentina e a retracdo da producédo extrativa. Este
altimo fator apresenta-se como uma das consequéncias da
tragédia de Brumadinho.

3.4 — Expectativas de Inovagdo

Ademais, a taxa de inovacdo esteve sempre abaixo da
expectativa de inovacdo declarada pelas empresas no
trimestre imediatamente anterior, conforme fica claro na
Figura 2.
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Figura 2 - Expectativas de inovacdo e inovacgao efetivamente
realizada nas empresas industriais com mais de 500 pessoas
ocupadas (em %) — 2012/2016
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Fonte: Elaboracao Prdpria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

Em outros termos significa dizer que as expectativas de
inovacdo ndo se confirmaram em sua totalidade. Essa diferenca
entre a intengdo de inovar e a taxa de inovagdo se manteve pelo
menos até 2° trim. de 2016. Contudo, apesar da trajetoria
descendente da taxa de inovacdo, a partir de 2011, as
expectativas de inovacd0 ameagaram uma recuperacdo em
todas as categorias de indicadores (seja para produto, processo,
para a empresa e para 0 mercado). Contudo, essa situacdo
recuperacdo ndo foi consistente e as expectativas cairam
acentuadamente entre 2015 e 2016. A diferenga entre as
inovagdes realizadas e esperadas é uma manifestagdo do fato de
que parte dos projetos de inovagéo desenvolvidos pelas firmas
pode ndo dar os resultados planejados nos prazos estabelecidos.
Quando considerados os nimeros desde 2011 verifica-se uma
estabilidade nos patamares verificados até o final de 2014. Na
prética, os indicadores de expectativa de inovacéo registraram
em 2016 os niveis mais baixos (cerca de 50%) da série
historica, apdés uma queda sistematica ao longo dos anos
anteriores, como se pode notar na tabela 2.

Vale salientar que as empresas pesquisadas pela
Sondagem fazem parte de setores que ja adotam tecnologias
avancadas e que possuem pouco espago para incrementos
inovativos. Ademais, 0s custos e riscos associados a busca por
novas tecnologias desestimulam os esforcos de inovacdo. Na
pratica, a expansdo dos dispéndios em maquinas e
equipamentos representa o principal fator de geracdo de
inovacdes de processo. Num contexto em que o cendrio
econdmico € desfavordvel, o horizonte de célculo do
empresario o desestimula a correr riscos investindo em bens de
capital, 0 que constitui uma parte importante dos esforcos de
inovacao dessas organizacoes.

Conforme fato estilizado, o percentual de firmas que
langaram produtos e processos novos para 0 mercado nacional
€ menor do que o percentual de empresas que introduziram
produtos e processos NOVos para a empresa, mas ja existentes
para 0 mercado. 1sso demonstra que langar produtos inovadores
para 0 mercado nacional é mais desafiador, razdo pela qual este
resultado se concentra em poucas empresas e 0 percentual de
empresas que o realiza se altera significativamente ao longo do
tempo.

Parte importante das inovagdes em processo realizada nos
anos que se seguiram ao estopim da crise estiveram associados
a incorporacdo de novas maquinas e equipamentos, ou seja,
trata-se de tecnologia incorporada a bens de capital. Vale
lembrar que predomina no Brasil setores de tecnologia madura
(ABDI, 2017).
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Tabela 2 - Expectativas de inovagdo das empresas industriais com

mais de 500 pessoas ocupadas que inovaram — 2010/2016
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20| 200 | 2000 | 202 203 | 204 | 2005 |
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Prodio nove pars mpresa %] 0| 0| 3% mow | as | s |6
Prodeto nove pars omereadonasional | 195% | 255% | 155% | 100% 205% | 1% 155 | s
De processo 0| mes |70 0% a0 | B
Procasso novo ars 2 empress 2% | 6% | ATH| RIS 7% U US| BT
Prosesonovoomenadonadonal | 1053 | 125% | o | s i | | s

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

3.5 — Fatores que Afetam os Gastos em Inovagao

Os fatores que influenciaram a decisdo de inovar no
segundo trimestre de 2016 foram: i) press6es adicionais de custo,
if) busca por maior participacdo no mercado e, iii) exigéncia de
clientes. Ao longo dos cinco anos de pesquisa estes indicadores
foram considerados de alta relevancia para a decisdo de
investimento em inovacdo de, aproximadamente, dois tercos
das empresas entrevistadas. A evolugéo do mercado interno foi
indicada, sistematicamente, por cerca de 40,7% das firmas
pesquisadas como se pode notar na Figura 3. Somente 3,7%
apontou que esse item ndo tem importancia para a inovagao.

Figura 3 — Importancia dos principais fatores para a deciséo de
investir em inovacdo - segundo trimestre de 2016 (abr/maio/jun)
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

A partir do inicio de 2015, houve uma tendéncia de
elevacéo dos gastos em P&D mesmo frente a um cenério de
desaceleracdo da economia e menores receitas para as
firmas, de modo que o indicador de gasto em P&D em
relagdo ao faturamento bruto chegou ao seu maior nivel da
série histérica desde 2010, qual seja: 3,8%. No entanto, no
em 2016 esta variavel caiu para 2%, abaixo da média
histérica. Naquele periodo teria ocorrido uma ampliagéo dos
dispéndios em P&D e nos projetos em andamento,
concomitantemente, & queda nos investimentos em capital
fixo e na taxa de inovacdo corrente.

De acordo com Libéanio et al (2019), com base nos
dados da Sondagem da Inovacdo, entre 2010 e 2015, nota-se
uma estabilidade relativa do ndmero de doutores e mestres
ocupados exclusivamente em P&D. Estabilidade semelhante
pode ser constatada nos gastos em P&D interno e externo
como percentual do faturamento das empresas. Dados da
ABDI (2017) mostram que, de fato, ndo houve mudanca

25

ISSN 1809-3957



consideravel no pessoal ocupado em P&D, ainda que o0s
esforcos de inovacdo tenham se reduzido. Verificou-se, em
verdade, uma pequena variabilidade desde 2010 até 2016.
Cerca de 23% das empresas da amostra mantinham doutores
envolvidos com P&D. Por volta de 46% das firmas
possuiam mestres dedicados integralmente em P&D.
Aproximadamente 73% tinha pds-graduados, mas a grande
maioria, 87% possuia apenas graduagéo.

Os gastos em P&D interno ficaram estaveis ao longo
dos anos. J4 o P&D externo se reduziu muito com a crise
econdmica recente. E provavel que as empresas tenham
buscado manter os seus profissionais e as competéncias
acumuladas internamente, tanto a espera de eventual
reversdo do ciclo econdmico, quanto para capacita-las na
absorcdo de conhecimento e tecnologias geradas
externamente. O dispéndio de P&D externo, por seu turno,
pode ser reduzido na crise sem impactar o acimulo de
capacitacGes dinamicas das empresas. Em linha com essa
percepcdo verifica-se relativa estabilidade no nimero de
doutores e mestres ocupados exclusivamente em P&D, bem
como nos gastos em P&D interno e externo como percentual
do faturamento. Ademais, o indicador de empregados por
nivel de qualificagho ndo avancou muito no periodo
pesquisado pela Sondagem, a despeito da difusdo do ensino
superior e da ampliacdo dos egressos de cursos de pos-
graduacdo, nos ultimos anos, no Brasil.

Figura 4 - Situacdo da empresa em relagdo aos gastos totais em
atividades de inovagdo (% da amostra) 2010/2014

Fonte: Elaboracéo Propria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

Outro aspecto relevante é a reducdo do conjunto de
firmas que apontou ter investido mais em capacidade
produtiva. Este indicador caiu, progressivamente, desde
2010, com raras excecBes. Essa trajetdria € condizente com
0 desempenho da atividade econ6mica doméstica, a qual
vinha se desacelerando progressivamente.

Ademais, no periodo recente visualiza-se (na Figura 5)
que, apesar da alta referente ao 4° trimestre de 2018, houve
uma inversdo dos gastos com P&D pelas empresas no 1°
trimestre de 2019. Verifica-se uma redugéo de gastos com a
inovacao entre o periodo relativo ao 4° trimestre de 2018 e o
1° trimestre de 2019. Essa reducdo pode ser expressa em
termos percentuais que passou de 22,8% para 18,7%. Esse
percentual é proximo do que foi apurado no 2° trimestre de
2017 (17,6%).

Além disso, dois movimentos expressivos podem ser
destacados. O primeiro é que o percentual de empresas que
gastaram menos com inovacdo subiu de 3,7% para 7,9% e 0
percentual de empresas que ndo fizeram gastos subiu de
6,6% no 4° semestre de 2018 para 7,9 no 1° trimestre de
2019. Entre 0 1° e 0 2° trimestre de 2019, a parcela das
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empresas que gastaram mais com inovacdo passou de 18,7%
para 21,9%. As que gastaram menos com inovacdo caiu de
7,9% para 4,8%. O percentual de empresas que disseram
que ndo fizeram gastos caiu de 7,9% no 1° trimestre de 2019
para 4,1% no 2° trimestre de 2019.

Ao longo da maior parte desta década (entre 2010 e
2019) nota-se uma tendéncia de longo prazo no sentido da
ampliacdo do percentual de empresas que mantiveram
estaveis 0s seus gastos totais de inovacdo. Este indicador em
2010 estava abaixo de 50% e atingiu o patamar de 70% dos
respondentes em 2019. Em contrapartida, o percentual de
empresas que aumentaram 0s Seus gastos com inovagao
variava em torno de 40% em 2010 e atingiu niveis proximos
a 20% em 2014 e, deste entdo, oscila em torno deste
patamar. Em 2010 cerca de 10% das empresas apontavam
uma reducdo desse tipo de gasto e, em 2015, 20% das firmas
apontaram essa mesma situacdo. Ja as empresas que nao
realizaram dispéndios dessa natureza variaram em torno de
5% e 10% da amostra pesquisada. Esses movimentos de
longo prazo podem ser notados nas figuras 4 e 5.

Figura 5 - Situacdo da empresa em relagdo aos gastos totais em
atividades de inovacao (% da amostra) 2015/2019

5201620162007 201720172017 20182018 201820532010

Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da ABDI (varios nimeros)

Além dos gastos, € necessario citar os fatores que
influenciam as decisdes das empresas de investir em
inovacbes tecnoldgicas, com vistas a realizar um
planejamento futuro nessa atividade. Oito fatores merecem
ser mencionados: i) a demanda interna; ii) a demanda
externa; iii) entrada de novos concorrentes; iv) pressdes
adicionais de custos; v) inovagdo por parte dos concorrentes;
vi) exigéncia dos fornecedores; vii) exigéncia dos clientes e
viii) atendimento a nova regulamentacdo (ANDRADE et al.
2019).

Segundo Andrade et al (2019), o fator mais relevante
para as empresas foram as pressdes adicionais de custo. Na
sequéncia, figurou a exigéncia dos clientes e a demanda
interna, respectivamente. Em contraponto, as empresas
explicitaram ser de baixa relevincia a exigéncia dos
fornecedores e a entrada de novos concorrentes. Constata-se
gue o percentual das empresas que avaliaram os oito fatores
com média ou alta importancia aumentou entre 2015 e 2016
em comparacdo com os periodos anteriores (2010 a 2014).
Atribui-se esse indicador a crise de 2014 que apresentou
cenarios economicamente desfavoraveis.

3.6 — A Insercdo da Tecnologia Digital nas Empresas

A pesquisa da Sondagem de Inovacdo analisou no 1°
trimestre de 2019 o quesito especial “transformagdo digital”.
Dentre os aspectos analisados, confere-se destaque para as
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tecnologias digitais inovadoras utilizadas pelas empresas.
Os indicadores relativos a essas tecnologias digitais sédo
apresentados na figura 6, em termos percentuais, por ordem
de preferéncia em utilizacdo das empresas (ABDI, 2019a).

Figura 6 — Tecnologias Digitais Inovadoras
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Fonte: Elaboragdo Propria a partir de dados da ABDI (2019).

Em consonancia com essa analise, no 2° trimestre de
2019 a investigacdo sobre os aspectos da transformacéo
digital enfatizou a digitalizacdo. Nesse contexto, formam
avaliados quais 0s principais objetivos em relacdo a
digitalizacdo da empresa, 0s quais foram expressos em
termos percentuais na figura 7 (ABDI, 2019b).

Figura 7 — Objetivos da Digitalizacdo
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da ABDI (2019).
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De forma geral, buscou-se tracar um perfil das
empresas em termos do seu planejamento em relacdo a
tecnologia. No 2° trimestre de 2019, 80% de todas empresas
pesquisadas (325) consideraram a tecnologia como uma
varidvel importante no planejamento da empresa. Ademais
(48,3%) a descreveram como sendo 0 aspecto que possui a
méaxima prioridade no planejamento. Em contrapartida
20,0% das empresas indicaram que a tecnologia ndo se
apresenta como uma prioridade no seu planejamento, apesar
de (16,9%) dessas ja a considerarem relevante.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Verifica-se a partir deste estudo de caso da Sondagem
da Inovacdo que os indicadores de inovacdo cairam
recorrentemente a partir de 2014. Por um lado, isso se deve
em grande medida, pela recessdo econdmica do pais e em
decorréncia das incertezas que permeiam a economia
mundial. Por um lado, a prdpria performance inovadora de
uma nacdo influencia a competitividade internacional e a
capacidade de crescimento de sua economia. Ha, portanto,
um processo de retroalimentagdo positiva ou negativa entre
inovacdo e crescimento econdmico. Neste contexto, o
escopo e a frequéncia trimestral da Sondagem de Inovagédo
permitem que sejam fornecidos subsidios Uteis para os
formuladores de politica publica de inovacdo. Esse
instrumento permite a realizacdo de uma andlise do impacto
da conjuntura econdémica nos gastos e esforcos de inovacdo
das empresas. Cumpre notar que o Brasil precisa avancar
muito nas politicas de inovacdo e na disposicdo das
empresas para inovar, para que se consiga dinamizar o
parque produtivo do pais e sejam alcangados niveis mais
elevados de produtividade e competitividade internacional
das empresas. Isso ajudaria o pais a atingir patamares mais
altos de bem-estar social para a populacéo brasileira.

Quanto a relagdo entre a macroeconomia € 0
desempenho inovador, oss dados analisados neste trabalho
apontam uma sensivel reducdo dos esforcos de inovacao
entre as organizagOes inquiridas ao longo da década de
2010. Em alguma medida, esse comportamento da taxa de
inovacdo reflete o desempenho da economia. As atividades
de inovacdo Dbrasileiras apresentaram uma redugdo
significativa, juntamente com a queda no crescimento
econdmico do pais, particularmente, a partir de 2014.

A reducdo da demanda agregada diminui os incentivos
para as empresas langarem novos produtos. Tal fenémeno se
justifica, em alguma medida, pelo fato de o principal esforgo
de inovacdo das empresas brasileiras estar associado a
aquisicdo de maquinas e equipamentos novos. Grande parte
do aumento das inovacBes de processo tende a se
manifestar, no Brasil, a partir do crescimento na aquisi¢ao
de maquinas e equipamentos. Adicionalmente, boa parte das
empresas brasileiras de maior pode atuar em setores com
intensidade tecnolégica mais baixa, consequentemente, com
menores oportunidades e incentivos para inovar, 0 que
reflete, em alguma medida, no baixo dinamismo tecnol6gico
da indUstria nacional.

No que se refere as potencialidades da inovagdo e da
Sondagem de Inovagdo, as surveys de inovacdo produzem
informacdes sobre os esforcos e resultados de inovacdo, em
particular nos setores industriais e de servicos. Importa
salientar que a inovacgao é uma forga motora do crescimento
das empresas, posto que pode impactar, significativamente,
a rentabilidade, a produtividade e a performance de uma
organizacdo. Por conseguinte, a inovacdo também pode
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promover o desenvolvimento do conjunto das atividades
produtivas de um pais. Contudo, as condicGes institucionais
de um pais e as suas politicas publicas podem atuar no
sentido de potencializar ou de desincentivar as atividades de
inovacdo. Por essa razdo, a atuacdo do Estado nesta seara
deve ser embasada em dados consolidados, tais como 0s
produzidos pela Sondagem da Inovacéo.

A despeito dos desafios associados a realizacdo de
surveys de inovagdo, a Sondagem tem cumprido bem o seu
papel. E preciso destacar que a periodicidade trimestral da
Sondagem de Inovacdo (ABDI) possibilita 0 monitoramento
frequente do comportamento inovador das empresas, bem
como ajuda a tracar tendéncias a respeito da propensao a
inovar das empresas brasileiras. Neste contexto, é possivel
cotejar os dados da conjuntura econémica com os resultados
conjunturais da inovacdo empresarial. 1sso permite que a
Sondagem possa ser Util na formulacdo e na avaliacdo de
politicas publicas de estimulo a inovacao.

A inovacdo tecnoldgica é cada vez mais percebida
como um motor do crescimento econémico. Por um lado, é
uma necessaria para sustentar a lideranca industrial de
alguns paises avangados. Por outro lado, é ferramenta
fundamental para reduzir defasagens na produtividade entre
paises que estdo em diferentes niveis de desenvolvimento.

Por fim, no que se refere as limitagdes das surveys de
inovacdo, é possivel encontrar diferencas entre as pesquisas
em que as empresas ndo sdo obrigadas a respondé-las.
Nessas circunstancias, a organizacdo que nao realizou
inovacdo tem menos incentivos a responder do que aquela
que tem algum resultado a apresentar nesta seara. A
Sondagem da Inovacdo é uma pesquisa ndo compulsoria,
que pode estar sujeita a esse tipo de situag¢do. Outro aspecto
que deve ser salientado é empresas de maior porte (caso da
amostra da Sondagem da Inovagdo) tendem a inovar mais
do que empresas de menor porte. Essa &€ uma constatacdo
que considera a média do comportamento inovador das
empresas, embora a propensdo a inovar possa variar muito
em decorréncia do setor que as empresas estdo inseridas,
independe do seu porte, propriamente dito.

Outro desafio enfrentado pelas surveys de inovacéo,
estd associado ao fato de que a empresa é a unidade bésica
de anélise, pois, cada vez mais as empresas tendem a inovar
em cooperacdo com outras firmas e ndo apenas inovar
sozinhas.

Em suma, as empresas com capacidade de assumir ou
se manter na vanguarda da tecnologia, da produtividade e da
competitividade internacional tendem, em alguma medida, a
estar entre as organizacdes mais inovadoras e que acumulam
capacitacGes dindmicas. Neste contexto, a capacidade de
inovar tende a se ampliar com a cooperagdo tecnoldgica
entre diferentes organizages, bem como com a insercdo em
cadeias globais de valor, as quais, em regra, requerem
tecnologia de ponta das empresas.
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Resumen — El objetivo de ese trabajo es presentar un estudio,
basado en la metodologia de revision bibliografica, sobre
innovacion en sector de defensa. En la industria de defensa, la
incertidumbre de la innovacion es més grande debido a la
demanda de los productos ya que el mercado, en general, es
monopsonio. Resulta que cuando se decide desarrollar una
politica industrial de la defensa nacional, deciden también,
politicamente, asumir los costos mas altos antes de mirar los
precios de las opciones mas competitivas en el mercado
internacional. La conclusion sefiala que, para desarrollar una
politica industrial de la defensa nacional hay que se buscar
desarrollar la industria nacional para reducir la dependencia
estratégica y econdémica de productos de defensa importados. Es
a través de las universidades y centros de investigacion civiles y
militares, que las innovaciones son impulsadas.

Defensa  Nacional.

Palabras-clave:  Politica  Industrial.

Tecnologia e Innovacion.

Abstract - The aim of this work is to present study, based on
review method, about innovation in defense industry. In the
defense industry, the uncertainty in innovation efforts is greater
due to the nature of the demand for products, because the
market, in general, is monopsonic. When it is decided to develop
an industrial policy to the national defense, there is a politically
decision about the expenses, related to this policy, before search
more competitive prices in the international market. It is
necessary to ensure the participation of the national industry in
the government demand. The conclusion shows that developing
an industrial policy of national defense aims to develop the
national industry to reduce the strategic and economic
dependence of defense products from foreign countries. It is
through civil and military universities and research centers that
innovations are driven.

Keywords: Industrial Policy. National Defense. Technology and
Innovation.

I. INTRODUCCION

El tema de la innovacion es muy amplio. Los
investigadores que trabajan con este tema emplean sus
esfuerzos en la direccion de mejorar las teorias que tratan de
innovacion, pues ella afecta el desarrollo econémico y
social. El conocimiento y la innovacion son esenciales en la
promocion del crecimiento, del desarrollo tecnolégico y de
la competitividad. La innovacion puede ser comprendida
como nuevas combinaciones de productos y procesos ya
disponibles que cuando estén juntos resulten en un producto,
servicio o proceso distinto de lo que se conocia antes.

La innovacidn es un tema de investigacion que estudia
las fronteras del conocimiento, que refleten el "estado del
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arte” en la produccién cientifica y tecnolégica. En este
contexto, la investigacion de este trabajo tiene como
objetivo una revision bibliografica acerca del tema de la
industria de la defensa nacional o industria militar.

Los incentivos a las innovaciones son importantes para
el desarrollo industrial del sector de la defensa en cualquier
region. Ademas, la Investigacion y Desarrollo (I+D), son
componentes elementales en el mecanismo de la industria
militar, que en sus centros de investigaciones son tratados de
excelencia por naturaleza.

Il. MARCO TEORICO

Segin Amarante (2012) hay que tener un especial
cuidado con la definicién de innovaciéon aplicada a la
literatura de defensa. En este estudio, los términos
Innovacion Militar e Innovacion en Defensa son
comprendidos como intercambiables.

Los términos considerados "palabra de moda", tal cual
innovacion, se han desgastado por el uso demasiado
extendido del término. Por lo tanto, en el area de la defensa,
no es diferente y la innovacion tiene que ser entendida como
un medio para lograr el éxito deseado (QUENCEZ, 2018).

El Manual de Oslo de 2005, en su tercera edicion,
emplea esfuerzos en un intento de estandarizacion mundial
del concepto de innovacion (OSLO, 2005). Ya los esfuerzos
para definir la innovacién militar son de la Rand
Corporation en 1999 (ISAACSON; LAYNE; ARQUILLA,
1999). La innovacién militar es sustancialmente diferente de
otras innovaciones (AMARANTE, 2012).

Segin Amarante (2012), en la década de 1970 la
preocupacidén con las innovaciones (introduccién de nuevas
tecnologias), de hecho, se hizo popular, una que, a su vez,
también el (&rea de defensa) sector militar tiene que lidiar
tanto con la definicion de la innovacion (tecnoldgica) en un
sentido amplio, asi como la preocupacion de la innovacion
militar (innovacion en defensa) en si.

Fue con el "renacimiento schumpeteriano®, al final del
siglo XX, que impulso intensamente la discusién acerca de
la innovacion. Los trabajos seminales de Joseph Schumpeter
mostraron que el progreso tecnoldgico es el resultado de la
competencia a través de la innovacion entre las empresas y
el origen de los cambios econdmicos industriales, sectoriales
y sistémicos de la economia capitalista. Para Santos (2017),
la teoria de Schumpeter sefiala que el cambio tecnolégico es
el elemento central de la dindmica capitalista y el nivel
micro (la empresa) estaria en el centro del proceso de
innovacion.
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Es necesario aclarar que la innovacion militar y la
innovacion tecnolégica no son sindénimos. Lo cierto es que
la innovacién militar puede incluir el uso de alta tecnologia
(innovacion tecnoldgica), pero hay que requerir el uso de
alta tecnologia (ISAACSON; LAYNE, ARQUILLA, 1999).

Los autores mencionados anteriormente definen la
innovacion militar de la siguiente manera: Para un militar,
en particular, la innovacion se manifiesta por el desarrollo
de nuevos conceptos de lucha de guerra 'y / 0 nuevos medios
de integracion de la tecnologia. Nuevas formas de integrar la
tecnologia pueden incluir la revision de doctrina, la tactica,
la formacion y la logistica.

En este sentido, por ejemplo, Dombrowski y Gholz
(2006) sefialan que, incluso en los casos en que las
tecnologias disponibles en diferentes paises eran similares,
la diferencia de las tecnologias estaba relacionada a las
practicas y doctrinas. Esto ensefia la importancia de
mantener la interaccion eficiente entre la doctrina y la
innovacion tecnoldgica (LESKE, 2018). Oliveira Filho
(2015) sefiala el rol de la evolucion y del nivel tecnolégico
de los equipos militares en la potencia de una nacién, como
dice:

En términos de relaciones de poder en el sistema
internacional, la tecnologia y el uso de la fuerza estan
estrechamente relacionados. En el pensamiento realista,
cuanto mayor sea el desarrollo cientifico y tecnolégico en si,
y el mas pequefio de los posibles rivales, mejor. Desde la
antigiiedad de lanzas y espadas a la Gltima generacion de
sistemas de armas, la conducta de combate, reales o
virtuales, y el resultado puede estar relacionado, en cierta
medida, la tecnologia disponible (OLIVEIRA FILHO,
2015).

La innovacion no es sélo un progreso tecnoldgico,
puede que esté relacionada a desarrollos institucionales
(MOREIRA, MEDEIRQOS, 2016). Actualmente, el sector de
la defensa estd cada vez mas vinculada a los cambios
tecnoldgicos. Los procesos de innovacion estan presentes en
la organizacion de la malla industrial (industria de defensa)
que deben cumplir los nuevos desafios del cambiante mundo
de hoy (OLIVEIRA FILHO, 2015).

1. METODOLOGIA

El presente estudio se desarrolla a través de un método
de revisién bibliografica para discutir y reflexionar sobre
Investigacion, Desarrollo e Innovacién como vectores de
crecimiento 'y desarrollo tecnolégico nacional. La
investigacion se caracteriza como una revision de la
literatura, ya que se basa en la encuesta de materiales como
articulos publicados y revistas nacionales e internacionales,
consultas en capitulos de libros y publicaciones de
corporaciones y gobiernos nacionales e internacionales.
Prodanov y Freitas (2013) definen la revision de la literatura
como una pufialada de ideas sobre la investigacion principal
relacionada con el tema propuesto.

IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 - Industria de la defensa: la innovacion por la demanda

El proceso innovador tiene un grado elevado de
incertidumbre. En la industria de defensa, esta
incertidumbre es mas grande debido a los problemas de la
demanda del producto. Esto tiene que ver con el formato, en
general, monopsonico de los mercados (SILVA et al.,
2016).
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Segun, de las caracteristicas actuales del sector
industrial de defensa, se destaca la fuerte dependencia de los
presupuestos estatales, pues el Estado - en casi todos los
casos - es su principal comprador. En general es el Unico
cliente - excepto en la exportacion - estableciendo, de esta
manera, una estructura de mercado de monopsonio u
oligopsonio. Los Ministerios de Defensa son practicamente
los Unicos compradores del sector de la industria de defensa.
Este monopsonio les da un gran poder en las negociaciones
con la industria de la defensa (PILA 2018).

Conforme lo mismo autor, también existe, en general,
un gran poder de los ofertantes en la industria de defensa. La
industria se compone, generalmente, de un pequefio nimero
de grandes empresas. Son definas como contratistas
principales, pues suelen obtener los contratos mas
importantes, de los cuales un conjunto de subcontratos es
hecho con las empresas mas pequefias - pequefias o
medianas empresas. Tal poder de mercado tiene que ver con
el elevado conocimiento, por parte de las grandes empresas,
a cerca de los aspectos técnicos de las demandas de los
Ministerios de Defensa.

Segln Ravara (2001, citado en SILVA et al., 2016) es
esencial el apoyo del gobierno en el desarrollo de las
industrias. Las empresas brasilefias de la industria de
defensa suelen tener dos dificultades principales: (a) la
incertidumbre acerca de la demanda por productos y; (b) la
dificultad en la obtencion de financiacion.

El escenario para la industria esta indefinido a cerca de
la demanda de productos como consecuencia de los recortes
en el presupuesto de las Fuerzas Armadas. Eso es el mas
grande obstaculo para las empresas del sector de defensa ya
que impide un planeamiento de més largo plazo. En
consecuencia, las empresas enfrentan desequilibrios entre
ingresos 'y gastos, asi como dificultades financieras
relacionadas con el capital de trabajo y el flujo de caja
insuficiente (SILVA et al., 2016).

La incertidumbre de la demanda por parte del
Ministerio de Defensa y las Fuerzas Armadas inhiben
mucho los esfuerzos de la produccion y de la innovacién de
este sector industrial. El empresario debe entender las
demandas de las fuerzas armadas para que pueda planificar
y alcanzar la madurez en términos de tecnologia, de
capacidad industrial, de recursos humanos y financieros. Asi
se puede cumplir con las exigencias técnicas, operativas y
logisticas de su cliente y del usuario final (SILVA et al.,
2016).

En la Tabla 1 abajo, si puede entender como los
ministerios invierten en la defensa nacional. Resulta que
Estados Unidos tiene el mas grande presupuesto de defensa
y también una de las mas importantes e innovadoras
industrias de defensa del mundo. Luego si confirma la teoria
de que las politicas de compras gubernamentales son muy
importantes para el desarrollo de este sector.
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Tabla 1 - Presupuesto e inversion en defensa en el mundo, 2014

Presupuesto . PIB.

invertido Gasto
. en la Defesa .

Pais 2014 (USS en la Mundial
billones) ~ Defesa (%)

(%)

EUA 610.0 3.8% 34 %
China 216.0 21% 12 %
Rusia 84.5 45 % 4,8%
Arabia Saudita 80.8 10,4 % 45%
Reino Unido 60.5 2.2% 3,4%
Francia 59.3 22% 3,3%
India 50.0 24 % 2,8 %
Alemana 46.5 1.2 % 2,6 %
Japon 45.8 1,0% 2,6 %
Corea del Sul 36.7 2,6 % 2,1%
Brasil 31.7 1.4 % 1,8 %
Italia 31 15% 1,7%
Australia 25.4 1.8% 1,4 %
Emiratos Arabes 22.8 5% 1,3%
Turquia 22.6 22% 1,3%
Africa del Sul 3.9 1,2 % 0,2 %

Fuente: Dill, 2017

Por lo tanto, la contratacion publica, tanto en lo que
respecta al volumen y la regularidad, son componentes clave
de este mercado. La garantia de las ordenes del gobierno
permitiria a la reduccion de la incertidumbre econémica
relacionada con la planificacion y desarrollo de nuevos
productos, en particular de los equipos que implican una
sofisticacion tecnoldgica més grande (BRASIL, 2011).

Segun Hall, Markowski y Wylie (2010, p. 176-180,
citado en AMBROS, 2018, p. 298-299), cuando se decide
desarrollar una politica industrial de la defensa nacional,
deciden también, politicamente, asumir los costos mas altos
antes de mirar los precios de las opciones mas competitiva
en el mercado internacional. Eso asegura la participacion de
la industria nacional en las compras gubernamentales. Las
estrategias varian en cuatro posibilidades: (a) sustitucion de
importaciones con margenes de preferencia nacional,
suponiendo que las empresas locales se aseguren de que sus
productos se compren incluso por encima del precio
internacional hasta un limite; (b) la sustitucion de
importaciones con politicas de contenido local, lo que
requiere que la empresa proveedora extranjera produzca una
fraccion del valor del contrato en el territorio nacional o que
subcontrate empresas nacionales; (c) sustitucion de
importaciones compensadas (offset), si algin valor
contratado requiere contrapartes del pais de la compafiia
extranjera, a través de transferencia de tecnologia, acuerdos
comerciales, etc. y; (d) acuerdos de division laboral en
adquisiciones de multinacionales, buscando explotar
ventajas competitivas entre paises socios o exigir altas
demandas para lograr economias de escala.

Segun Berkok, Penney y Skogstad (2012, citado en
AMBROS, 2018), para disefiar una politica industrial de la
defensa nacional a través de una légica del proceso de
sustitucion de importaciones, hay que desarrollar la industria
nacional para reducir la dependencia estratégica Yy
econdmica, de productos de defensa, de los paises
extranjeros. La herramienta més eficiente para esto serian
las politicas de contratacién publica por los militares, que
servirian como instrumentos para generar demanda para las
empresas locales.
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La coordinacion de politicas entre el sector de la
industria de defensa y el Estado involucra dificultades que el
gobierno puede tener para la compra de equipo dentro de los
plazos requeridos si no hay empresas nacionales listas para
atender esa demanda. Por otro lado, para las empresas es un
desafio planificar la produccién y mantener a los empleados
y las inversiones de manera eficiente en un mercado donde
la demanda de equipos militares no suele ser constante, pero
esporédica e inestable (AMBROS, 2018).

Dado el caracter estratégico para la compra de
productos en la industria de defensa, paises que son grandes
0 medianas potencias (del punto de vista economico,
politico y militar) tienen la demanda de sus fuerzas armadas
suministrada, principalmente, por la produccion local. En
estos paises hay restricciones no sélo a las importaciones de
productos de defensa, sino también a su produccién local de
las filiales extranjeras, con incentivo, formales o informales,
para fortalecer sus empresas nacionales (BRASIL, 2011).

Como el principal cliente de las empresas de la
industria de defensa es el sector publico, ya sea nacional
(doméstico) o extranjera (mercado de exportacién), la
dependencia de los presupuestos del estado es muy alta. Eso
implica en la existencia de una relacion especial entre los
dos agentes, ministerios y empresas. Con el recorte en los
presupuestos estatales dedicados a la defensa, la industria ha
adoptado estrategias de diversificacion en direccion al
mercado civil con el fin de reducir la dependencia de este
presupuesto (PILA, 2018).

4.2 - La innovacion en el ambito de la defensa: la
innovacion instigada por la 1+D

Debido a la progresiva sofisticacion tecnologica de los
sistemas utilizados en los conflictos actuales, las demandas
de los Ministerios de Defensa estan aumentando. Por eso,
las empresas tienen que realizar inversiones significativas en
I1+D y generar continuamente innovaciones (PILA, 2018).

Con el advenimiento de las grandes empresas en
principios del siglo XX, hubo una intensificacion de las
actividades de investigacion y desarrollo, asi que se criaron
laboratorios de investigacion industrial en las empresas. En
la década de 1940, la I+D de los Estados Unidos difiere de
otras economias industriales debido a una participacion méas
grande del Estado, especialmente a través de su
Departamento de Defensa innovaciones de financiacién
(TIGRE, 2015).

En un enfoque tradicional de la innovacion, la I+D es
una fuente central para el andlisis de la innovacion. Las
inversiones en 1+D, la literatura, trae componentes, tales
como las patentes y certificados de calidad como los
principales indicadores de la capacidad de innovacion. Al
mismo tiempo, estos indicadores indican las actividades de
innovacion de la compafila mirando el largo plazo
(KAROGLU; ECERAL, 2015).

Vale la pena la advertencia de que las presiones para
que se tenga eficiencia en costes contribuye a un sesgo de
corto plazo en la politica de defensa, incluyendo los cambios
en el énfasis de los esfuerzos de I+D. La economia en su
conjunto tiene un sesgo para el desarrollo a corto plazo, en
detrimento de la innovacion a largo plazo. No es de extrafiar
que también estd afectando a los mecanismos de inversion
en el area de defensa (STEINBOCK, 2014). La Tabla 2,
basada en datos de los Indicadores Clave de Ciencia y
Tecnologia de la Organizacion para la Cooperacion
Econdmica y el Desarrollo (OCDE), ensefia las inversiones
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gubernamentales de los diez principales paises, del 1+D en
productos de defensa y para el mercado civil.

Tabla 2 - Inversiones gubernamentales en 1+D (defensa y civil) en
paises seleccionados, 2018

Presupuesto en

. % %

Pais 1+D (US$ g
miIIone(s PPC) Defensa Civil

Estados Unidos 113.662,44 46,34 53,66
Australia 4.420,83 6,43 93,57
Francia 17.086,43 6,17 93,83
Suecia 3.642,24 3,74 96,26
Noruega 3.160,32 3,50 96,50
Alemania 34.016,88 3,31 96,69
Japon 33.468,15 2,76 97,24
Finlandia 1.877,45 2,43 9757
Eslovaquia 618,15 1,82 98,18
Grecia 1.633,36 1,36 98,64

Fuente: Elaboracion propia, basado en datos de la OCDE Statistics
- Main Science and Technology Indicators, 2019.

En los paises desarrollados la parte méas grande de la
I+D se lleva a cabo en las empresas. El estado también es
responsable por la expansion del conocimiento y la base
cientifica necesaria para desarrollar el sector productivo. Las
innovaciones son impulsadas en las universidades y centros
de investigacion civiles y militares. ElI Estado ofrece la
financiacion y crea incentivos para la innovacién y para las
actividades de I+D. Por lo tanto, ademaés de la financiacion,
la contratacion publica relacionada con la defensa fuera
indispensables para el crecimiento de las nuevas empresas,
tales como las empresas de semiconductores y de
computadoras en los Estados Unidos. Tal suporte del
Estado, en la financiaciébn a empresas y universidades,
contribuye al suministro de invenciones con potencial
comercial. La relacién universidad-empresa es esencial para
el desarrollo tecnolégico (TIGRE, 2015).

Esta relacién es apuntada en el caso francés, donde las
politicas de valoracién de la Innovacién y la Propiedad
Intelectual estan en el Codigo de la Propiedad Intelectual y
la Ley de Innovacion en el pais. Esta Ley de Innovacién, por
lo tanto, ayudo a ampliar el nimero de patentes en Francia,
haciendo mas grande el porcentaje perteneciendo a
universidades y centros de investigaciones (ORSSATTO et
al., 2013).

V. CONSIDERACIONES FINALES

El conocimiento y la innovacidn son los principales
inductores de crecimiento y de la competitividad de una
nacién. Schumpeter mostré que el progreso tecnoldgico es
el resultado de la competencia a través de la innovacion
entre las empresas y el suministro de los cambios
economicos industriales, sectoriales y sistémicos de la
economia capitalista.

Un proceso innovador puede presentarse de varias
maneras, tales como: innovaciones econémicas, sociales,
tecnoldgicas y organizativas. Una innovacion tecnoldgica es
puramente una aplicacion en la actividad industrial, basada
en el conocimiento cientifico y técnico. Por lo tanto, la
innovacion es la introduccion y difusion de nuevas mejoras
de productos y procesos. La innovacion tecnoldgica es
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resultado de la madurez del conocimiento técnico y de los
avances cientificos.

El proceso de innovacion requiere una red de
relaciones que involucra investigacion, tecnologia, gestion
de conocimiento, produccidn, aprendizaje y comprension
(tacita e implicita). Sin embargo, es necesario contar en este
proceso con el agente del Estado, que incentiva las acciones
y reacciones en el ambito privado, a través de politicas
publicas, que ayuda a generar una dinamica industrial
innovadora.

El 1+D es el proveedor de estos procesos de
innovacion, todavia requiere incentivos en entornos
privados y publicos para que sea mas grande posible sus
resultados. El es la principal fuente innovacion en los
mercados militares y civiles. La innovacién es un
diferenciador para el éxito empresarial.

Una politica industrial que fomente el desarrollo de la
I1+D en la industria militar o de defensa puede ayudar en el
cambio estructural de la industria. Puede promover el
desarrollo de una naci6n, ya que requiere un alto
conocimiento y habilidades para abordar demandas y
problemas tan complejos. La industria militar puede ser un
componente clave del progreso industrial de una nacién.

Para desarrollar una politica industrial de la defensa
nacional hay que se buscar desarrollar la industria nacional
para reducir la dependencia estratégica y econémica de
productos de defensa importados. Es a través de las
universidades y centros de investigacion civiles y militares,
que las innovaciones son impulsadas.
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Resumo — A demanda por carne ovina cresceu nos ultimos anos,
ocasionando uma intensificagcdo dos sistemas de terminagéo de
cordeiro e aumentando a busca por estratégias para melhorar a
eficiéncia desse sistema. Concomitante a isso houve uma
desvalorizacdo da 1a, induzindo os criadores de ovinos laneiros a
iniciar a utilizacdo de cruzamentos genéticos com machos de
aptiddo carniceira, buscando uma valorizagao na comercializagéo
dos cordeiros. O objetivo do presente estudo foi avaliar o
desempenho produtivo de cordeiros filhos de matrizes Merino
Australiano e cruzados com carneiros Suffolk ou Texel,
terminados em sistema de confinamento. O experimento foi
realizado em uma propriedade comercial, localizada no municipio
de Pinheiro Machado, Rio Grande do Sul (Brasil), nos meses de
marco e abril de 2019, com 30 cordeiros machos, inteiros, de 6 a 7
meses de idade e peso médio de 25,6 kg no inicio do estudo. Os
animais foram divididos em dois grupos, grupo cruza Suffolk e
grupo cruza Texel, sendo pesados no inicio (PVI) e no final (PVF)
do estudo, foram calculados o ganho médio diario (GMD) e o
ganho de peso total (GPT). Os dados foram submetidos a analise
no programa NCSS 7.0 (2007), considerando-se no modelo o efeito
fixo cruzamento (Suffolk e Texel). As varidveis foram submetidas
a analise de varidncia (ANOVA), sendo considerados
significativos valores de P <0,05. Como resultados, foi possivel
verificar menor PVI, maior PVF, melhor GMD e maior GPT para
os cordeiros cruza Suffolk em comparacdo aos cordeiros cruza
Texel, concluindo que a raga Suffolk possibilita que as suas
progénies tenham melhor desempenho produtivo em comparagao
com a raga Texel.

Palavras-chave: Cordeiros. Produtividade. Raca.

Abstract - Demand for sheep meat has increased in recent years,
leading to intensification of lamb termination systems and
increasing the search for strategies to improve the efficiency of
this system. Concomitantly, there was a devaluation of the wool,
inducing the breeders of lane sheep to start the use of genetic
crossings with males of carnage aptitude, seeking an appreciation
in the commercialization of lambs. The objective of the present
study was to evaluate the productive performance of lambs of
Australian Merino and crossbred lambs with Suffolk or Texel
lambs, finished in confinement system. The experiment was
carried out in a commercial farm located in Pinheiro Machado,
Rio Grande do Sul (Brazil), in March and April 2019, with 30 male
lambs, from 6 to 7 months old and of medium weight. 25.6 kg at
beginning of study. The animals were divided into two groups,
Suffolk cross group and Texel cross group, being weighed at the
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beginning (ILW) and at the end (FLW) of the study, average daily
gain (ADG) was calculated and total weight gain (TWG) were
calculated. Data were analyzed by NCSS 7.0 (2007), considering
the fixed crossing effect (Suffolk and Texel). The variables were
subjected to analysis of variance (ANOVA), being considered
significant values of P <0.05. As a result, it was possible to verify
lower ILW, higher FLW, better ADG and higher TWG for Suffolk
crossbred lambs compared to Texel crossbred lambs, concluding
that the Suffolk breed allows their progeny to have better
productive performance compared to the Texel breed.

Keywords: Lambs. Productivity. Breed.

I.INTRODUCAO

Nos Ultimos anos houve um aumento na procura por
carne ovina, principalmente nos grandes centros urbanos,
fazendo com que houvesse um aumento de 27% na produgéo
de carne. Para suprir essa necessidade o rebanho ovino
nacional cresceu, aproximando-se das 13 milh6es de cabegas
segundo Cavararo (2017). Essa demanda do mercado,
induziu ao aumento da producdo de animais para o abate, e a
procura por sistemas de terminacdo mais eficientes, como a
utilizacdo de sistemas intensivos, que possibilitam ciclos
mais rapidos e a produc¢do de carcacas de animais jovens e de
elevada qualidade (REGO et. al, 2015).

Além de investir em sistemas de terminacdo eficientes,
selecionar animais de maior rendimento também é papel
importante, em que a utilizacdo de animais geneticamente
superiores ou até mesmo a adogao de cruzamentos entre racas
€ uma boa alternativa, ja que foi comprovado maior
velocidade de crescimento, melhor conformacéo e qualidade
da carcaca em animais mesticos, refletindo na reducéo dos
custos econdmicos e no ciclo produtivo do sistema. (PAIM et
al. 2011). Isso ocorre devido ao vigor hibrido obtido pelo
cruzamento, resultando em produtos com elevado padrédo de
qualidade (SHACKELFORD et al. 2012).

Para 0 sucesso do cruzamento um ponto muito
importante é a escolha adequada das ragas, uma vez que cada
linhagem apresenta caracteristicas proprias, e essas, quando
utilizadas de forma combinada e estratégica, resultam em
progénies de melhor qualidade (BRITO et al. 2017). Quando
0 objetivo é melhorar a carcaca e produzir animais mais
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precoces e eficientes, € vital utilizar reprodutores de aptiddo
carniceira, obtendo alta heterose no cruzamento, e as
progénies respondendo com maior ganho de peso e conversao
alimentar (LEEDS et al. 2012)

Desta forma, o objetivo deste estudo foi avaliar o
desempenho produtivo, através do monitoramento do ganho
de peso de cordeiros filhos de carneiros Suffolk ou Texel, em
matrizes da raga Merino Australiano, terminados em sistema
de confinamento.

I1. PROCEDIMENTOS

O estudo foi realizado em uma propriedade comercial,
localizada no municipio de Pinheiro Machado, Rio Grande
do Sul (Brasil), de coordenadas geogréficas 31°30'37.2" sul
53°26'11.3" oeste, nos meses de marco e abril de 2019.

Foram utilizados 30 cordeiros machos, ndo castrados,
oriundos do cruzamento das racas Merino Australiano com
Suffolk e Texel, com 6 a 7 meses de idade e peso médio de
25,6 kg no inicio do estudo. Distribuiram-se 0s animais em
dois grupos, um grupo cruza Suffolk (Merino Australiano X
Suffolk, 16 animais) e um grupo cruza Texel (Merino
Australiano x Texel, 14 animais). Para manter a
homogeneidade dos grupos, foi considerado o peso corporal,
sendo necessario para entrar no estudo cordeiros com peso
superior a 24 kg. Os cordeiros foram pesados em balanca
eletronica ao inicio (PV1) e final (PVF) do estudo. O ganho
médio diario (GMD) foi calculado dividindo-se o ganho de
peso total (GPT) no periodo pelo nimero de dias em que 0s
animais permaneceram confinados (35 dias). Todos 0s
animais foram vermifugados no dia zero, com o0 anti-
helmintico closantel sédico, com o objetivo de diminuir a
carga parasitaria.

Os cordeiros permaneceram confinados por 35 dias, em
um galpdo com estabulo ripado, sendo realizada as avalia¢Ges
de desemprenho de forma simultdnea em ambos os grupos
durante o periodo experimental. Era fornecida a mesma dieta
para ambos os grupo, no qual a composi¢do nutricional esta
demostrada na tabela 1, sendo a dieta composta de ragéo,
fornecida duas vezes ao dia, as 7 h e as 18 h, e volumoso,
fornecido uma vez ao dia, as 14 h. Forneceu-se 1 kg de ragdo
Cotrisul ovinos (Cotrisul®) por dia e 1 kg de volumoso a base
de aveia in natura cortada e fornecida no cocho, com 4gua ad
libitum. Os animais permaneceram confinados até atingir
peso minimo de 31 kg e escore de condicdo corporal (ECC)
superior a 3 (Escala de 1 —5; OSORIO; OSORIO, 2003). Um
cordeiro cruza Texel foi excluido do experimento, pois ndo
atingiu o peso final minimo aos 35 dias de confinamento.

Os dados foram submetidos a andlise estatistica no
programa NCSS 7.0 (2007), Considerando-se no modelo o
efeito fixo cruzamento (Suffolk e Texel), e as varidveis peso
vivo inicial, peso vivo final, ganho de peso total e ganho
médio diario, as quais foram submetidas a analise de
varidncia (ANOVA), sendo considerados significativos
valores de P <0,05.

Tabela 1- Composicdo nutricional dos alimentos fornecidos
aos cordeiros no periodo do estudo

Racéo (%) Aveia (%)
Matéria seca 86 16
Fibra Bruta 9 7
FDA 11 30
Matéria Mineral 10 8
Proteina Bruta 15 13
Extrato etéreo 3 4
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I11. RESULTADOS

Foi utilizado matrizes da raca Merino Australiano
devido a localizacdo do estudo, (cidade de Pinheiro
Machado). Regido conhecida pelo grande nlmero de
ovinocultores, no ano de 2013 Silva e colaboradores
realizaram um levantamento do ndmero de propriedades que
possuiam sistemas de criagdo de ovinos no estado, e
constataram que 23% do total das propriedades gadchas
pertenciam a regido sudeste, regido geografica da cidade.
Nesse mesmo estudo ainda realizaram um levantamento do
tipo de criagdo, e concluiram que 42% criavam ovinos de
racas de dupla aptiddo ou aptiddo laneira, onde 11% eram
animais da raca Merino Australiano.

A raca Merino Australiano é uma raca por exceléncia
produtora de 1a fina, possuindo um alto valor no mercado
(SILVEIRA et al. 2015). No entanto com a desvalorizacdo do
preco da ld e a concomitante valorizacdo do preco do
cordeiro, passou-se a adotar manejos reprodutivos
alternativos, como o uso de cruzamentos entre ragas, visando
alcancar a maxima heterose nas progénies, e com isso agregar
valor no produto final - producdo de carne de cordeiro
(LEEDS et al. 2012). Entdo propriedades tradicionais
produtoras de 1a comegaram a utilizar reprodutores de aptiddo
carniceira, a fim de obter cordeiros mais pesados no momento
da comercializagdo (SANTOS, 2018).

De acordo com Brito et, al. (2017) matrizes de Ia
possuem excelente habilidade materna e alto potencial
reprodutivo e racas como Suffolk e Texel sdo utilizadas como
racas paternas, devido a alta herdabilidade de suas
caracteristicas produtivas como rapido crescimento, ganho de
peso e qualidade de carcaca.

O peso médio final dos cordeiros no momento da venda
foi de 33,45 kg. Na tabela 2 é observado o desempenho
produtivo dos cordeiros nos diferentes grupos genéticos, em
que os cordeiros cruza Texel obtiveram peso vivo inicial
(PVI) superior aos cordeiros cruza Suffolk com valores
médios de 25,12° *+ 0,15 kg e 26,2228 + 0,17 kg
respectivamente (P<0,01). Esse peso vivo inicial € no
momento da desmama, periodo no qual os animais entraram
para terminacdo em sistema intensivo.

Esses resultados ndo eram esperados, Leeds et al.
(2012) ao avaliarem progénies de diferentes grupos genéticos
obtiveram peso a desmama superior paras as descendentes do
cruzamento Suffolk quando comparadas as outras ragas
testadas, incluindo a raga Texel. No entanto animais da raca
Texel sdo considerados precoces, depositando satisfatdria
massa muscular no inicio do desenvolvimento corporal,
produzindo carcagas musculosas e magras (NOTTER et al.
2012), ja a raga Suffolk é conhecida pela tendéncia de maior
deposicdo de gordura corporal. E sabendo que o
desenvolvimento fisiolégico dos tecidos apresenta uma
ordem de prioridade de crescimento, em que tecido muscular
apresenta um desenvolvimento mais rapido que o tecido
adiposo. Esse fato justificaria o comportamento de
desempenho dos cordeiros cruza Texel no estudo (ZAGO,
2013).

As variaveis de peso vivo final (PVF), ganho médio
diario (GMD) e ganho de peso total (GPT) diferiram
estatisticamente entre 0s grupos, tendo resultados superiores
para os animais cruza Suffolk. Os resultados de PVF foram
34,552+ 0,17 e 32,12° + 0,19 kg para os animais cruza Suffolk
e cruza Texel respectivamente. Esses resultados
corroboraram com Kirschten et al. (2013, eles avaliaram a
eficiéncia de reprodutores machos de diferentes racas, sobre
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0 crescimento pés-desmame, consumo de racdo e eficiéncia
alimentar dos cordeiros oriundos de diferentes cruzamentos,
e observaram que o0s animais cruzados com Suffolk
apresentaram peso vivo final superior aos demais animais.
Essa é uma variavel importante de ser avaliada, pois é
considerada no momento da comercializacdo, onde quanto
maior o peso vivo final do animal, maior é o valor pago ao
produtor pela unidade de cordeiro.

Os cordeiros Suffolk obtiveram um GMD de 101
gramas a mais que os cordeiros Texel (0,2692 £ 0,007 cruza

Suffolk e 0,168° + 0,008 cruza Texel), esses resultados
corroboram com os encontrados na literatura, Shackelford et
al. (2012) avaliaram 10 diferentes racas ovinas quanto ao
desempenho de suas progénies, sendo as ragas Suffolk e
Texel avaliadas entre essas, nesse estudo os cordeiros Suffolk
obtiveram uma taxa de crescimento maior que os cordeiros
Texel. No estudo de Kirschten et al. (2013) também foram
encontrados resultados semelhantes, onde cordeiros com
genética Suffolk apresentaram maiores ganhos de peso aos 45
e 90 dias, em relagdo aos cordeiros com genética Texel.

Tabela 1 - Peso vivo inicial (PVI), peso vivo final (PVF), ganho médio diario (GMD) e ganho de peso total (GPT) de cordeiros
confinados, de acordo com os diferentes gen6tipos

Varavei Genotipos
araveis

Cruza Suffolk Cruza Texel Valor de P
PVI (kg) 25,12°+ 0,15 26,222+ 0,17 <0,01
PVF (kg) 34,552+ 0,17 32,12+ 0,19 <0,01
GMD (kg) 0,2692+ 0,007 0,168°+ 0,008 <0,01
GPT (kg) 9,422+ 0,26 5,89°+ 0,29 <0,01

PVI= Peso vivo inicial em Kg; PVF= Peso vivo final em Kg; GMD= Ganho médio diario; GPT= Ganho de peso total. Médias seguidas
por uma mesma letra, em cada coluna, ndo diferem estatisticamente (Tukey, p < 0,05).

Fonte: Autores, 2019.

O maior GMD esta diretamente relacionado com o
maior GPT, varidvel também avaliada nesse estudo e que se
comportou da mesma forma, em que os cordeiros Suffolk
ganharam 9,422 + 0,26 kg e os cordeiros Texel 5,89° + 0,29
kg. Podemos observar que os animais com genoétipo Suffolk
ganharam mais peso ao final do experimento, chegando ao
abate com 245 dias de idade e aproximadamente 3,5 kg a mais
que os cordeiros meio-sangue Texel, Kirschten et al., (2013)
encontrou resultados similares, onde os cordeiros Texel,
tiveram um peso vivo final inferior aos cordeiros Suffolk, e
associou & taxa de crescimento mais lenta da raga Texel, em
relacdo a Suffolk.

IV. CONCLUSAO

Concluiu-se com esse estudo que, nestas condigdes
alimentares e de manejo, os animais oriundos do cruzamento
com reprodutores Suffolk obtiveram melhor desempenho
produtivo quando comparados aos ovinos cruza Texel.
Tornando-se uma boa opgdo de raca para usar em
cruzamentos, visando aumentar o ganho de peso dos
cordeiros.
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Resumo — Com o aumento da popula¢do mundial se faz necessario
0 aproveitamento por completo de alimentos, evitando o
desperdicio. Nesse estudo foram formuladas duas geleias, uma de
morango com o incremento de residuo de beterraba proveniente
da preparagéo de suco deste vegetal e outra de morango sem a
adi¢do desse residuo. Esses produtos foram avaliados segundo
suas propriedades fisico-quimicas onde foram determinados
solidos soluveis totais (°Brix) e pH, quanto a composi¢édo
proximal, onde foram avaliados teores de umidade, cinzas,
lipidios, fibras, proteinas e carboidratos e sensorial. As geleias
foram avaliadas sensorialmente por avaliadores nao treinados. A
caracterizacao das geleias avaliadas esta coerente com os padrdes
disponiveis na legislacdo brasileira vigente e a geleia com adigéo
do residuo de beterraba obteve aceitabilidade superior a 80%.

Palavras-chave: Residuo de Beterraba. Geleias de Morango.
Avaliacao Proximal e Sensorial.

Abstract - With the increase of the world population it is necessary
the complete utilization of food, avoiding the waste. In this study,
two strawberry jellies were formulated: one strawberry with the
increase of beet residue from the juice preparation of this
vegetable and the other strawberry without the addition of this
residue. These products were evaluated according to their
physicochemical properties where total soluble solids (Brix) and
pH were determined for proximal composition, where moisture,
ash, lipid, fiber, protein and carbohydrate and sensory contents
were evaluated. The jellies were sensorially evaluated by untrained
evaluators. The characterization of the evaluated jellies is
consistent with the standards available in the current Brazilian
legislation and the beet residue-added jelly had an acceptability
higher than 80%.

Keywords: Beet Residue. Strawberry Jellies. Proximal and
Sensory Evaluation.

I. INTRODUCAO

O processamento da matéria-prima, nas industrias
alimenticias, gera, ao longo da cadeia do processo produtivo,
milhdes de toneladas de residuos agroindustriais em todo o
mundo, o que acarreta inimeros problemas no meio
ambiente. Nos Ultimos anos, as agroindUstrias vém investindo
cada vez mais no aumento do processamento, gerando
grandes quantidades de subprodutos. Uma porgdo é
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reutilizada como ra¢do animal, porém, muitas vezes esses
subprodutos tém custos operacionais para as empresas,
fazendo com que uma grande quantidade seja descartada,
representando  uma fonte de contaminacdo (DO
NASCIMENTO FILHO & FRANCO, 2015).

A reducdo de residuos mostra-se como uma op¢do de
impacto positivo para a industria de alimentos, bebidas e
outros variados ramos, sendo que esses rejeitos
frequentemente  sdo  classificados como  potenciais
poluidores. Com isso, uma forma de reutilizar residuos de
vegetais é realizar o aproveitamento total do alimento,
utilizando partes ndo convencionais, antes desprezadas, como
cascas, talos e folhas, ou vegetais ndo conformes, no
desenvolvimento de novos produtos para 0 mercado
(NOVAES et al., 2015).

O aproveitamento de residuos e o desenvolvimento de
novos produtos mostram resultados relevantes quanto a
diminuicdo do desperdicio de alimentos, além de conferir
economia nos gastos relacionados com a alimentacéo, variar
nutrientes e adicionar valor nutricional as preparacdes. Essa
opcao utiliza o alimento de forma sustentavel, reduz o residuo
organico produzido, provém a renda familiar e promove
também uma maior seguranca alimentar (SA LEITAO & SA
LEITAO, 2015; DA SILVA et al., 2018).

Com isso, a producdo de bolos, geleias, doces, paes,
entre outros, através da utilizagdo de residuos de alimentos,
tem sido uma alternativa para evitar o desperdicio e
enriquecer nutricionalmente os alimentos. Isso é de extrema
importancia, pois as partes consideradas ndo consumiveis e
que sdo geralmente descartadas, também apresentam valor
nutricional. Assim, a preocupacdo com esse desperdicio é
primordial, pois uma grande quantidade de alimento
considerado perdido e ndo aproveitado, pode ser utilizado
para alimentar milhdes de pessoas que ndo tém acesso a uma
alimentacdo saudavel (LAGE et al., 2017; ROHLFES et al.,
2017; SANTOS et al.,, 2017; TEIXEIRA et al., 2017
AGNES et al., 2018).

A beterraba (Beta vulgaris L.), uma raiz tuberosa, da
familia Amaranthaceae, comum em climas temperados como
as regides sul e sudeste do Brasil, é um vegetal considerado
fonte de compostos bioativos - que exercem varias
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propriedades benéficas como antioxidante, anti-inflamatéria
e anticancerigenos  (MIKOLAJCZYK-BATOR &
PAWLAK, 2016).

Essa hortalica tuberosa possui grande quantidade de
agua, fibras e carboidratos, baixo teor de gorduras e
composicdo diversificada de vitaminas e minerais. Entre
esses, encontram-se potassio, sodio, fésforo, magnésio e
célcio com valores expressivos por porgdo, envolvidos em
metabolismos enzimaticos importantes no organismo. Além
disso, a beterraba é rica em &cido félico (CROCETTI et al.,
2016).

A sua coloragdo avermelhada se da pela presenca da
betalaina, que é um antioxidante natural, agindo contra o
envelhecimento celular e reduzindo o risco de alguns tipos de
cancer. As betalainas sdo originadas de aminoacidos
aromaticos (L-fenilanina e a L-tirosina) e sdo pigmentos
(alcal6ides coloridos) vacuolares naturais biossintetizados a
partir do &cido betaldmico (aldeido a, B-insaturado instavel).
A betalaina pertence ao grupo de alcaloides nitrogenados e
pode ser substrato para a producédo de éxido nitrico, que causa
vasodilatacdo, fazendo assim com que se obtenha uma
melhora no fluxo sanguineo e na passagem de oxigénio.
Estudos apontam que a beterraba auxilia na redugdo da
pressdo arterial, bem como, na diminui¢cdo dos riscos de
doengas como acidente vascular cerebral e deméncia
(CROCETTI et al., 2016; MIKOLAJCZYK-BATOR &
PAWLAK, 2016).

Geleia de fruta é obtida pela coccdo de frutas, inteiras
ou em pedacos, polpa ou suco de frutas, com aglcar e dgua e
concentrada até consisténcia gelatinosa (BRASIL, 1978).

Com base nas informacdes dos beneficios da adigédo de
residuos em novos produtos, a presente pesquisa visa elaborar
geleia de morango, adicionada de residuo de beterraba,
proporcionando um produto diferenciado no qual seréo
avaliadas as caracteristicas sensoriais, composi¢do proximal
e a sua aceitagdo através de painéis de degustagao.

Il. METODOLOGIA
2.1- Elaboracéo das geleias

Os morangos in natura foram adquiridos no comércio
do municipio de Santa Cruz do Sul, RS e o residuo de
beterraba foi proveniente do preparo de suco deste vegetal no
restaurante universitario. As geleias foram produzidas
considerando as normas de boas préticas na fabricacdo de
alimentos, no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da
Universidade de Santa Cruz do Sul.

Apobs o recebimento, 0S morangos passaram por um
processo de sele¢do e higienizagdo em agua corrente. Em
seguida, as frutas e o residuo de beterraba foram colocados,
separadamente, em imersdo, em solucdo de hipoclorito de
s6dio 150 mg L* por 10 minutos para completa sanitizacéo e
lavados em agua corrente.

Para o processamento, as geleias foram formuladas com
concentragdes de 60% de aglcar em relacdo a polpa de
morango. Parte dos morangos foram picados e parte
processados, sendo levados ao cozimento em panela de aco
inoxidavel, com agitacdo manual constante, juntamente com
0 agUcar até atingir o ponto de fervura. Nesse momento, 0
aquecimento foi interrompido e adicionada a pectina citrica
(Dindmica Quimica Contemporanea LTDA®), na proporcao
de 1% sobre o peso de aglcar e dispersa em parte do agUcar,
conforme a Resolucdo da Comissdo Nacional de Normas e
Padrdes para Alimentos - CNNPA n. 12, de 24 de julho de
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1978, no qual estabelece adicdo maxima de 2% de pectina
(BRASIL, 1978). Procedeu-se a cocgdo até a concentracao
de sdlidos sollveis de 65° Brix medidos em refratdbmetro
digital (Atago®), e ao final do processo, sem aquecimento,
foi adicionado o &cido citrico anidro (Nuclear®) na
propor¢cdo de 0,65% sobre o peso do acUcar, tendo sido
diluido em 40 mL de 4gua. Apds esta etapa, a geleia foi
acondicionada em embalagem de vidro, previamente
esterilizada a 100 °C/15 min com capacidade para 250 g,
fechada com tampa de metal e invertida por 10 s. O
tratamento térmico foi efetuado em banho-maria a 100 °C por
15 minutos e armazenadas em local fresco e ao abrigo da luz.

Este procedimento foi realizado para os dois tipos de
geleias, sendo que em uma delas o residuo de beterraba foi
adicionado na proporcdo de 21% sobre 0 peso de morangos.

2.2- Composicao proximal

Na avaliacdo da composicdo proximal das geleias,
foram realizadas, em triplicata, as analises dos teores
percentuais de umidade, com secagem em estufa a
temperatura de 105°C até peso constante; cinzas, por
incineragcdo em mufla (550-600°C), até peso constante; fibra
bruta, pelo método de Weender; lipidios, pelo método de
Soxhlet e proteinas por meio da determinacdo do teor de
nitrogénio total (método Kjeldahl) e conversdo em proteina
bruta pelo fator 6,25. Ainda, foram caracterizadas quanto ao
pH e sdlidos soluveis totais (°Brix), também em triplicata e
conforme 0s métodos descritos pelo Instituto Adolfo Lutz
(1AL, 2008).

O teor de carboidratos foi determinado por diferenca,
subtraindo de 100 os teores encontrados de proteinas, cinzas,
lipidios, fibras e umidade. O valor calérico foi calculado
considerando que, em média, 1 g de proteina fornece 4
calorias, 1 g de gordura ou lipideo fornece 9 calorias e 1 g de
carboidrato fornece 4 calorias, segundo a regulamentacéo da
ANVISA RDC n° 360, de 23 de dezembro de 2003 (BRASIL,
2003).

2.3- Avaliac&o sensorial

A avaliacéo sensorial foi realizada com 50 provadores
ndo treinados, no Laboratério de Tecnologia de Alimentos da
Universidade de Santa Cruz do Sul.

O projeto de analise sensorial foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade de Santa Cruz
do Sul, conforme Resolugdo, com nimero de parecer CAA
08974919.9.0000.5343.

As amostras foram codificadas com letra e ndmeros
(ANJOS et al., 2017) e servidas em temperatura ambiente,
em porgdes individuais em pratos plasticos descartaveis,
acompanhadas de biscoitos 4gua e sal e um copo de agua
mineral para enxague da boca. Para este ensaio, as geleias
foram codificadas como G235, geleia de morango tradicional
e G197, geleia com adicdo de residuo de beterraba, sendo
avaliadas no primeiro dia apds a elaboragdo das mesmas, nos
turnos tarde e noite,

Cada provador pode avaliar as amostras quanto a
preferéncia e aceitagdo, segundo Minim (2010). Os
provadores receberam uma ficha de analise de aceitagdo e
preferéncia.

Para o teste de aceitacdo, as amostras foram avaliadas
guanto aos pardmetros: cor, aroma, sabor, textura e aparéncia.
Foi utilizada uma escala hedbnica de 9 pontos: Gostei
extremamente (9), gostei muito (8), gostei moderadamente
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(7), gostei levemente (6), indiferente (5), desgostei levemente
(4), desgostei moderadamente (3), desgostei muito (2) e
desgostei extremamente (1).

No teste de preferéncia os provadores tiveram que
ordenar as amostras, atribuindo o primeiro lugar para a
amostra “mais preferida” e o segundo lugar para a “menos
preferida”.

I1l. RESULTADOS
3.1- Composigéo proximal

Os resultados obtidos na avaliagdo da composicdo
proximal e das analises fisico-quimicas realizadas estéo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados das analises da composicéo proximal e das
analises fisico-quimicas para as geleias produzidas com morango
tradicional (A) e com residuo de beterraba (B)

Determinacgdes A B

Umidade (%) 21,27 + 3,99 25,59 + 0,53
Cinzas (%) 0,17 +0,05 0,19 + 0,07
Lipideos (%) 0,71+£0,42 0,58 + 011
Fibras (%) 4,35+ 1,84 3,77 £2,57
Proteinas (%) 0,34 £ 0,06 0,43+£0,04
Carboidratos (%) 48,32 + 2,48 69,45+2 51

Valor Calorico 541 644735 284,72+ 9,42

(kcal)
Soélidos Sollveis

Totais (°Brix) 60,86 + 5,80 63,36 + 1,97
pH 2,89 +0,03 3,04 £0,01

Desvio padrdo para n=3
Fonte: Autores, 2019.

De acordo com os resultados apresentados, na Tabela 2,
para a determinagdo de umidade, foram encontrados teores de
25,59% para a geleia de morango com residuo de beterraba e
21,27% para a geleia tradicional de morango, estando de
acordo com a legislacdo (BRASIL, 1978) que estipula o teor
maximo de 35% de umidade em geleias. O conhecimento da
umidade de um produto é importante para 0 armazenamento,
pois teores elevados favorecem o crescimento de leveduras e
fungos filamentosos (DAMIANI et al., 2009; LEAO et al.,
2012).

Em relacdo aos resultados obtidos para a determinacéo
de cinzas ou residuo mineral fixo (RMF), as geleias de
morango tradicional e morango com residuo de beterraba
apresentaram teores de 0,17% e 0,19%, respectivamente. No
trabalho realizado por Vicente et al. (2014), com geleia de
carambola e geleia de hibisco, foram obtidas concentracGes
de 0,16% e 0,19%, respectivamente. E importante salientar
que a legislagdo vigente para geleias (BRASIL, 1978) néo faz
menc&o ao teor minimo de cinzas que deve ser encontrada no
produto e que esse pardmetro poderia auxiliar na
determinacdo do padrdo de identidade e qualidade (PI1Q) das
geleias comerciais.

Foram encontrados teores de lipideos de 0,71% para
geleia tradicional de morango e 0,58% para geleia de
morango com adi¢do de residuo de beterraba. Tais valores
ficaram bem proximos aos encontrados por Silva et al. (2016)
em geleias de bocaiuva, onde foram obtidos teores de 0,73%
e 0,63%.

As geleias produzidas apresentaram teores relevantes de
fibras alimentares, estando de acordo com a Portaria n® 27 de
1998 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
(BRASIL, 1998), sendo de 4,35% para a geleia tradicional de
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morango e de 3,77% para a geleia com adicéo de residuo de
beterraba. Ambos resultados sdo préximos ao encontrado por
Vicente et al. (2014) para a geleia de carambola por eles
produzida que foi de 5,9% de fibras.

Na determinacdo de proteinas foram obtidos teores de
0,34% e 0,43% para as geleias de morango tradicional e com
adicdo de residuo de beterraba, respectivamente. Cruz et al.
(2019), encontraram um teor de 0,49% para a geleia de
morango, por eles produzida.

Os teores de carboidratos encontrados para as geleias de
morango tradicional e morango com residuo de beterraba
foram de 48,32% e 69,45%, respectivamente. Da Silva et al.
(2018) obtiveram valores entre 70,20% e 68,12% em geleias
de bocaiuva. Por sua vez, Vieira et al. (2017), encontraram
64,90% de carboidratos em geleia mista de casca de abacaxi
e polpa de péssego.

Em relagdo ao valor calérico, foram obtidos, para a
geleia tradicional de morango, 201,04 kcal 100 g* e para a
geleia com residuo de beterraba, 284,72 kcal 100 g*. O fato
desse valor ter ficado mais alto que o encontrado para a geleia
tradicional de morango (201,04 kcal) pode ser explicado pela
beterraba ser rica em carboidratos (CROCETTI et al., 2016).
Santos et al. (2012), em geleia de cagaita, encontraram
254,10 kcal 100 g* e Vieira et al. (2017), em geleia mista de
casca de abacaxi e polpa de péssego, 269,14 kcal 100 g

A geleia, de acordo com a legislacdo brasileira
(BRASIL, 1978), deve ter pH, no minimo, de 3 e 65 °Brix de
solidos sollveis totais, no minimo. Ambas as geleias se
mostraram com valores proximos aos da legislagdo. A geleia
tradicional de morango apresentou 60,86 °Brix e a com
adicdo de residuo de beterraba, 63,36 °Brix. Apesar dos
valores encontrarem-se abaixo do recomendado pela
legislagdo, ndo houve prejuizo na formacdo do gel.
Igualmente, Vicente et al. (2014) encontraram um teor de
solidos solUveis de apenas 38,50 °Brix para a geleia de
hibisco por eles preparada e do mesmo modo, ndo houve
prejuizo na geleificagdo. O agucar adicionado a geleia atua
como um conservante, inibindo a atividade de
microrganismos nos alimentos e melhorando a aparéncia,
sabor e rendimento (FOPPA; TSUZUKI & SANTQOS, 2009).

Os valores de pH encontrados foram de 2,89 para a
geleia tradicional de morango e de 3,04 para a geleia com
residuo de beterraba. O pH baixo, aliado ao alto teor de
solidos e a umidade obtida asseguram a estabilidade
microbioldgica do produto (VIEIRA et al., 2017).

3.2- Avaliacéo sensorial

A Figura 1 apresenta o perfil sensorial da geleia
tradicional de morango (G235). Observa-se, nessa figura,
guanto ao quesito cor, que 51,21% dos provadores
manifestaram sua aceitagdo nesse atributo como “gostei
extremamente”, 36,58% como gostei muito, 7,31% como
“gostei moderadamente”, 2,43% como “gostei ligeiramente”
e 2,43% como “desgostei ligeiramente”. Segundo Teixeira
(2009), a cor € a primeira caracteristica que chama a atencéo
dos consumidores, sendo que normalmente é a média mais
alta entre todos os atributos analisados, demonstrando
também, que o processamento da geleia ndo alterou a cor
atraente.
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Figura 1 - Perfil sensorial da geleia tradicional de morango

Amostra G235

Provadores (%)

Fonte: Autores, 2019.

Ainda, em relacdo a Figura 1, quanto ao aroma, 43,90%
dos provadores manifestaram sua aceitagdo como “gostei
extremamente”, 41,46% como “gostei muito”, 4,87% como
“gostei moderadamente”, 4,87% como “gostei ligeiramente”,
2,43% como “indiferente” e 2,43% como “desgostei
ligeiramente.

O quesito sabor obteve 41,46% dos provadores
manifestando sua preferéncia como “gostei extremamente”,
36,58% como gostei muito, 14,63% como “gostei
moderadamente”, 4,87% como “gostei ligeiramente” e 2,43%
como “desgostei ligeiramente”.

Na avaliacéo da textura, 31,70% manifestaram-se como
“gostei extremamente”, 39,02% como ‘“gostei muito”,
19,51% como “gostei moderadamente”, 2,43% como “gostei
ligeiramente”, 2,43% como “indiferente”, 2,43% como

“desgostei ligeiramente” ¢ 2,43% como “desgostei
moderadamente”.
No quesito aparéncia, 56,09% dos testadores

manifestaram sua preferéncia como “gostei extremamente”,
26,82% como “gostei muito”, 12,19% como “gostei
moderadamente”, 2,43% como “desgostei ligeiramente” e
2,43% como “desgostei moderadamente”.

A Figura 2 apresenta o perfil sensorial da geleia de
morango com residuo de beterraba (G197).

Figura 2- Perfil sensorial da geleia de morango com adicédo de
residuo de beterraba

Amostra Gt
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Fonte: Autores, 2019

De acordo com os resultados apresentados, para a
amostra G197, Figura 2, o quesito cor obteve 60,97% dos
voluntarios manifestando sua aceitagdo neste atributo como
“gostei extremamente”, 29,26% como “gostei muito”, 4,87%
como ‘“gostei moderadamente” e 2,43% como ‘“gostei
ligeiramente”.
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Quanto ao aroma, obteve-se neste quesito 39,02% dos
provadores manifestando sua aceitagdo como “gostei
extremamente”, 39,02% como “gostei muito”, 14,63% como
“gostei moderadamente”, 4,87% como “gostei ligeiramente”
e 2,43% como “indiferente”.

A percepcdo do sabor dos alimentos ocorre através das
papilas gustativas, que traduzem os cinco sabores basicos
(doce, amargo, salgado, azedo e umami) em sinais
eletroquimicos transmitidos para o cérebro através dos
neurdnios (NEUMANN; SCHAUREN & ADAMI, 2016).
Ainda, segundo Neumann, Schauren e Adami (2016) o gosto
¢ atribuido aos compostos ndo volateis presentes nos
alimentos, como agucares, sais, limonina e acidos.

Com relacdo ao quesito sabor, 56,09% dos provadores
manifestaram-se como “gostei extremamente”, 31,70% como
“gostei muito”, 9,75% como “gostei moderadamente” e
2,43% como “gostei ligeiramente”.

Na avaliacdo da textura, 51,21% dos provadores
manifestaram sua aceitagdo nesse atributo como “gostei
extremamente”, 41,46% como “gostei muito”, 4,87% como

“gostei moderadamente” ¢ 2,43% como  “gostei
ligeiramente”.
No quesito aparéncia, 56,09% dos provadores

manifestaram-se como “gostei extremamente”, 36,58% como
“gostei muito”, 4,87% como “gostei moderadamente” e
2,43% como “gostei ligeiramente”.

Quanto a preferéncia entre as geleias produzidas,
80,48% dos provadores preferiram a geleia com adicdo do
residuo de beterraba, enquanto 19,52% preferiram a geleia
tradicional de morango.

IV. CONCLUSAO

Foram elaboradas duas formulacbes de geleias de
morango, uma tradicional e outra com aproveitamento de
residuo de beterraba. A composic¢do proximal, bem como a
caracterizacdo fisico-quimica de ambas, atendeu aos
requisitos previstos na legislacéo brasileira.

A avaliagdo sensorial demonstrou que o incremento do
residuo de beterraba a geleia de morango, além de dar uma
finalidade a esse residuo, normalmente descartado, agregou
propriedades gustativas ao produto e 0 mesmo teria uma
Otima aceitacdo no mercado consumidor, obtendo indices de
aceitabilidade acima de 80%, representando um grande
potencial para a producdo em escala comercial.
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Resumo - O artigo propde uma sistemética de aprimoramento de
um Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) através da aplicagao
do ciclo PDCA em conjunto com ferramentas da qualidade. O
objetivo é aprimorar os indices de aproveitamento e utilizagdo
dos insumos e, consequentemente, reduzir custos operacionais. A
pesquisa contempla um estudo de caso e pode ser classificada
como exploratdria, descritiva e qualitativa. O estudo foi realizado
em uma usina de agucar, alcool e energia do estado de Mato
Grosso do Sul. Um plano de agdes foi elaborado e implementado
na empresa para reduzir os altos indices de consumo de insumos
e estabilizar os processos de forma a melhorar as atividades
operacionais e a eficiéncia do sistema de producéo.

Palavras-chave: Sistema de Gestdo da Qualidade. Ciclo PDCA.
Reducao de Custos.

Abstract - The article proposes a improvement system of a
Quality Management System (QMS) by applying the PDCA cycle
with quality tools. The goal is to improve the consumption rates
and inputs use and, consequently, reduce operational costs. The
research includes a case study and can be classified as
exploratory, descriptive and qualitative. The study was conducted
at a sugar, alcohol and energy plant in the state of Mato Grosso
do Sul. An action plan was designed and implemented at the
company to reduce high input consumption levels and stabilize
processes to improve activities. and the efficiency of the
production system.

Keywords: Quality Management System. PDCA Cycle. Cost
Reduction.

I. INTRODUCAO

A otimizacdo de processos e sua consequente reducéo
de custos operacionais € uma das prioridades fundamentais
para o desenvolvimento de uma empresa que busca alcancar
niveis de competitividade.

A competitividade esta atrelada ao desenvolvimento de
novas metodologias e estruturas voltadas ao gerenciamento
e aprimoramento da manufacture e organizacdo industrial
(SCHUMPETER; MCDANIEL, 2009). O poder de
competicdo de uma indUstria depende de continuos
aprimoramentos dos niveis de produtividade, qualidade e
eficiéncia em todos os processos produtivos, sendo que a
implantacdo, estruturacdo e aprimoramento dos Sistemas de
Gestdo da Qualidade (SGQ) sdo primordiais para se atingir

Volume 14 —n. 168 — Dezembro/2019

consisténcia no atendimento dos requisitos do cliente
(ANHOLON et al., 2018).

Goetsch e Davis (2015) e Martinez-Costa et al. (2009)
argumentam que um sistema de qualidade representa o
marco inicial para se estabelecer um sistema de negdcio
orientado para a qualidade e construir vantagem competitiva
sustentavel, estimulando a melhoria continua das operacdes
e lucratividade — os referidos autores colocam que o SGQ
possibilita reducdes graduais e permanentes nos custos de
producéo, aperfeicoando inclusive o desempenho comercial
e participa¢do no mercado.

Assim, o problema de pesquisa esta relacionado com a
dificuldade de empresas do setor sucroenergético em
executar, de forma sistematica, projetos de sistemas de
qualidade. Desse modo, o SGQ representaria uma
oportunidade para que estas inddstrias planejem e concebam
um arranjo organizacional fundamentado nos principios da
qualidade total e na abordagem de melhoria continua dos
processos.

Este trabalho busca propor um Sistema de Gestdo da
Qualidade nas areas industriais que utilizam insumos
guimicos em uma usina Sucroenergética através da
aplicacdo da metodologia do ciclo PDCA e auxilio de
ferramentas gerenciais. Assim, espera-se melhorar 0s
indices de aproveitamento e utilizagdo dos insumos e, sua
consequente, reducdo de custos operacionais. Finalmente,
como objetivos especificos, tem-se: (1) realizar uma
pesquisa bibliografica sobre temas correlatos para o
aperfeicoamento do sistema de qualidade pré-existente, (2)
coletar dados e aplicar ferramentas da qualidade, (3)
promover mais conhecimento no treinamento e capacitacéo
de funcionarios para padronizacdo de processos a fim de
melhorar as atividades operacionais e fazé-las mais efetivas
e sustentaveis no longo prazo.

II. REVISAO DA LITERATURA
2.1 — Sistema de gestao da qualidade

O conceito de sistema de qualidade estabelece politicas e
objetivos de modo a gerenciar responsabilidades e autoridades
para manutencdo e aprimoramento da qualidade de produtos e
processos, onde 0 mesmo pode ser considerado uma “arma
competitiva”, reduzindo custos de producdo, melhorando taxas
de retrabalho, refugos e desperdicios, bem como atender
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necessidades dos consumidores/usudrios finais, contribuindo
para aumentar a lucratividade associada ao portfolio dos
produtos comercializados (BONATO; CATEN, 2015; NBR
ISO 9001:2015).

O SGQ representa um modelo de gerenciamento sob a
responsabilidade direta da alta direcdo que esta embasado na
identificagdo de requisitos do cliente, consisténcia de
produtos e processos, além da melhoria continua do sistema
produtivo como um todo (incluindo fornecedores e
distribuidores). Para Castillo-Peces et al. (2017), o objetivo
do SGQ é padronizar procedimentos e processos, bem como
reduzir ineficiéncias em todas as atividades presentes na
cadeia de operacfes de uma empresa, aumentando o poder
de competicao.

Para Refaat e El-Henawy (2018) o uso do SGQ
permite que a organizacdo cumpra seu objetivo e missao de
atender aos clientes e 0s requisitos regulamentares e
melhore sua eficacia e eficiéncia continuamente.

A estrutura de um SGQ focaliza a deteccdo e
prevencdo de defeitos em produtos e processos através da
identificacdo/avaliacdo de necessidades e determinacdo do
nivel de satisfagdo dos clientes, qualificacdo de
fornecedores, andlise critica de projetos, elaboracdo de
procedimentos operacionais e rotinas de inspecdo, bem
como acompanhamento e controle da producéo, capacitagéo
de pessoal e manutencdo/calibragdo de instrumentos de
medicdo (KUMAR; MAITI; GUNASEKARAN, 2018).

A implantagdo de um SGQ depende da elaboracdo de
procedimentos de trabalho, métodos de produgéo,
planejamento de sistemas de avaliagdo de produtos e,
processos e programas de aprimoramento da qualidade
(inclusive de materiais recebidos de fornecedores). Dellana
e Kros (2018) discorrem sobre a ligagéo entre sistema da
qualidade e normas correlatas, destacando como beneficios
principais a comunicacdo direta com 0S
consumidores/usuarios  finais e potenciais clientes,
conhecimento dos produtos e processos, reducdo de
desperdicios, melhorias em custos, tempos 0ciosos,
produtividade e qualidade.

De acordo com a NBR SO 9001:2008, a estrutura de
um sistema de qualidade est4 alicercada em cinco requisitos
certificiveis, que podem ser assim explicados:

e Sistema de Gestdo da Qualidade, que estabelece os
critérios para elaboragdo e manutencéo do conjunto
documental do SGQ, incluindo registros de todos
0s processos e atividades desenvolvidas;

e Responsabilidade da Direcdo, que visa demonstrar
0 comprometimento da alta dire¢do na implantacéo
e funcionamento adequado do SGQ;

o Gestéo de Recursos fisicos, humanos, infraestrutura
e ambiente de trabalho;

o Realizacdo do Produto, que objetiva a avaliacdo das
atividades ligadas a producéo e a disponibilizacdo
dos produtos acabados, abrangendo desde o
planejamento, relacbes com o0s  clientes,
desenvolvimento e projeto dos produtos, aquisi¢do
de materiais, manufatura e medicdo/monitoramento
dos processos;

e Medicdo, Andlise e Melhoria, que estabelece
critérios para mensurar os resultados dos processos
relativos ao SGQ em termos da satisfacdo dos
clientes e conformidade de produtos e processos
com objetivo de promover agdes corretivas,
preventivas e melhorias.

Volume 14 —n. 168 — Dezembro/2019

2.2 — Diagrama PDCA

O ciclo PDCA, proposto pelo estatistico americano
William Edwards Deming, é um método para melhoria de
processos que se concentra na aprendizagem continua e na
criacdo de conhecimento (DEMING, 2000; LI, 2010;
GHAFERI, 2018).

Sampaio et al. (2019), por exemplo, aplicaram o
PDCA durante a implementagéo de um Controle Estatistico
de Apertadeiras (CEA) que evidenciou e facilitou a
implementacdo das etapas do plano de acdo. O ciclo
compreende 4 etapas: Planejar, Fazer, Verificar e Agir (ou

melhorar), explicados na sequéncia (GORENFLO;
MORAN, 2009):
e Planejar: etapa para identificar e priorizar

oportunidades de melhoria; identificar causas de
problemas e possiveis agdes para mitiga-los.

e Fazer: fase para implementar o plano de acéo,
observando 0s eventos inesperados, licGes
aprendidas e conhecimentos adquiridos.

o Verificar: momento para analisar os resultados das
acoes.

e Agir: etapa para padronizar a melhoria (se o
resultado for alcangado); momento para decidir se
as acbes devem ser revisadas, repetidas,
interrompidas ou continuadas.

2.3 — Ferramentas gerenciais

As principais ferramentas gerenciais de controle da
qualidade séo:

e Diagrama de Pareto. O grafico se apresenta sob a
forma de um histograma de frequéncias
acumuladas, que ordena as ocorréncias de maior
para menor, possibilitando assim determinar
prioridades (NBR I1SO 10014:2006).

e Diagrama causa-efeito ou diagrama de Ishikawa. O
diagrama permite que sejam sugeridas as causas de
um problema para que possam ser formuladas
sugestdes de melhoria, estruturando as causas bem
como seus efeitos sobre a qualidade (ISHIKAWA,
1986).

e Histogramas. A ferramenta descreve a frequéncia
com que variam o0s processos e a forma de
distribuicdo como um todo (MONTGOMERY,
2009).

e Folhas de verificagdo. Ferramenta que permite a
coleta de dados especificos de um problema
(TAGUE, 2004; MONTGOMERY, 2009)

e Graficos de dispersdo. Esse grafico permite a
visualizagdo répida do relacionamento entre duas
variaveis (JURAN, 1998).

e Fluxogramas. Ferramenta que permite a
representacdo grafica das diversas etapas que
constituem um determinado processo (JURAN,
1998).

e Cartas de controle. E um gréfico de controle que
permite examinar se um processo esta ou ndo sobre
controle. Ela utiliza ferramentas estatisticas que
permitem observar as mudangas dentro de um
processo, baseado em dados de amostragem (NBR
1SO 10014:2006, MONTGOMERY, 2009).
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I1l. METODOLOGIA

A pesquisa pode ser considerada exploratéria e
descritiva porque contempla a coleta de dados/informacdes
para descrever caracteristicas do objeto de estudo e propor
solucbes para problemas identificados (CAUCHICK-
MIGUEL, 2019; LUDWIG, 2015; GIL, 2017). Quanto a
abordagem metodoldgica, a pesquisa € qualitativa, uma vez
que utiliza como fonte de dados/informac@es a literatura
sobre dado tema, bem como a aplicacdo de métodos
sistematicos de busca de conhecimentos para apreciacao
critica e sintese dos dados/informacgdes selecionados
(BERNARDES; MUNIZ JUNIOR; NAKANO, 2018).

Nessa pesquisa foi realizado um estudo de caso
utilizando o ciclo PDCA e ferramentas da qualidade para
identificar as causas dos altos consumos de insumos no setor
e propor possiveis solucdes.

Os procedimentos realizados foram:

e Passo 1: Coleta de dados - realizada por meio de
observagdes in loco e reunides com os funcionarios
de diferentes setores e hierarquias;

e Passo 2: Aplicacéo da ferramenta PDCA,;

e Passo 3: Aplicagdo das ferramentas da qualidade na
identificacdo das causas do problema;

e Passo 4: Proposicdo e aplicacdo de planos de acéo.

IV. RESULTADOS

A presente pesquisa foi realizada em uma Usina de
Acucar, Alcool e Energia, localizada na cidade de Dourados
no estado de Mato Grosso do Sul. Ela possui uma
capacidade instalada de moagem de 5,4 milhdes de
toneladas de cana-de-aglcar e uma &rea de plantio de 70.000
ha. A producéo. A produgdo de acucar e etanol € de 400 mil
toneladas e 180 mil metros cubicos, respectivamente.

A pesquisa teve como objetivo reduzir o consumo de
insumos industriais, e assim seu custo operacional. Nesse
sentido, foi estudado e proposto um conjunto de a¢Bes com
foco nos resultados de cada &rea analisada da cadeia de
valor.

Nas avaliagbes diarias da cadeia de valor dos
consumos de insumos, os resultados divulgados foram
analisados como, o consumo da quantidade de matéria-
prima (cana-de-agucar) moida e a producéo de alcool total.
Indicadores importantes que séo utilizados para o célculo de
conversdo da produgdo total em &lcool hidratado e vapor,
que é utilizado para a geracgdo de energia. Esse consumo de
insumos é denominado de consumo especifico.

O consumo especifico representa a quantidade de
insumos quimicos necessarios, como por exemplo, a
matéria-prima moida, para a obtencdo do produto final. A
empresa estabelece metas de consumo especifico para que
ndo exista consumo exagerado. Por exemplo, o &cido
sulfarico é de 8 gramas para cada litro de &lcool total
produzido e, no caso da soda caustica sdo 600 gramas para
tonelada de cada moida.

Na primeira etapa da aplicacdo do PDCA, foram
levantados os dados dos consumos diarios, semanais e
mensais de insumos quimicos utilizados na producéo e seus
respectivos valores econdmicos. Logo, elaborou-se o grafico
de Pareto e foi possivel identificar os produtos com maior
custo nos quatro primeiros meses de safra. Todo esse
processo foi realizado com ajuda de planilhas eletronicas.

No gréfico de Pareto, foram identificados oito insumos
que representam 0s maiores custos no sistema operacional.
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Eles sdo, a soda caustica comercial, a cal virgem, acido
sulfarico, &cido fosférico, soda caustica Rayon, S. A. 9860
Trat., dispersante e antibiotico.

Esses insumos representavam no ano de 2018 65% do
custo total de todos os insumos quimicos utilizados na
indUstria. Assim, foi elaborada uma tabela com os consumos
especificos programados, a meta proposta pela empresa, a
meta proposta pelos analistas do projeto e seus valores
econdmicos (Tabela 1). Na andlise, a meta para 0 consumo
dos produtos, &cido sulflrico, antibidticos e polimero
utilizados no setor de fermentacéo, foram mantidos em vista
que seus consumos sdo altos. No caso, dos outros insumos,
foi sugerido uma reducdo de 35% em média, levando em
consideracdo a média de consumo diario e a média para 0s
dias que havia menor consumo em comparacdo com 0s
demais dias, dentro de uma mesma producdo e moagem.

O diagrama de Causa-Efeito foi utilizado para
identificar e analisar as possiveis causas dos altos consumos
utilizados (ver Figura 1).

Figura 1 - Diagrama de Causa-Efeito de Ishikawa
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Fonte: Autores, 2019.

Da andlise do diagrama de Causa-Efeito pode-se
concluir que no quesito causa “maquinas” foi identificado um
alto consumo de &cido sulfurico (AS) e o antibidtico (AN),
pela falta de limpeza nas moendas e aquecedores, para evitar
a contaminacdo nas cubas de fermento; na causa “mao-de-
obra” foi observada a utilizagdo inadequada e, como
consequéncia, grande desperdicio no recebimento e
armazenamento da cal virgem (CV) e a falta de técnicas no
armazenamento; em relagdo a causa ‘“medida”, pode-se
identificar que as quantidades utilizadas de polimero para o
tratamento de caldo (PT), polimero utilizado na filtracdo (PF)
e dispersante (DI) ndo sdo os recomendados a rigor segundo
as normas da empresa; no quesito causa “método” foi
possivel observar a utilizagdo inadequada da soda caustica
(SC), é&cido fosforico, polimeros PT e PF. No caso da soda
caustica, ela é utilizada e reutilizada com concentragdo maior
gue o necessario na limpeza de equipamentos, causando
excesso de consumo e desperdicio. Assim, pode-se concluir
que a falta de padronizag&o e treinamento de funcionarios, e 0
excesso de desperdicio sdo as principais causas do alto
consumo de insumos no sistema operacional.

O préximo passo foi elaborar um plano de agdes com
seus respectivos periodos de execucdo. Entre os principais,
pode-se destacar 0s seguintes:

1. Elaborar procedimentos para 0 armazenamento e
utilizacdo dos insumos (CV, SC, PT e PF) na areg;

2. Minimizar o periodo de utilizagdo do acido
fosfarico;

3. Padronizar a assepsia na peneira, bicas, caixas de
embebicdo (moenda) e tanque clarificado;

4. Substituir a Soda Rayon pela Comercial que é mais
econdmica;

5. Automatizar a linha de soda e &cido cloridrico para
regenerac¢do, de forma a padronizar o consumo;
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6. Acrescentar no registro da moenda a realizacdo da
assepsia conforme procedimento;

7. Estabelecer rotinas de passar caldo quente na
tubulacdo para a reducdo de infeccBes (AS), etc.

Paralelamente com a elaboracdo do plano de acdo foi
desenvolvido um procedimento de utilizacdo para os
insumos cal virgem, soda caustica, acido fosférico e
polimeros. Também, foi elaborado um procedimento de
padronizagéo da limpeza nos equipamentos, principalmente
por onde passa o caldo antes de chegar ao setor de
fermentacdo, como assepsia em bicas e caixas de embebicdo
na moenda e assepsia nos tanques de caldo clarificado.
Finalmente, foi definido um acompanhamento minucioso
dos estoques, visando monitorar a area de compras em
sinergia com os insumos em almoxarifado.

A Figura 2 apresenta a reducdo dos indices de
consumo de insumos industriais apds a implantacdo do
projeto, priorizando problemas, estabelecendo agdes,
analisando causas, efeitos, motivos, determinando metas e
mudancas a serem cumpridas em um determinado periodo.

Tabela 1 — Ganhos técnicos em relacdo ao consumo de insumos

Insumos Ganhos técnicos
Dispersante - g/L (&lcool) De 0,24 para 0,05
Antibidtico - g/m3 (alcool) De 10,6 para 1,08
?;)rc]j; caustica comercial - g/ton De 379,03 para 227,6
Acido fosférico - g/ton cana De 106,84 para 11,94

S A 9860 trat (pol. trat. caldo) -
g/ton cana

Polimero - g/ton cana

Cal virgem - g/ton cana

Acido Sulftrico - g/L (alcool)

De 8,11 para 6,50

De 8,16 para 6,5
De 616,05 para 560
9,64 (sem reducéo)

O dispersante teve uma reducdo no consumo de 79%, o
antibidtico 90% apo6s implantagdo e padronizacdo do
processo de assepsia na moenda e tanque de caldo
clarificado. A soda céustica alcancou reducdo de 40%. O
acido fosférico passou a ser utilizada ndo mais para
limpezas didrias, mas sim semanais e posteriormente
quinzenais, representando uma reducdo de 89%.

O polimero do sistema de filtracdo apds a
padronizacéo teve reducgdo de 20%. A cal virgem depois de
trocada de pedra para micro pulverizada e os paletes
movidos do local de armazenamento, mantendo-os limpos e
organizados, a reducdo foi de 8%. O &cido sulfirico ndo
apresentou alteracdo no consumo especifico.

V. CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta pesquisa utilizou a metodologia PDCA como
ferramenta de gestdo para reduzir a utilizacdo de insumos
quimicos, melhorar a tomada de decisdes na lideranca e de
seus processos, e profissionalizar operadores em uma usina
sucroenergética.

Um plano de acdo foi elaborado para solucionar os
problemas que causavam prejuizo no sistema produtivo.
Nesse plano foram comtemplados encontros de treinamentos
para qualificar operadores com o objetivo de padronizar o
sistema de utilizagdo de insumos.

Na intervencdo foram realizadas algumas experiéncias
como por exemplo, substituicbes de alguns insumos no
processo para obter as mesmas caracteristicas do produto
mais com menor quantidade utilizada, como foi o caso do
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uso do polimero nos decantadores, dispersante e
antiespumante; a cal utilizada foi substituida por outra
variedade de insumos de forma a reduzir os residuos depois
do processo de hidratacdo; os paletes localizados na area de
armazenamento foram trocados para evitar o rompimento
das bolsas de cal e, assim eliminar os desperdicios que
podem gerar; o sistema de entrega de cargas de cal foi
modificado para melhorar o sistema de rotatividade. As
concentragdes do acido fosférico e da soda caustica foram
redefinidas nas solucBes de limpeza para serem utilizadas
mais vezes, e no caso, do acido fosfoérico, o periodo de
utilizacdo foi modificado dependendo da eficiéncia dos
equipamentos. No procedimento de assepsia nos tanques de
caldo e na moenda, o &cido sulfirico e o antibidtico foram
reduzidos para evitar que o caldo chegue até a fermentacao
com infec¢do elevada. Finalmente, foi sugerido a reducdo do
volume nas dornas e cubas para reduzir o consumo de
dispersante e antiespumante.

Com o desenvolvimento do trabalho, foi possivel
conscientizar os funcionérios da importancia de ndo pular
etapas (executar cada uma no seu momento), descrever
detalhadamente a meta requerida e 0s passos para o alcance
das mesmas. Além disso, foi possivel manter os
colaboradores que tem contato direto com a execucdo das
atividades informados dos indicadores fora da meta, das
acOes implementadas, da responsabilidade deles com o
resultado, alcancando assim mais motivacao e parceria.

As acdes propostas no plano foram seguidas e, dessa
forma, o objetivo da pesquisa foi atingido: indice de
utilizacdo de insumos melhorado, refletindo na redugdo de
custos operacionais.

Como limitacdo da pesquisa, pode-se destacar a
complexidade na gestdo de pessoas, ja que em diversas
etapas eram necessarios o consentimento e apoio de diversas
areas da usina que trabalham em diferentes turnos. No
entanto, com a participacdo ativa na pesquisa, foi possivel
planejar e concluir as atividades.

Como sugestdo para futuras pesquisas, pode-se realizar
uma analise financeira dos custos envolvidos em reais por
tonelada de cana.
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Resumo - Para o estudo do comportamento e medidas
fisiologicas relacionados ao coracdo faz-se necessario uma
analise e interpretacdo de sua atividade eletromecénica. Neste
sentido, modelos matematico-computacionais sdo amplamente
utilizados. Entretanto, estes modelos podem ser altamente
custosos computacionalmente fazendo com que modelos
simplificados, com um numero menor de equagdes diferenciais,
seja aplicado. Neste trabalho, é proposto um modelo matematico
simplificado baseado em outros modelos simplificados da
literatura. O modelo apresentado possui resultados qualitativos
satisfatorio inclusive quando simulado com diferentes periodos
de potencial de acéo.

Palavras-chave: Eletromecanica. Modelagem Computacional.
Modelos Simplificados.

Abstract - To study the behavior and physiological measurements
related to the heart, it is necessary to analyze and interpret its
electromechanical activity. In this sense, mathematical-
computational models are widely used. However, these models
can be highly computationally costly and simplified models with
fewer differential equations are applied. This paper proposes a
simplified mathematical model based on other simplified models
in the literature. The model presented has satisfactory qualitative
results even when simulated with different periods of action
potential.

Keywords:  Electromechanical.
Simplified Models.

Computational ~ Modeling.

I. INTRODUCAO

O coracdo é um dos principais Orgdos do corpo
humano, caracterizado como um musculo que é capaz de
bombear sangue para todo o corpo, permitindo assim, o
carregamento de nutrientes por parte de cada célula Berg et
al. (2018).

Em uma questdo anatdbmica o coragdo pode ser
dividido em quatro grandes cameras, dois atrios e dois
ventriculos, os atrios possuem a fungdo de receber o sangue
do organismo enquanto os ventriculos possuem a funcéo de
expelir este sangue oxigenado para o corpo.

Um fator preocupante relacionado ao coragdo consiste
em estatisticas envolvendo doencas relacionadas ao érgéo.
Estima-se que em 2013, doencas cardiacas em suas
variacOes atingiram mais de 17,3 milhfes de mortes no
mundo. Esta taxa representa em torno de 31% de dbitos
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registrados no ano caracterizando a maior causa de mortes
no ano estudado Association et al. (2017). Outras
informagdes sobre estatisticas de problemas relacionados a
doencas cardiacas podem ser encontradas em: Benjamin et
al. (2019), Felker et al. (2019), Tomaniak et al. (2019) e
Chow et al. (2018).

Outro fator a se discutir € relacionado ao custo
financeiro envolvendo pesquisas relacionados ao estudo,
diagnéstico e tratamento relacionado a patologias cardiacas.
Como por exemplo, em 2010, em torno de U$ bilhdes de
dolares foram investidos neste sentido Go et al, (2014).

Além do fato dos estudos envolvendo o coragdo serem
de alto custo financeiro, estes procedimentos podem ser
realizados de forma invasiva e desgastante para o paciente,
como por exemplo, o implante de marca-passos lzutani et
al, (2002. Visto isto, modelos computacionais vém sendo
aplicados visando a possibilidade de teste de drogas,
equipamentos e geracdo de diagnosticos com um menor
custo financeiro e um menor desgaste do paciente Nataraj et
al. (2012).

Modelos matematico-computacionais sdo modelos
escrito através de equacBes matematicas (diferenciais
ordinarias, algébricas entre outras) com o intuito de, a partir
de uma implementacdo computacional para a matematica
proposta simular um determinado fendmeno.

No ambito do coracdo, modelos matematicos sdo
aplicados para o estudo de diferentes fenbmenos, como por
exemplo: geracdo de potencial de acdo Ten Tusscher et al.
(2004) e estudo de propagagdo elétrica em redes de Purkinje
Ulysses et al. (2018).

Com o objetivo de desenvolver modelos
computacionais para o estudo da atividade eletromecénica
cardiaca (acoplamento entre o sistema elétrico e o sistema
mecanico) diversos modelos foram propostos. Entretanto,
grande parte deles devido a alta quantidade de aspectos
fisico-quimicos  considerados, possuem alto  custo
computacional.

Este trabalho, apresenta um novo modelo para a
atividade eletromecénica simplificado, isto &, com menos
equacBes para representacdo do fendmeno, visando uma
reproducdo qualitativa da atividade mecénica apresentada
por modelos complexos. Este modelo, € baseado em outros
modelos simplificados da literatura.
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Il. ELETROMECANICA CARDIACA

A atividade eletromecéanica cardiaca pode ser descrita a
partir de um potencial de acdo, que consiste em um estimulo
elétrico gerado por diferencas de concentracdes idnicas
entre 0 meio intra e extra-celular possibilitando um
deslizamento dos filamentos de actina sobre os de miosina
produzindo uma contragdo no musculo cardiaco. Nesta
secdo serdo descritas as atividades elétricas (potencial de
acao) e mecénica (contracdo celular).

2.1 - O Potencial de Acéo

O potencial de acdo consiste em um estimulo elétrico
gerado por trocas de concentracBes idnicas entre 0 meio
intra e extra-celular, principalmente por ions de sédio e
potassio. Este fendmeno é especifico de células excitaveis,
como: musculos e neurdnios. A rapida propagacdo do
potencial de acdo por todo o coracdo é responsabilidade de
células especificas que espalhem o efeito elétrico por todo o
6rgdo Watson et al. (2018).

Um periodo do potencial de acdo é descrito em cinco
fases: o repouso, que é o estado onde existe um equilibrio
entre 0s potenciais entre 0s meios intra e extra-celular. A
despolarizagdo, compreendida por um rapido crescimento na
voltagem causado por um influxo de sédio. A repolarizacéo
inicial, que é uma pequena repolarizacdo causada pelo
efluxo de potéssio e calcio. O platd, que mantém uma
estabilidade entre 0s meios intra e extra-celular sustentados
por um influxo de célcio. E a repolarizacdo, onde ocorre
uma forte queda na voltagem causada por um efluxo de
sodio.

2.2 — Contracéo Celular

Os sarcomeros sdo unidades fundamentais pra
contracdo celular. Estes estdo contidos nos midcitos
cardiacos. Além disso, os sarcomeros sdo unidades que
contém filamentos de actina e miosina, o deslizamento dos
filamentos de actina sobre os filamentos de miosina
provocam o encurtamento dos sarcdmeros (contracdo das
fibras musculares). Esta contracdo é iniciada por um
estimulo elétrico, este estimulo causa o aumento de célcio
no meio intracelular causando o deslizamento dos
filamentos de actina sobre 0s de miosina causando a
contracéo.

[1l. MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A
ELETROMECANICA CARDIACA

Modelos computacionais para o desenvolvimento da
atividade eletromecénica cardiaca sdo geralmente baseados
em dois modelos: um para a parte elétrica (geracdo de
potencial de acdo), outro para a parte mecanica (contracédo
celular). Nesta sessdo serdo  descritos  modelos
computacionais acoplados apresentados na literatura e
estudos que basearam o presente trabalho.

3.1 — O modelo de Lino (2010)

Em de Oliveira et al., (2010) foi proposto um modelo
acoplado para a eletromecéanica cardiaca baseado em dois
modelos da literatura, para a parte elétrica Ten Tusscher et
al. (2004) com mais de 19 equacGes diferenciais. Para a
parte mecénica o modelo utilizado foi o proposto por Rice et
al. (2008) apoiado por 11 equagdes diferenciais e mais de 45
equacdes algébricas. Para 0 acoplamento entre 0os modelos
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foi necessario um ajuste de pardmetros feito por um
algoritmo genético. A Figura 1 apresenta o potencial de acdo
e a tensdo ativa (contracdo) desenvolvido por de Oliveira et
al. (2010). O resultado foi descrito como satisfatorio pelos
autores bhaseados no fato de dados experimentais de
humanos estarem com valores préximos a esta simulacao.

Figura 1 - Potencial de Acgdo e Tensdo Ativa desenvolvido em de
Oliveira et al. (2010)

Potencial de Acao
Tensao Ativa

PA e TA normalizados

0 100 200 300 400 200 (12’1 o
Tempo(ms)

Fonte: Autores, 2019.

3.2 — Iribe (2006)

Outro modelo computacional acoplado foi apresentado
em Iribe et al. (2006). Este modelo utiliza-se do modelo
para geracdo de potencial elétrico proposto por Noble et al.
(1991), trata-se de um modelo complexo, com muitas
considerac@es e inimeras equacdes diferenciais para apoio a
representacéo.

Quanto & parte mecénica, o0 modelo de (RICE et al.,
1999) foi utilizado. Este, baseado em 7 equacles
diferenciais e 19 equagdes algébricas.

Para o acoplamento dos modelos a proposta utilizada
baseia-se na concentracdo de célcio intracelular, outras
consideracBes podem ser verificadas em Iribe et al. (2006).

3.3 Silva (2017)

Em Silva et al. (2017) sdo propostos dois modelos
simplificados para o acoplamento eletromecénico cardiaco,
estes modelos foram baseados no modelo celular de (TEN
TUSSCHER et al., 2004) acoplado a modelos para tensdo
ativa simplificados da literatura, gerando o Modelo A,
baseado em Nash e Panfilov (2004) e Modelo B, baseado
em Goktepe e Kuhl (2010).

Estes modelos foram criados a partir de quatro etapas
complementares, e sdo apoiados por apenas 2 equacgdes
diferenciais ordinarios e 3 equacdes algébricas para a parte
mecanica. No acoplamento, um algoritmo genético foi
utilizado com o intuito de aproximar a curva de tensdo ativa
destes modelos simplificados do modelo detalhado de de
Oliveira et al. (2010).
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IV. MODELO PROPOSTO

Baseado no estudo dos modelos acoplados
mencionados, propusemos uma modificacdo nos modelos A
e B de Silva et al. (2017) trabalhando em uma equacdo
algébrica em cada um dos modelos (a Unica equagdo que
difere o Modelo A do B) baseado no fato do comportamento
desta equacdo ap0s o ajuste via algoritmo genético ter o
comportamento similar ao de uma constante. A Equacéo 1
no Modelo A e a Equagdo 2 no Modelo B seréo substituidas
por uma constante (c0) gerando um Unico Modelo,
denominado Modelo C, que é descrito pelas Equacdes de 3 a
6 com destaque nos pardmetros que serdo submetidos a
ajustes via algoritmo genético, estas equacdes correspondem
respectivamente a: (3) Tensdo Ativa Intermediaria, (4)
Tensdo Ativa, (5) controle de transicdo da tensdo ativa e (6)
funcdo de acoplamento junto ao potencial de Acdo. Para
maiores detalhes, os significados bioldgicos de cada variavel
e funcdo pode ser visto em S

Nesta proposta, 0 modelo utilizado para a geracéo de
potencial de acdo (elétrica) permanece o utilizado por Silva
et al. (2017), o modelo celular de Ten Tusscher et al.,
(2004).

e0(V) = {e0 para V <et, 10e0 para V > et} (1)
€0(V) = €0 + (e — €0 )e &V v) 2)
dTai/dt = cO (k(V) — Tai) 3)
dTa/dt = €1(V, Tai )(Tai — Ta) 4
€l(V, Tai )=x1paraV >x2 e Tai < x3 (5)
K(V) = (/o\2m) eCHAVDI o) 2 (6)

V. RESULTADOS ALCANCADOS

Dois experimentos foram realizados para a validagdo
do novo modelo proposto. Nesta sessdo segue a descricao e
resultados de cada um deles.

5.1 — Experimento 1

O primeiro experimento consiste na submissdao dos
parametros do modelo a ajuste via algoritmo genético com o
intuito de reproduzir os resultados alcancados pelos
Modelos A e B de Silva et al. (2017) por parte do Modelo
proposto C. Onde busca-se a minimizacéo da diferenca entre
a tensdo ativa para este modelo simplificado quando
comparado ao modelo complexo desenvolvido em de
Oliveira et al. (2010).

A Figura 2 apresenta a tensdo ativa para o modelo
eletromecénico proposto a partir do ajuste de pardmetros
realizados via algoritmo genético. Nota-se que 0 novo
modelo consegue um desempenho satisfatério quando
comparado ao modelo complexo de de Oliveira et al. (2010)
e também quando comparado aos modelos de Silva et al.
(2017) onde para estes, uma equacdo algébrica é diminuida.
Os valores de pardmetros encontrados pelo algoritmo
genético para o modelo C foram, respectivamente: c0 =
0.016602, c = 0.042969, x1 = 0.0001, x2 = 0.827044 mV,
x3 = 0.209961.
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5.2 — Experimento 2

O segundo experimento consiste na reproducdo da
tensdo ativa gerada pelo modelo acoplado de Iribe et al.
(2006) utilizando o Modelo proposto neste trabalho para
diferentes periodos de potencial de acdo utilizando o
algoritmo genético para ajuste de parametros.

Figura 2 - Potencial de Agéo e Tensdo Ativa para o modelo
eletromecanico C apo6s ajuste via algoritmo genético

— Potencial de x;x;.b.‘: ‘
19 > TA - ten Tusscher 4+ Modelo C |
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[ P U
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3 ‘ \
o J \
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= |
£ ! \
- | h
s ‘ \ \
= | L )
| \
5 0 J \ \
{ \
@V
|
P }
(=N | |
0.2 ] \
|
10 .——-—.‘. - - - - —
0 100 200 300 400 500 &0
Tempo(ms)

Fonte: Autores, 2019.

A Figura 3 apresenta as tensfes ativas (contragéo)
geradas pelo modelo C para os periodos de duragdo do
potencial de acdo no estado estaciondrio para 0.4 ms
comparado a tensdo ativa para 0s mesmos periodos
propostos pelo modelo de Iribe et al. (2006) (Noble+Rice).

Os valores de pardmetros encontrados pelo algoritmo
genético para 0 modelo C no periodo de 0.4ms de duracéo
de potencial da acdo foram, respectivamente: cO = 0.023438,
o = 0.053711, x1 = 0.008789, x2 = 0.646485 mV, x3 =
0.655274.

Figura 3 - Tensdes ativas para 0 modelo C e 0 Modelo proposto
por Iribe et al. (2006) para o periodo de 0.4 ms.

‘ TA - Noble + Madelo C |
TA - Noble + Rice

TAs Normalizadas

LN NS N o NN
Tempols)

Fonte: Autores, 2019.

A Figura 4 apresenta as tensdes ativas (contracdo)
geradas pelo modelo C para os periodos de duragdo do
potencial de acdo no estado estaciondrio para 0.5 ms
comparado a tensdo ativa para 0s mesmos periodos
propostos pelo modelo de Iribe et al. (2006) (Noble+Rice).
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Os valores de parametros encontrados pelo algoritmo
genético para 0 modelo C no periodo de 0.5 ms de duracdo
de potencial da acdo foram, respectivamente: cO = 0.022461,
o = 0.037109, x1 = 0.003906, x2 = 0.952149 mV, x3 =
0.921875.

Figura 4 - Tens0es ativas para 0 modelo C e 0 Modelo proposto
por Iribe et al. (2006) para o periodo de 0.5 ms

‘ TA - Noble + Madelo C|

TA - Noble + Rice l

TAs Normalizadas

\ | | “ ‘ ll

Ll
L]

' |
‘ I' . .‘ , Ill
\ \J \ J \ \J
10 15 2
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geradas pelo modelo C para os periodos de duracdo do
potencial de agdo no estado estacionario para 0.75 ms
comparado a tensdo ativa para os mesmos periodos
propostos pelo modelo de Iribe et al. (2006) (Noble+Rice).
Os valores de parametros encontrados pelo algoritmo
genético para o modelo C no periodo de 0.5 ms de duracao
de potencial da a¢do foram, respectivamente: cO = 0.020508,
o = 0.013672, x1 = 0.003906, x2 = 0.017578 mV, x3 =
0.996094.

Fonte: Autores, 2019

Figura 5 - Tensdes ativas para 0 modelo C e o Modelo proposto
por Iribe et al. (2006) para o periodo de 0.75 ms.
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Fonte: Autores, 2019.

E possivel observar nas Figuras 3, 4 e 5 que 0 modelo
proposto reproduz de forma satisfatoria qualitativamente a
tensdo ativa do modelo apresentado por Iribe et al. (2006)
com a vantagem de contar com 5 equacdes diferenciais e 17
equac0es algébricas a menos.
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VI. CONCLUSAO

Neste trabalho propusemos um novo modelo
simplificado para a atividade eletromecénica cardiaca. Este,
com um menor custo computacional quando comparados a
outros modelos da literatura, visto basear-se em menos
equacdes para representacao.

O modelo apresentado possui um bom desempenho
quando submetido a comparagGes qualitativas diretas com
outros modelos computacionais simplificados, bem como
quando comparados a diferentes periodos de potencial de
acdo no estado estacionario.

Trabalhos futuros a serem desenvolvidos consistem na
implementacdo de novas heuristicas para ajuste de
parametros do modelo, como por exemplo: grasp e evolugéo
diferencial. Além disso, propor um modelo simplificado
especifico para geracdo de potencial de acdo, gerando assim
um modelo com ainda menos equac@es diferenciais.
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Resumo - Este trabalho descreve o preparo de trés solugdes
indicadoras acido-base obtidas de: beterraba, hibisco e cascas da
berinjela, como sugestdo de aula experimental visando auxiliar
estudantes a compreender melhor o contetdo de &cidos e bases.
Despertar interesse nos estudantes relacionando teoria e pratica,
com uso de materiais de facil acesso e baixo custo pode significar
uma alternativa didatica viavel, inclusive, na prépria sala de
aula. Os indicadores naturais foram utilizados em uma aula
experimental para alunos da 1?* série do Ensino médio de uma
escola Estadual do municipio de Cataldao-GO. Apés a aula
pratica, foi aplicado um questiondrio para avaliacdo da
metodologia utilizada. As analises mostraram que a maioria dos
estudantes considerou a utilizagdo do experimento produtivo e
todos afirmaram ser possivel identificar o carater &cido ou basico
das amostras pela mudanca de coloragéo observada.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Experimenta¢&o. pH.

Abstract - This work describes the preparation of three acid-base
indicator solutions obtained from: beets, hibiscus and eggplant
peels, as a suggestion of an experimental class aiming to help
students better understand the content of acids and bases.
Raising interest in students by linking theory and practice with
the use of easily accessible and inexpensive materials can mean a
viable didactic alternative, even in the classroom itself. The
natural indicators were used in an experimental class for
students of the 1st grade of a high school of a state school in the
city of Cataldo-GO. After the practical class, a questionnaire was
applied to evaluate the methodology used. The analyzes showed
that most students considered the use of the productive
experiment and all stated that it was possible to identify the acidic
or basic character of the samples by the observed color change.

Keywords: Chemistry Teaching. Experimentation. pH.

I. INTRODUCAO

A utilizacdo de atividades experimentais no processo
ensino/aprendizagem para o Ensino de quimica na Educagao
Bésica tem se destacado na busca de formas mais
motivadoras e construtivas de aprendizagem em relagéo aos
conteudos de Quimica ministrados pelos professores em sala
de aula.

A Quimica é uma ciéncia com elevado grau de
abstracdo, que pode levar os estudantes a terem dificuldades
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para a compreensdo de fendmenos em escala microscopica
ou macroscopica. Dessa forma, muitas vezes, os alunos néo
conseguem compreender ou associar o seu cotidiano ao
contetdo ministrado pelo professor. A possibilidade de o
professor estabelecer elos entre a teoria trabalhada em sala
de aula, a pratica experimental e a contextualizagdo é
bastante importante, pois sdo aspectos que devem ser
levados em conta para a construcdo de um aprendizado mais
efetivo (MOTA E CLEOPHAS, 2014).

Apesar das atividades experimentais  serem
importantes no ensino de ciéncias, a falta de recursos e de
estrutura das escolas (falta de laboratério e reagentes) tém
limitado os professores a utilizarem esse recurso (BUENO E
KOVALICZN, 2008; PEREIRA et al., 2017). Para
contornar essa situagdo, professores podem aplicar
experimentos em sala de aula ou em espacos ndo formais,
utilizando materiais simples e de facil acesso (MOTA E
CLEOPHAS, 2014).

Tal pratica é importante, pois torna o aluno sujeito
ativo do processo educativo e passa a ser entendido como o
centro desse processo em uma modalidade de ensino que
possui principios pedagogicos, metodolégicos,
epistemoldgicos, tedricos e filoséficos, dentro de uma
pedagogia prdpria para ensinar e aprender (PEREIRA et al.,
2016). A aprendizagem deve ocorrer de maneira
significativa, despertando a motivacdo e o interesse dos
alunos, dessa forma, deve-se acreditar na possibilidade de
uma aprendizagem efetiva e prazerosa (FERNANDES et al.,
2017). Uma dessas propostas sugere utilizar materiais
alternativos para o preparo de aula experimental, por
exemplo, para abordar Acidos e Bases, contetido estudado
no Ensino médio.

Os acidos e as bases estdo entre 0s compostos mais
comuns, sendo que muitos sdo substancias industriais ou
domésticas, e alguns deles sdo componentes dos liquidos
biol6égicos (BROW et al., 20016). A utilizacdo de um
método visual de mudanca de coloracdo, com o auxilio de
indicadores de pH, é uma forma qualitativa para identificar
se substancias correspondem a 4cidos ou bases
(CUCHINSKI et al., 2010).

58

ISSN 1809-3957



Indicadores acido-base naturais sdo substancias
organicas, fracamente 4acidas ou fracamente basicas,
encontradas em flores de plantas ou na casca das frutas
(BACCAN et al., 2001; ZAN et al., 2017). A beterraba, a
casca da berinjela e o hibisco sdo exemplos de indicadores
naturais que podem ser utilizados para ensinar os conceitos
de acidos e bases (VITTI et al., 2003; CUCHINSKI et al.,
2010).

Os extratos acido-base naturais (indicadores de pH)
apresentam em sua composi¢cdo pigmentos chamados de
antocianinas. As antocianinas pertencem ao grupo dos
flavonoides que na forma de sais do cétion flavilico,
absorvem na regido visivel num comprimento de onda
compreendido entre 465 a 530 nm (VARGAS et al., 2000;
UCHOA et al., 2016; ALBARICI et al., 2006). A palavra
antocianina é de origem grega (anthos, uma flor, e kyanos,
azul escuro). Depois da clorofila, as antocianinas sdo o
grupo mais importante de pigmentos de origem vegetal. Esta
substancia compde o maior grupo de pigmentos sol(veis em
meio aquoso do reino Plantae (HARBORNE; GRAYER,
1988; BRIDLE; TIMBERLAKE, 1997; UCHOA et al.,
2016).

Antocianinas sdo espécies glicosidicas que possuem
grande variedade de colocagdo que pode ser azul, vermelha
e roxa em flores, folhas e frutos, apresentam solubilidade
em &gua e instabilidade a altas temperaturas. Em condic6es
4cidas as antocianinas individuais apresentam coloragdo
rosa ou vermelha até a sua variacdo em condicOes alcalinas
apresentando pigmentos azuis ou amarelados (MARTINS E
SANTOS, 2018). As variadas cores exibidas pelos vegetais
que contém antocianinas dependem da influéncia de fatores,
como, a presenga de outros pigmentos na composicdo do
vegetal, de quelatos com cétions metélicos e do pH do
fluido da célula vegetal (TERCI E ROSSI, 2002;
ZAHREDDINE et al, 2018).

As moléculas de antocianinas contém estruturas em
anel que absorvem luz, e assim atuam como filtros solares,
protegendo as células da planta. A luz que ndo é absorvida
pelas antocianinas é refletida, e assim a flor ou fruto tém
cor. Estas cores também atraem polinizadores e dispersores
de sementes e tém por isso um papel importante no ciclo
reprodutivo da planta (SHIMAMOTO E ROSSI, 2015).

A estrutura geral das antocianinas é policiclica de 15
dtomos de carbono com o cation flavilico (2-
fenilbenzopirilio), com a presenga de hidroxilas livres nas
posicBes 3, 5 e 7 (Figura 1), na qual os substituintes que se
ligam definem a estrutura de cada antocianina e um acido
organico (SANTOS, 2017).

Figura 1 — Estrutura fundamental da antocianina
5

Fonte: Simdes, 2007.

A caracteristica marcante dessa classe de compostos
esta ligada ao fato das solugBes aquosas de extratos que
contenham pigmentos ricos em antocianinas, apresentarem
variacdo estrutural e mudanca na fungdo conforme as
alteracGes de pH do meio, elas absorvem fortemente luz na
regido visivel do espectro, evidenciando uma gama de cores
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(BROUILLARD, 1982). As antocianinas possuem
coloracdo rosa ou avermelhada em meio acido, lilas ou
violeta em meio neutro e amarelo ou azul em condicdes
alcalinas (TERCI et al., 2002; SANTOS et al., 2012).

Vaérios exemplos de indicadores naturais acido-base
extraidos de partes de plantas ja foram descritos na literatura
como indicadores de pH capazes de substituir os de origem
sintética, dentre os quais o mais testado e descrito é o
extrato do repolho roxo (ZAHREDDINE et al, 2018).
Extratos de diversas outras espécies sdo relatados na
literatura, Arcanjo e coautores (2017) estudaram o0s
pigmentos naturais de E. coiinifolia, C. terminales e A.
cruentus ao testd-los em amostras do cotidiano como:
vinagre, adgua sanitaria e creme dental e observaram que
esses extratos podiam ser utilizados como indicadores de
acido-base em possiveis aulas experimentais realizadas em
sala de aula.

As propriedades de trés espécies de flores (Rosa
setigera, Allamanda cathartica e Hibiscus rosa-sinensis)
foram testadas por Okoduwa e coautores (2015). Os
pigmentos das flores das trés espécies foram extraidos a frio
e a partir dos resultados obtidos, todos os extratos exibiram
contraste nitido entre suas cores em meio &cido ou basico,
sendo considerados 6timos candidatos a substituir
indicadores sintéticos (OKODUWA et al., 2015).

Uma colegdo de propostas de indicadores foi
apresentada no trabalho de Martins e coautores (2017), onde
foram testados os extratos de quatro tipos de legumes:
cebola roxa, repolho roxo, beterraba e berinjela na busca de
uma abordagem motivadora, fortalecendo o processo de
ensino-aprendizagem e refor¢ando os principios de quimica
verde ao ndo gerar residuos toxicos como subprodutos.

O acai, fruto tipicamente brasileiro, ja foi utilizado
para a extracao de pigmentos e obtencdo de indicador &cido-
base natural, por se tratar de um fruto rico em antocianinas.
Os resultados demonstraram que o fruto € uma boa opcao
para se usar como indicador em substituicio aos indicadores
acido-base comerciais, pois a variagdo de cor apresentou-se
nitida e satisfatoria com as amostras testadas (SILVA et al.,
2018).

As flores da Ixorachinensi apresentaram-se como uma
alternativa simples e de baixo custo para 0 ensino
experimental de quimica, reforcando a contextualizacdo do
contetido de &cido-base e ajudando na melhor compreensdo
dos conteudos. A utilizagdo desse indicador natural
mostrou-se eficaz na funcéo de indicar solucGes acido-base
e como uma atividade metodoldgica alternativa (GUERRA
etal., 2018).

O uso de extratos naturais como indicadores de pH
vem ganhando destaque no ensino de acidez e basicidade
por serem de facil acesso para utilizagdo em aulas
experimentais. Despertam o interesse dos estudantes para o
conteldo abordado devido a coloracdo natural das
substancias quimicas contidas nos extratos vegetais e suas
mudancas de cor em funcdo do pH (DAMASCENO et al.,
2010; MOTA E CLEOPHAS, 2014).

Esse trabalho tem como objetivo a obtencdo de
indicadores naturais de pH a base de extratos de hibisco,
beterraba e casca da berinjela e a identificacdo de acidos e
bases, utilizando a mudanca de colorago observada com o
uso de indicadores naturais, como sugestdo de utilizagdo
para melhorar o processo de ensino e aprendizagem de
acidos e bases através da experimentacdo no ensino de
Quimica. Também diagnosticar os conhecimentos prévios
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dos alunos sobre o tema e avaliar os resultados apds a
aplicacdo da préatica experimental demonstrativa através de
questionario com perguntas fechadas. A atividade foi
aplicada em uma turma de 22 alunos da 12 série do Ensino
médio escola estadual, situada no municipio de Cataldo-GO.

Il. PROCEDIMENTOS

No preparo dos extratos foi utilizado o procedimento
descrito por Soares e coautores (2001) com modificaces.
As espécies utilizadas foram a beterraba (Beta vulgaris),
hibisco (Hibiscus sabdariffa L.) e cascas da berinjela
(Solanum melongena). Adicionou-se 200 mL de agua
destilada a 100 g de cada vegetal picado, sendo a beterraba
previamente descascada e cortada; as cascas da berinjela e o
hibisco in natura, aquecendo a solugdo a fervura por 45
minutos. Apds o resfriamento, realizou-se a filtracdo de cada
extrato separadamente e armazenou-se em frascos escuros
em congelador (CUCHINSKI et al., 2010).

Apbs o preparo dos trés extratos, procedeu-se a sele¢do
das amostras a serem testadas. Para isso utilizou-se solucdes
acidas e basicas preparadas a partir de amostras de
substancias comuns utilizadas no cotidiano, como por
exemplo, em limpeza doméstica e na culinaria. As amostras
testadas foram: de carater acido (vinagre, alcool etilico,
leite, aclcar), basico (sabdo em po, detergente, &gua
sanitaria, soda caustica) e neutro (agua, sal de cozinha). As
solugdes foram preparadas e depositadas em copos
descartaveis para observacdo da mudanca de coloracao.

A metodologia foi aplicada em uma turma de 12 série
do Ensino médio de uma escola publica do municipio de
Cataldo-GO. Primeiramente, procedeu-se com algumas
perguntas para verificar o conhecimento prévio dos
estudantes a respeito do tema: 1- Vocé sabe o que sdo
acidos? E Bases?; 2- Vocé pode citar exemplos de acidos e
bases que vocé conhece?; 3- O que caracteriza um acido? E
uma base?. Ap6s, uma revisdo geral sobre o conteludo de
acidos e bases e uma introdugdo do conceito de antocianinas
foi apresentada para a turma, depois se seguiu com a aula
experimental demonstrativa. Os alunos foram divididos em
quatro grupos de quatro a cinco integrantes e ao final do
experimento, os estudantes foram convidados a responder
um questionario com perguntas fechadas para avaliar a
percepcdo geral dos alunos que participaram sobre a aula
experimental demonstrativa e verificar a eficicia da
metodologia aplicada.

I1l. RESULTADOS

A utilizacdo dos extratos vegetais de beterraba, hibisco
e casca da berinjela como indicadores acido-base teve como
objetivo demonstrar a mudanga de coloragdo das substancias
testadas de acordo com a variacdo de pH, e desta forma,
buscar melhorar a compreensdo dos alunos sobre os
conceitos de é&cidos e bases, utilizando-se materiais do
cotidiano e de baixo custo no experimento. Foi realizada
também a introducdo de novos conceitos, ao abordar as
antocianinas e a sua presenca em diversos vegetais, tais
como nos exemplos utilizados na aula experimental,
destacando-se que tais pigmentos podem ser utilizados
como indicadores naturais, pois essas substancias sdo as
responsaveis pelas variagbes na coloracdo observada em
meio acido ou basico. As tonalidades obtidas com as
amostras testadas estdo apresentadas nas Figuras 2 a 4, para
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a beterraba, hibisco e as cascas da

respectivamente.

berinjela,

Figura 2 — VariagBes de coloracdo apresentadas com utilizagdo do
indicador de beterraba com (a) vinagre, (b) alcool etilico, (c) leite, (d)
agua, (e) sal de cozinha, (f) aclcar, (g) sabdo em pd, (h) detergente, (i)
agua sanitéria e (j) soda caustica

Fonte: Autores, 2019.

Figura 3 — Variacdes de coloragdo apresentadas com utilizacdo do
indicador de hibisco com (a) vinagre, (b) alcool etilico, (c) leite, (d)
agua, (e) sal de cozinha, (f) aclcar, (g) sabdo em pd, (h) detergente, (i)
agua sanitéria e (j) soda caustica

Fonte: Auto.r‘es, 20109.

Figura 4 — VariacOes de coloragdo apresentadas com utilizacdo do
indicador de cascas da berinjela com (a) vinagre, (b) alcool etilico,
(c) leite, (d) agua, (e) sal de cozinha, (f) aglcar, (g) sabdo em po, (h)

detergente, (i) Agua sanitaria e (j) soda caustica

Fonte: Autores, 2019. ‘

E possivel observar a variagio de coloracdo das
amostras testadas ao levar em consideracdo o carater acido
(vinagre, alcool etilico, leite, acucar), basico (sabdo em p6,
detergente, agua sanitéria, soda céustica) ou neutro (agua,
sal de cozinha) considerado. Essa variacdo de coloragdo
apresenta uma tendéncia que vai de amarelo a roxo para a
beterraba, de amarelo a azul para o hibisco, e de amarelo a
rosa para as cascas da berinjela.

A mudanca de cor evidenciada nas solugdes das
amostras testadas ndo é exatamente igual para todas as
amostras com os trés indicadores testados, como pode ser
visualizado nas Figuras 2 a 4, entretanto as solucBes de
caréater bésico apresentaram a tonalidade
esverdeada/amarelada, como ocorreu com a soda céustica,
por exemplo, ja para as de carater acido, como a amostra de
vinagre, a coloracdo do meio mudou para tonalidades
proximas de rosa/lilés.

Foi possivel observar que os trés extratos
apresentavam tendéncias de coloracdo visualmente
detectéveis: coloragBes proximas de rosa/lilds em meio
acido, e proximo de amarelo/verde em béasico, comprovou-
se, dessa forma, a eficécia dos indicadores, exceto de cascas
de berinjela, pois os alunos relataram pequena dificuldade
de distingdo das cores para as amostras testadas com esse
extrato. Isso se deu pelo fato de que esse indicador
apresentou menor variagdo na intensidade das cores
apresentadas. Dessa forma, torna-se necessério rever a
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utilizacdo das cascas de berinjela nesse tipo de atividade
devido a esse problema, pois é a partir da percepcao dos
alunos que o professor pode selecionar o melhor indicador
para trabalhar o tema de acidos e bases na aula.

E importante destacar a substituicio do metanol,
solvente classico utilizado para extracdo de antocianinas,
pela 4gua na extragdo dos indicadores utilizados neste
trabalho, e também a substituicdo de indicadores de pH
sintéticos, comumente usados, como fenolftaleina,
alaranjado de metila, vermelho de metila, entre outros, por
indicadores alternativos que também sdo eficazes, além de
serem de baixo custo e de fécil acesso. Ambas as
substituicdes contribuem também para fortalecer o conceito
de Quimica verde, abordando além da contextualizacdo a
questdo da sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente
(MARTINS et al., 2017).

Na verificagdo dos conhecimentos prévios sobre o
tema, a maioria da turma tinha ideia sobre o conceito de
acidos e bases, caracteristicas e exemplos, pois o professor
da disciplina ministrou aula teérica sobre o esse contelido
em aulas anteriores. Em relacdo ao questiondrio com
perguntas fechadas que foi aplicado apds a realizacdo da
aula experimental, foram obtidas as seguintes respostas para
as perguntas realizadas:

Pergunta 1 - O que vocé acha da disciplina de
quimica? 52% consideraram compreensivel, 41% dificil e
7% fécil.

Pergunta 2 - Como vocé avalia seu conhecimento
sobre acidos e bases antes do experimento? 69%
consideraram bom, 31% ruim.

Pergunta 3 - ApoOs a aula pratica, quais foram as
mudancas no seu conhecimento sobre esse assunto? 86%
consideraram produtivel e 14% improdutivel.

Pergunta 4 - O experimento ajudou a identificar
substéncias cidas e basicas do cotidiano? 90% responderam
sim e 10% responderam néo.

Pergunta 5 - Foi possivel identificar a mudanca a
acidez ou basicidade através da coloracdo do indicador?
100% responderam sim.

Tradicionalmente a Quimica ndo é considerada uma
disciplina “de facil entendimento”, sendo frequentemente
relacionada a uma dificil compreenséo de seus contelidos.

O ensino de quimica, igualmente ao que acontece em
outras Ciéncias Exatas, ainda tem gerado entre os estudantes
uma sensa¢do de desconforto em funcédo das dificuldades de
aprendizagem existentes no processo de aprendizagem.
Comumente, tal ensino segue ainda de maneira tradicional,
de forma descontextualizada e néo interdisciplinar, gerando
nos alunos um grande desinteresse pela matéria, bem como
dificuldades de aprender e de relacionar o conteldo
estudado ao cotidiano, mesmo a quimica estando presente
na realidade (ROCHA E VASCONCELOS, 2016).

Pelas respostas obtidas foi possivel verificar que na
turma avaliada, a maioria considera a quimica
compreensivel ou facil. Também consideraram a pratica
experimental produtivel, pois conseguiram identificar
substancias acidas e basicas do cotidiano pela mudanca de
coloracdo e que 100% da turma conseguiu identificar o
carater &cido ou basico através da variacdo de coloracdo
observada, exceto para as cascas de berinjela.

Como pode ser visto pelas respostas a pergunta 2,
antes da aula experimental 61% consideravam seus
conhecimentos a respeito do conteddo de &cidos e bases
bons, enquanto 31% consideravam ruins, e como o0
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questionario foi aplicado apenas ap6s a aula experimental
demonstrativa, acredita-se que a utilizacdo dessa
metodologia investigativa possa ter contribuido para
melhorar a compreensdo do tema por esses 31%, visto que 0
professor ja havia ministrado aula teérica sobre acidos e
bases em aulas anteriores e aula experimental ocorreu como
uma atividade extra, para consolidacdo do conteudo.

No contexto de sala de aula, observa-se que os
estudantes tendem a perceber a quimica a partir dos
fendmenos que os cercam. Dessa forma, é de extrema
relevancia promover a constru¢do do conhecimento a partir
de situagdes praticas e presentes no cotidiano do aluno e das
discussdes acerca do fendmeno observado (FABRI et al.;
2011). Na elaboracdo da proposta dessa aula experimental
demonstrativa sobre o contetdo de &cido-base, procurou-se
levar em consideracdo os conhecimentos prévios dos alunos
sobre 0 assunto e a apresentacdo do experimento na forma
de situacdo problema demonstrou-se eficaz por levar os
estudantes a interligar teoria e pratica. Dessa forma, a
utilizacdo de metodologias que explorem o cotidiano dos
alunos e a contextualizagdo torna-se um importante
instrumento de motivacdo e desmistificacdo da Quimica
como uma disciplina de dificil entendimento.

IV. CONCLUSAO

Os extratos aquosos obtidos a partir da beterraba,
hibisco apresentaram-se como boas alternativas de
indicadores acido-base, pois apresentaram visivel e
significativa variagdo de coloragdo em funcdo do pH no
teste colorimétrico com as amostras selecionadas para a aula
pratica experimental. Os extratos de hibisco e beterraba
foram considerados bons recursos didaticos por ser de fécil
acesso e preparo e, principalmente, pela eficicia, pois foi
possivel observar padrdes de cores de facil distingdo para
esses dois indicadores de pH. O indicador das cascas de
berinjela ndo foi considerado eficaz pela pouca distin¢do de
cores apresentada no teste colorimétrico. Apds analise dos
guestionarios aplicados foi possivel verificar que a maioria
considerou a aula experimental produtivel e todos
afirmaram que no final da pratica conseguiram identificar o
carater acido ou basico das amostras pela mudanga de
coloracdo observada. Por ser de facil acesso e baixo custo, a
utilizacdo desses extratos pode ser utilizada pelos
professores de nivel médio para auxiliar o ensino de acidos e
bases através da contextualizagdo ao fazer uma relacéo entre
a teoria e a prética.
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Resumo — Das classes de sistemas fotovoltaicos pesquisados, 0s
de terceira geracdo apresentam alternativas promissoras de
utilizag&o, como baixo custo e boa eficiéncia. E possivel realizar
a aplicacdo de corantes naturais nestes, devido a capacidade de
absorcdo no espectro eletromagnético. Este trabalho tem como
objetivo realizar a extracdo e a aplicagdo de uma célula solar de
TiO2 com corante natural extraido da Garcinia mangostana,
caracterizando-a eletroquimicamente. O dispositivo foi montado
em formato sanduiche do &nodo de TiOz+corante com o catodo
(platina eletrodepositada). Como intermediador de cargas foi
utilizado o par redox 3I7/ls. As técnicas empregadas foram:
Espectroscopia na regido UV-Vis, curvas j-E, potencial em
circuito aberto em fungéo do tempo e fotocronoamperometria. A
célula solar produzida foi fotossensivel, com absor¢do maxima da
regido de 550 nm e um 5 = 0,441 %, Eca = 0,534 V, jec = 0,802
mA cm 2 e FF = 0,620 como parametros fotoeletroquimicos.

Palavras-chave: Mangostdo. CSSC. Sustentabilidade.

Abstract — Among the photovoltaic systems searched, the third
generation show promising alternatives of use, as low production
costs and significant efficiency. It is possible to apply natural
dyes in these devices, due the absorption capability in solar
spectra. This work aims to accomplish a natural dye extraction
and an electrochemical characterization of a low cost solar cell,
using Garcinia mangostana as natural product. The device was
assembled in sandwich formato of anode (TiO2+dye) and cathode
(platinum). 31"/15" was used as a redox couple. The techniques
employed were: UV-Vis Spectra; Open circuit potential,
photochronoamperometric curves and j-V curves. The system
produced was photosensitive, with a maximum of absorption in
550 nm and # = 0.441 %, Voc = 0.534 V, jsc = 0.802 mA cm 2 e
FF = 0.620 as photoelectrochemical parameters.

Keywords: Mangosteen. DSSC. Sustentability.

I. INTRODUCAO

Células solares séo dispositivos promissores para
suprir a demanda energética, fazendo uso de metodologias
limpas de energia.

Atualmente no mercado, trés séo as classes de sistemas
fotovoltaicos sendo produzidos e desenvolvidos (VIOMAR,
2019):

Volume 14 —n. 168 — Dezembro/2019

e Células de primeira geracao (silicio monocristalino
e policristalino)

e Células de segunda geracéo (filmes finos e silicio
amorfo)

e Células de terceira geracdo (células sensibilizadas
por corante, organicas, sensibilizadas por pontos
guanticos e células de perovskitas).

Os sistemas de terceira geracdo vem apresentando
grande foco de estudo, devido a possibilidade de extrapolar
0 limite termodinamico de ~30% de eficiéncia em conversdo
de energia, relatado por Shockley e Queisser (SHOCKLEY;
QUEISSER, 1961; SONAI et al., 2015).

As células solares sensibilizadas por corante (CSSC),
por necessitarem da presenga de um corante, como 0 nome
ja informa, propiciam uma extensa gama de aplicacdo de
materiais, com as mais diversas caracteristicas. Na literatura
ha relatos da aplicagdo de fotossensibilizadores derivados de
ruténio (DIAS et al.,, 2018), com moléculas organicas
derivados do enxofre (LARSSON et al.,, 2019), e com
corantes naturais (TRACTZ et al., 2018).

Os produtos naturais, por apresentarem moléculas com
grupos benzénicos, e grupos coordenantes como, COOH e
OH, podem ser aplicados em CSSC, pois apresentam uma
faixa de absorcdo na regido do visivel e se “ancoram”
facilmente na superficie do o¢xido semicondutor,
promovendo uma célula com excelente extragdo de carga e
eficiente em conversdo de energia solar para energia elétrica
(HAGFELDT et al., 2010; TRACTZ et al., 2019).

Este trabalho tem como objetivo, realizar a avaliacdo
de uma célula solar de terceira geragdo, produzida com TiO>
como 6xido semicondutor e corante extraido do mangostéo,
cientificamente conhecido como Garcinia mangostana.

Il. METODOS

Para extracdo do corante, foram adicionados 10 g da
casca do mangostdo (Garcinia mangostana) em 70 mL de
etanol acidificado com &cido citrico (3%m/m) a 5°C por 24
horas, vide Figura 1. O anodo do sistema foi preparado pela
deposicdo da pasta de TiO, anatase comercial, com o
corante adsorvido na superficie (TRACTZ et al., 2018).
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Figura 1- Mangostdo e o corante extraido em solucéo etandica

o - |

!

Fonte: O autor.

A pasta foi preparada com TiO,, acetil acetona, agua
deiozinada, polietileno glicol 300 e triton x. Apds a mesma
foi depositada via Doctor Blading em vidro FTO. O filme
produzido foi sinterizado a 450 °C por 30 minutos. O
corante foi impregnado no 6xido pela imersdo do anodo na
solucdo fotossensibilizadora por 24 horas (AYOUB et
al.,2019; TRACTZ et al., 2018).

As células foram montadas em formato sanduiche, em
uma area de 0,2 cm? A intermediacdo de cargas foi
realizada por 3I/ls e o contra eletrodo platina
eletrodepositada via voltametria ciclica.

A medida de espectroscopia na regido do Visivel (UV-
VIS) foi realizada na faixa de 400 nm a 800 nm para a
andlise da regido de absorcéo do corante natural empregado.

As medidas eletroquimicas de J-E,
Fotocronoamperometria e potencial de circuito aberto foram
realizadas em um potenciostato acoplado com uma lampada
de Xendnio a 60 mW cm2, simulando a radiagéo solar, para
caracterizagdo dos pardmetros fotoeletroquimicos do
sistema. A eficiéncia em fotoconversdo de fdtons foi
realizada empregando-se a Equacéo 1.

n = Jecc.Eca.FF.100% Q)
Pin

Onde, FF representa o fator de forma, Ec, 0 potencial de
circuito aberto, jec a corrente de curto circuito e n a
eficiéncia em fotoconversao do sistema.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra o espectro UV-Vis para o corante
extraido do mangost&o.

Figura 2 - Espectro UV-VIS para o corante extraido em solucéo
etanoica acidificada

—— Garcinia mangostana

Absorbancia(u.a)

T T T
400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor
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Verifica-se na Figura 2, que o corante extraido foi
fotossensivel, com transicdo eletrbnica significante no
comprimento de onda préximo a 550 nm. Os corantes
aplicados hoje em sistemas de terceira geracao apresentam
alta absorcdo até mesmo na faixa do infra vermelho,
préximo a 1000 nm, devido a presenca de grupos como
SCN, TBA (tetrabutilaménio) entre outros grupos
coordenantes, gerando uma célula de alta eficiéncia
(HAGFELDT et al., 2010).

O fato dos corantes naturais absorverem apenas na
regido do visivel deve limitar a eficiéncia em conversdo
energética do sistema, fornecendo valores mais baixos de n,
no entanto apresentam um custo muito mais reduzido
quando comparado aos corantes comerciais (PATROCINIO;
MURAKAMI IHA, 2010). Na Figura 3 encontra-se a curva
de densidade de corrente em funcdo do potencial para o
sistema analisado.

Figura 3- Curvas Eca em funcéo do tempo para a célula solar

analisada
0,58
—— Garcinia mangostana
0,56 4
e
g 0,54 4
e
0,52 4
0,50 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

t(s)

Fonte: O autor

Sabe-se que 0s materiais semicondutores, apresentam
defeitos em suas estruturas, e essas regifes, chamadas de
estados de armadilhamento, capturam os elétrons vindo do
corante e impedindo a formacdo de uma corrente elétrica.
Com a continuidade da luz solar, os elétrons vdo sendo
ejetados para a banda de condugdo do material, devido a
incidéncia de energia, que “desarmadilha” esses elétrons e
forma a corrente elétrica, mostrando variacdo do potencial
de acordo com o tempo (HAGFELDT et al, 2010;
VITORETI et al.,, 2017). A formacdo da dupla camada
elétrica, na interface eletrodo/ solugdo também influencia na
variacdo do potencial, sendo estabilizada em funcdo do
tempo (GRATZEL, 2001).

O corante utilizado, apresentou um potencial préximo
a 0,55 V, mais baixo quando comparado ao uso de corantes
comerciais que geram um E¢, proximo a 0,7V. No entanto
este valor é bastante promissor, pois a geracdo deste
comprova a fotossensibilidade do sistema produzido e para a
confirmacéo deste, a medida de Fotocronoamperometria foi
realizada.
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Figura 4 - Curvas fotocronoamperomeétricas para o sistema
analisado

1.2 —— Garcinia mangostana
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Fonte: O autor.

Nota-se na Figura 4, que houve um aumento
instantaneo da corrente do sistema, com a incidéncia solar, e
um decréscimo da mesma, quando a luz solar foi desligada.
Este comportamento e resposta a luz solar, comprova a
formacdo da um sistema fotovoltaico que apresenta reacdes
rapidas ao estimulo da luz.

Observa-se também, que a corrente produzida foi
proxima a 1,1 mA cm, no entanto a mesma estabilizou em
0,9 mA cm?. Sugere-se que este comportamento seja
caracteristico de processos difusionais, devido a
concentragdo do eletrélito utilizada, que ndo foi avaliado
independentemente. Para a analise da eficiéncia em
conversdo de energia solar para energia elétrica, a técnica de
j-E foi aplicada.

Figura 5 - Curva j-E para o sistema analisado
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—— Garcinia mangostana
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Fonte: O autor.
Pelos dados das curvas j-E, foram obtidos os

pardmetros fotovoltaicos dos sistemas, que se encontram
dispostos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Parametros fotoeletroquimicos para as células de
TiOz+corante

CSSC Voc (V) jcc FF Il (0/0)
(mAcm?)
Mangostdo 0,534 0,802 0,620 0,441

Nota-se na Tabela 1, que a CSSC produzida apresentou
uma eficiéncia de 0,441 %, comprovando a hipdtese da
analise via UV-Vis da limitacdo da absorcao solar. Verifica-
se também um fator de forma de 0,620, caracteristico do uso
de sistemas com corantes naturais, e que também estd
relacionado a montagem do sistema fotovoltaico.

Alguns tratamentos como a inser¢do de TiCls nos
filmes, extracdo do corante por solugdes com polaridades
diferentes, entre outros métodos podem ser aplicadas para a
potencializagdo da eficiéncia do sistema, no entanto néo
foram desenvolvidas neste trabalho (HAGFELDT et al.,
2010).

IV. CONCLUSAO

E possivel a fabricacdo de CSSC com corante natural
extraido do mangostdo. A regido de absorcdo méaxima do
corante deu-se em maximo na regido de 550 nm, na regido
da luz visivel.

A célula produzida foi fotossensivel, como visto nas
curvas fotocronoamperométricas, e apresentou como
pardmetros fotoeletroquimicos n = 0.441 %, Eca = 0,534 V,
jec = 0,802 mA cm 2 e FF = 0,620.
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Resumo — Células solares vém apresentando grande destaque
frente as metodologias de conversao energética utilizadas hoje,
devido a boa eficiéncia e por serem fontes alternativas ao uso
dos combustiveis fosseis. O uso de produtos naturais nestes
sistemas é possivel, devido a presenca de moléculas capazes de
absorverem energia no espectro eletromagnético. Este trabalho
tem como objetivo abordar e realizar a aplicacdo do corante
natural extraido do corac¢do da bananeira (Musa paradisiaca)
em células solares de TiO2. Para isto os sistemas foram
montados em formato sanduiche com 31/l como par
intermediador redox e platina como contra eletrodo. As técnicas
empregadas foram: Espectroscopia na Regido UV-VIS,
potencial de circuito aberto em fun¢do do tempo,
Fotocronoamperometria e curvas j-E. A célula solar produzida
apresentou uma absor¢do na regido maxima de 670 nm, foi
fotossensivel, e apresentou como paréametros fotoeletroquimicos
17 =0,23%, Eca=0,54V, jec =0,52 mA cm 2 e FF = 0,50.

Naturais.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Produtos

Metodologias Alternativas.

Abstract - Solar cells have presented a significant importance
when compared to others energies methodologies, due good
efficiency and to be an alternative material to fossil fuel
application. Using natural products is possible, because it
present molecules which are able to absorb in a broad range of
solar spectra. This work aims to realize an application with a
literature approach of natural dyes in TiO2 solar cells, and an
application of from Musa paradisiaca extracted dye. The solar
cells were assembled in sandwich format, with 317/ls as
electrolyte and platinum as counter electrode. The techniques
performed were: UV-Vis Spectra; Open cirucuit potential,
photochronoamperometric curves and j-V curves. The produced
solar cell, presented an maximum of absorption in 670 nm, was
photosensitive and presented x = 0.23 %, Eca = 0.54 V, jec = 0.52
mA cm 2 e FF =0.50 as photovoltaic parameters.

Keywords: Sustainability. Natural Products. Alternative
Methodologies.
I. INTRODUCAO
A poluicBo ambiental atinge hoje patamares

elevadissimos. Fato este que mostra a real necessidade da
pesquisa e desenvolvimento de novas metodologias
alternativas para conversdo de energia menos poluentes.
Uma destas, é a célula solar (AL-ALWANI et al., 2016).
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Células solares sensibilizadas por corante (CSSC) séo
produzidas pela utilizagdo de um Oxido semicondutor
nanocristalino e um corante com absorcdo na regido do
espectro eletromagnético (TRACTZ et al., 2019).

O corante mais empregado hoje em células solares
sensibilizadas por corante é o corante Di- tetrabutilaménio
cis-bis (isotiocianato) bis (2,2’-bipiridil-4,4 dicarboxilato)
ruténio (I1) conhecido comercialmente como N719, um
organometalico contendo ruténio e, que apresenta grupos
coordenantes que se ancoram facilmente na superficie do
Oxido semicondutor e promovem o transporte de cargas
para o 6xido com éxito (HAGFELDT et al., 2010).

Devido o elevado custo do N719, ocorre a aplicacéo
de produtos naturais nesses sistemas, que Sd0 menos
eficientes quando comparados aos derivados de ruténio, no
entanto, devido ao custo, podem tornar a comercializacdo
destes sistemas em larga escala, viavel (PATROCINIO;
MURAKAMI IHA, 2010).

A presenca de metabdlitos secundarios, como
antocianinas, clorofila e taninos, que sdo compostos que
apresentam na sua estrutura grupos OH, COOH, propicia
essa absorcdo na faixa de 400 a 600 nm, caracteristico da
regido visivel (KUMARA et al., 2013). Como o material
mais utilizado em CSSC apresenta absor¢cdo maxima na
regido de 400 nm, a juncdo da interfase TiOz+corante
amplia a absor¢do do espectro, conduzindo a uma célula
eficiente em conversdo de energia.

Kabir e colaboradores demonstram a aplicagdo do
espinafre em CSSC, obtendo uma eficiéncia préxima 0,4
% (KABIR; SAKIB; MATIN, 2019). Godibo e
colaboradores estudam a aplicagdo da Begonia nesses
sistemas, alcangando uma eficiéncia maxima de energia de
0,24 % (GODIBO; ANSHEBO; ANSHEBO, 2015).

Este trabalho tem como objetivo aplicar uma planta
alimenticia ndo convencional, conhecida como, “coragao
da banana” cientificamente chamada de subproduto da
Musa paradisiaca e verificar sua capacidade de conversdo
solar em elétrica.

Il. METODOS

Para extracdo do corante, foram adicionados 10 g da
casca do coracdo da banana (subproduto da Musa
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paradisiaca), vide Figura 1, em 70 mL de etanol
acidificado com acido citrico (3%m/m) a 5°C por 24 horas.
O anodo do sistema foi preparado como pela utilizacéo de,
com 3g de TiO; anatase <25nm (Sigma Aldrich), acetil
acetona, polietileno glicol, triton X e agua deionizada
(TRACTZ et al., 2018).

A pasta foi depositada via Doctor Blading em vidro
FTO (6xido de estanho dopado com fldor). O filme
produzido foi calcinado a 450 °C por 30 minutos, onde
ocorre a eliminacdo da matéria organica e a formacdo de
uma rede cristalina contendo Ti e O. O corante foi
impregnado no 6xido pela imersdo do anodo na solugdo
fotossensibilizadora por 24 horas (AYOUB et al.,2019)

As células foram montadas em formato sanduiche, em
uma area de 0,2 cm? A intermediacdo de cargas foi
realizada por 3I7/l3 e o contra eletrodo platina
eletrodepositada.

Figura 1- Coracéo da banana

Fonte: O Autor (2019).

A medida de espectroscopia na regido do Visivel foi
realizada na faixa de 400 nm a 800 nm para a verificagdo
da regido de absorcéo do corante natural extraido.

As medidas eletroquimicas de j-V, foram realizadas
em um potenciostato acoplado com uma lampada de
Xenénio a intensidade solar padrdo a 60 mW cm?, para
caracterizacdo dos parametros fotoeletroquimicos do
sistema. A eficiéncia em fotoconversdo de fotons foi
realizada empregando-se a Equacéo 1.

n = Jecc.Eca.FF.100% 1)
Pin

Onde, FF representa o fator de forma, Ec. 0 potencial
de circuito aberto, jec a corrente de curto circuito e n a
eficiéncia em fotoconversao do sistema.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra o espectro UV-Vis para o corante
extraido do subproduto da Musa Paradisiaca.
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Figura 2 - Espectro UV-VIS para o corante extraido em
solucdo etanoica acidificada

Absorbancia (u.a)

T T
400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Fonte: O Autor (2019).

Nota-se uma banda de absorcdo na regido de 470 nm,
para o corante estudado, se estendendo até a regido de 670
nm em menor intensidade. Como o espectro solar emite
radiacdo nessa regido indica-se que o material apresenta
fotossensibilidade e responde a estimulos do sol
(HAGFELDT et al., 2010). No entanto, a confirmagédo de
sua aplicagdo em CSSC, é analisada nas técnicas
posteriores.

Os corantes baseados em ruténio, devido a presenca
de grupos auxocromos e cromdforos eficientes conseguem
absorver energia solar na regido do Infravermelho, préximo
a 1000 nm. Como o corante aqui analisado ndo apresentou
essa caracteristica, espera-se com que haja uma menor
eficiéncia para a célula solar produzida com este material.

Para a verificagdo do potencial produzido pela célula,
a técnica de potencial de circuito aberto (Ecs) em fungéo do
tempo encontra-se descrita na Figura 3.

Figura 3 - Curvas Eca para 0s sistemas estudados

0,58
0,56 -
S 0544
i3
[11]
0,52 _\\
0,50 T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
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Fonte: O Autor (2019).

Verifica-se na Figura 3 que o sistema produzido
apresentou a formacgdo de uma diferenca de potencial,
confirmando assim a formacdo de um dispositivo
fotovoltaico. Nota-se uma leve diminuicdo do potencial
inicial, quando comparado ao tempo final, sendo esta
diferenca caracteristica da formacdo da dupla camada
elétrica na interface eletrodo semicondutor/ solugédo
eletrolitica.
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Para a verificacdo da estabilidade sob luz, foi
realizado a medida de Fotocronoamperometria e o
resultado encontra-se na Figura 4.

Figura 4 - Curvas fotocronoamperométricas para 0s sistemas

estudados
0,6
0,5 \h h’.,', M rvena P "
E 0,4 -
o
2 0,3
E
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Fonte: O Autor (2019).

Verifica-se na Figura 4 que a célula solar é
fotossensivel, pois quando houve incidéncia luminosa,
houve um aumento na corrente do sistema, e quando a luz
foi retirada da célula, a corrente foi nula (TRACTZ et al.,
2018).

Nota-se também uma corrente proxima a 0,55 mA
cm?, caracteristico do movimento dos elétrons do TiO;
para o contra eletrodo de platina (NISSFOLK et al., 2006).
Na Figura 4, é possivel analisar também que ndo houve
degradacdo do corante natural, durante a anélise, pois a
corrente se manteve nos mesmos patamares, apds sua
estabilizagdo préximo apés 400 segundos.

Para a andlise da eficiéncia em fotoconversdo das
células produzidas, a curva j-E foi realizada e encontra-se
disposta na Figura 3.

Figura 5- Curva j-E sob iluminacédo para os sistemas de
TiOz+corante natural
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Fonte: O Autor (2019).
Pelas curvas j-E é possivel realizar o célculo da

eficiéncia de conversdo energética dos sistemas, sendo o
resultado descrito na Tabela 1 (LARSSON et al., 2019).
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Tabela 1 — Parametros fotoeletroquimicos para as células de
TiOz+corante

CSsC Ea (V)  jeo (MA EFE n. (%)
cm?)
Musa 0,54 0,52 0,50 0,23
Paradisiaca

A célula solar apresentou uma eficiéncia de conversao
energética de 0,23 %, coerente com os sistemas produzidos
com corantes naturais. Isto ocorre devido a limitada regido
de absorcéo do corante, como descrito na Figura 2.

O fator de forma, que indica a idealidade do
dispositivo (1 para sistemas ideais e 0 para sistemas fora da
idealidade), foi equivalente a 0,50. Este valor aqui obtido,
pode estar relacionado com diversos fatores, como uso de
eletrolito liquido utilizado, montagem do sistema,
uniformidade do Oxido depositado, entre outros fatores,
que neste trabalho ndo sdo analisados (HAGFELDT et al.,
2010; VIOMAR et al., 2016).

IV. CONCLUSAO

E possivel realizar a aplicagdo de corantes naturais de
baixo custo em células solares.

N&o houve degradacdo do corante natural durante o
tempo de anélise.

A regido de absor¢do maxima do corante foi préxima
a 670 nm, que limita parcialmente a formagéo de corrente
no sistema, devido a uma quantidade de energia emitida
ndo utilizada pelo dispositivo.

O sistema foi fotossensivel, como visto pela medida
de Fotocronoamperometria, e apresentou como parametros
fotoeletroquimicos n,= 0,23 %, Eca = 0,54 V, jec = 0,52 mA
cm 2 e FF = 0,50.
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Resumo - Corantes naturais vem se mostrando materiais
promissores para células solares, devido ao baixo custo e simples
método de extracgdo. Neste trabalho foi investigado os parametros
eletroquimicos, durante 144 horas (6 dias) da célula de TiO2 com
corante extraido da Myrciaria Cauliflora em solucdo etandica
acidificada, em células solares sensibilizadas por corante
(CSSC). As células solares foram montadas em formato
sanduiche com 317/l como par intermediador redox e platina
como contra eletrodo. As técnicas empregadas foram:
Espectroscopia na Regido UV-VIS, curvas j-E e extragdo de
carga (EQ). A célula solar produzida apresentou ap6s 144 horas
melhora na permeabilidade, e pardmetros fotoeletroquimicos,
com 7 = 0,366 %, Eca= 0,507 V, FF=0,559, jec = 0,716 mA cm?, e
carga extraida de 110 uC cm=2,

Sustentabilidade.

Keywords: Célula de Gratzel.

Renovaveis.

Energias

Abstract - Natural dyes have been shown to be promising
materials to solar devices mainly due to their low cost and simple
extraction methods. In this work, we investigated the
electrochemical properties during 144 hours (6 days) of the TiO2
solar cell with extracted Myrciaria Cauliflora in acidified etanoic
solution in dye-sensitized solar cells (DSSCs). The solar cells
were assembled in sandwich format, with 317/1s” couple as redox
intermediator and platinum as counter electrode. The techniques
employed were: UV-Vis Spectroscopy, j-V Curves, and Charge
Extraction (CE). The cell produced after 144 hours presented a
better permeability of electrolyte in TiO2 nanopores, and showed
the best efficiency, n = 0.366 %, with Voc = 0.507 V, FF=0.559, js
=0.716 mA cm?, and charge extracted of 110 pC cm2

Keywords: Gratzel Cells. Sustentability. Renewable Energy.

I. INTRODUCAO

A alta demanda energética mundial conduz ao
desenvolvimento de novas metodologias de conversdo
energética. Umas das solugdes promissoras para tal, sdo as
células fotovoltaicas, que fazem uso da energia solar.

Entre os dispositivos solares produzidos e
desenvolvidos hoje, as células solares sensibilizadas por
corante (CSSC) vém tendo énfase frente aos demais
sistemas, devido ao baixo custo de producdo e elevada
estabilidade fotoeletroquimica.
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O principal material utilizado em CSSC é o TiO;
nanocristalino, que apresenta uma série de propriedades
positivas para ser aplicado em dispositivos de terceira
geracdo, como “gap” adequado, estabilidade quimica e
termodindmica, alto comprimento de formacéo de éxcitons,
etc.

A utilizagdo de corantes se faz necessario em CSSC
para estender a faixa de absor¢cdo do material. Por isso,
diferentes fotossensibilizadores vem sendo aplicados e
estudados, tais quais corantes com base em ruténio e
corantes extraidos de produtos naturais. Antocianinas
apresentam a capacidade de absorcdo na regido visivel do
espectro eletromagnético. Podem ser extraidas por uma
gama de materiais por metodologias simples e de custo
reduzido (KUMARA et al).

Quando a luz solar incide no sistema, elétrons do
corante sdo ejetados para a banda de conducdo do éxido
semicondutor, que percorrem um circuito externo até
encontrarem o contra eletrodo. A intermediacdo das cargas é
realizada por um eletrdlito, usualmente aplicado o par 317/1s.

A solucéo eletrolitica desempenha papel fundamental,
no sistema e o entendimento do seu funcionamento é
fundamental para o desenvolvimento do estudo de sistemas
fotovoltaicos.

Este trabalho tem como objetivo estudar a
permeabilidade do eletrélito 31715 em células de TiO2 com
corante extraido da Myrciaria Cauliflora.

I1. PROCEDIMENTOS

Para extragdo do corante, foram adicionados 6,25 g da
casca da jaboticaba (Myrciaria Cauliflora) em 70 mL de
etanol acidificado com &cido citrico (3%m/m) a 5°C por 24
horas (KUMARA et al; GHAN et al). O &nodo do sistema
foi preparado com 3g de TiO, anatase <25nm, acetil
acetona, polietileno glicol, triton X e agua deionizada (DIAS
et al).

A pasta foi depositada via Doctor Blading em vidro
FTO. O filme produzido foi sinterizado a 450 °C por 30
minutos (VITORETTI et al). O corante foi impregnado no
oxido pela imersdo do anodo na solugdo fotossensibilizadora
por 24 horas (AYOUB et al2018; TRACTZ et al).
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As células foram montadas em formato sanduiche, em
uma area de 0,2 cm? como mostra a Figura 1. A
intermediacdo de cargas foi realizada por 3I7/I5 e o contra
eletrodo platina eletrodepositada (GUIMARAES et al).

Figura 1- Esquema de montagem e funcionamento da CSSC com
corante natural

Funconamento

Fonte: O autor, 2019.

A medida de espectroscopia na regido do visivel foi
realizada na faixa de 400 nm a 800 nm para a analise da
regido de absorcdo do corante natural empregado.

As medidas eletroquimicas de j-V, foram realizadas
em um potenciostato acoplado com uma lampada de
Xenonio a 60 mW cm, para caracterizacdo dos parametros
fotoeletroquimicos do sistema (GRATZEL et al). A
eficiéncia em fotoconversdo de foi realizada empregando-se
aequacéo 1.

n = Jcc.Eca.FF.100% Q)
Pin

Onde, Ec, 0 potencial de circuito aberto, jec a corrente
de curto circuito e FF o fator de forma, e n a eficiéncia em
fotoconversédo do sistema.

A técnica da extracdo de carga foi realizada com o
curto circuito da célula sendo a carga extraida em diferentes
tempos de iluminagdo a 60 mwW cm.

I1l. RESULTADOS

A Figura 2 mostra o espectro UV-Vis para o corante
extraido da Myrciaria Cauliflora.

Figura 2 - Espectro UV-VIS para o corante extraido em solucéo
etandica acidificada

—— Myrciaria Cauliflora

Absorcéo (ua)

T T T
400 500 600 700 800
Comprimento de onda (nm)

Fonte: O autor, 2019.

Grupos cromoforos e auxocromos como -COOH, -OH,
-SCN na estrutura do corante sdo responsaveis pela absorcao
de luz e extremamente importantes para a fabricagdo de uma
CSSC eficiente (KUMARA et al).
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E observado na Figura 2 uma absorcdo na regido
visivel no comprimento analisado. O pico caracteristico em
540 nm sugere-se estar relacionado a presenca do grupo
pirano na estrutura da molécula, confirmando a extracdo de
antocianinas (SHALINI et al).

Para a analise dos parametros eletroquimicos das células
produzidas, as medidas eletroquimicas foram realizadas e as
curvas j-V encontram-se dispostas na Figura 3.

Figura 3- Curvas j-V sob iluminagéo para os sistemas de
TiOz+corante
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Fonte: O autor, 2019.

Pelas curvas j-V é possivel realizar o calculo da
eficiéncia de conversdo energética dos sistemas, sendo o
resultado descrito na Tabela 1

Tabela 1 — Pardmetros fotoeletroquimicos para as células de
TiOz+corante

CssC Eca (V) oo FF n (%)
(mAcm?)

0 horas 0.525 0.306 0.668 0.183

72 horas 0.510 0.581 0.648 0.316

144 horas  0.507 0.716 0.559 0.366

As células sensibilizadas com corante natural mostram
baixos parametros fotoeletroquimicos, quando comparados
aos corantes comerciais, devido ao menor nimero de grupos
cromoforos e auxocromos presentes na molécula do corante,
como relatado por Tractz e colaboradores (TRACTZ et al).
O resultado indica uma eficiéncia global de conversdo
energética de 0,183 % em 0O horas, sendo esse resultado
potencializado para 0,366 % apds 144 horas, mostrando que
h& mudanca nos processos eletroquimicos em funcdo do
tempo.

A densidade de curto circuito foi equivalente a 0,716
mA cm? apés 144 horas de uso. Como descrito por Tsai e
colaboradores (TSAI et al), a jec € influenciada pelo nimero
de espécies fotoexcitadas, a taxa de recombinagdo de
elétrons e a eficiéncia do eletrdlito na célula. No caso dos
sistemas avaliados, é sugerido que ap6s algumas horas o
eletrolito apresenta uma melhor capacidade de permear 0s
poros do Oxido de TiO., como descrito na Figura 4 levando
a uma melhora na eficiéncia dos sistemas.

73



Figura 4 - Visdo esquematica da interface anddica da CSSC
analisada no tempo inicial, ap6s 72 horas e 144 horas

0 Horas

72 Horas 144 Horas
O .
TO; Cotante Eletrolito

Fonte: O autor, 2019.

Quando o tempo aumenta, moléculas de I3 movem
pelos poros do TiO, oxidando maiores quantidades de
moléculas e produzindo mais elétrons fotoejetados na
superficie do semiconductor, gerando um aumento na jcc,
como observado (DIAS et al; FRANK, KOPIDAKIS,
LAGEMAAT).

Para confirmar esta hipotese, foram realizadas as
medidas de extracdo de carga para os sistemas estudados,
que se encontram na Figura 5.

Figura 5- Extragdo de carga em periodo inicial, ap6s 72 horas e
apos 144 horas para as células nas condi¢@es analisadas

120

—&— 0 Hora
—e— 72 Horas
—A— 144 Horas

100

®
=]
1

Extracao de Carga (uC cm 2)
s
1

Tempo (segundos)

Fonte: O autor, 2019.

A técnica de extracdo de carga, disposta na Figura 5,
confirma que houve uma maior quantidade de elétrons
extraidos apds 144 horas (110 uC cm?) quando comparado
aos tempos anteriores analisados. Este fendmeno comprova
a hipotese da maior permeabilidade do eletrolito ao éxido
semicondutor, que facilita os processos de oxidacdo/redugéo
na célula e consequentemente afetam a jcc do sistema (DIAS
et al).
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IV. CONCLUSAO

A regido de absor¢do do corante em 540 nm é sugerida
a presenca da antocianina extraida em solugdo etandica em
condicBes normais de temperatura e pressao.

A célula apresentou um aumento dos parametros
eletroquimicos devido a melhora na permeabilidade do
eletrdlito no oxido semicondutor, em funcdo do tempo
fornecendo apds 144 horas n = 0.366 %, Eca = 0.507 V, jec =
0.716 mA cm 2 e FF = 0.559.
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Resumo — A ocorréncia recente de rupturas em barragens de
mineracdo (rejeito) no Brasil, com indmeras vitimas fatais, danos
ambientais catastrdficos e prejuizos materiais elevados, evidencia
um problema preocupante referente a seguranca das barragens
desse tipo existentes no Brasil. Este artigo tem por objetivo
apresentar as caracteristicas, finalidades, tipos de alteamento
(processo construtivo) e riscos geolégicos associados as barragens
de mineracdo. Também é explicado como deve ser realizado o
monitoramento e controle do nivel de seguranca das mesmas. S&o
descritos os acidentes das Barragens de Mariana e Brumadinho.
E finalmente sdo apresentadas sugestdes para aperfei¢oar a Lei
Nacional de Seguranca de Barragens.

Palavras-chave: Barragens de Rejeito.
Seguranca. Montante. Jusante.

Ruptura. Nivel de

Abstract — The recent failure of tailing dams in Brazil, associated
to several fatal victims, catastrophic environmental damages and
great material damages, show a worrying problem related to the
safety of this type of dams in Brazil. This paper presents the
features, purposes, construction methods and geological risks
related to tailing dams. The monitoring systems and safety level
control of these dams are also explained. The failure of Mariana
and Brumadinho Dams are described. Finally, suggestions to
improve the Brazilian Law of Safety Dams are presented.

Keywords: Tailing Dams. Failure. Safety Level. Upstream.
Downstream.

I. INTRODUCAO

Barragens sao aterros compactados construidos de terra
(solo fino) ou terra/enrocamento (blocos de rocha) destinados
a barrar o curso de 4gua de um rio e, portanto, formar um
reservatorio. Como no Brasil ocorrem solos em abundancia,
esses dois tipos de barragens sdo o0s mais comuns,
constituindo cerca de 90% dos casos.

As barragens possuem as seguintes finalidades
principais:

Geracdo de energia elétrica;
Abastecimento de agua;
Regularizacéo de cheias de rios;
Disposicdo de rejeitos de mineragéo.

As duas primeiras finalidades envolvem empresas
geradoras de energia elétrica (hidrelétricas) e de
fornecimento de agua aos municipios. Em ambas as

Volume 14 —n. 168 — Dezembro/2019

ISSN 1809-3957

finalidades, as barragens constituem o item primordial do
empreendimento, pois se traduzem na sua fonte direta de
lucro.

Nas barragens com a terceira finalidade ndo ha um
objetivo de lucro direto, mas sim o de evitar prejuizos
decorrentes de inundagBes provocadas pelas enchentes de
rios nas cidades vizinhas e em parte da populacéo rural, que
margeia o rio.

Por sua vez, as barragens de rejeito, também
denominadas como barragens de mineracao, que podem ser
construidas a montante, por linha de centro e a jusante,
correspondem a um aspecto da legislacdo ambiental que as
empresas mineradoras sdo obrigadas a cumprir — executar a
disposi¢do permanente do rejeito (material com baixo teor de
minério) de mineracdo num reservatorio, para evitar a
poluicdo de cursos de 4gua ou do lengol freatico. Desta forma,
as barragens de rejeito sdo encaradas pelas mineradoras como
um passivo (prejuizo) que elas necessariamente tém que
executar, pois ndo geram lucro algum. Infelizmente este
aspecto faz com que boa parte das barragens de mineragdo
ndo seja estudada, construida e operada com o mesmo nivel
de cuidado dos outros tipos de barragens.

Conforme a Nota Técnica “Resultado Consolidado das
Declaragdes de Condig¢do de Estabilidade”, elaborada pela
ANM — Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2019b), das
425 barragens de mineragdo cadastradas, a estabilidade foi
devidamente atestada em 369 delas, e 56 barragens (13%) ndo
atestaram ou ndo enviaram o DCE (Declaragdo de Condigéo
de Estabilidade).

Atualmente percebe-se uma situagdo grave no Brasil
com respeito as suas barragens de mineragao:

e Até quando as empresas de mineragao irdo mascarar
ou esconder a real situagdo de gravidade de algumas das
suas barragens?

e Quais serdo as proximas barragens de rejeito que
romperao?

e Quais os riscos que as populacfes das cidades
vizinhas estdo correndo, sem sequer saber?

e Todas as barragens que foram construidas com
alteamento por montante irdo se romper?
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1. METODOLOGIA

No presente artigo constam: a descricdo dos tipos de
barragens de rejeito sob o ponto de vista construtivo, riscos e
condicionantes geoldgicos associados, e métodos de
monitoramento e controle.

I11. BARRAGENS DE REJEITO

As barragens de rejeito sdo construidas sempre com solo
fino compactado, no vale de um rio, com a funcdo de
armazenar rejeitos de mineracao (solos finos — argilas e siltes,
junto com areia fina), que sdo o material que possui baixo teor
de minério e que deve ser descartado de forma permanente
em um reservatorio.

O projeto e a construcdo das barragens de rejeito devem
seguir a norma NBR 13028:2017 — Mineragéo — Elaboracédo
e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de
rejeitos, contencdo de sedimentos e reservacdo de agua —
Requisitos, elaborada pela ABNT — Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas.

Para ser descartado, primeiramente o rejeito é misturado
com &gua, transformando-se numa suspensao fluida (solidos
e 4gua), também denominada como polpa, e entdo
transportado do local do processamento de separacao da mina
até o reservatério da barragem, através de tubulagdes,
canaletas ou até tuneis. Desta forma, o rejeito ficara
armazenado dentro do reservatorio.

Quando a barragem de rejeito for desativada, ou seja,
quando ndo houver mais disposi¢ao de rejeitos dentro do seu
reservatorio, a tendéncia é que o nivel de dgua existente no
reservatorio de rejeitos ira baixar com o tempo, através de um
eficiente sistema de drenagem interna da barragem, de forma
que no final o rejeito fique mais seco dentro do reservatério.

Para otimizar os custos de implantacdo, é usual as
barragens de rejeito serem construidas por etapas, de
acordo com o planejamento operacional de extracdo de
minério de cada mina, que é realizado para periodos futuros
e longos, da ordem de 20 a 30 anos.

Existem trés tipos de alteamento possiveis para uma
barragem de mineracdo, sendo mais comum o primeiro:

e A montante;
e De linha de centro;
e A jusante.

Deve-se observar também que existe outra técnica para
armazenamento de rejeitos que ndo envolve a construgdo de
uma barragem: é a técnica de empilhamento a seco, que
consiste em submeter o rejeito a um processo de secagem e
depois empilhar o rejeito ja seco.

Outra alternativa para evitar o armazenamento de
rejeitos de mineracdo consiste no seu aproveitamento para
outras finalidades, tais como fabricacdo de blocos de
alvenaria e pisos, entre outros. Um exemplo é a adi¢cdo de
gesso residual de mineracdo para execugdo de argamassas,
conforme foi analisado e relatado por OLIVEIRA et al
(2012). Também pode ser realizado o aproveitamento de
residuo ferroso proveniente da indUstria de extracdo de rochas
fosfaticas (para fabricagdo de fertilizantes) em substitui¢do ao
agregado miado natural, para confecgdo de compositos
cimenticios, assunto este que foi pesquisado e relatado por
SILVA et al. (2013).
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3.1 — Alteamento a Montante

Consiste na execucdo de um dique (aterro) de partida
inicial, constituido por solo fino compactado, com altura
variavel de 10 a 15 m. Este dique permite que seja iniciado o
despejo do rejeito num ponto a montante do reservatorio, ao
longo do curso do rio. Quando o reservatorio for alteado e o
nivel de rejeitos comegar a ficar proximo da parte mais alta
do dique (crista), é executada a 2% etapa de alteamento da
barragem, através da execuc¢do de um novo dique, que tem
uma pequena parte da sua base assentada na crista do dique
de 12 etapa, sendo que a maior parte da sua base fica apoiada
em cima do rejeito existente no reservatdrio. E assim
sucessivamente, como esta indicado na Figura 1.

Este tipo de alteamento é o0 mais econdmico dos trés, em
funcdo do pequeno volume de aterro da barragem necessario
para os sucessivos alteamentos. Por outro lado, este processo
traz maiores riscos de ruptura que os outros dois processos,
conforme serd descrito mais adiante. Isto se deve a dois
aspectos desfavoraveis para um bom funcionamento da
barragem.

a) A linha freética (linha superior da 4gua no interior da
barragem) fica préxima do talude de jusante (externo) da
barragem, em varios pontos do aterro da barragem. Este
aspecto pode trazer os seguintes problemas para a barragem:

e Surgéncias de agua no talude de jusante da
barragem — indicadas pela ocorréncia de regides imidas na
face externa da barragem.

e “Piping” — erosdo interna regressiva, ou seja, a dgua
arrasta os gréos de solo para fora do macico da barragem. E
indicado pelo surgimento de pontos, no talude de jusante da
barragem, nos quais esté saindo 4gua suja (dgua com graos de
s0l0).

b) A maior parte da base do aterro de uma etapa de
alteamento (dique) fica assentada sobre o reservatério de
rejeito da etapa anterior. Este aspecto pode trazer problemas
sérios ao aterro da barragem, tais como:

e Diminuicdo do nivel (fator) de seguranca da
barragem - causado pelo baixo valor da resisténcia ao
cisalhamento do material do rejeito, que pode provocar a
ruptura total da barragem.

o Liquefacio — solo do aterro da barragem passa ao
estado liquido (resisténcia ao cisalhamento nula), devido aos
elevados valores de pressdes neutras nos vazios do solo do aterro
da barragem, acarretando uma ruptura brusca (rapida) do macigo
da barragem como um todo. Este Ultimo evento é catastréfico,
com a possivel perda de vidas humanas, além de causar danos
materiais e ambientais. O surgimento de elevados valores de
pressdes neutras também estd associado a um sistema de
drenagem interna da barragem deficiente ou até inexistente.

Figura 1 — Alteamento a Montante — Secdo Tipica
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Fonte: Autores, 2019.
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3.2 — Alteamento de Linha de Centro

Sua execucdo ¢ similar ao processo anterior, com um
dique de partida inicial, em solo fino compactado, mas 0s
alteamentos sucessivos sdo executados de forma que seja
mantida a verticalidade do eixo da barragem. Neste tipo de
alteamento, a maior parte do dique de 2% etapa é
constituido por aterro compactado, assentado sobre o
dique de 1?2 etapa, ficando uma pequena parte apoiada em
cima do rejeito existente no reservatorio. Desta forma, séo
executados os alteamentos sucessivos, conforme esta
apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Alteamento por Linha de Centro — Se¢éo Tipica

Reszrvaiono

0

Fonte: Autores, 2019.

Este tipo de alteamento é mais caro que o anterior,
pois exige um volume maior de aterro da barragem para os
seus sucessivos alteamentos. Porém este processo provoca
riscos de ruptura menores que o de alteamento a montante,
pois a linha freatica fica mais afastada do talude de jusante
da barragem, e a maior parte do aterro de uma etapa de
alteamento fica assentada sobre o aterro da etapa anterior,
que possui resisténcia ao cisalhamento maior que a do
rejeito.

3.3 — Alteamento a Jusante

Consiste na execucdo de um dique de partida inicial, em
solo fino compactado, com os alteamentos sucessivos sendo
executados de forma que o aterro de uma etapa de alteamento
da barragem fique apoiado integralmente sobre o aterro da
etapa anterior, pois o corpo da barragem é alteado sobre o
talude de jusante. Assim o aterro da barragem nunca fica
apoiado em cima do rejeito ja depositado no reservatorio.
Desta forma sdo executados os alteamentos sucessivos,
conforme esta apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Alteamento a Jusante — Secédo Tipica
Resenvaiono

Rejeito = solidos + 2qua
Afermo 1* Etapa
Afermo Z Eizpa
Aterro 3* Etapa !
Fonte: Autores, 2019.

Este tipo de alteamento é o mais caro dos trés, pois
necessita de maior volume de aterro para 0S Sucessivos
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alteamentos da barragem, em relacdo aos dois processos
anteriores. Entretanto, é considerado o processo mais seguro
de todos, com menor risco de ruptura da barragem, por causa
de dois aspectos favoraveis a um funcionamento adequado da
barragem:

a) O aterro compactado da barragem esta totalmente
construido sempre em cima do aterro executado na etapa
anterior de alteamento, que é um material com resisténcia
adequada, minimizando os riscos de uma ruptura da
barragem.

b) A linha freética esta mais afastada ainda do talude de
jusante, em comparago ao alteamento por linha de centro.

Assim sendo, estes dois aspectos contribuem para
minimizar a possibilidade de ocorréncia de surgéncias de
agua no talude de jusante, “piping” no interior do aterro da
barragem e ruptura da barragem por liquefacdo do seu aterro,
desde que a estabilidade da barragem tenha sido verificada de
forma adequada no seu projeto, e sua construcao tenha sido
executada de forma satisfatoria, com uma fiscalizacdo (de
execucao e de controle tecnolégico) eficiente.

IV. RISCOS E CONDICIONANTES GEOLOGICOS
ASSOCIADOS, MONITORAMENTO E CONTROLE

4.1 — Riscos Geoldgicos

As ocorréncias de processos geoldgicos, naturais ou
induzidos, ttm a denominacdo de eventos quando ndo
acarretam danos sociais ou materiais. Se as ocorréncias
causam perdas/danos as pessoas e suas propriedades, passam
a ser denominadas acidentes e o risco geoldgico é a
possibilidade ou probabilidade de ocorréncia de acidentes
associados a processos geolégicos (ABGE, 2018).

Os riscos geoldgicos tém a seguinte classifica¢do:

e Enddgenos — quando associados a processos da
geodinamica interna da Terra, como terremotos, atividades
vulcanicas ou “tsunamis”;

e Ex0genos — quando associados a processos da
geodindmica externa da Terra, como escorregamentos,
inundacgdes, erosbes, assoreamentos, colapso dos solos e
expansao dos terrenos (ABGE, 2018).

Para a determinacdo do grau de probabilidade de
ocorréncia do processo ou risco geol6gico podem ser
utilizados os seguintes critérios, em fungdo da potencialidade
de ocorréncia de acidentes e das evidéncias de processos
observadas: risco baixo (R1), risco médio (R2), risco alto
(R3) e risco muito alto (R4) (Min. Cidades/IPT, 2007).

4.2 — Condicionantes Geoldgicos para Funcionamento de
Barragens

Para o projeto, construcdo e operacdo de barragens
devem ser considerados 0s seguintes condicionantes
geoldgicos, descritos a seguir (ABGE, 2018):

e Solos e rochas decompostas — a cobertura de solos
e de rochas decompostas ou alteradas, utilizada para
assentamento de fundagbes e como materiais de empréstimo.

e Macico rochoso — a matriz rochosa, utilizada como
fundacdo e material de empréstimo na construcdo de
barragens, precisa ser devidamente classificada.

e Descontinuidades - para a previsdo do
comportamento dos macicos rochosos devem  ser
consideradas as feicBes estruturais como: estratificacdo,
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xistosidade (foliacdo), fraturas, dobramentos, contatos e
falhas.

e Percolagdo — no reservatério, no corpo e na
fundacdo das barragens, o comportamento da 4agua
(permeabilidade e condutividade) deve ser totalmente
caracterizado.

4.3 — Monitoramento e controle

Para a construcdo e operacao de barragens séo utilizados
procedimentos de observacdo de comportamento, no sentido
de controlar as condi¢des de seguranca, comprovar a validade
das hipoteses adotadas e dos métodos de calculo utilizados no
projeto e verificar a necessidade da adocdo de medidas
corretivas (ABGE 2018).

A auscultacdo de uma barragem, que consiste no
conjunto de métodos de observacdo e controle de sua
construcdo e operagdo, deve ser realizada durante toda sua
vida Util, e pode ser feita através de: inspecles visuais e
instrumentacao geotécnica.

As inspegdes visuais, com periodicidade definida, sdo
inspecdes “in situ” que possibilitam observar: abatimentos
localizados, danos ao sistema de protecdo, surgéncias de
dgua, desagregacdo de blocos de rochas, fissuras por
ressecamento, fissuras por tracdo, fissuras por recalques
diferenciais, obstrugdo da drenagem superficial, obstrucdo da
drenagem interna e erosdes laminares ou de ravinamento.

A instrumentacao geotécnica consiste no processo de
aquisicdo, registro e processamento sistematico dos dados
obtidos através de instrumentos de medicdo instalados no
corpo ou fundacdo da barragem, e tem como objetivos:
conhecer o comportamento do macico e da estrutura e auxiliar
na avaliacdo das condicGes de percolagdo e de estabilidade.

Para as medicGes de deslocamentos verticais sdo
utilizados tassémetros e placas de recalque. Para definir os
deslocamentos horizontais sdo utilizados marcos superficiais
e o inclinémetro. A posi¢do da linha freatica é determinada
pelos medidores de nivel de agua. As pressdes intersticiais
(neutras) no interior das barragens sdo medidas pelos
piezbmetros, que podem ser tubulares, hidraulicos,
pneumaéticos ou elétricos.

V. ACIDENTES EM BARRAGENS DE REJEITO

Antes de analisar os acidentes em barragens de rejeito,
é importante observar que sdo diversas as causas que podem
acarretar a ruptura de uma barragem, em termos gerais. Uma
pesquisa realizada pelo USBR (1983), abrangendo todos os
tipos e finalidades das barragens, resultou numa estatistica
citada por PEREIRA e HORA (2017), indicando que 59% das
rupturas de barragens ocorreram por causas geoldgico-
geotécnicas e 23% por vertedouros inadequados
(subdimensionados).

Com relagdo as barragens de rejeito, ja aconteceram no
Brasil alguns acidentes com rupturas parciais ou totais
anteriormente, porém sem ter provocado grande destaque na
Engenharia Civil, nos meios de comunicacdo e na opinido
publica, em funcdo de sua gravidade ter sido menor.

Entretanto, ocorreram duas rupturas recentes e de
grandes proporcdes em barragens de rejeito, descritas a
seguir, que chamaram muito a atencdo para este tipo de
problema, em termos nacionais.

A primeira delas é a ruptura da Barragem de Fundéo,
situada em Mariana (MG), ocorrida em 05/11/2015, com um
total de 19 mortes. O volume armazenado de rejeitos estava
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em torno de 50 milhGes de m®. Houve destruicdo de dois
vilarejos (distritos de Bento Rodrigues e Paracatu de Baixo)
e de varias propriedades rurais, situados a jusante da
barragem; e poluicdo total do Rio Doce até sua foz no Oceano
Atlantico, na cidade de Linhares (ES), ao longo de mais de
600 km de extensdo do rio. Esta ruptura causou o que é
considerado atualmente como o maior desastre ambiental do
mundo, envolvendo uma barragem de rejeito.

A segunda ruptura é a da Barragem | da Mina do
Feijéo, situada em Brumadinho (MG), que ocorreu em
25/01/2019, com um total de 270 vitimas fatais (entre mortos
e desaparecidos). O volume armazenado de rejeitos estava em
cerca de 12,5 milhGes de m®. Houve destruicio de uma
pousada e de vérias propriedades rurais; e poluicdo de cerca
de 80 km de extensdo do Rio Paraopeba, antes deste desaguar
na Barragem de Trés Marias. Felizmente a poluicdo nédo
chegou a atingir o Rio Sdo Francisco, o que ampliaria essa
catastrofe ambiental.

Esta ruptura é considerada o maior desastre em
barragens, em relagdo ao nimero de vitimas fatais (mortos e
desaparecidos) no Brasil. Também é considerado o terceiro
maior desastre mundial em barragens de mineracao, perdendo
apenas para as rupturas da Barragem de Sgorigrad, na
Bulgéria, ocorrida em maio de 1966 (488 pessoas mortas) e
da Barragem de El Cobre, no Chile, ocorrida em margo de
1968 (cerca de 300 vitimas fatais). Deve-se observar que
essas rupturas sdo um tanto antigas, referidas a uma época em
que ndo se dispunha de recursos tecnolégicos mais modernos
para a disposicdo de rejeitos e acompanhamento da
construcéo de barragens.

Deve-se salientar que ambas as barragens (Mariana e
Brumadinho) foram construidas pelo processo de
alteamento por montante, considerado o de menor custo,
mas o de maior risco. A Barragem de Mariana ainda estava
em operacdo, depositando-se rejeito no seu reservatério. A
Barragem de Brumadinho estava desativada ha trés anos e
meio.

Além dessas duas, a VALE comunicou, no final do més
de maio de 2019, que outra barragem de rejeito esta correndo
o risco de uma ruptura. E a Barragem Sul Superior, da Mina
do Gongo Soco, localizada na cidade de Bardo de Cocais
(MG), a cerca de 100 km de Belo Horizonte, e que armazena
um volume de rejeitos em torno de 6,5 milhes de m®.

O que estd ocorrendo € que um dos taludes da cava da
mina, que tem cerca de 100 m de profundidade e est4
desativada desde 2016, convive com alto risco de ruptura,
pois as movimentac6es medidas no topo do talude indicam
que a velocidade de deslocamento ja esta atingindo uma
grandeza da ordem de 25 a 30 cm por dia. Antes, tais
deslocamentos eram da ordem de 10 cm por ano!

A provavel ruptura desse talude devera ocorrer para
dentro da cava da mina, sem consequéncias diretas para a
Barragem Sul Superior. Porém, existe o receio de que a
ruptura desse talude, que esta localizado a cerca de 1,5 km da
barragem, poderia induzir vibragcdes (sismos de pequena
magnitude), que poderiam provocar uma ruptura por
liquefagdo dindmica na barragem. A VALE estima em 15% a
probabilidade dessa ocorréncia, mas néo explica de onde veio
esse calculo. Como comparacdo, as Barragens de
Brumadinho e Mariana romperam por liquefacdo estatica,
causada pelo excesso de pressao neutra (dgua nos vazios entre
os gréos do solo). Deve-se novamente frisar que a Barragem
de Mariana estava em operacdo (recebendo rejeitos),
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enquanto a Barragem de Brumadinho estava desativada ha
cerca de 3,5 anos.

V1. CONSIDERAGOES FINAIS

E importante destacar que o Brasil possui uma
engenharia de barragens de excelente qualidade técnica,
reconhecida internacionalmente.

Pode-se citar também a barragem mais alta do Brasil,
que é a da UHE Irapé (BA), com 208 m de altura, o que
equivale a um edificio de 70 andares! Como curiosidade,
pode-se citar também a barragem mais longa do Brasil, da
UHE Porto Primavera (SP), com cerca de 15 km de extenséo.

Também se deve declarar que ndo séo todas as barragens
brasileiras de rejeito que tém alto risco de ruptura. S&o
especialmente aquelas construidas por alteamento a montante.
No caso de Brumadinho, havia cerca de 60 instrumentos
geotécnicos instalados dentro do seu aterro e do reservatorio,
para monitoramento do seu comportamento: piezémetros (para
medir pressOes neutras), medidores de nivel de agua (para medir
a profundidade do lencol fredtico), marcos topogréaficos
superficiais e um radar para medicdo de deslocamentos
superficiais, entre outros. E as leituras desses instrumentos eram
realizadas, analisadas e acompanhadas de modo rotineiro, além
de haver inspecdes visuais periddicas, conforme esté previsto na
legislacéo brasileira de seguranca de barragens.

A barragem era classificada como sendo de baixo risco
de ruptura, mas de alto risco de danos pessoais (vitimas fatais)
e materiais. Infelizmente o risco de ruptura ndo era baixo,
como ficou comprovado pelo rompimento, que ocorreu por
liquefac&o. Ja o risco de danos pessoais era mesmo elevado:
as instalac@es do escritdrio e do refeitorio dos funcionarios da
Mina do Feijdo estavam localizadas a jusante da barragem,
no caminho que o fluxo de lama proveniente da ruptura iria
percorrer, como realmente aconteceu.

Também houve relatos de execucdo de drenos
horizontais profundos (DHPSs) no aterro da barragem, meses
antes da sua ruptura, para baixar a linha freéatica do rejeito e
barragem, que estava em posi¢do muito elevada, embora a
barragem ja tivesse sido desativada. Mas essa atividade foi
interrompida, pois estava causando serios danos ao macicgo da
barragem. E no dia da ruptura estavam sendo executadas
sondagens na barragem, provavelmente com circulacdo de
&gua e furos ndo revestidos (técnica perigosa para este caso),
por uma empresa contratada. Isto sugere que estava sendo
feito um estudo para melhorias no sistema de drenagem
interna do aterro, que deveria possuir sérias deficiéncias.

Deve-se salientar que este artigo ndo pretende discutir
as responsabilidades pela ruptura das duas barragens
(Brumadinho e Mariana), que sdo objeto de investigacdo
policial e de processo judicial, ambos em andamento. Este
trabalho procurou enfocar os aspectos técnicos de uma
barragem de rejeito, seus tipos de alteamento, seu
funcionamento e os riscos associados.

Porém € importante observar que, apds a ocorréncia da
ruptura de Brumadinho, outras barragens brasileiras de
rejeito foram consideradas em situacdo critica, pelo
Governo ou pelas empresas envolvidas, o que é muito
preocupante. Além disso, existem muitas dessas barragens
que nunca foram inspecionadas, sendo que uma boa parte
delas ja foi desativada, mas que podem estar em situagdo de
alto risco, sem que haja o conhecimento por parte das
proprietarias (empresas de mineracdo) e do Poder Publico,
estando varias delas completamente abandonadas.
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Para o funcionamento adequado de uma barragem, de
qualquer finalidade, s&o requisitos basicos: plano de
emergéncia, sistema de alerta e alarme envolvendo defesa
civil e sistema de salide, com a participacdo das comunidades
locais (FREITAS et al, 2016).

Apo6s o acidente da Barragem de Fundao, em Mariana,
0 Estado de Minas Gerais suspendeu o licenciamento
ambiental de novas barragens de rejeito com método de
alteamento a montante, conforme Decreto Estadual n°
46.933/2016 (PASSINI e THOME, 2018).

Como recomendacdo, pode-se sugerir que sejam
discutidas alteracBes na Lei N° 12.334/2010, que instituiu a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens, com relacao
aos seguintes aspectos:

e Proibicdo definitiva de constru¢do de novas
barragens alteadas a montante. Isto ja foi feito em alguns
estados, embora sem uma verificacdo mais precisa do seu
cumprimento, mas néo a nivel federal.

e Alteracdo no protocolo técnico de verificacdo da
segurancga de barragens de mineracdo, com a realizagdo de
andlises probabilisticas para avaliagdo dos riscos e uma
definicho mais clara desses riscos envolvidos e das
respectivas responsabilidades por eles.

e Todas as barragens alteadas a montante terdo até o
dia 15 de agosto de 2021 para concluir o
descomissionamento, a descaracterizagdo da barragem
(ANM, 2019a)

e Na&o isencdo da responsabilidade da empresa
proprietaria da barragem, nos atestados de estabilidade das
barragens de rejeito. Pela lei atual, a proprietaria da barragem
é corresponsavel por esta analise, em conjunto com a empresa
que é contratada para realizar esse trabalho. A ideia é que a
proprietaria da barragem seja a Unica responsavel por esse
atestado, pois de fato é dela a responsabilidade pela gestdo do
ativo em estudo, ndo importando qual empresa ira elaborar o
atestado.

Conforme a Portaria DNPM 70.389/2017, sera
interditada imediatamente toda barragem que ndo comprovar
sua estabilidade por meio do DCE. Interdicéo essa que podera
ser suspensa quando ocorrerem intervencdes de forma segura
e adequada, descomis-sionamento ou descaracterizagcdo da
barragem (ANM, 2019b).
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Resumo — Neste artigo é discutido o projeto de Arranjos de
Plataformas Flutuantes para implementagdo de Sistemas
Fotovoltaicos (PV) em Lago/Reservatdrios de Usinas Hidrelétricas
(UHE's), mais especificamente, a implementacédo de uma planta
PV piloto de 25,0 kWp no lago da UHE Eng. Sérgio Motta, em
Porto Primavera, SP. S8o apresentados o levantamento e a
avaliacdo de algumas tecnologias ja existentes, bem como o0s
motivos que levaram a proposta de desenvolvimento e confec¢do
de modulos flutuantes préprios. Os mddulos flutuantes projetados
foram confeccionados em duas tecnologias diferentes,
Rotomoldagem e Fibra de Vidro, levando a uma reestruturacéo da
planta original em duas plantas de 12,5 kWp cada. As duas plantas
foram comissionadas em agosto de 2016 e os parametros de
geracdo de energia e degradacdo dos flutuantes estdo sendo
monitorados para avaliacdo do Arranjo de Plataforma Flutuante
proposto.

Palavras-chave: Sistema Fotovoltaico Flutuante.
Fotovoltaica. Reservatdrio de Usina Hidrelétrica.

Geracao

Abstract — In this article is discussed the development of Floating
Platform Arrangement for implementation of Photovoltaic (PV)
systems in Lakes/Reservoirs of HPP’s, more specifically, the
design, confection and installation of a pilot plant of 25,0 kWp in
the lake of the Hydroelectric Power Plant Eng. Sérgio Motta, in
Porto Primavera, SP. In the present study were presented a survey
and an evaluation of some existing technologies, as well as the
reasons that led to the proposal to developing of the own floating
modules. The developed floating modules were manufactured in
two different technologies, Rotational Molding and Fiberglas,
which led to a restructuring of the original plant in two plants of
12,5 kWp each. Both plants were commissioned in August 2016
and the parameters of energy generation and degradation are
being monitored for performance evaluation of the developed
Floating Platform Arrangement.

Keywords: Floating Photovoltaic Plant. Photovoltaic Generation.
Hydropower Reservoirs.
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I. INTRODUCAO

A demanda do sistema energético no Brasil pelo
aumento da disponibilidade de energia, aliada & necessidade
de mitigacOes dos efeitos e impactos da implantacéo de novas
plantas, tem levado & busca por meios de producdo de
energias renovdveis de menor impacto ambiental
(TOLMASQUIM, 2012). Para isso, novas fontes de energia
renovaveis vém sendo incorporadas na matriz energética
brasileira, com investimentos principalmente na energia
edlica (MME, 2016), com varios parques ja instalados e, mais
recentemente, com investimentos na instalagdo de usinas de
energia solar (SILVA, 2012).

No seguimento de energia solar, uma nova proposta que
tem sido discutida é o desenvolvimento de plantas
fotovoltaicas em agua, em que a locagao dos painéis coletores
de energia € feita diretamente sobre reservatdrios, utilizando
arranjos flutuantes como base para a instalacdo dos painéis,
ao invés da tradicional instalacdo em terra.

Esta é uma opcao bastante atrativa devido a uma série
de vantagens que tém sido apontadas, algumas ja
comprovadas, outras ainda em investigagdo. Dentre elas,
destacam-se:

o A possibilidade de integragio com a planta
Hidrelétrica, onde a planta fotovoltaica seria integrada a
infraestrutura ja existente e toda a energia fotovoltaica gerada
poderia ser despachada diretamente no sistema e, eventuais
excedentes, seriam armazenados no proprio reservatorio com
a reducéo da vazdo equivalente.

e Aproveitamento de reas alagadas com a reducéo de
custos de imobilizacdo de terras, principalmente em regides
produtivas (STRANGUETO, 2016);

e A proximidade dos médulos de células fotovoltaicas
com a &gua pode melhorar o arrefecimento do sistema,
aumentando o rendimento das células fotovoltaicas quando
comparado com sistemas dispostos em terra (YOUNG-
KWAN, 2013);
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e Reducdo da evaporacdo devido a area coberta pelos
flutuantes ndo sofrer a incidéncia direta dos raios solares
(DAS, 2014), esse seria um aspecto bastante relevante em
pequenos lagos e reservatorios utilizados para irrigacao.

e Facilidade de atendimento a comunidades
ribeirinhas.

Neste contexto, a utilizacdo da superficie de lagos de
Usinas Hidrelétricas para implantacdo de Plantas
Fotovoltaicas Flutuantes visando a utilizacdo, de forma
integrada, dessas diferentes fontes de energia é uma proposta
promissora que esta alinhada a disponibilidade de conexao
com a rede elétrica de distribuicdo ja existente, dispensando
assim a necessidade do armazenamento da energia solar,
guando excedente, evitando, dessa forma, custos econémicos
e ambientais.

O presente trabalho é parte do projeto de P&D PED-
0061-0043/2014, da ANEEL — CESP, intitulado “Integracdo
de Plantas Eolicas e Solares Fotovoltaicas a Usinas
Hidrelétricas  Existentes: Uma  Abordagem via
Complementagdo Energética com o suporte pratico de plantas
Piloto com diferentes tecnologias” que teve como objetivo
principal o estudo e avaliagdo de complementaridade de
diferentes fontes de energia, energia fotovoltaica e edlica,
integrada a usinas hidrelétricas por meio de plantas pilotos
instaladas nas proximidades da UHE Engenheiro Sérgio
Motta, em Porto Primavera, SP.

A proposta de utilizacdo de lagos de UHE para
instalacdo de Planta Fotovoltaica Flutuante para operar de
forma integrada com a UHE contemplada no projeto de P&D
foi uma proposta pioneira no pais. Apesar do grande
potencial de aplicacdo, decorrente da grande capacidade
hidrelétrica instalada no pais, este foi o primeiro projeto
aprovado pela ANEEL neste tema. Em termos internacionais,
a utilizacdo de laminas d"agua para instalacdo de sistemas
fotovoltaicos ja vinha sendo explorada & época de aprovagao
do projeto, mas ainda de forma incipiente, estando restrita a
investigacdes pontuais em condicbes que diferem
significativamente das condi¢es dos grandes lagos do pais.
Na maioria das instalagcGes encontradas na literatura, os lagos
utilizados ainda eram lagos de pequeno porte ou em &reas
protegidas (FERRER-GISBERT, 2013; TRAPANI, 2015) o
que tornou a proposta de instalagao da PV Flutuante um
desafio ainda maior.

Nesse artigo, em especifico, ndo serd abordada a planta
fotovoltaica como um todo, sera discutido apenas o projeto e
o desenvolvimento do Arranjo de Plataforma Flutuante
utilizado na instalagdo da planta piloto.

II. ESTUDOS E LEVANTAMENTOS PRELIMINARES

Na etapa de revisdo e avaliagdo das tecnologias
disponiveis, foi feita a revisdo de varios trabalhos de pesquisa
e estudos voltados para a montagem de usinas fotovoltaicas
em lagos, incluindo, um levantamento de empresas no
exterior, que de certa forma, ja possuiam experiéncia e know
how na geracdo de energia solar em ambientes aquaticos
(SPG Solar, 2014, CIEL ET TERRE, 2014).

Nas avaliacGes e analises realizadas ficou claro que esta
ndo era uma tecnologia totalmente nova e que a proposta de
instalacdo de plantas para geracdo de energia fotovoltaica em
agua ja existia em varios paises da Europa, Asia e América
do Norte (TRAPANI e REDON-SANTAFE; 2015).
Entretanto, em nivel nacional esta era uma tecnologia ainda
incipiente e nos levantamentos realizados na elaboragdo do
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projeto ndo foi localizado material bibliografico consistente a
respeito do assunto.

Desta forma, o desafio, em um primeiro momento, seria
a adequacéo das tecnologias internacionais ja existentes para
0 projeto proposto. Entretanto, como ficou claro no
levantamento e pesquisas realizadas, o desafio era um pouco
maior, visto que nos trabalhos avaliados, as condigdes dos
lagos eram razoavelmente bem comportadas, o que néo
corresponderia as condicoes do lago da UHE Eng. Sérgio
Motta, local da instalacdo da planta fotovoltaica flutuante.
Mais ainda, empresas como a Ciel et Terre que possuia
tecnologia consolidada de modelos de plataforma e modulos
flutuantes apresentavam restricdo ao seu uso em ambiente
com grandes ondas. As recomendagdes sugeriam ambientes
com ondas de no maximo 1 metro (CIEL & TERRE, 2012).

Na elaboracdo do pré-projeto, ficou claro que a
instalacdo de plantas flutuantes em lagos com ondas de
grandes amplitudes era um desafio pouco tratado. E, portanto,
seria necessario um estudo mais detalhado das caracteristicas,
tanto do projeto do flutuador, quanto das condicGes do lago
em si, ja que grandes amplitudes de ondas podem resultar em
esforgos estruturais que podem levar & instabilidade dindmica
ou até mesmo danificar os flutuantes e, consequentemente, 0s
painéis PV.

O levantamento dos aspectos e detalhes referentes as
condic¢Bes ambientais e de localizacdo da instalacdo da planta
mostrou que as condicionantes de ventos e ondas no lago da
UHE Engenheiro Sérgio Motta (DALL’AGLIO et al., 2011)
sdo bastante desfavoraveis e muito diferentes das condicGes
da maioria dos lagos utilizados nos trabalhos e artigos
analisados.  Consequentemente, estas condicionantes,
condicBes de ventos e ondas passaram a ser fundamental para
0 norteamento do projeto do flutuador.

[11. IDENTIFICACAO DO COMPORTAMENTO DO
LAGO NA REGIAO DE INSTALACAO DA PLANTA
FLUTUANTE

A identificacdo das condi¢es do lago com relagdo a
direcdo de ventos onde ocorrem as ondas de maiores
amplitudes foi o primeiro passo para o desenvolvimento do
projeto do flutuador. Para isso, foi usada uma estagdo de
medicdo de ondas e ventos, instalada na margem esquerda
(ME), nas proximidades do local onde a planta flutuante seria
posicionada. A Figura 1 apresenta uma vista por satélite,
obtida em 2016, utilizando a ferramenta Google Earth, das
proximidades do local de instalacdo da planta flutuante.
Regido proxima a ME da Usina.

Figura 1 - Vista do Google Earth da regido do lago préxima a ME
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Fonte: Google Earth — adaptado pelos autores.
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Para medicdo das ondas foi utilizado um onddgrafo do
tipo Gtico e um anemOmetro para medida das velocidades e
direcGes dos ventos (PEREIRA et al., 2014).

O processamento e analise dos dados levaram as
informacdes das condicdes predominantes de ventos, onde
nota-se que os maiores valores de velocidades médias do
vento ocorrem numa faixa de dire¢do de 60° a 90° em relacdo
a direcdo do anemdmetro, conforme indicado na Figura 2.

Figura 2 - Dados tipicos coletados na estacdo de medicéo,
mostrando as dire¢des de ventos
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Fonte: proprios autores.

3.1 - Local

A érea destinada aos flutuantes fica a montante da UHE
adjacente ao acesso norte da eclusa, margem esquerda
conforme pode ser observado na Figura 1. A area é abrigada
lateralmente ao Sul por um molhe de pedras, porém
desabrigada em relagdo a ventos e ondas do N — NE.

3.2 - Formagao de ondas

Quando os ventos sopram na direcdo N-NE sob um
“fetch” de aproximadamente 12 km, as ondas chegam a ter
uma altura méaxima de A= 2,5 m e comprimento de L = 10 m,
com periodos de T =7 s (DALL’AGLIO et al., 2011). Para
efeito de projeto foram adotadas as seguintes condicBes de
ondas médias: A=20meL=10m

3.3 - Batimetria

Para identificar o perfil do fundo do lago no local de
instalacéo da planta foi realizado um estudo batimétrico cujo
resultado estd indicado na Figura 3 (TROVATI, 2014).

Figura 3 — Batimetria do local

Fonte: Google Earth — adaptado pelos autores.
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Para efeitos de calculos do projeto de sustentacdo dos
flutuantes por cabos, foram adotadas profundidades variando
entre 6,0 me 20,0 m.

IV. CONCEPCAO E ANTEPROJETO DO ARRANJO DA
PLATAFORMA FLUTUANTE

Uma das grandes restricbes de projeto do arranjo da
plataforma flutuante foram as condigbes ambientais da
regido, com grande incidéncia de ventos, gerando ondas de
até 2 metros de altura e comprimento de onda de 10 metros
(condicdo de projeto). Nessas condi¢des um sistema flutuante
estaria submetido a situagdes semelhantes as condicGes de
mar aberto onde esfor¢os sobre estruturas flutuantes podem
se tornar excessivamente elevados — momentos fletores e
forcas cortantes.

No sentido de minimizar esses efeitos de condicdes de
“mar” ¢ usual no projeto de sistemas flutuantes se utilizarem
subsistemas ou modulos flutuantes com  operagdes
independentes ou semi-independentes, pois em sistemas
flutuantes com estruturas rigidas os momentos fletores sobre
a viga navio, exigiriam grandes reforgos estruturais. Numa
operagdo independente os modulos flutuantes ndo possuem
conexdo entre si. J4 na operacdo semi-independente o0s
modulos flutuantes possuem articulagdes que podem permitir
livre movimentacdo entre os médulos em 2 ou 3 graus de
liberdade. Adicionalmente, neste tipo de operagdo é
aconselhavel posicionar os flutuantes no sentido longitudinal
ao fluxo de agua (de ondas) e de ventos.

A proposta do Anteprojeto do Arranjo da Plataforma
Flutuante inicial foi elaborada considerando as premissas
discutidas acima e tendo como base o trabalho de Young-
Geun Lee et al., (2014). O sistema flutuante foi subdividido
em modulos flutuantes articulados longitudinalmente,
permitindo que os modulos pudessem acompanhar o
movimento das ondas, buscando assim reduzir os esforcos.
Para a confeccdo do médulo flutuante foram especificados
materiais do tipo tubo de PVC como elemento flutuante e
caverna perfil T e trincatriz, também de PVC, para conexao e
montagem dos médulos.

Na Figura 4(a) esta indicada, esquematicamente, a
concepgdo inicial do sistema flutuante, operagdo articulada
no sentido longitudinal visando acompanhar as ondas. Na
Figura 4(b) é mostrada a configuracdo da disposi¢cdo dos
painéis no médulo flutuante, compondo um conjunto rigido
formado por 4 conjuntos de painéis.

Figura 4 — Esquema de Operagdo dos Mddulos Flutuantes
Articulados longitudinalmente (a) e disposicédo dos painéis no
mddulo (b)

Joney
BARRLE

(b)

Fonte: préprios autores
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A disposicdo dos painéis no médulo flutuante foi dada
em funcdo das dimensdes do modulo e da direcdo
preferencial da onda, buscando evitar areas de sombreamento
e manter a face do painel voltada para o norte. Os painéis
especificados foram painéis de modulos rigidos
monocristalinos, com molduras de aluminio, dimensdes de
1,658 x 990 x 50 mm e capacidade de geragdo de 0,25 kWp
(MEMC SILVANTIS 250W). O ndmero de conjuntos de
painéis por modulo foi fixado de forma que modulo tivesse
um comprimento de 6 m e largura de 45 m. Esse
comprimento se deve ao fato deste tamanho ser compativel
com o comprimento padrdo de materiais fornecidos no
mercado (tubos de PVC).

4.1- Fundeio e Amarracdo

Na batimetria da regido definida para instalacdo da
Planta foi identificado locais com profundidades de até 20 m.
O fundo do lago, a semelhanga das caracteristicas geolégicas
aparentes nas margens, € do tipo rochoso basaltico. No caso,
em funcéo das prdprias caracteristicas do local de instalacéo
foi proposto o uso de um conjunto de poitas, Figura 5.

A colocacdo de amarras nas extremidades dos cabos
funciona como elemento eléstico - amortecedor de sobre-
esforcos como comumente ocorrem em aguas nao abrigadas.
As ondas nem sempre incidem sobre o flutuante na direcéo
esperada e nem a intensidade é homogénea.

Figura 5 — Esquema de fixac&o dos flutuantes

Fonte: os prdprios autores

V. AVALIACAO DE CUSTOS E PROPOSTAS
ALTERNATIVAS

Com os elementos basicos do Arranjo Flutuante definidos,
passou-se a andlise dos custos de forma a atender as rigidas
restricbes orgamentérias do projeto. Juntamente com essa
avaliagdo de custos, uma segunda alternativa passou a ser
analisada, que seria adquirir os mddulos flutuantes no mercado.

Algumas empresas no mercado internacional que ja
ofereciam este tipo de produto pronto foram contatadas,
entretanto, por razdes comerciais, ndo foi possivel avancar
nesta direcdo. No mercado nacional foi identificada uma
empresa que trabalha com plataformas flutuantes para piers e
assemelhados utilizando blocos flutuantes de PEAD,
dimensdes 500x500x410 mm. Nas discussfes e tratativas
com a empresa e em consonancia com o levantamento e
estudos realizados previamente, principalmente, as
informacgdes e pardmetros estimados no desenvolvimento do
Arranjo da Plataforma Flutuante discutido no item 1V, foi
possivel definir uma nova concepgdo para o desenvolvimento
do Arranjo da Plataforma Flutuante, ainda utilizando o
conceito de modulos flutuantes articulados. Nesta nova
configuracéo, os moédulos flutuantes seriam formados por um
conjunto de 4 blocos de PEAD conectados rigidamente entre
si, formando um Unico modulo flutuante de dimensdes
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1000x1000x410 mm e a disposicdo dos painéis seria
individualizada, um 0nico painel por moédulos flutuantes.
Esses mddulos flutuantes seriam acoplados uns aos outros por
conexdes flexiveis. Essa op¢do se mostrou mais atraente para
atender as condic6es de esforcos na estrutura do painel, uma
vez que o painel poderia acompanhar o movimento do
modulo flutuante.

A proposta conceitualmente se mostrou adequada, mas
a dificuldade na fixagdo dos painéis fotovoltaicos no médulo
flutuante com a inclinacdo necessaria em relagdo a lamina
d’agua, que no caso foi estimada em 22° (para atender a
latitude da regido), assim como, o sistema de conex&o entre
modulos, tornou o custo final excessivo. Isso levou a opgéo
pelo desenvolvimento de uma solugéo propria que poderia ser
viabilizada a partir do desenvolvimento de mddulos
flutuantes especificos ja um sistema de conexdo flexivel
preparado e com a inclinacdo adequada para instalagcdo dos
painéis fotovoltaicos. A opcéo similar encontrada no mercado
internacional apresentava inclinacdo fixa bem menor que o
recomendado para a latitude do local.

V1. DESENVOLVIMENTO DE FLUTUADOR PROPRIO.

A opcéo de desenvolvimento de um flutuador préprio
foi consolidada, conforme discutido no item anterior, a partir
da proposta de uso dos blocos flutuantes do fornecedor
nacional de plataformas flutuantes e piers nautico. E pela
possibilidade de se obter um flutuador com a inclinagéo
especificada para instalacdo do painel.

Nessa nova proposta de Arranjo de Plataforma
Flutuante a fixagdo de cada painel se da em um Gnico médulo
flutuante e cada modulo é conectado ao préximo, por um
modulo flutuante espagador, formando uma plataforma
Unica. As conexfes entre 0os modulos ndo permitem
movimentos relativos entre eles nas direcGes do plano
horizontal, mas permite pequenas rotacbes. Desta forma, a
plataforma formada pelo conjunto de médulos opera como
uma Unica estrutura flexivel que acompanha o movimento de
ondas e 0s painéis em si, quando ocorre a movimentagao
(oscilagdo) da plataforma devido ao efeito de ondas,
movimenta livremente de forma independente.

Para avaliagdo inicial da concepcao e das caracteristicas
dos modulos flutuadores e respectivo Arranjo, foi feito o
modelo em CAD e, posteriormente, foi confeccionado o
prot6tipo dos maédulos fisico em impressora 3D.

Na Figura 6 sdo mostrados os desenhos com os detalhes
do mddulo flutuante, as abas de conexdo e a inclinagdo. O
modulo espacador é semelhante ao mddulo flutuante sem a
inclinacdo. Na instalagdo a inclinacéo do painel é de 22° com
a direcdo voltada para o Norte

Na montagem, os painéis sdo instalados de forma
independente, cada painel em um modulo flutuante e os
modulos flutuantes sdo conectados entre si pelos mddulos
separadores. A conexdo entre eles (mddulos) é feita por
parafusos especificados para atender os esforcos
provenientes da movimentacdo (oscilacdo) da plataforma
devido as ondas incidentes e ventos.
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Figura 6 — Diferentes vistas do modulo flutuante

53
s o el o1

Fonte: os proprios autores.

6.1 - Processo de producao dos modulos flutuantes

Vencida a etapa de concepcéo e construcdo dos modelos
em impressora 3D passou-se para a busca de opcles de
processo e linhas de producéo do produto. Entre as solucbes
de producdo disponiveis, em funcédo de custo e do tempo de
producdo demandado pelo projeto, foram encontradas duas
solucdes produtivas passiveis de serem utilizadas, quais
sejam: Fibra de Vidro e Rotomoldagem. Ambas as solugdes
foram utilizadas, principalmente, para que se tivessem
pardmetros comparativos entre 0s métodos produtivos e
variagdes dimensionais entre eles.

Na Figura 7(a) sdo mostrados os modelos dos mddulos
flutuantes construidos pelo processo de rotomoldagem e na
Figura 7(b) os modelos do mddulo espagador construido em
Fibra de Vidro.

Figura 7 — Mddulos Rotomoldados com inclinacéo 22° (a) e

médulos espacadores em Fibra de Vidro sz

(@) (b)

Fonte: os proprios autores.

O angulo de inclinacdo do plano superior do médulo
flutuante foi ajustado no proprio molde, em ambos o0s
métodos e respectivas tecnologias de fabricacdo, para que o
painel fosse instalado com a inclinacdo de 22°.

6.2 — Instalacdo do Arranjo da planta fotovoltaica flutuante

Os detalhes da concepcdo, conexdes elétricas e
montagem da planta fotovoltaica, conforme discutido
anteriormente, ndo serdo abordados neste artigo. O foco sera
dado apenas no Arranjo da Planta Flutuante para instalacdo
da planta piloto proposta do projeto de P&D.

Para contemplar as duas tecnologias de fabricacdo dos
modulos flutuantes, a Planta Fotovoltaica Flutuante original
de 25 kWp a ser conectada no barramento de 13,8 kV do
sistema de servigcos auxiliares da usina hidrelétrica foi
reestruturada em 2 plantas de 12,5 kWp. Uma utilizando os
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flutuadores confeccionados em Fibra de Vidro e outra
utilizando os flutuadores Rotomoldados.

As dimensdes dos mddulos flutuantes em ambos os
casos sdo equivalentes, consequentemente, a quantidade de
modulos e painéis utilizada em cada planta foi a mesma.
Foram utilizados 50 painéis com capacidade nominal de
geracdo de 0,25 kWp, totalizando 12,5 kWp em cada planta,
sendo que cada painel foi montado em um Gnico moédulo
flutuante. O nimero de mddulos espagadores utilizados em
cada planta foi de 99 médulos.

Na Figura 8 é mostrada uma foto com detalhes da
fixacdo dos painéis no médulo flutuante. A fixacdo do painel
no maédulo é feita utilizando duas barras de aluminio sendo
que a fixagdo de cada barra no médulo flutuante é feita
utilizando dois incertos de espera confeccionados no préprio
modulo. Posteriormente, o painel fotovoltaico é fixado a
estrutura de aluminio através de presilhas também de
aluminio.

As duas plantas foram lancadas na agua em meados de
abril/2016 e estdo posicionadas em um mesmo local, ambas
voltadas para a dire¢cdo norte. O sistema de ancoragem
utilizado foi o sistema discutido no item IV. A montagem e
conexao da juncao elétrica dos painéis no inversor foi feita de
forma independente, um inversor por planta e as mesmas
foram ligadas diretamente a infraestrutura da usina
hidrelétrica. Os testes de comissionamento das plantas foram
realizados em agosto de 2016 e ambas estdo em operagéo.

Figura 8 — Detalhes da fixagéo dos painéis no médulo
flutuante

Fonte: os proprios autores.

Na Figura 9 é mostrada a imagem das duas plantas no
local de operagdo e é possivel observar também o detalhe de
como as duas plantas estdo acopladas entre si.

Os parametros de geracdo de energia estdo sendo
monitorados para acompanhamento e avaliagdo de
desempenho da planta fotovoltaica flutuante visando uma
comparagdo com um sistema fotovoltaico instalado em terra
e também uma para avaliagdo entre as duas tecnologias
utilizadas na manufatura dos flutuadores. Os pardmetros
preliminares de operacdo inicialmente obtidos, ndo permitem
uma avaliagdo mais conclusiva a respeito da diferenca de
desempenho das duas tecnologias.
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Figura 9 — Planta Fotovoltaica Flutuante, (a) Visdo geral da planta
instalada (b) Detalhe envolvendo a separacdo da plataforma em
Rotomoldado e Fibra de Vidro

Fonte: os préprios autores.

VIl. CONCLUSOES

Neste artigo é discutido o projeto e desenvolvimento de
um Arranjo de Plataforma Flutuante para implantacdo de
sistemas Fotovoltaicos em Lagos/Reservatorios de UHE's.

No estudo e desenvolvimento do projeto foram
levantadas e analisadas, tanto a proposta de desenvolvimento
de um Arranjo de Plataforma Flutuante, quanto a proposta de
aquisicdlo de wuma Plataforma pronta no mercado
nacional/internacional. As dificuldades de aquisi¢éo e custos
levaram & opcéo pelo desenvolvimento de um arranjo de
modulos flutuantes préprio.

Algumas tecnologias de fabricagdo foram analisadas
para confeccdo dos mddulos flutuantes e a opgao foi utilizar
duas tecnologias, Rotomoldagem e Fibra de Vidro, levando
assim a instalacdo de duas Plantas equivalentes, com duas
tecnologias diferentes. As plantas estdo em operacdo e os
pardmetros de geracao de energia e degradacdo dos flutuantes
estdo sendo monitorados para avaliagdo do Arranjo de
Plataforma Flutuante Desenvolvido. Os pardmetros
preliminares inicialmente obtidos, ndo permitem ainda uma
avaliagdo mais conclusiva a respeito da diferenca de
desempenho das duas tecnologias.

O monitoramento e 0 acompanhamento dos parametros
de geracdo de energia, da degradacdo da planta e das
condicBes do lago, vdo permitir uma avaliacdo global de
desempenho das plantas, possibilitando ainda o
estabelecimento de possiveis correlagdes entre as condigdes
do lago e a geracao de energia.
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Resumo — O termo gestéo de operacdes refere-se a direcao e controle
dos processos que transformam entradas em bens e servicos
finalizados. Com uma avaliagdo estratégica das operagdes, é possivel
conseguir resultados muito melhores para a empresa, possibilitando
um real equilibrio entre custos de produgdo e qualidade final. O
presente artigo busca realizar uma revisdo da literatura dos
principais conceitos de gestdo de operages. Abordando conceitos
como qualidade total, seis sigma, reengenharia de processos de
negdcios, manufatura enxuta e &gil e ainda estratégias da gestdo
para melhor atendimento das necessidades dos clientes.

Palavras-chave: Manufatura Enxuta e Agil. Seis Sigma. BPR.
Gestdo da Qualidade Total.

Abstract - Operations management refers to the direction and control
of processes that transform inputs into finished goods and services.
With a strategic assessment of operations, it is possible to achieve
much better results for the company, enabling a real balance
between production costs and final quality. This article aims to
review the literature on the main concepts of operations
management. Addressing concepts such as total quality, six sigma,
business process reengineering, lean and agile manufacturing and
management strategies to better meet customer needs.

Keywords: Lean and Agile Manufacturing. Six Sigma. BPR. Total
Quality Management.

I. INTRODUCAO

Gestdo de operagcbes € método estratégico de
planejamento, execucdo e monitoramento dos diferentes
processos que fazem parte de uma empresa. Garante que as
operagBes sejam eficientes e eficazes. Eficientes no sentido de
utilizar apenas o necessario para realizacdo das tarefas e eficaz
no sentido de entregar exatamente o que o cliente exigiu.

Na gestdo de operagdes, existem estratégias a serem
seguidas incluindo estratégia de operacfes, design de
produto, projeto de processo, gerenciamento de qualidade,
capacidade, planejamento de instalagBes, planejamento de
producéo e controle de estoque (KRAJEWSKI, RITZMAN,
e MALHORTA, 2013). Estas estratégias identificam as
melhores possibilidades visando aumentar a eficiéncia e
eficacia das operac0es.

Dessa forma, a gestdo de operacBes gerencia todas as
etapas do processo produtivo desde obtencdo da matéria-
prima até a entrega dos bens e servigos. Visa a entrega de
bens ou servicos que estejam dentro dos padrdes de
qualidade, confiabilidade, tempo do sistema, flexibilidade,
custo e inovagdo (SLACK, 1993).
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Qualidade é o fundamento a meta de atingir o valor
esperado pelo cliente. A qualidade identifica os processos
dos setores de uma organizagao estrutura-os e coloca dentro
das especificacbes de padrBes previamente definidos. A
gestdo da qualidade se orienta a garantir que a empresa se
matenha no mercado e atenda as necessidades do mercado
visando 0 beneficio de todos os stakehodes. A
confiabilidade por sua vez quando se é entregue aquilo que
foi demandado dentro do prazo estipulado gerando um ciclo
de interesse mutuo entre o cliente e aquele que esta servindo
onde o cliente sai com aquilo que almeja e o servidor com a
seguranga do retorno daquele cliente.

O tempo ou velocidade do sistema é definido pela
diminuicdo do tempo desde a solicitacdo do produto ou
servico até a sua entrega gerando assim maior
disponibilidade do produto.

A flexibilidade como a mudanca frente as adversidades
afim de contornar as possiveis falhas no sistema e se
adequar as novas solicitagdes encontradas. O que permite
criar inovacdes além de visulizar os custos de um novo
processo produtivo.

O custo se relaciona ao gerenciamento sabio dos gastos
de uma empresa de forma eficiente, isso porqué uma boa
gestdo demanda muito mais do que o aumento da receita.

A inovagdo por fim com um impacto direto nas
operacBes com sua relacdo intima com a competitividade
traz beneficios matuos para os envolvidos.

O gerenciamento de operagBes gira em torno de
algumas teorias, sdo elas: gestdo da qualidade total,
manufatura enxuta e agil, seis sigma e reengenharia de
processos de negocios (BPR). Ainda, o gerenciamento de
operagdes possui algumas taticas bésicas que serdo
abordadas em seguida como métodos para atender as
expectativas dos clientes, fatores essenciais na escolha de
fornecedores, controle e gestdo de estoque e logistica e
cadeia de suprimentos (MARTINS,2005).

1. REVISAO DA LITERATURA
2.1 — Bases Conceituais
2.1.1 — Gestao da Qualidade Total (TQM)

A gestdo da qualidade total pode ser entendida por um
conjunto de praticas de uma organizacdo realizadas para
atender as necessidades dos clientes. A TQM mostra que
organizagGes devem focar na prevencdo de falhas e ndo na
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sua deteccdo para correcdo. E entendido que a prevencdo é
mais eficiente do que a inspecdo (MERIH, 2016).

Tem por definicdo, de acordo com Departamento de
defesa dos Estados Unidos, “Estratégia para Melhorar
continuamente o desempenho em todos os niveis e em todas as
areas de responsabilidade. Combina técnicas fundamentais de
gerenciamento, esforgos de melhoria existentes e ferramentas
técnicas especializadas sob uma estrutura disciplinada, focada
na melhoria continua de todos os processos. O desempenho
aprimorado € direcionado para a satisfacdo de objetivos amplos,
como custo, qualidade, cronograma e necessidade e adequacéo
da missdo. Aumentar a satisfacdo do usuario é o objetivo
primordial. O esforco de TQM baseia-se no trabalho pioneiro do
Dr. W. E. Deming, Dr. J. M. Juran e outros, e se beneficia da
experiéncia do setor pUblico e privado com a melhoria continua
do processo” (US DEPARTMENT OF DEFENSE, 1988).

A histéria do TQM teve por inicio nos anos 1920 quando
teorias estatisticas foram desenvolvidas para beneficio do
controle de qualidade. Durante a década de 1940 o conceito foi
melhor desenvolvido por americanos como Deming, Juran e
Feigenbaum (BPIR, 2019). Em 1969 ocorreu a primeira
conferéncia de controle de qualidade em Tokyo. Em um artigo
entregue por Feigenbaum o termo “qualidade total” foi
utilizado pela primeira vez (KNOWLES, 2011).

A gestdo da qualidade total possui beneficios como o
aumento da qualidade de um produto ou servico, aumento
da produtividade, diminuicdo de custos e aumento dos
lucros e o crescimento do negdcio. Possui como elementos
chave, de acordo com American Society of Quality (ASQ),
o foco no cliente, o envolvimento total dos funcionérios, ser
centrado no processo, ter um sistema integrado, ter
entendimento sistematico e estratégico, ter melhoria
continua, ter decisdo baseada em fatos e ter comunicagao.

A padronizacdo na gestdo de qualidade pode ser aplicada
em qualquer processo e é definida pela imposi¢do de regras a
serem cumpridas por envolvidos. Tem por objetivo aumentar a
consisténcia das operacfes a serem desenvolvida por dada
organizacdo. Como principais consequéncias tém se a
diminuicdo dos custos de produgdo e aumento da
produtividade. Além disso, a organizacdo internacional de
padronizacdo (ISO) lista os principais beneficios pela
implementacdo das normas da qualidade (ISO 9000) da
maneira como se segue, segundo (CAMPQOS, 2009).

Tabela 1 - Beneficios pela implementacdo das normas da qualidade
Aumento do valor do cliente.

Em relacdo [~ aymento da satisfacao do cliente.
ao cliente - o
Aumento da receita e participagdo no mercado.
Aumento do entendimento dos objetivos da
Em relagéo qualidade da organizacdo e aumento da motivagdo
ao para alcanca-los.
engajamento [~ Aymento do desenvolvimento pessoal, iniciativas
de pessoas | ¢ criatividade.
Aumento da confianga e colaboragdo pela
organizagcéo.
Aumento da performance do processo, capacidade
Melhoria organizacional e satisfacéo do cliente.

Desempenho  focado na investigagdo e
determinacdo da causa raiz seguido de agdes
preventivas e corretivas.

Desenvolvimento da habilidade de antecipar e reagir
aos riscos e oportunidades internos e externos.

Fonte: https:www.iso.org.home.2018
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2.1.2 - Manufatura enxuta e agil

A manufatura enxuta, também conhecida como sistema
Toyota de producdo, iniciou-se em 1950 no Japdo e teve
como objetivo a eliminacdo de desperdicios em uma cadeia
de producdo, tais como super-producdo, tempo de espera,
transporte, excesso de processamento, inventario,
movimento e defeitos.

A historia da manufatura enxuta comegou ap6s a Segunda
Guerra Mundial, quando as indUstrias japonesas se depararam
com grandes problemas produtivos. Era o inicio de uma nova
era para a gestdo. Os executivos da Toyota, Taiichi Ohno e Eiji
Toyoda, decidiram por renovar o modo de pensar para com o
sistema de producdo em massa avaliando o eficiente sistema
dos Estados Unidos da Ford (Detroit), uma das mais
reconhecidas pelo seu sistema de producéo na época.

Os executivos, entdo, apostaram na aplicacdo de novos
conceitos no processo fabril visando aumentar o valor para o
cliente e reduzir os excessos onde sdo produzidos alto
volume de produtos com alta variabilidade, como melhoria
continua, qualidade total, reducdo dos deperdicios,
flexibilidade e processos “pull” (onde o produto é retirado
pelo cliente) (WOMACK, JONES & ROOS, 1992).

Como uma de suas definicbes temos a de Eaton
Corporation “A manufatura enxuta é uma filosofia de
negécios que continuamente encurta o0 tempo entre a
demanda do cliente e o seu envio pela eliminagdo de
qualquer coisa que aumenta o custo de producéo e tempo de
entrega para o cliente. Como preceitos da filosofia
encontram-se o valor, a cadeia de valor, fluxo, produgdo
puxada e perfeicdo. O valor como sendo o conceito final
para o cliente, incluindo sua necessidade e sua expectativa
para com preco e tempo de espera. Apos a definicdo do
valor para o cliente, se inicia o processo para alcancar esse
valor no produto final, a cadeia de valor, onde todas as areas
fabris s@o envolvidas nesse processo desde o design até o
servico ao cliente (WOMACK, JONES & ROOS, 1992).

Nessa fase, faz-se necessario passar por todas as
tarefas necessarias para a gestdo de um negd6cio como a
tarefa da solucdo de problemas, a tarefa do gerenciamento
da informac&o e a tarefa da transformacéo fisica. Onde sdo
diferenciadas as a¢des em a¢fes do tipo 1, que criam valor,
do tipo 2, que sdo essenciais mas ndo criam valor, e as do
tipo 3, que néo criam valor (FERRAZ, 2006).

O proximo preceito a ser abordado diz respeito ao fluxo
do trabalho. Ocorre ap6s todas as imperfeicBes serem
eliminadas da cadeia de valor, permitindo que todo o processo
aconteca com fluidez, sem interrupg@es, atrasos ou gargalos.

Com o fluxo continuo, com o aumento de
produtividade, o cliente agora pode “puxar” o produto. Isso
significa que o tempo da cadeia foi reduzido aumentando a
producéo, sobrando espacgo para atingir diretamente o cliente
sem a necessidade de gerar estoque.

Por fim a perfeicdo da manufatura enxuta, fazendo
com que o pensamento da filosofia esteja presente sempre
aperfeicoando o processo sem deixar que a estaguinacdo
pela mellhoria ocorra.

A manufatura agil vem por sua vez fazer com que uma
organizacao se adeque as mudangas que acontecem hoje de
maneira acelerada devido a geracdo de valor do mercado. A
adogdo de técnicas da manufatura enxuta auxiliam no
processo agil, mas este ainda se beneficia da tecnologia da
informacdo. Na manufatura agil todos os processos sdo
automatizados de forma a cumprirem e se adequarem as
mudancgas dramaticas que acontece hoje.
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De acordo com Kidd (1994), a manufatura agil pode
ser considerada como a integracdo de organizacdo, pessoas
altamente capacitadas e tecnologias avancadas para obter
cooperacdo e inovacdo em resposta a necessidade do
fornecimento de produtos customizados e de alta qualidade
aos clientes.

A manufatura agil tem como principios a mudanca
continua, a resposta rapida, a melhoria da qualidade, a
responsabilidade social e o foco total no cliente (KIDD,
1994). Tem como base estruturas gerenciais arrojadas,

pessoal competente e tecnologia inteligente.

A tabela a seguir lista as principais caracteristicas da

manufatura agile.

Tabela 2 - Caracteristicas da manufatura agil

Mudanga continua

Reposta rapida

Melhoria continua da qualidade
Responsabilidade social com o
ambiente

Responsabilidade social com os
empregados

Foco total no cliente

Conjuncéo em todas as
atividades

Educacéo continuada para todos
0s empregados

Reposiva ao cliente
Capacidades dindmicas de

Individuos habilitados,
trabalhando em equipes
Informaco acessivel e usavel
Empregados instruidos e
especializados

Arquitetura aberta de sistemas
Projetos de primeira vez certos
Filosofia de qualidade total
Tempos de ciclo curtos
Lideranca e preocupagéo com
tecnologia

Integracdo empresarial
Geréncia com capacidade de
viséo

empreendimentos multiplos
Empregados considerados como
um bem vital

Fonte: Campos, 2009.
2.1.3 - Seis Sigma

O seis sigma € uma metodologia de otimizagcdo que
revolucionou a forma de pensar da producdo. Se tornou uma
extensdo da gestdo da qualidade total. Tem por definicéo, de
acordo com Pande et al. (2000), um sistema amplo e flexivel
para alcance, sustentacdo e maximizacdo do sucesso do
negdécio. Seis Sigma é unicamente orientado pelo bom
entendimento dos requisitos dos clientes, pelo uso
disciplinado de fatos, dados e analises estatisticas, e pela
atencdo diligente ao gerenciamento, melhoria e reinvencéo
dos processos de negécios.”

O movimento do seis sigma teve inicio em 1930 por
Walter A. Shewhart quando o0 mesmo se fez da utilizacdo de
técnicas estatisticas para melhorar e prever processos. E da
estatitica portanto que vem o simbolo grego sigma, que é
empregado para descrever o conceito de desvio-padréo.
Shehart desenvolveu na época o que hoje é chamado de
controle estatistico de processo.

Mas somente na década de 1980 que o conceito ficou
amplamente conhecido através da General Eletric por Jack
Welch, ex vice presidente mundial da empresa, quando esse
tirou da faléncia a empresa aplicando todo o conceito da
filosofia seis sigma.

De acordo com Wekerma (2011) e CORREA et al
(2017), se o valor de um desvio-padrdo for alto, hd pouca
uniformidade no processo, com grande variagdo entre 0s
resultados gerados e se o valor do desvio padrao é baixo, ha
grande uniformidade no processo com pouca variacdo nos
resultados gerados. Para Mikel Harry, considerado “pai” do
Seis Sigma, um dos integrantes do grupo original da Motorola,
diz que: “Seis Sigma ¢ uma metodologia para a melhoria de
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processos que faz com que se atinjam niveis de defeitos da
ordem de 3,4 partes por milhdo, para as caracteristicas criticas
de qualidade ou CTQs (Caracteristica Criticas da Qualidade)”.
Ja Jack Welch, ex-presidente da General Eletric Corporation,
prefere complementar o que Mikel Harry diz: “Seis Sigma é
algo mais abrangente. Na verdade, é uma filosofia de negdcios
que visa a producdo de bens e servigos virtualmente isentos de
defeitos”. A Figura 2 apresenta Os niveis de defeitos por milhdo
de oportunidades. O conceito de Seis Sigma é estabelecer uma
métrica universal para medir defeitos em um processo. Quanto
mais alto o sigma é uma indicacdo de melhores produtos e
baixos valores de sigma significam produtos ruins. Produtos
produzidos com Seis Sigma tém um nivel de qualidade livre de
defeitos, por definicdo. Na prética, é considerado Seis Sigma
processos que produzem apenas 3,4 defeitos por milhdo de
oportunidades. Por essa razdo, o Seis Sigma é reconhecido por
indicar um padrdo de exceléncia de produto e servico.

O conceito seis sigma mede a capacidade de um processo
de se trabalhar com nenhuma falha. Para ser mais especifico o
conceito mede a capacidade de um processo ter baixa
variabilidade sendo entendido um valor aproximado de 3,4
falhas por milhdo de oportunidades ou 99,99966% de taxa de
acerto. A escala sigma varia conforme a seguinte tabela.

Tabela 3 - Escala sigma
Defeitos por

Taxa de Taxa de milh&o de Escala
acerto erro oportunidades | sigma
(DPMO)

30,9% 69,1% 691.462 1,0
69,1% 30,9% 308.538 2,0
93,3% 6,7% 66.807 3,0
99,38% 0,62% 6.210 4,0
99,977% 0,023% 233 5,0
99,99966% | 0,00034% 3,4 6,0

Fonte: Trad e Maximiano, 2009.

O seis sigma e faz da utilizacdo de uma metodologia
conhecida como DMAIC para desenvolvimento dos projetos de
melhoria continua. A metodologia DMAIC é definida pelo
acronimo em inglés de Define, Measure, Analyse, Improve e
Control que significam, definir, medir, analisar, melhorar e
controlar e pode ser descrita da maneira como se segue.

Tabela 4 - Fases do ciclo DMAIC
Metologia DMAIC

Definicdo do escopo do projeto.
Defini¢do dos objetivos e metas a serem
alcangadas.

Definir

Medicéo do desenvolvimento do processo

Medir de maneira qualitativa e quantitativa.

Andlise de potenciais problemas no

Analisar - L .
processo afim de eliminar sua causa raiz.

Otimizacdo do processo atacando a causa

Mellhorar | iz do problema.

Controlar | Controlar para que ndo acontecam erros

n&o previstos.

O conceito seis sigma estruturado pela sua
metodologia, mas também pela disposicdo de pessoas
envolvidas em um sistema conhecido como sistema belt. A
educacdo e o treinamento continuo capacitam as pessoas € as
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torna mais envolvidas com o conceito. Assim o seis sigma fica
mais facil de ser aplicado e as chances de sucesso ficam ainda
maiores. No sistema belt, sdo encontrados quatro componentes
essenciais que sdo caracterizados em niveis de certificacdo, sdo
eles: master, black, green e yellow. A formacdo de uma equipe
no seis sigma depende desses niveis de classificacdo e sdo
definidos por: grupo de lideranca caracterizada por ser a alta
geréncia, o patrocinador que é o gerente sénior, o lider de
implementacdo ou diretor, o coach no qual se encaixam 0s
masters e black belts o lider de equipe que podem ser os green
belts o proprietario do processo, supervisor de producdo
(SCATOLIN E BATOCCHIO, 2005).

O seis sigma possui pontos de grande valor para a
sustentacdo e sucesso do conceito, de acordo com Antony e
Banuelas (2002), Henderson e Evans (2000), Goh (2002) e
Tavora (2009) esses pontos sao:

e Comprometimento da gestdo de topo. A diretoria
necessita ter o conhecimento real do projeto bem
como estar em constante comunicagdo com 0s
membros da equipe. Ainda, deve acompanhar o
projeto continuamente.

e FEducacdo extensiva e formacdo em seis sigma.
Conforme falado, a equipe deve estar em total
funcionamento, entendendo todo o processo e em
acordo com o conceito.

e Mudanca na cultura e na estrutura organizacional
afim de que se possa ter um ambiente rico de
informacgdes relevantes para elevar o potencial do
conceito.

Os ganhos com a implementagdo do seis sigma sdo
enormes. Seja na qualidade, no atendimento aos requisitos
do cliente, na &rea financeira ou no envolvimento dos
funcionérios, 0 seis sigma permite que organizagdes se
mantenham no topo e demonstrem potencial para conquista
de novas mercados. Abaixo sdo listadas algumas das
maiores vantagens de sua implementacdo de acordo com
Figueiredo (2006).

= Maior rapidez e probabilidade de sucesso ha
implementacdo das iniciativas de aumento de
produtividade;

= Expectativa de mudancas e ganhos substanciais;

» Habilidade para alavancar a quantidade de
iniciativas;

= Mudancas e otimizac@es radicais e inovadoras;

= Promover mudanca de cultura;

= Forca de trabalho mais motivada e capacitada;

= Mapeamento dos processos e atividades existentes;

= Maior satisfacdo dos clientes;

= Ganhos expressivos também com fornecedores;

= Menor custo de transacBes (menor necessidade de
conferéncias e reparos);

= Ganhos financeiros bem determinados.

2.1.4 - Reengenharia de processos de negécios (BPR)

A histéria do BPR teve seu inicio no anos 90 quando
Michael Hammer, ex-professor de ciéncia da computacdo no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) publicou o
artigo "Reengenharia do trabalho: ndo automatizar, obliterar"
na Harvard Business Review, onde ele diz que ndo é
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necessario utilizar a automatizacdo nas empresas mas sim
eliminar as formas de trabalho que ndo agreguem valor
(HAMMER, 1990).

A definicdo de reengenharia foi descrita por Hammer e
Champy (1993) como “o pensamento fundamental e o
redesenho radical de processos de neg6cio para encontrar
melhorias dramaticas em medidas criticas temporarias de
desempenho, tais como custo, servico, qualidade e rapidez. A
reengenharia de processos de negécios traz uma renovagao
radical para uma empresa visando um maior desempenho em
todas as suas areas a partir de novas ferramentas e
tecnologias.

Segundo Sissé (2013), para que aconteca a mudanca
radical em uma organizagdo € necessario que sejam
desenvolvidas metodologias compostas de quatro etapas, sdo
elas: identificacdo do processo, redesenho, implementacéo e
estratégia de pds implementacdo ou melhoria continua.

A etapa inicial do BPR pode ser vista como a
preparagdo onde se faz a identificacdo de todos 0s processos
internos para entdo selecionar aqueles que serdo modificados
e por fim garantir que os recursos sejam disponibilizados para
este fim. E nesse ponto que os valores da organizagio S&o
vistos e alinhados com a necessidade do cliente.

A segunda etapa trabalha com o planejamento da
equipe, do tempo e do orgamento envolvidos, além da
distribuicdo de tarefas entre os membros das equipes. Aqui
cabe ressaltar que um dos principios do BPR é o da
organizacdo em torno dos resultados e ndo das tarefas. Ainda,
facilitar a comunicagdo entre 0os membros das equipes de
forma a ndo criar barreiras entre eles.

A terceira etapa de implementacdo avalia todas as
atividades, rotinas, tarefas e recursos definidos, os pontos
fortes e fracos e oportunidades de melhorias e, em seguida,
reinventa o processo, avalia o impacto das mudancas e
implementa-o de forma proveitosa.

Por fim, a etapa de avaliacdo ou melhoria continua que
verifica todos os resultados, comunica a todos os envolvidos e
avalia se as alteracbes foram efetivas e pondera seus
beneficios organizacionais.

Por fim o BPR atua como uma mudanca profunda e
radical dos processos com alteracdes significativas de varios
niveis. Abaixo estdo listados os beneficios e maleficios da
reengenharia de processos de negécios.

Vantagens da reengenharia de processos de negécio:

- Identifica qualquer processo, sub-processo, custo e
trabalho que ndo séo requeridos em uma organizacéo.

- Providencia gestdo e oportunidade de entender o
sistema do negdcio com mais detalhe.

- Providencia solugdes de longo prazo para minimizar os
deficiéncias do negdcio.

- Providencia o encontro das necessidades do cliente e
mantém o valor do produto.

Desvatangens da reengenharia de processos de negdcio:

- A reengenharia de processos de negécios (BPR) nédo
apenas requer ativos monetarios de uma empresa,
mas também consome tempo e recursos humanos.

- A reengenharia do processo de negdcios pode nao ser
adequada a todos os negécios. Se adequa somente a
grandes empresas.

- N&o providencia resultados imediatos.

- A sustentabilidade de uma mudanca em um processo de
negocios € uma tarefa dificil.
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2.2 - Estratégias utilizadas na gestdo de operacdes
2.2.1 - Acdes para atender as expectativas dos clientes

A qualidade no atendimento ao cliente é de extrema
importancia para o sucesso de uma organizacdo. Organizacdes
que buscam mudancas radicais e qualidade possuem diferencial
para vantagem competitiva. Com o mercado competitivo e os
clientes ainda mais exigentes a busca pelo bom atendimento se
faz um fator determinante para o bom desenvolvimento de uma
organizacéo.

Segundo Walker (1991), existem dez mandamentos do
bom atendimento:

1. Bom atendimento: N&o permita que a primeira
impressdo seja ruim.

2. Atenda de imediato: Esperar ndo é a melhor acéo para
o cliente.

3. Dé atencdo ao cliente: Foque no que é importante.

4. Demonstre boa vontade: dé liberdade emcocional ao
cliente.

5. Preste orientacdo segura: é de extrema importancia a
seguranca da informagéo.

6. Utilizacdo de vocabulario do cotidiano: é de extrema
importancia que o cliente saia com todo entendimento
necessario para ser satisfeito.

7. Nao dé ordens: Ninguém gosta de ser mandado.

Né&o discuta com o cliente: lide com o cliente da
melhor maneira possivel para solucionar seu
problema.

9. Fale a verdade: a verdade é o melhor caminho para
conquistar o cliente.

10. Crie e sugira solucfes: N&o deixe que o cliente saia
com problemas ainda a serem resolvidos.

Ainda, a qualidade como principal componente na
entrega de um produto ou servico de uma organizacdo garante
estabilidade suficiente para atender as expectativas dos clientes
e assim garantir a confiabilidade necessaria para sucesso
organizacional. Mas antes de tudo é necessario conhecer o seu
cliente, entender exatamente sua necessidade e expectativa.
Dessa forma, foram definidos perfis de diferentes clientes de
forma a conhecé-los melhor para atendimento de sua
necessidades e expectativas da forma como se segue.

Tabela 4 - Perfis de clientes

Perfil Atitude
N&o gosta de falar e nem demonstra
0 que pensa; deixa o vendedor
falando sozinho e nédo responde aos
Timido/ seus argumentos de vendas, bem

calado/silencioso como ndo se impressiona com as
vantagens dos produtos, mas gosta

de ouvir opinides e conselhos.

E muito simpético, bonach&o e gosta
de uma conversa agradavel; é
especialista em desviar o vendedor
do assunto “vendas”.

Bem-Humorado

Sabe o que diz, pois é bem-
informado, ndo sendo influenciado
com facilidade; confia em si proprio
e ndo gosta de argumentos fracos;
observa a qualidade do produto e
analisa o preco.

Gosta de debater e raciocinar; faz
perguntas com firmeza; ndo acredita
com facilidade e quer provas; é
precavido.

Racional/Entendido

Desconfiado/Curioso

Quer rapidez no atendimento, ndo se
interessando em relacionamento; ndo
verifica o produto em detalhe; confia
nas informacg6es do vendedor.

Apressado

E o “sabe tudo” e vaidoso; quer
dominar e ndo aceita opinides;
despreza a oferta e pressiona o
vendedor com obje¢des futeis; é
dotado de superestima e deseja 0
poder.

Estd sempre nervoso e gosta de
brigar; costuma ofender e expor
opinides; critica a empresa, 0
produto e o vendedor; é impaciente.

Importante/Presungoso

Briguento/Irritado

Pergunta logo o preco e acha caro;
cria objecdes antes da argumentacdo
do vendedor.

Preocupado com o
preco

Acdo
Estimular o didlogo através de perguntas habeis para obter suas
opinides; evitar falar muito; ter paciéncia e ndo pressiona-lo;
conquistar a confianca do cliente, transmitindo-lhe seguranga e
coragem para decidir; usar da empatia; colocar o cliente em cena ja
utilizando o produto.

Ser simpético, bem-humorado, mas sem exagerar; conduzir e manter
o dialogo; com habilidade, retornar para o tema “vendas”; ndo se
iludir pensando que é um cliente facil; ter paciéncia.

Demonstrar conhecimento, respondendo com firmeza as perguntas
do cliente; em vez de opinides, deve apresentar fatos concretos nos
argumentos de venda; falar pouco, com objetividade e ndo forcar a
barra; ser prestativo e habilidoso; ndo esconder informagdes.

Ser firme e seguro nas repostas, transmitindo confianca; fazer
afirmacdes que possam ser provadas; ter paciéncia, fornecendo
detalhes sobre o produto e ndo demonstrar “fome de venda”; usar da
empatia.

Dar um atendimento réapido; apresentar o produto com objetividade,
levando o cliente a uma decisdo rpida; responder perguntas com
agilidade.

Valorizar as suas vaidades, dando-lhe prestigio sem bajular; ser
agradavel, ndo temé-lo e nem evita-lo; apresentar sugestdes e ndo
conclusdes; usar suas ideias para eliminar obje¢des; dar a impresséo
que a decisdo partiu do cliente; satisfazer seus caprichos.

Deixar o cliente desabafar e ouvi-lo com atencdo; manter a calma e
ser educado; ndo usar o mesmo tom de voz e evitar discutir; ser
paciente e tolerante; agir com eficiéncia e rapidez; aproveitar as
oportunidades dadas pelo cliente para argumentar vendas.

Fazer perguntas; enaltecer sempre as vantagens e beneficios do
produto para agregar valor e justificar o preco; dar o preco com
firmeza.

Fonte: Prdprio Autor, 2018.
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Com isso, entender a importancia de um servigo de
qualidade ao cliente é fator determinante para satisfazé-lo e
para suprir suas necessidades, sempre agregando valor,
tendo o mesmo como foco principal. Conhecer o seu cliente
pode ser o grande diferencial de forma a sempre ouvi-lo por
meio dos canais de comunicacdo mantendo a fidelizagcdo. A
oferta de produtos ou servigos que satisfacam a vontade do
cliente além do bom atendimento durante e na pds-venda é
valor para sucesso em uma empresa.

O néo atendimento de valor ou o ndo cumprimento
daquilo que foi pré determinado pelo cliente pode acarretar
na sua perda. Manter um cliente na empresa € mais lucrativo
que conquistar um novo, tendo entedido que conquistar um
novo cliente custa de 5 a 7 vezes mais do que manter um
antigo. O despendimento em marketing acarreta em custos
novos para fidelizacdo de novos clientes (JHOME, 2018).

2.2.2 - Fatores essenciais na escolha de fornecedores

Para melhoria na qualidade dos produtos e servigos
oferecidos por uma empresa é necessario a busca por parcerias
de sucesso. Uma parceria de sucesso trabalha com a redugdo de
custos e aumenta a competitividade de uma organizacgéo. Nesse
contexto a selecdo e avaliagdo de fornecedores vai além dos
critérios comuns a serem vistos como preco, qualidade e
velocidade a ser entregue para o custo total de aquisicdo, a
qualidade total oferecida pelo fornecedor, o servigo prestado
pelo fornecedor, que aléem da velocidade de entrega agora
passando a considerar a confiabilidade, o custo de transporte, a
consisténcia e freqiiéncia de entregas e a flexibilidade do
fornecedor, a capacidade tecnoldgica e de processo do
fornecedor, sua salde financeira, e a estrutura e estratégia
organizacional do fornecedor (GOFFIN et al, 1997,
MARTINS, 2005, MOREIRA, 2008).

De acordo com Merli, 1994, existem trés tipos de
fornecedores: fornecedor normal, fornecedor integrado e
fornecedor comaker O fornecedor normal esta apenas
preocupado com as relagbes comerciais, o fornecedor
comaker, de acordo com Mendes, 2014 coopera com 0S
projetos da empresa, faz investimentos e troca informages
com a empresa. Na selecdo de fornecedores € preciso levar
em consideracdo fatores como os valores da empresa, sua
estrutura, historico, expertise, credibilidade, qualidade,
preco, suporte, localizagdo, prazo e flexibilidade
(MAZZUCCO, 2019).

Para Boer, Labro e Morlacchi (2001) a selegdo de
fornecedores possui como orientagdo quatro fases. A
primeira define o problema, a segunda formula os critérios
que serdo utilizados para a selecdo dos fornecedores, a
terceira é a etapa de qualificacdo, na qual serdo analisados
os fornecedores que atendem aos critérios estabelecidos pelo
comprador e por ultimo a escolha dos fornecedores.

2.2.3 - Controle e gestdo de estoque

“Estoque sdo quaisquer quantidades de bens fisiCOS
que sejam conservados, de forma improdutiva, por algum
tervalo de tempo; constituem estoques tanto os produtos
acabados que aguardam venda ou despacho quanto
matérias-primas e componentes que aguardam utilizagéo na
producdo” (MOREIRA, 1996 apud BORGES et al, 2010).

O controle de estoque tem por objetivo abranger todas
as etapas do processo de estocagem, desde o desde o
planejamento de compras até o consumo do estoque pela
producdo. Manter o controle de estoque atualizado é de
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grande importancia para uma empresa uma vez que se torna
possivel a analise de entradas e saidas de mercadorias
avaliando o mercado a partir de sua demanda (MOREIRA,
1996 apud BORGES et al, 2010).

Os principais tipos de estoques encontrados em uma
empresa industrial sdo: matéria-prima, produto em processo,
produto acabado e pegas de manutencdo. Ainda, é possivel
classificar estoques em ciclos, de seguranga, de antecipacdo e
em transito (KRAJEWSKI, RITZMAN E MALHOTRA
(2009). O estoque do tipo ciclo serve para manter o estoque do
produto até o proximo ciclo de produgédo. O do tipo seguranca
também conhecido como estoque regulador, segundo Slack,
Chambers e Johnston (2009), tem como propdsito
compensar as incertezas quanto ao fornecimento e a demanda.
O do tipo antecipacdo visa atender a demanda sazonal e por fim
0 estoque do tipo em transito refere-se, de acordo com Slack,
Chambers e Johnston (2009) e Arnold (1999), ao produto que
esta se movimentando de um ponto a outro do sistema de fluxo
de materiais.

O gerenciamento de estoque é importante para
organizar, manter e reabastecer o estoque. Tem por objetivo
principal manter os estoques no nivel ideal, sem falta de
estoque ou excessos. O gerenciamento de estoque é uma
funcdo fundamental que determina a forca da cadeia de
suprimentos, bem como consequéncias geradas na salde
financeira do balanco (SAMANTA, 2015).

A manutengdo de estoque ¢ utilizada pelas
organizac¢Bes como anteparo contra diversos fatores externos
e internos. Decidir pela quantidade de estoque a ser
armazenada depende do tamanho e natureza de sua empresa
e também do tipo de estoque. Para Samanta (2015), existem
trés razfes principais para manter estoque, sao elas: tempo,
incerteza e economia de escala. Ainda, sdo encontrados na
literatura mais duas razfes para se manter um estoque que
sdo: demanda sazonal e aprecia¢do em valor.

e O tempo de espera entre a cadeia de suprimentos e
0 consumidor delimita a quantidade de estoque
para algumas empresas.

e A incerteza de atividades como a demanda, oferta e
movimentacdo de mercadorias garante o processo
de estoque como uma seguranca.

e A economia de escala como fator para manter um
estoque é causada pelo custo em logistica que a
producéo direta acarreta.

e Ja a demanda sazonal é causa de estoque pois a
demanda varia periodicamente, porém a capacidade
de produtores é fixa.

e A apreciagdo em valor implica em estoque pois,
nesse caso, 0 produto por exemplo pode necessitar
de tempo para atingir sua maturidade final.

Claro que em contrapartida existem razdes para ndo se
manter um estoque que sdo (TJ McCUE, 2019 &
NIBUSINESSINFO, 2019):

e Custos do investimento em estoque
¢ Risco do estoque se tornar obsoleto
e Alto custo de armazenagem

e Custo de seguro mais alto

e Atender as necessidades de estoque pode ser
complicado e caro

¢ Dependéncia pela eficiéncia dos fornecedores
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Existe uma abordagem disciplinada para melhorar a
qualidade, flexibilidade e produtividade denominada “Just
in time”. Essa abordagem ndo somente elimina os
problemas relacionados ao estoque, mas melhora a
qualidade dos processos. O gerenciamento de estoque pelo
Just in time segundo Carlson (2002), tem por objetivo
manter somente o material suficiente no lugar e no tempo
certo para fazer primeiro a quantidade certa do produto.

Segundo Munyao (2015), a abordagem Just in time
ajuda a reduzir os custos de estoque, evitando o transporte
de excesso de estoque e 0 manuseio incorreto de matérias-
primas. Possui vantagens que elevam a eficiéncia da
producdo e competitividade e desvantagens conforme se
segue.

Tabela 5 - Vantagens dois temas de gerenciamento Just in time
Prevencéo de superproducdo
Reducéo de tempo de espera e custo com transporte
Economia de recursos simplificados de sistemas de producédo
Reducdo do capital amarrado no estoque
Dispensa da necessidade de operagdes de inventarios
Reducéo de produtor com defeito.

Fonte: https://www.nibusinessinfo.co.uk 2018

Desvantagens do sistema de gerenciamento Just in time
Aumento dos custos com transporte
Dificeis e caras revisdes dos sistemas de negdcios
Riscos associados a cadeia de suprimentos
N&o atendimento de um pedido massivo imediato
Fonte: Franco & Rubha, 2017; https://www.nibusinessinfo.co.uk

2.2.4 - Logistica e cadeia de suprimentos

O alto nivel competitivo no mercado faz com que
empresas tenham que se manter a frente de seus
concorrentes pelo uso de ferramentas eficientes que
reduzam o0s custos operacionais e que possibilitem a
qualidade necesséria para atendimento das necessidades dos
clientes. A gestdo da cadeia de suprimentos pode ser
entendida como o conjunto de atividades relacionadas a
extracdo da matéria-prima, passando pelos processos de
elaboracdo do produto até chegar ao consumidor final
(PLATT, 2015).

A gestdo da cadeia de suprimentos tem por definigéo,
“a integracdo dos processos de negdcios desde o usuario
final até os fornecedores originais (primarios) que
providenciam produtos, servigos e informagbes, que
adicionam valor para os clientes e stakeholders” (GLOBAL
SUPPLY CHAIN FORUM, apud PIRES, 2004)

Para Cox (1999), existem oito caracteristicas para a
gestdo da cadeia de suprimentos, sao elas:

e Trabalhar sempre com o objetivo na perfeicdo da
entrega de valor aos clientes.

e Produzir apenas o que é necessario e se concentrar
apenas nas acdes que criem fluxo de valor.

e Foco na eliminacdo de perdas de todo o processo
operacional, como por exemplo, superproducao, tempo
de espera grande, transporte, processamento
inadequado, defeitos, inventdrios e movimentos
desnecessarios.

e Reconhecer que todos 0s membros da
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cadeia de suprimentos estdo interessados em um
mesmo objetivo que é o de acrescentar valor ao
produto.

e Desenvolver relacionamentos de reciprocidade e
confianca com fornecedores e clientes.

e Trabalhar com fornecedores com o objetivo de
criar uma logistica mais eficiente.

e Reduzir o nimero de fornecedores e trabalhar
melhor com eles para se ter um relacionamento a longo
prazo.

e Criar uma rede de fornecedores para trocar
informacdes de reducdo de perdas e eficiéncia
operacional no fornecimento de produtos e servicos.

“Logistica € a parte dos processos da cadeia de
suprimentos (SC) que planeja, implementa e controla o
efetivo fluxo e estocagem de bens, servicos e informacdes
correlatas desde o ponto de origem até o ponto de consumo,
com o objetivo de atender as necessidades dos clientes
(COUNCIL OF LOGISTICS MANAGEMENT, 2012).

A definicdo de logistica demonstra que essa faz parte
do processo da cadeia de suprimentos e ndo o processo todo.
O objetivo da logistica & tornar disponiveis produtos e
servigos no local onde s&o necessarios, N0 momento em que
sdo desejados, e atingir um nivel de servico ao cliente pelo
menor custo total possivel (BOWERSOX & CLOSS, 2001).

Dessa forma, o bom gerenciamento da logistica é um
fator determinante para competitividade e diferenciacdo das
empresas que desejam se tornar lideres no mercado. A partir
dele, empresas sdo capazes de reduzir custos e prestar um
melhor atendimento ao cliente, diferenciando-se de seus
concorrentes.

Para uma melhor compreensdo das operacdes
logisticas é interessante dividi-las e conceitua-las, segundo
Bowersox (2001), como: a Logistica de Distribuigdo Fisica,
a Logistica de Apoio a Manufatura e a Logistica de
Suprimento.

A logistica de distribuicdo fisica corresponde a
movimentacao do produto acabado para a entrega ao cliente.
Bowersox, Closs e Cooper (2006) identificam quatro
participantes do canal de distribuigdo: os fabricantes,
atacadistas, varejistas e consumidores. O ciclo de atividades
de apoio a manufatura, estd situado entre o ciclo de
atividades de suprimento e o de distribuicdo (LADEIRA,
2008). O ciclo de atividades da logistica de suprimento
aborda a compra e a organizagdo da movimentacdo de
entrada de materiais, de pecas e produtos acabados de
fornecedores, para fabricas, montadoras, depdsitos ou lojas
de varejo (PUCRIO, 2009).

Ching (1999) (Apud PLATT, 2015) também identifica
as principais tarefas da logistica: fornecer a quantidade
necessaria de servicos aos clientes, visando atingir niveis de
custos  aceitdveis e  competitivos;  proporcionar
circunstancias para movimentacdo de maneira rapida e
eficaz; contribuir para com a gestdo comercial da empresa, a
partir da confiabilidade e eficAcia da movimentacdo dos
materiais, bem como com 0s prazos e as metas de
atendimento aos pedidos feitos pelos clientes.

I11. CONCLUSOES

Com o0s conceitos de qualidade total, seis sigma,
reengenharia de processos de negdcios, manufatura enxuta e
agil e ainda estratégias da gestdo aplicados a empresa 0s
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processos passam a funcionar de maneira muito mais
organizada e a qualidade de produtos e servicos é muito
melhor.
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Resumo — Visa-se com este artigo apresentar acdes de melhorias para
reducdo de riscos de falhas de um novo transportador aéreo de cabines
veiculares desenvolvido em uma indUstria automobilistica da regido
Sul Fluminense através da aplicacdo do DFMEA (Analise dos Modos
e Efeitos de Falhas de Projeto). Esse método de analise possibilita o
equipamento minimizar alguns problemas ja existentes. Dessa forma,
é possivel aumentar a demanda de veiculos, prevista para o final do
ano de 2018. Para tanto, foi formada uma equipe com colaboradores
das principais areas envolvidas e levantados os principais modos de
falhas do equipamento por meio da técnica brainstorming. Em
seguida foi preenchida a planilha do DFMEA utilizando as tabelas de
classificacdo para severidade, ocorréncia e deteccdo para calcular o
NPR (NUmero de Prioridade de Risco). Com isso, foi sugerida a
aplicagdo da técnica com as a¢bes de melhorias necessarias para 0s
modos de falhas, discriminadas em uma planilha 5W1H. Ao final, foi
comprovada a importancia da aplicacdo do DFMEA antes da
aquisicdo de um novo equipamento, evitando desperdicios e
garantindo a eficiéncia fabril.

Palavras-chave: Meio Ambiente. Fluxograma. Histograma. FMEA.

Abstract - This paper aims to present improvement actions to reduce
the risk of failure of a new vehicle cabin air carrier developed in an
automobile industry in the South Fluminense region through the
application of DFMEA (Analysis of Modes and Effects of Design
Failures). This analysis method enables the equipment to minimize
some existing problems. Thus, it is possible to increase the demand for
vehicles, expected by the end of the year 2018. To this end, a team was
formed with employees from the main areas involved and raised the
main failure modes of the equipment through the brainstorming
technique. The DFMEA worksheet was then filled in using the
severity, occurrence, and detection rating tables to calculate the Risk
Priority Number (NPR). Thus, it was suggested to apply the technique
with the necessary improvement actions for the failure modes, broken
down in a 5W1H spreadsheet. In the end, it was proved the importance
of applying DFMEA before purchasing new equipment, avoiding
waste and ensuring factory efficiency.

Keywords: Environment. Flowchart. Histogram. FMEA.
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I. INTRODUCAO

Atualmente, as indulstrias modernas vivem um novo
padrdo de competividade, tendo que melhorar
constantemente seus niveis de eficiéncia e qualidade. Para
tais melhorias, se fazem necessarios o aumento da
produtividade, o balanceamento das operagdes, a reducéo dos
desperdicios, diminuicdo dos impactos ambientais e o
atendimento dos clientes de forma pratica e pontual. De
forma a atender a essas necessidades, cada vez mais
essenciais, as organizacfes direcionam suas atencfes aos
modelos produtivos que devem adotar para operarem de
maneira eficiente e eficaz (FERIGATTO et al.,2017).

A montagem dos veiculos é de extrema importancia
para a seguranca, satisfacdo e para a imagem da montadora
junto aos seus clientes. Para que esse processo seja confiavel,
um minimo de falhas deve ocorrer durante a montagem do
veiculo na linha de producdo. Por meio da garantia da
qualidade, pode-se obter uma diminuicdo significativa de
falhas (RAMOS; CHAVES; BRANDALISE,2012).

Neste cendrio, uma ferramenta diferenciada para
minimizar essas falhas potenciais antes que elas acontecam é
0 FMEA (Analise de Modo e Efeitos de Falha de Projeto), a
qual apoia o processo de projeto na reducdo de riscos de
falhas. Segundo Puente et al. (2002), o0 método FMEA é util
para identificar as falhas atuais e potenciais e seus efeitos em
sistemas e processos para definir agdes que visem reduzir ou
eliminar o risco associado a cada falha. Esse método avalia a
severidade de cada falha relativamente ao impacto causado
aos clientes, sua probabilidade de ocorréncia e de deteccdo
antes de chegarem as méos dos clientes. Com base nestes trés
elementos, severidade, ocorréncia e detecgdo, o método leva
a priorizagdo de quais modos de falha acarretam os maiores
riscos ao cliente.

Segundo Lima (1999), o FMEA é uma metodologia
analitica que deve ter a participagdo de todos os
colaboradores da organizacdo interligados ao produto ou
processo em estudo. Desta forma seréo previstas as falhas em
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potencial que poderdo ocorrer no desenvolvimento do novo
produto, evitando o ndo atendimento dos objetivos
almejados.

De acordo com o Manual de FMEA do Instituto de
Qualidade Automotiva - IQA (2008), o método também se
baseia nos limites técnicos e fisicos de um processo de
fabricacdo, montagem, manutencdo e reciclagem do produto
e ndo nos controles de processo para sanar eventuais
deficiéncias de projeto. O desenvolvimento e a execu¢éo da
FMEA geram certo custo, mas se elaborado de forma eficaz
pode ter um retorno consideravel em qualidade e
confiabilidade obtido por meio da reducdo dos custos de
falhas, evoluindo com o conhecimento coletivo da equipe que
estd envolvido com o projeto ou processo (PALADY, 1997).

A aplicacdo de um DFMEA é vital para o
desenvolvimento de um novo equipamento ligado a producéo
dentro de uma industria automobilistica para identificar os
modos de falhas, seus efeitos e suas causas, antes de adquiri-
los, buscando sempre se antever aos problemas. Além disso,
0s manuais da qualidade QS 9000 e ISO TS 16949 exigem
que as industrias automobilisticas apliguem o FMEA, em
toda sua cadeia. A metodologia DFMEA é representada por
duas frentes: o DFMEA - Anélise de Modo e Efeitos de Falha
de Projeto e 0 PFMEA - Analise de Modo e Efeitos de Falha
do Produto (MANUAL QS 9000, 1997).

Dessa forma, o presente estudo oferece uma analise
sobre os modos de falhas do transportador aéreo de cabines,
atualmente na linha de producdo, na empresa automobilistica
da regido Sul Fluminense (a qual o estudo foi desenvolvido),
alébm de acbes para melhores aquisi¢des futuras de
equipamentos, com parametros mais seletivos.

Com isso, objetiva-se verificar a importancia do uso da
ferramenta DFMEA em wuma empresa do ramo
automobilistico para avaliacdo e andlise dos problemas
potenciais, através de uma equipe multifuncional, além de
propor acdes de melhorias para o novo equipamento e reduzir
os riscos de falhas do mesmo.

Il. METODOLOGIA

Nesse estudo, foi realizada uma pesquisa
intervencionista, através do autor, por estudos bibliograficos
sobre 0 método abordado, além de analises, interpretaces,
levantamento de dados para entdo, ser realizada uma proposta
de acbes de melhorias para os problemas da empresa
estudada, junto aos seus funcionéarios. Além dos principios
do FMEA, foram utilizados principios das ferramentas
Brainstorming, 5W1H e diagrama de Ishikawa para apoio do
estudo de caso.

O estudo foi realizado em uma montadora de veiculos
da regido Sul Fluminense, no Rio de Janeiro, a qual delimitou
a aplicacdo do método DFMEA com o objetivo de levantar
0s modos de falhas de um dos principais equipamentos da
montadora, o transportador aéreo de cabines veiculares.

A Figura 1 mostra vista superior do processo transporte
aéreo da cabine veicular. Esse processo consiste em icar a
cabine na Linha 1 no ponto A e, iniciar o decking no ponto B
da mesma. Na Linha 2, no chassi do veiculo montado da
mesma, retorna vazio a partir do ponto C para Linha 1.
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Figura 1- Esquema do funcionamento do transportador de cabines
na linha de producéo

Raglao de icamento da Cabine

. Regilo de Decking de Cabine
| | -

Fonte: Proprios Autores, 2019.

A Figura 2 mostra o fluxograma completo do transportador
aéreo de cabines veiculares. Os blocos na cor cinza indicam a
operacdo automatica do equipamento e os blocos em branco
indicam a intervencéo do colaborador no equipamento.

Figura 2 - Fluxograma do transportador aéreo de cabines veiculares

iNnicro . /7 .- INiclo
Linha 1 Linha 2

Descida do
transportador com
cabine até limite inferior
préoximo a linha

Movimentacéao
horizontal do
transportador até
posicéao de descida

1

Descida do
transportador até o
alcance da botoeira

pelo operador

1

Pegar botoeira e descer
o transportador e
inclinar a cabine

Pegar botoeira e descer Posicionar furos dos
asa delta até posicao mancais e pinar a
de trabalho cabine no chassi

Fixar dispositivos de Inclinar o
pega na cabine transportador e montar
haste de sustentacédo
Fixar cintas na cabine Soltar as cintas e os
dispositivos

Inclinar o
transportador e
comandar subida na
botoeira

!

Subida do
transportador até limite
superior

!

Movimentagao
horizontal do
transportador para
linha 1

1

FIM Linha 2

Comandar subidada do
transportador

!

Subida o transportador
até posicao
estacionaria (limite
superior)

1

Movimentagao
horizontal do
transportador até a
linha 2

18

FIM Linha 1 / ....... =

Fonte: Préprios Autores, 2019.

A aplicacdo do método foi iniciada com a escolha dos
participantes que possuem mais conhecimento sobre o
equipamento das areas de manutencdo, seguranca,
ergonomia, processo, producdo, operacdo e instalagdo. Na
primeira etapa, foi elaborado um diagrama de blocos do
equipamento, pela ferramenta brainstorming, delimitando os
componentes mais criticos do equipamento, o qual serd
introduzido o método DFMEA, conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de blocos do equipamento

DIAGRAMA DE BLOCOS

Motorizagao
elétrica

Barra de
Carga
‘ Talhas ‘ ‘ Pantégrafo ‘
e —_—— L. _|
. - .
| a Estrutura |
i pa Tubular .
H e |
| e i
| Almofadas de apoio Cintas e Bragos N
i do para brisa dispositivos articulados l
_'_-i_._._-_._. P T —
! -
I

\
Fonte: Préprios Autores, 2019.

Os componentes do transportador de cabines foram
demarcados apds serem analisados. Foram identificados
como: estrutura tubular, a botoeira, as almofadas de apoio do
para brisa, as cintas, os bragos articulados e os dispositivos.

Na segunda etapa foi utilizado novamente a ferramenta
brainstorming, ndo estruturado onde foram levantadas as
questdes sobre os problemas enfrentados pelo transportador de
cabines. Dentro das limitacbes de estudo realizadas
anteriormente, foi entdo gerado uma visdo mais ampla do
equipamento, ilustradas na Figura 4:

Figura 4 — Brainstorming gerado na segunda etapa
BRAINSTORMING

Quals Sdo os problemas atuals do transportador aéreo de cabines?

Idéias levantadas de forma ndo estruturada:

-Quebra da trava do brago articulado;

-Dificl manuseio e fragiidade na estrutura da amofada de apoio do para brisa dos vefculos 1;
Estrutura pouco resistente para o rtmo do processo (estrutura frgl)

Dificuldade em colocar e Soltar o dispositivo dos veiculos 1 na cabine;

~Transtomo no trajeto de retormo dos dispositivos de pega para Linha L;

-Inseguranca do equipamento em relacdo a possivel queda (estudar novo conceito de trava de seguranca);
-Desgaste das cintas (devido o contato direto com a cabine);

Dificuldade da montagem do mancal da cabine no chassi;

-Cabo da hotoeira atrapalha o rajeto do equipamento;

-Botoeira causa problemas ergondmicos e compromete a sequranca do colaborador;

-Pegas no s3o intercambidves

Na etapa seguinte, os dados gerados através do
brainstorming foram agrupados em um diagrama de
Ishikawa, conforme monstra a Figura 5:

Figura 5 — Diagrama de Ishikawa

‘ Cintas
pouco Manuseio do
DISPOSI(IVDS resistentes equipamento
de pega N
pesados Estrutura Desvios do
fragil Transportador
Manuseio Dificuldade em colocar aéreo de
e soltar o dispositivo cabines

do veiculo 1, ndo é
ergondmico.

Pouco resistente fe— Inseguranca

Dificuldade para
encaixar o mancal
da cabine no chassi

Transtorno no
trajeto de retorno
dos dispositivos

de pega da Linha
2 para Linha 1

Fonte: Préprios Autores, 2019.

Cabo atrapalha
o trajeto
Botoeira

Nao ergondmica
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Nas Ultimas etapas, houve o preenchimento do
formulério DFMEA pela equipe interna da empresa, baseada
de acordo com o Manual de Referéncia de FMEA do Instituto
de Qualidade  Automotiva-IQA. As informacdes
relacionadas a funcdo, modo de falha potencial, efeitos
potenciais de falha foram preenchidos com as informacdes
levantadas nas etapas anteriores. Em seguida, foi estimada a
severidade no DFMEA com base nos efeitos de falha em uma
escala de 1 (um) a 10 (dez).

Os critérios de avaliagdo para classificagdo da severidade
estimada sdo mostrados de acordo com o Quadro 1:

Quadro 1 — indice de severidade DFMEA

INDICE DE SEVERIDADE NO DFMEA
Efeito Critério: do Efeito Classi
Pei Classificagdo de Severidade muito elevada - quando um modo de falha potencial
€rlgoso sem N . M : s
dvertnci afeta a sequranca de operacéo do veiculo efou envolve ndo atendimento & 10
advertencia regulamentacdo governamental; sem adverténcia.
Peri Classificagdo de Severidade muito elevada quando o modo de falha potencial
€r1goso com " . ~ N
dverténcia afeta a sequranca de operacéo do veiculo e/ou envolve no atendimento a 9
a regulamentacéo governamental; com adverténcia.
Muito elevado [Veiculo  item fora de operacdo, com perda da funcéo primaria. 8
Veiculo / item em operagao, porém com nivel de performaca degradado. Cliente
Elevado | " . PEraGa0, 4 9 7
insatisfeito.
Veiculo / item em operacéo, com itens de Conforto / Conveniéncia fora de
Moderado s - 6
operacdo. Cliente enfrenta situacéo de desconforto.
) Veiculo / item em operagdo, porém com itens de Conforto / Conveniéncia em
Baixo . o 5
nivel de desempenho degradado. Cliente passa por alguma insatisfacao.
. |itens de Acabamento e Assentamento / Reducéo de Ruido néo estdo em
Muito baixo . o ) 4
conformidade. Defeito observado pela maioria dos clientes
Itens de Acabamento e Assentamento / Reducéo de Ruido néo estdo em
Menor . . . . 3
conformidade. Defeito observado pela média dos clientes
. ltens de Acabamento e Assentamento / Redugdo de Ruido ndo estdo em
Muito menor . . . . 2
conformidade. Defeito observado por determinados clientes
Nenhum  |Nenhum efeito. 1

No Quadro 2 foi discriminado para carater critico “D”
ou para carater significativo “S” as respectivas caracteristicas
do produto, o qual requeria controle adicional do projeto ou
processo. No entanto, € necessario observar que a
caracteristica critica € aquela que afeta a seguranga e/ou
legislacéo e a caracteristica significativa é aquela que causa
forte impacto no cliente e define a causa potencial de falha,
que se resume em uma deficiéncia do projeto cuja
consequéncia é o modo de falha.

Apbs essa etapa, foi estabelecida a classificacdo da
probabilidade da ocorréncia de uma falha durante a vida do
projeto em uma escala de 1 (um) a 10 (dez), conforme o Quadro 2:

Quadro 2 — indice de ocorréncia no DFMEA

INDICE DE OCORRENCIA NO DFMEA
Probalidade da Falha Taxas de Falhas Possiveis | Classificagdo
Muito alta: a falha é >lem2 10

quase inevitavel 1em 3 9
" lem 8 8

Alta: falhas repetitivas
1lem 20 7
Moderada: falhas lem 80 6
ocasionais 1 em 400 5
Baixa: relativamente 1 em 2000 4
poucas falhas 1 em 15000 3
Remota: falhas séo 1 em 150000 2
incomuns <1 em 1500000 1

Fonte: Préprios Autores 2019.

Em seguida, foi discriminado os controles atuais do
projeto listando as atividades de prevencao da ocorréncia da
causa/mecanismo de falha, do modo de falha ou as atividades
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de deteccdo da causa/mecanismo da falha ou 0 modo de falha,
tanto por métodos analiticos quanto fisicos, antes do item ser
liberado para producéo.

Assim, foi possivel avaliar a capacidade do controle de
projeto em detectar a causa/mecanismo e modo de falha. O
indice de deteccdo no FMEA de projeto pode variar de 1 (um)
a 10 (dez) e os critérios avaliativos sugeridos para a
classificacdo da deteccdo conforme o Quadro 3:

Quadro 3 — indice de detecgiio no DFMEA
iNDICE DE DETECCAO NO DFMEA

Critério: Expectativa de Detec¢do pelo Controle do Projeto

Detecgéo Classificagao

Controle do Projeto ndo detectara e / ou ndo podera detectar potencial
causa/ mecanismo e modo de falha subseqtiente; ou ndo existe Controle de 10
Projeto.

Totalmente
incerta

Chance muito remota de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Muito remota .
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Chance remota de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Remota .
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Chance muito baixa de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Muito baixa -
mecanismo e modo de falha subseqiiente.

Chance baixa de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Baixa .
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Modos de falhas com severidade mais elevadas entre 10 e
9, cujas células foram destacadas com a cor vermelha; Modos
de falhas com severidade de 8 (célula cor laranja), de 7 (célula
cor amarela) e de 5 (célula cor verde) com causas que possuiam
maiores classificacfes de ocorréncia de 10,9 e 8.

A priorizacdo foi adotada junto a equipe para melhor
atender a empresa e clientes internos, mantendo uma ordem
de prioridade de severidade, ocorréncia e detec¢do de modo
padrdo. O Quadro 4 sera apresentado na Ultima pagina ap6s
as Referéncias pois precisa de um maior espaco para ser
visualizado.

Apbs o preenchimento da DFMEA, foi elaborado um
checklist 5W1H com as a¢des recomendadas para melhor
visualizacdo das acdes que precisam ser levadas em
consideracdo para o desenvolvimento e aquisicdo do novo
equipamento conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Priorizacéo das a¢des recomendadas 5SW1H

Priorizacéo das Acdes Recomendadas - 5SW1H

‘What How Why Where Who ‘When

Analizar a estrutura do brago
articulado e as dimensées do
mancal da cabine

Para verificar compatibilidade
de dimensdes e evitar o ndo
i da posicgao correta

Anadlise do calculo estrutural

da Engenharia Sem 20

In loco Engenharia

Chance moderada de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Moderada .
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Novo projeto: eliminar meios

auxiliares de pega ou criar | Projetar um novo

ponto de transporte no proprio | que seja fixo no transportador
1o

Para evitar o transporte deste
pelos
da linha 2 para linha 1 para a

Engenharia | Sem 20

Planta

Moderadamente|Chance moderadamente alta de que o Controle do Projeto venha a detectar
alta causa / mecanismo e modo de falha subseqiiente.

Chance elevada de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Elevada -
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Chance muito elevada de que o Controle do Projeto venha a detectar causa /

Muito elevada .
mecanismo e modo de falha subseqtiente.

Quase
certamente

Controle de Projeto quase que certamente vir a detectar potencial causa/
mecanismo e modo de falha subsequente.

Fonte: Proprios Autores, 2019.

Apos analises de severidade, ocorréncia e detecgdo foi
encontrado o NPR (Numero de Prioridade de Risco), que é
calculado pelo produto dos indices de severidade, ocorréncia
e deteccdo e estabelece ordens de prioridade para tomadas de
acOes preventivas. A nota de corte determinada pela equipe
do projeto DFMEA para a necessidade de uma acéo
recomendada para minimizar o risco deve ser igual ou maior
a 70(setenta). Apo6s determinados os itens, é necessaria uma
acdo definida de priorizacdo das mesmas, seguindo ordem a
partir dos maiores indices de severidade, ocorréncia e
deteccdo.

O preenchimento da planilha DFMEA - Anélise de
Modo e Efeitos de Falha de Projeto seguiu com a nomeagao
do responsavel pela acdo e 0 prazo de execucdo da mesma e
elaborou-se um checklist 5W1H para permitir melhor
visualizagdo das a¢Bes a serem tomadas.

I1l. RESULTADOS

Através da metodologia e  desenvolvimento
apresentados, o formulario DFMEA foi preenchido com os
modos de falhas e efeitos, causas e controles, incluindo a
classificagdes de severidade, ocorréncia e deteccdo, conforme
apresentado no Quadro 4 (anexo).

Seguindo os procedimentos adotados internamente pela
equipe do projeto DFMEA sobre a necessidade de tomadas
de acbes observou-se que todos o0s itens precisardo de uma
acdo recomendada j& que seus respectivos NPRs resultaram
valores maiores do que 70(setenta).

De acordo com Manual de Referéncia de FMEA do
IQA, baseou-se o foco de priorizacdo da seguinte maneira
(conforme o Quadro 4, anexo):
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“Alterar projeto do dispositivo
de pega, buscando novo local
de fixac&o na cabine

Projetar um dispositivo mais
prético e leve para fixar na

Para facilitar a ergonomia do
trabalho do operador e ganhar|
agilidade processo

Engenharia e

Engenharia Equipe de

Planta Sem 20

cabine

Teste com trava comercial de
um forncedor especialista na
regido

Fazer o teste de icamento da
cabine com outra cinta para
garantir a seguranca da
atividade

Para evitar que a cinta se abra
e cause algum incidente ou
acidente

In loco

Manutengdo

Sem 20

Novo projeto: comunizar e
padronizar pegas p/

Tnvestigar junto com a
manutencao as possiveis
des de

intercambialidade de pegas

entre os transportadores de
cabines

Para facilitar na
intercambialidade de pecas e
aumentar a disponibilidade do

equipamento

Inloco

Engenharia e
manutengdo

Sem 21

Alterar projeto do ponto de
apoio da cabine do veiculo 1
no transportador eliminando a
almofada

Projetar uma outra forma de
apoiar o para brisa da cabine
do veiculo 1 na hora de
bascular a cabine para deca-
la no chassi

Para eliminar a almofada do

P que gera muito
transtormo para o produto e
processo.

Planta

Engenharia e
Equipe de
Instalagdes

Sem 21

Criar ponto de apoio da
botoeira em novo projeto

Investigar uma local especifico
para colocar a botoeira no

Para que o cabo da botoeira
ndo enrosque no trajeto e nem

In loco

Engenharia e
Equipe de

Sem 23

préprio transportador danifique a cabine. Instalagdes

Fonte: Préprios Autores, 2019.

IV. CONCLUSOES

Concluiu-se que através do DFMEA é possivel
interpretar as necessidades no projeto de um novo
equipamento para planta como melhorias na estrutura do
equipamento, onde a planta teria um equipamento mais
resistente e de facil montagem, que atenda ao aumento da
demanda de producdo esperada pela planta; melhorias nos
dispositivos de pega da cabine que precisam ser de mais facil
manuseio, encaixe e se possivel ja acoplados no proprio
equipamento eximindo o trabalho do operador em ter que
buscé-los na linha 2 para serem acoplados no transportador
na linha 1; possuir cintas mais resistentes no transportador
para evitar incidentes ou acidentes com possiveis rupturas das
mesmas e causando a queda da cabine que estd sendo
transportada; comunicacdo de componentes do equipamento
facilitando o intercambio de pecas; necessidade de um
suporte para a botoeira da talha e eliminacdo das almofadas
que servem de apoio para 0 basculamento da cabine do
veiculo 1.

Portanto, € viavel aplicar o DFMEA de forma benéfica
para toda a planta ao transportador de cabines, possibilitando
a aquisicdo de um novo equipamento com melhorias de
projeto, com reducdo de falhas existentes da linha de
producdo e evitando entdo, retrabalhos e desperdicios
financeiros para a empresa.
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Quadro 4 — Analise do modo de falhas e seus efeitos

Resultados da Acdo

% ‘é c g Controles Atuai 8 Responsabilidade % g 8
. . Modo de Falha Efeito(s) Potencial(is)de | T |9 ausals) e & ONLoTes AUAIS 1 controles Atuais do| & Agbes pelas agbes Agoes |T|G|9lx
Item/Fungéo . c | Mecanismo(s) I do Projeto ) |8l & S
Potencial Falha o la o 5 " Projeto Deteccdo |2| Z | Recomendadas |recomendadas e os| Tomadas | 9| 5[ 2|2
AL Potencia(is) da Falha | 3 Prevencéo g vid H K g
) 5 0 prazos envolvidos nlo
Posicionar os
bragos artculados ) Empeno da Céleulo Monitoramento .
do transportador no | Brago articulado| , . Anélise do .
: A Acidente com montador estrutura (erro de estrutural dos esforcos . Engenharia
mancal da cabine | ndo atinge ) s 9 A 2180 [calculo estrutural
. - (queda da cabine) especificagdo de validado pela | durante try-out . Sem 20
doveiculo2e | posicéo correta ) ) o da Engenharia
L . material) engenharia em prot6tipo
posicionar o pino de
fixagdo
I Teste com trava
. Utilizagdo de :
Transportar cabines . . Erro de comercial de um «
. .. |Trava das cintas| Acidente com montador - normas para - Manutencéo
dalinhalatéa . ) ‘B D| dimensionamento | 8 e N&o h& 8(576|  forncedor
. abrirem (queda da cabine) especificagdo o Sem 20
Linha 2 das molas o especialista na
de materiais "
regido
transDi?tlgzz: 0até a Posigdo de Perda de tempo de Fala de anr gi%n:;;de E:Zgiri]hea T(;ZG
A ) parada da P S| posicionamento do| 10 Nao ha Nao ha 91450 pa quipe ¢
posicao de decking . operagdo : botoeira em Instalacdes
) botoeira alta gancho da botoeira )
na Linha 2 novo projeto Sem 23
Alterar projeto
Posicionar . . Erro de Utilizagao de dopontode | Engenhariae
.| Sistema de giro v s ) ) )
almofadas de apoio Perda de tempo de especificagdo e normas para — apoio da cabine|  Equipe de
) da aimofada « S 9 e N&o h& 9648 N
das cabines dos operagédo dimensionamento especificacdo no transportador|  Instalagdes
. duro ou travado ) o -
veiculos 1 do material de materiais eliminando a Sem 21
almofada
o Risco de colisdo do
D|sposmv?s de momadw coma Novo projeto:
peg?aquﬁhzrgm emplllhadelra (ranteo Néo existir local de 190] elminar meios
Retomar 0 pain BN rajeto para buscar ransoorte dos auxiliares de
transportador para dispositivo na Linha 2) anspol _— Fabricagao de pegaou criar | Engenharia
. estarem dispositivosno | 9 Nao h& o —
Linhalsemos |, ~ ° L protétipo ponto de Sem 20
dispositivos de pega disponives para proprio transporte no
oicamentode | Perda de tempo de transportador "
) M préprio
cabines na | operagdo, com perda de | 8|S 144 eauipamento
Linha 1 produtividade P
Novo projeto:
Executar comunizar e
" Faltade pecas | . . . . Erro de ) .
manutencao em estoque Diminuicdo do tempo de especificacio e padronizar | Engenharia e
preventiva e d disponibilidade do | 8 especticag 10 Nao h& N&o h& 8(640| pecasp/ manuten¢ao
) para . dimensionamento .
corretiva do « equipamento . fabricagéo- Sem 21
manutencéo do material . L
transportador intercambialidad
e de pecas
Afastamento do montador| 1
Posicionar . (ergonomia) 10 3|270| Alterar projeto )
o Dispositivo g Falta de local de do dispositivo de| Engenharia e
dispositivos de . - )
. pesado e fixacdo do - Fabricagéo de pega, buscando|  Equipe de
pegas traseiros das o || Naoha o N
. . degradado com dispositivo na prototipo novo local de | Instalagdes
cabines do veiculo . X
1 0Uso Perda de t d cahine fixacdo na Sem 20
eraadetempode 1 71s 10 3|210|  cabine
operagéo
Fonte: Préprios Autores, 2019.
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