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EDITORIAL

O ano de 2023 se iniciou com diversas discussdes acerca da responsabilidade do
homem no espago social, na politica e no meio ambiente. Tudo isso, reforca a importancia
do debate académico e da ciéncia para a humanidade.

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

Nesta edicdo, na busca de contribuir para o desenvolvimento tecnoldgico e
cientifico, a SODEBRAS trouxe cinco artigos académicos, oriundos das mais
diversificadas areas do conhecimento humano.

P2B — PATENT TO BUSINESS: PLATAFORMA DE INCENTIVO A
INOVACAO ATRAVES DA UNIFICACAO DAS BASES DE DADOS DE
EMPRESAS E PATENTES, € uma pesquisa de George Fabricio Santos Rodrigues,
marcio Rodrigues Miranda e Andreimar Martins Soares.

PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DA ESTRUTURA DE FORMA(}AO DE
PRECO PARA O MERCADO BRASILEIRO DE ENERGIA COM BASE NA
OFERTA, é de autoria de Camila Capobiango Martins, Marcelle Caroline Thimotheo de
Brito e Adriana Fiorotti Campos.

FUZZY MODELING OF ONION PRODUCTIVITY UNDER DIFERENTE
DOSAGES OF SOIL FERTILIZER AND FOLIAR FERTILIZER é o resultado de uma
pesquisa de Emmanuel Zullo Godinho, Fernando de Lima Caneppele, Ricardo Marques
Barreiros e Murilo Miceno Frigo.

COMPOSITOS CIMENTICIOS UTILIZANDO CASCA DE COCO BABACU
EM SUBSTITUIQAO GRADUAL E TOTAL AO AGREGADO GRAUDO BRITA 1, é
um estudo de Marcello Matos de Matos, Marcelo de Souza Picanco e Nicanor Azevedo
Filho.
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ESTUDO DA VIABILIDADE DE APLICACAO DE DETERMINADAS
TECNICAS DE INSPEC,‘AO DA QUALIDADE NO PROCESSO PRODUTIVO DE
RADIADORES, € um ensaio de Daniel Julien Barros da Silva Sampaio e Felipe Rudolf
Depieri Zwetsloot.

Boa leitura
Prof. Dr. Paulo Jonas dos Santos JUnior
Editor Adjunto — Revista SODEBRAS
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P2B - PATENT TO BUS|NESS:~PLATAFORMA DE INCENTIVO A
INOVACAO DE EMPRESAS

PLATFORM FOR INNOVATION INCENTIVE THROUGH THE
UNIFICATION OF COMPANY AND PATENTS DATABASES

George Fabricio Santos Rodrigues?
Marcio Rodrigues Miranda?
Andreimar Martins Soares?

Resumo — O presente trabalho possuiu como objetivo principal, a disponibilizacdo de uma
plataforma que unificou as bases de dados de empresas e patentes, por meio da relacdo das
informagdes contidas no SERPRO, banco de dados do Servigo Federal de Processamento de Dados
e Espacenet, banco de documentos de patentes do Escritorio Europeu de Patente. A plataforma
apresentou uma funcionalidade de busca e diagndstico de inovacao, proporcionando a efetivacdo
de consultas e conhecimentos informativos do panorama geral de tecnologias previamente
depositada, facilitando a prospec¢édo de patentes para a pequena e média industria nacional, de
modo a incentivar o investimento em processos de inovagdo. A plataforma, denominada P2B -
Patent to Business, encontra-se em funcionamento em https://patente.netlify.app/.

Palavras-chave: Patentes. Informacéo Tecnoldgica. Inovagdo em Empresas. Prospecgdo Tecnoldgica.

Abstract - The present work had as main objective, the availability of a platform that unified the
databases of companies and patents, through the relation of the information contained in the
SERPRO, database of the Federal Service of Data Processing and the Espacenet, patent database
of the European Patent Office. The platform presented a functionality for searching and
diagnosing innovation, providing the execution of consultations and informative knowledge of the
general panorama of previously deposited technologies, facilitating the prospecting of patents for
the small and medium-sized national industry, in order to encourage investment in innovation
processes. The platform, called P2B - Patent to Business, is in operation through the address.

Keywords: Patent. Technology Information. Company Innovation. Technology Mining.

! Especialista em Seguranca em Redes e Sistemas (PORTO); Mestre em Propriedade Intelectual e
Transferéncia de Tecnologia (PROFNIT/IFRO). Contato: george.fabricio.2020@gmail.com.
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I. INTRODUGCAO

A inovacdo pode ser buscada de diversas formas, entre elas, na melhoria da
eficiéncia dos processos de trabalho, da producdo, e no desenvolvimento de novos
processos ou produtos (OCDE, 1997). As empresas de grande porte dispdem de recursos
para criar setores dentro de sua estrutura organizacional com o objetivo de inovar
(COELHO & SOUZA, 1999). Essa realidade ¢ diferente entre as empresas brasileiras de
pequeno e médio porte, uma vez que ndo estabelecem processos de inovagdo para
melhorar as dinamicas de negdcio, em razdo da dificuldade de prospectarem e
assimilarem novas tecnologias (IBGE, 2020). Em adi¢do, mais de 70% das empresas
brasileiras ndo inovam, em sua maioria, em funcdo dos elevados riscos econémicos,
elevados custos da inovacdo e falta de pessoal qualificado (IBGE, 2020).

Os bancos de dados de patentes possuem papel importante como repositério de
informac&o tecnoldgica de altissima qualidade (AMPARO, RIBEIRO & GUARIEIRO
2012; ALBERTO & MIRANDA, 2022), onde podem ser encontrados milhdes de
documentos classificados em diversos subgrupos com a descricdo detalhada de novos
produtos e processos (INPI, 2021). O acesso aos documentos de patentes relevantes é
resultado de complexas técnicas de estratégias de busca (AMPARO, RIBEIRO &
GUARIEIRO, 2012; FERNANDES, SOUZA & MIRANDA, 2022) que compdem a
Prospecc¢do Tecnoldgica.

A Prospeccdo Tecnoldgica pode ser definida como um meio sistematico e
confidvel de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnolégicos com grande potencial
para influenciar de forma significativa a evolucdo tecnoldgica do pais (KUPFER &
TIGRE, 2004). Dessa forma, a Prospec¢do Tecnoldgica possibilita: i) visualizar um
panorama geral de tecnologias desenvolvidas; ii) acessar a informacéo tecnoldgica com
baixo custo; iii) incentivar as pequenas e médias empresas a investir em processos de
inovacao; e, iv) promover a inteligéncia competitiva.

Como forma de contribuir para a visualizagdo de um panorama geral de
tecnologias previamente depositadas e facilitar a prospec¢do de patentes dentro das
pequenas e meédias empresas, foi desenvolvida uma base unificada de consultas e
conhecimentos informativos de modo a incentiva-las a investir em processos de inovacgéo
com menor custo, realizar o diagnostico do grau de inovacdo da empresa e prospectar as
tecnologias depositadas nas bases de dados de documentos de patentes nacionais e
internacionais.

Il. METODOLOGIA

No presente trabalho foi realizada uma pesquisa de abordagem mista e ampliada,
descritiva e exploratoria, com as etapas descritas a seguir.

2.1 - Prospeccédo tecnoldgica de dados de patentes sobre plataformas para oferta de
tecnologias

Para avaliar as tecnologias existentes com solugdes semelhantes a desenvolvida
nesse trabalho, foi realizada a prospec¢do dos documentos de patentes na bases de dados
da Plataforma Espacenet do Escritério Europeu de Patentes (EPO, sigla em inglés).

Considerando a finalidade da plataforma a ser desenvolvida no presente trabalho,
foi utilizado cédigo da Classificacdo Internacional de Patentes (IPC, sigla em inglés)
G06Q (INPI, 2021).

O cbdigo IPC G06Q esta relacionado a documentos de patentes que compreendem
"sistemas ou métodos de processamento de dados, especialmente adaptados para
propositos administrativos, comerciais, financeiros, de gerenciamento, supervisao ou
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predicdo; sistemas ou métodos especialmente adaptados para propdsitos administrativos,
comerciais, financeiros, de gerenciamento, supervisdo ou predi¢do, ndo incluidos em
outro local".

Foram utilizados os seguintes critérios de busca:

v Critério 1: (PATENT MINING OR PATENT TRACK+ OR PATENT PROSPECT+ OR PATENT
MAP+)/TI/AB/CLMS AND (G06Q)/IPC.

v Critério 2: (PATENT MINING OR PATENT TRACK+ OR PATENT PROSPECT+ OR PATENT
MAP+)/TI/AB/CLMS AND (ENTREPRENEURSHIP OR ENTERPRISE OR COMPANY OR
STARTUP)/TI/AB/CLMS ) AND (G06Q)/IPC.

v

Critério 3: (IP MARKETPLACE OR INTELLECTUAL PROPERTY MARKETPLACE
OR INTELLECTUAL PROPERTY MARKET PLACE)/TI/AB/CLMS AND (G06Q)/IPC

2.2 - Associacdes entre os dados do diagnostico da inovacao, tecnologia e empresas

Com o objetivo de mensurar o grau de inovacdo da empresa, e otimizar a busca
de solucbes para a demanda das empresas atendidas para a geragao de processos, servicos
e produtos inovadores (COSTA & SILVA, 2016; SILVA NETO & TEIXEIRA, 2011), 0
Agente Local de Inovagdo (ALI) do SEBRAE realiza o diagnostico da inovagdo (Radar
da Inovacdo) por meio da aplicacdo de um questionario estruturado em 13 dimensdes
(FERNADES & D’ANJOUR, 2016), compostas por um conjunto de variaveis avaliadas
em 42 questbes objetivas (SILVEIRA, 2017; VEIGA, SANTO & ALMEIDA, 2018),
como apresentado no quadro 1.

Quadro 1 - Dimens6es do diagnostico da inovacao (Radar da Inovagdo) utilizado no Programa
Agentes Locais da Inovagdo do SEBRAE

DIMENSAO CARACTERISTICAS VARIAVEIS

Produtos oferecidos pela empresa. A
empresa é considerada inovadora ao passo
que lanca novos produtos.

i) Novos mercados e produtos
OFERTA

PLATAFORMA
MARCA

CLIENTES

Adaptacéo dos recursos e infraestrutura da
empresa as demandas de mercado.

Forma que a empresa utiliza e se apropria
de sua marca.

Verificar como a empresa consegue ouvir
e atender as necessidades dos clientes e
identificar novos mercados.

Avalia a forma como a empresa integra
bens, servicos e informacBes para
minimizar as dificuldades do cliente.

SOLUCOES
RELACIONAMENTO

AGREGACAO DE
VALOR

Aborda a relacdo dos clientes com a
empresa.

Relacionamento da empresa com o cliente,
parceiros e fornecedores, oferecendo
Servigos extras que agregam receita.
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ii) Ousadia

iii) Resposta ao meio ambiente
iv) Design

V) Inovagdo tecnoldgica

i) Sistema de producéo

ii) Versdes de produto

i) Protecdo da marca

ii) Alavancagem da marca

i) Identificacdo de necessidade
ii) Identificacdo de mercado

iii) Uso de manifestacdes dos
clientes-processos e clientes-
resultados

i) SolugBes complementares
ii) Integracdo de recursos

i) Facilidades e amenidades
ii) Informatizacéo
i) Uso dos recursos existentes

ii) Uso das oportunidades de
interacdo



PROCESSOS

Forma como a empresa usa Seus processos
para buscar melhorias na sua eficiéncia
operacional.

Métodos pelos quais a empresa estrutura as
responsabilidades dos colaboradores

i) Melhoria dos processos
ii) Sistema de gestdo

iii) CertificagOes

iv) Software de gestdo

v) Aspectos ambientais
vi) Gestdo de residuos

i) Reorganizacéo

ii) Parcerias

iii) Visdo externa

iv) Estratégia competitiva

ORGANIZACAO

CADEIA DE
FORNECIMENTO

Avalia como a empresa minimiza os custos

atribuidos a aspectos logisticos. ) CEEER LB USERTIEND

Corresponde aos canais de distribui¢do e
pontos de venda que a empresa utiliza para
promover 0s seus produtos no mercado.

i) Pontos de venda

PRESENCA if) Novos mercados

Maneira como a empresa interage com a

. . . i) Didlogo com o cliente
cadeia de fornecimento e com os clientes. ) g

i) Fontes externas de
conhecimento

ii) Propriedade intelectual

iii) Ousadia inovadora

iv) Financiamento da inovacéao
v) Coleta de ideias

Fonte: Adaptado de Fernades & D’ Anjour (2016).

AMBIENCIA
INOVADORA

Mede como a empresa cria um ambiente
propicio a inovagao.

As variaveis recebem a seguinte pontuacéo: (5) quando a variavel é sistematica
ou comum; (3) quando a variavel se faz presente ocasionalmente; (1) quando a variavel
néo se faz presente/ndo existe.

O grau de inovagdo (GI) da empresa € mensurado por meio do somatorio dos
pontos obtidos em cada dimensdo do Radar, dividido pelo total das dimensbes que
compdem o Radar da Inovacdo, obtendo dessa forma a seguinte classificagéo:
Organizacdo Inovadora Sistémica, Inovadora Ocasional, Pouco ou Nada Inovadora
(SILVEIRA, 2017; VEIGA, SANTO & ALMEIDA, 2018).

2.3 - Desenvolvimento da plataforma web

A relagdo entre as fontes de dados das patentes disponibilizadas pelo Escritorio
Europeu de Patentes (EPO, sigla em inglés) e dados das Pequenas e Médias Empresas
brasileiras disponibilizados pela Receita Federal, sendo utilizada como fonte de
informacao para a construcdo de palavras-chave de busca de patentes. A plataforma foi
desenvolvida sobre a arquitetura WEB, com banco de dados MongoDB, e Linguagem de
programacéo JavaScript.

A associacdo desses dados foi realizada tendo como critério de busca o formulério
preenchido pelo usuario ao se cadastrar na plataforma. Apés a validacdo, o usuario
preencherd o questionario que diagnosticara o grau de inovacdo da empresa. Tal grau de
inovacdo servira como um feedback para o usuario sobre seu nivel de inovacao em produto
ou processo. Apos o preenchimento do formulério, a plataforma apresentara as patentes
levando em consideracao as atividades econdmicas desenvolvidas pela empresa, obtidas da
base de dados da Classificagdo Nacional de Atividades Econémicas (CNAE) de registro da
empresa e as palavras-chave referentes as respostas ao questionario (Figura 2).
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Tais dados serdo utilizados nos campos "titulo” e "resumo™ da patente, dessa
forma apresentando as patentes que estdo relacionadas ao ramo de negdécio e grau de
inovacdo da empresa (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura do funcionamento da Plataforma P2B Web (Patent to business)

u:em\mm
-'m“m -3
ﬂ.’w Open Patent Services

CNP-EMPRESA
CNPQSA CLASSIFICACAD
NPJ-BASICA FAMILIA
m‘"m”"“ FUBLICADOS
= REGISTRO
CodigoDescricas-3
elefo NUMERO
Phonessis o
SituacaoCadastral-2

moum

I R Rkk

v & v
g ~
> B e
Usuarlo digita o CNPJ Os dados da empresa Usuirio valida os dados
sdo exibidos
CodigoDescrican Besuine 6o Podents Radar da Inovagao
L RSN Titule da Patente Dimensdo Ambiéncia
PatavrasChave inovadara
Com os campos
Sera exibida uma pagina CodigoDescricao sdo
com os termos de busca, realizadas as buscas Usudrio responde ao
dados das patentes e nos campos Resumo e questiondrio do
dados com o nivel da Titulo do documento Diagnéstico da
inovagho da empresa da Patente Inovagdo

Fonte: Autores, 2022.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Prospeccdo tecnoldgica de dados de patentes sobre plataformas para oferta de
tecnologias

3.1.1 - Critério 1

Foram encontrados 74 documentos de patentes (familias de patentes) com
predominancia de tecnologias voltadas a gestdo de patentes. As principais atividades
encontradas para o uso das tecnologias foram o "mapeamento dos documentos de

SODEBRAS, Volume 18 — n. 205 — Janeiro/2023. ISSN 1809-3957

12



patentes", assim como os critérios de busca de documentos de patentes (Figura 2a). Na
figura 3 podem ser visualizados os principais inventores (2b), e as principais organizacfes
titulares dos documentos de patentes (2c).

Figura 2 - Dominio tecnologico dos documentos de patentes e suas aplica¢fes (2a), principais
inventores (2b) e organizagdes (2c)

- =l
- =l
e
S —

Fonte: Autores (2022). A figura foi gerada utilizando o Questel's IP Business Intelligence application
Orbit Intelligence (2022).

3.1.2 - Critério 2

Foram encontrados 22 documentos de patentes (familias de patentes) com
predominancia de tecnologias voltadas a gestdo de patentes. As principais atividades
encontradas para o uso das tecnologias foram o "mapeamento™ dos documentos de
patentes, assim como "a classifica¢do tecnoldgica” de documentos de patentes (Figura
3a). Na figura 3 podem ser visualizados os principais inventores (3b), e as principais
organizag0es titulares dos documentos de patentes (3c).
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Figura 3 - Dominio tecnologico dos documentos de patentes e suas aplica¢fes (3a), principais
inventores (3b) e organizagdes (3c)

|

|

|

|

|
11}
101

!
|

s 1

Fonte: Autores (2022). A figura foi gerada utilizando o Questel's IP Business Intelligence
application Orbit Intelligence (2022).

Considerando a auséncia de documentos de patentes que pudessem ser
comparados a plataforma desenvolvida no presente trabalho, foram realizados
levantamentos na base de dados do Google. Dessa forma, foi possivel elencar 3
plataformas com funcionalidades no mesmo ambito de atividade do presente trabalho.

A plataforma IP Marketplace trata-se de um ambiente de encontro entre
ofertantes e demandantes de patentes, onde ambos cadastram seus interesses em comprar
patentes ou vender patentes, trata-se de um primeiro contato para que o negécio continue
posteriormente fora da plataforma (IP-MARKETPLACE, 2022).

A plataforma Opentechs utiliza a metodologia do Wenovate - Centro de Open
Innovation Brasil, e apresenta-se como consolidadora da plataforma de conexd@o de
startups e grandes empresas focada em gerar oportunidades de negocio (OPENTECHS,
2022).

A plataforma Syspat € um sistema para Protecdo e Valorizacdo de Propriedade
Intelectual, e busca simplificar o processo de escrita, de depdsito ou publicacdo, de gestdo
e de valorizacdo de patentes e de publicacdo de artigos e handouts (SYSPAT, 2022).

3.1.3 - Critério 3

Os resultados mais expressivos e conceitualmente proximos do que se pretende
desenvolver estdo apresentados no quadro 2.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 205 — Janeiro/2023. ISSN 1809-3957

14



Quadro 2 - Principais documentos de patentes sobre plataformas para negociacdo e apresentacéo

de tecnologias

Nuamero do
documento

Descricao

System and method for duplicating an
intellectual property transaction deal
room

Online marketplace for intellectual
property

Method and system for the exchange of
intellectual property assets & the
fortification of companies with
intellectual  property to ensure
favorable outcomes

Sistema para desenvolvimento,
protecdo, gestdo, valorizagcdo e
distribuicdo de conhecimento

Method and apparatus for finding
web hits for patents

Patent Mapping

Apparatus for and method of
searching and organizing
intellectual property information
utilizing an IP thesaurus

System and method for enabling ip
marketplace APIs

Identification of licensing targets
using citation neighbor search process
Keyword Advertising in Invention
Disclosure Documents

Methodologies and analytics tools
for identifying potential partnering
relationships in a given industry

A kind of enterprise innovation
capability assessment system based
on big data

A kind of method that enterprise's
cross reference figure is formed
according to property right of
enterprises big data

WO2015119596A1

US20090024534A1

US20140025560A1

BR 102019021013-3
A2

US20130086257A1

US20210149969A1

US6662178B2

US2011282762A1

US2006074867A1

US2008033924A1

US2008195678A1

CN108288127A

CN108062636A

Criacdo de uma sala de negociacdo para
conduzir transacdes, negociacdes, incluir ativos,
documentos e outras informagdes relevantes.
Possibilita a identificacdo e producdo de uma
lista de ativos de propriedade intelectual que
se deseja licenciar ou vender.

Permite que compradores e negociadores
interajam através da publicagdo de seus
produtos ou demandas que englobam o
registro de propriedade intelectual.

Sistema para redagdo, busca, deposito,
gestdo, conversdo e valoragdo de patentes e
artigos cientificos.

Encontra e monitora resultados de patentes,
identificando os autores, proprietarios, site
e citacGes.

Oferece o proprio banco de patentes,
carteira de venda de patentes e busca de
patentes, para aproximar assim a busca e
comercializacéo de patentes.

Organiza e busca dados de patentes por
meio da busca por sindnimos, combinagdo
de diversos campos e geracdo lista de
palavras chaves encontradas.

Permite que os ativos de propriedade
intelectual sejam caracterizados,
classificados e avaliados para a
comercializagdo.

Identifica de organizagbes que possam
estar interessadas em licenciar patentes.
Permite ao usudrio selecionar palavras chaves
de patentes, para uma busca mais eficaz
Agrupa patentes com a mesma
representatividade, ofertando esse servico
para organizagBes que buscam potenciais
parceiros para suas patentes registradas.
Avalia a capacidade de inovagao
empresarial de uma organizacdo, como a
capacidade de inovacdo em produto,
impulsionamento  dessa inovacdo e
capacidade de seguranca das propriedades
intelectuais criadas.

Cruzamento de dados de propriedade
intelectual de empresas, exibindo e
analisando pontos em comum que podem
ser utilizados para parcerias.

Fonte: Autores (2022).

N&o foi possivel observar um sistema que apresente as mesmas funcfes da
plataforma desenvolvida no presente trabalho, mas, notou-se que as plataformas estdo
mais focadas na negociacdo de patentes, sem a intencdo de facilitar a prospeccéo

tecnoldgica a partir da area de atuacdo da empresa.

SODEBRAS, Volume 18 — n. 205 — Janeiro/2023. ISSN 1809-3957

15



3.2 - Estabelecer as associagfes entre os dados do diagnostico da inovacao, tecnologias
e empresas

A busca dos dados do CNPJ levanta as informagdes do CNAE da empresa, onde
0s principais termos sdo utilizados como chave de busca para patentes. A plataforma
direciona o usuario a responder um questionario, em que suas respostas também sao
utilizadas como chaves de busca de patentes. Essas chaves de busca séo listadas ao final
para que o0 usuério através de selecdo manual possa utilizar as palavras de maior
correspondéncia com o negdcio da empresa (Figura 4).

Figura 4 - Interface de exibicéo da busca

Swlncine saam pataese chye

I M A NG 2RSS a2
CAEC 30 CBEeECEE 38 BhpOAtaon (I dwnngere B0k d 34 PeTesia rvevide o O b B R B g T  E  TL R S R

en Werratves

oW s Ll g s I
SRPARG IR AphE 0w 09YY FRREARTO 10N 0 PR (0

wpeg e 4o et Azamen oot ittamnan e axgagie s e e AUk

Fonte: Autores (2022).

3.3 - Desenvolvimento da Plataforma Web P2B - Patent to Business

Foi realizada a relagdo entre as fontes de dados das patentes disponibilizadas pelo
Escritorio Europeu de Patentes (EPO, sigla em inglés) e dados das PMEs brasileiras
disponibilizados pela Receita Federal. Considerando a finalidade da plataforma, a mesma
foi denominada P2B - Patent to Business, como forma de trazer os documentos de
patentes para as empresas poderem transformar em novos negocios, estabelecendo
relacGes de negociacdo de produtos e conhecimento para a aquisicdo e transferéncia de
tecnologias. O quadro 3 apresenta as funcionalidades e caracteristicas da plataforma.

Quadro 3 - Funcionalidades e Caracteristicas da Plataforma P2B - Patent to Business

BASE DE DADOS

DADOS
FUNCIONALIDADES e CARACTERISTICAS | ESPACENET EIEESEFLLAL 'P’\LSAETFXEC?SA’}'Q
da PLATAFORMA
Gratuidade
Busca de dados do CNPJ

Diagnéstico da Inovagdo (Radar da Inovacao)
Exibicdo de dados dos documentos de patentes
Cadastro das Empresas/Usuarios

Informagdes para Login

Selecdo de Palavras-Chave

Atualizacdo de Cadastro das Empresas
Representacdo do Grau de Inovagdo da Empresa

Fonte: Autores (2022)
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IV. CONCLUSAO

A plataforma P2B desenvolvida facilita a prospeccéo de patentes, contribui com
a geracao de insights, criagdo de novos produtos ou melhorias de processos, e apresenta
para as empresas 0 Seu grau de inovacao.

A plataforma  encontra-se em funcionamento no endereco
https://patente.netlify.app, onde as empresas podem realizar o diagnéstico do grau de
inovacéo e ter acesso facilitado aos documentos de patentes depositados nas bases de
dados de documentos de patentes do Brasil e outros paises.
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PROPOSTA DE APRIMORAMENTO DA ESTRUTURA DE
FORMACAO DE PRECO PARA O MERCADO BRASILEIRO
DE ENERGIA COM BASE NA OFERTA

PROPOSAL TO IMPROVE THE PRICE FORMATION STRUCTURE
FOR THE BRAZILIAN ENERGY MARKET BASED ON THE SUPPLY

Camila Capobiango Martins?
Marcelle Caroline Thimotheo de Brito?
Adriana Fiorotti Campos®

Resumo — O setor elétrico brasileiro tem em sua historia reformas importantes que ndo foram
suficientes para adequar solucfes gque promovessem a sua sustentabilidade de forma integral. A
estrutura do modelo atual ainda ndo consegue estabelecer condicdes financeiramente estaveis no
enfretamento de crises hidricas e dos efeitos ocasionados pelas mudangas na composigédo de sua
matriz energética. Portanto, o artigo proposto, descreve fatos historicos relevantes da evolucao do
marco regulatorio brasileiro associado a formacdo de pregos, inclusive em sua fase recente de
modernizacdo coordenada pelo MME, considerando exemplos internacionais na temaética, e
sugere mudancas na estrutura de formacao de precos por oferta para o mercado brasileiro, por
conseguinte, auxilia no aperfeigoamento da industria nacional de eletricidade.

Palavras-chave: Formacéo de Pregos. Setor Elétrico. Planejamento Energético.

Abstract — The Brazilian electric sector has in its history essential reforms that were not enough to
adopt solutions that have integrally promoted its sustainability. The current model's structure is
still unable to establish stable financial conditions in dealing with water crises and the effects
caused by changes in the composition of its energy matrix. Therefore, the proposed article
describes relevant historical facts of the evolution of the Brazilian regulatory framework
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I. INTRODUCAO

A estrutura do modelo do mercado de energia no Brasil se desenvolve na medida
em que consegue lidar com momentos de crises econdmicas e climaticas, estabelecendo
novas alternativas estruturais e conceituais estimulantes para alguma reforma no modelo
regulatorio setorial, quase instantanea. Isto € constatado, principalmente, quando se
relembram os eventos relacionados as privatizacGes no Setor Elétrico e a reestruturacao
institucional dos agentes, ambas ocorridas nos anos 1990.

O cenario atual se difere do passado, pois as mudancas regulatérias em
implantacdo tratam da liberagdo do mercado, seguindo a proposta de Modernizagéo
promovida pelo Ministério de Minas e Energia (MME). Neste contexto, estudos e
desenvolvimentos sobre mecanismos de formagdo de pregos se destacam, como se
constata em Viana (2018), Moreira (2016), Silva (2009), Simba(2005), Oliveira(2003),
bem como recentemente discutido, sob um olhar de sistema hidrotérmico, em Brito et
al. (2022). Varias questdes necessitam ser ainda aprofundadas para se desenhar uma
evolucdo consistente, sem ampliar as dificuldades j& identificadas na estrutura de
precificacdo no mercado de energia do Brasil.

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) passou de um modelo classico de curto prazo
para um modelo de contratos de longo prazo, dado os leilGes de energia. Assim, 0
mercado atacadista brasileiro priorizou a estrutura de formacéo de prego pelo custo da
energia armazenada, conforme informac6es obtidas em Campos, Brito e Martins (2021).
Atualmente, a situacdo da matriz energética tendencia uma oportunidade maior de
oferta de geracdo a operacdo e ao planejamento do Sistema Interligado Nacional (SIN),
seja conectada a Rede Basica (RB) ou como Geragdo Distribuida (GD) e,
potencialmente, uma melhor condicdo para o estabelecimento da formacdo de preco
concatenada a esta oferta.

Os efeitos da transi¢do energética ainda nao foram suficientes para modificar a
caracteristica principal do SIN. A hidreletricidade detém a maior participagdo na matriz
eletroenergética brasileira, equivalente a 108.836 MW (ONS, 2022) de capacidade
instalada de geracdo centralizada e representa 58% da matriz energética brasileira
(MME/EPE, 2022). Todavia, nuances desta transicdo, aliada a personalizacdo dos
servicos aos consumidores, trazem desafios a qualidade do fornecimento da energia e a
instrucdo de atos regulatorios que favorecam novos negécios com a eletricidade. Nesse
sentido, a proposta teodrica apresentada neste trabalho é de uma estrutura de modelo de
formagdo de preco de energia a partir de ofertas (despacho “por pregos”) limitadas aos
custos estimados centralizadamente (despacho “por custos”).

Il. MERCADO DE ENERGIA NO BRASIL

Inicialmente, deve-se salientar que é importante entender o funcionamento do
mercado de energia elétrica brasileiro para evoluir no aprimoramento do ‘“Modelo
Institucional do Setor Elétrico” sem deixar de assegurar: (i) a seguran¢a do suprimento
de energia elétrica; (ii) a modicidade tarifaria dos servicos; e (iii) a inclusdo social
através dos programas de universalizacdo do atendimento (MME, 2003).

A expansdo do SIN deve levar em conta a questdo da modicidade tarifaria.
Sendo assim, o equilibrio, ou a tentativa de equilibrio, em mitigar os efeitos negativos
deste embate, veio da instituicdo de um formato de contratacéo obrigatoria, antecipada e
integral da demanda projetada dos distribuidores de energia convivendo com uma
parcela de livre contratacao “especial” voltada para grandes clientes. Desta forma, o
mercado de energia no Brasil foi dividido em dois ambientes: Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR) e Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) (BRASIL, 2004b), sendo o
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mecanismo de ajuste das diferengas conhecido como Mercado de Curto Prazo (MCP). O
MCP funciona para que se ajuste a compensacdo das diferencas na liquidacdo dos
contratos sob controle da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE)
(BRASIL, 2004a).

A formacdo de preco no mercado de curto prazo, conhecida como Preco de
Liquidacdo das Diferencas (PLD), atualmente é realizada através de despacho por custo
oriunda da operagéo definida por um operador central (ONS), visando o atendimento da
demanda ao menor custo possivel.* Para isso, 0 ONS conta com o apoio de modelos
computacionais para otimizar o uso dos recursos de geracdo para refletir o menor custo.
Assim, o0 preco com base no custo marginal da operagdo (CMQ) do sistema respeita
limites minimos e maximos definidos pela ANEEL.

Basicamente, o ACR é composto por contratos negociados em leildes
estabelecidos de acordo com as necessidades identificadas de suprimento a demanda e a
seguranca da operacdo do SIN, sendo o critério de contratacdo utilizado nesses certames
o de ordem crescente de preco unitario (R$/MWh) até o alcance integral do montante
licitado (CAMPOS; BRITO; MARTINS, 2021). As distribuidoras (representando os
consumidores cativos) compram de geradores com a interveniéncia da ANEEL.

O ACL é composto por contratos bilaterais negociados livremente entre as
partes interessadas (consumidores livres, geradores, produtores independentes,
autoprodutores e comercializadores). Toda a estrutura de contratos € estabelecida
conforme precos de leildes (ACR), contratos bilaterais, PLD, estudos de planejamento
energético pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e instrucbes regulatorias
instituidas pela ANEEL e MME. E a partir de relatorios técnicos, tais como, o Plano
Decenal de Expansdo de Energia (PDE) e Plano Nacional de Energia (PNE), que a
expansdo no ACR ¢ definida e, em alguma medida, o ACL também. Isto acontece
porque o mercado livre tem, ainda, sua oportunidade de negdcio quando, no curto prazo,
o0 estabelecido no ACR nao é suficiente para suprir a demanda. A Figura 1 mostra um
esquema resumo dos ambientes de contratacao.

Figura 1 - Ambientes de Comercializagdo no Mercado Brasileiro

Ambiente de Contratacdo Ambiente de Contratagao
Regulada (ACR) Livre (ACL)

(vendedores) A (compradores)

Geradores Distribuidoras Geradores, consumidores livres, produtores
independentes, autoprodutores e comercializadores

Fonte: Autores, 2023.

4 Deve-se salientar que ha criticas a formacéo de precos no setor elétrico brasileiro, como pode ser visto
no texto a seguir: “o mercado de energia do Brasil ¢ muito particular (idiossincréatico), na medida em que
ndo predomina uma légica pura de mercado, em que as forcas de oferta e demanda determinam as
quantidades e precos negociados no curto prazo, ou seja, 0 preco de mercado ndo € a intersec¢do entre as
curvas de demanda e de oferta da microeconomia tradicional” (VIEGAS; SARMENTO, 2022, p. 9, grifo
Nosso).
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I1l. MERCADOS INTERNACIONAIS — BREVE ANALISE

Na elaboracédo da proposta teorica de aprimoramento da estrutura de formacéo
de preco para 0 mercado brasileiro de energia com base na oferta, foi realizada a anélise
de alguns mercados de eletricidade internacionais. Para tanto, a selecdo dos modelos de
mercado e formacgdo de preco adotou um critério que permitiu escolher paises com
abertura gradual de seus mercados de eletricidade. Assim, foram selecionados: na
Europa, Paises Nordicos, Franca e Reino Unido; e na América Latina, a Colémbia.
Cabe salientar que, as particularidades desses paises foram respeitadas.

Em aspectos do funcionamento do mercado de energia elétrica, a Colémbia,
devido a semelhanca ao Brasil em termos de perfil energético, tornou-se a principal
referéncia para analisar a proposta discutida neste artigo.

Com base na experiéncia internacional de mercados varejistas e atacadistas,
foram identificados trés tipos de formagéo de preco (VIANA, 2018):

e Loose Pool (Price-Based Model) — despacho baseado em precos e é mais
proximo dos desenhos de mercado atacadista e varejista. Modelo adotado pelos
Paises Nordicos e Coldmbia.

e Self-Dispatch — despacho bilateral. Modelo adotado por Franca e Reino Unido.

e Tight Pool (Cost-Based Model) — estrutura de despacho, adotada no Brasil,
baseado em custos, possuindo alguns elementos regulatorios e econdmicos dos
desenhos de monopdlio verticalmente integrado e monopsonio.

A anélise da experiéncia internacional possibilitou entender que cada mercado,
mesmo ocorrendo a abertura de forma gradual, tem especificidades preponderantes. Em
relacdo aos paises europeus, destaca-se a caracteristica competitiva através do varejo
com mecanismos de formacdo de precos nas concep¢des do Loose Pool (também
conhecido como Nord Pool) e Self-Dispatch, sem necessariamente estabelecer que a
competicdo seja realizada apenas por agente privado. A Franca é um exemplo onde a
Electricité de France (EDF) concentra a operacdo do mercado por controlar grande
parte do parque de geracdo e transmissdo (Réseau de Transport d'Electricité — RTE
subsidiaria da EDF). Por similaridade j& destacada o mercado colombiano tem base na
formagé&o de precos tipo Loose Pool com concorréncia por atacado e alguns aspectos de
varejo.

Quanto ao Reino Unido, ap6s a reforma setorial ocorrida em 2001 (New Energy
Trade Arrangements - NETA), o poder de mercado oligopolista das empresas do setor
elétrico perdeu poder e o despacho passou a ser bilateral (Self-dispatch) com a validagédo
do operador (National Grid). Desde 2010, ocorre a iniciativa de promover a inser¢do de
fontes renovaveis na matriz elétrica e ampliar a capacidade instalada para a seguranca
do suprimento. Isto provocou uma nova reforma setorial: Electricity Market Reform
(EMR), que ocorreu entre os anos de 2010 e 2015, quando foram criados mecanismos
garantidores de suprimento com menor custo ao consumidor (Energy Act, em 2013).

IV. ANALISE DA FORMACAO DE PRECO NO BRASIL POR OFERTA

Diversos estudos académicos defendem percepcBes e propostas direcionadas a
insercdo de esquema de formacédo de preco baseado na oferta, como demonstrado em
Viana (2018), Moreira (2016), Silva (2009), Simba (2005) e Oliveira (2003). No
Relatério do Grupo Tematico Mecanismos de Formacao de Precos publicado em julho
de 2019 (MME, 2019) d&-se destaque as acOes de modernizacdo promovidas pelo
MME, onde é levantada uma série de questdes que devem ser ainda aprofundadas para a
implantacdo da estrutura de oferta de prego no Brasil.
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A proposicdo de um desenho de formacgdo de preco de energia a partir das
ofertas (preco e quantidade consumida/gerada) dos agentes, tanto os consumidores
quanto os geradores no ambito da comercializacdo de energia, pretende fornecer
informacdes e base conceitual diferenciada para ampliar percep¢des sobre o tema. Nao é
0 objetivo criticar o modelo regulatério vigente ou, efetivamente, promover a adogéo do
modelo proposto no ambito do novo marco regulatorio do setor elétrico brasileiro.

Ponto relevante a ser considerado € a transicdo do modelo atual baseado em
custo para a referida logica de oferta, como ressaltado em Viana (2018) e Moreira
(2016). A complexidade de implantacdo de mudangas regulatérias desse tipo advém do
impacto financeiro a varios agentes, em diferentes proporc¢des. Assim, 0 monitoramento
durante o periodo de transicdo deve ser estreitamente executado pelas instituicdes do
setor elétrico para que se antevejam riscos e 0 objetivo principal seja atingido.

Segundo Viana (2018), a dindmica de oferta de energia elétrica envolve aspectos
relacionados a: Mercado do Dia Seguinte e Intradiario; Mercado em Tempo Real; Bolsa
de Energia; Operador Unico; Balcdes Organizados; Separacdo de Lastro e Energia;
Mercado 100% Livre e Competicdo no Varejo;, Mercado de Capacidade; Periodo de
Transicdo e Operacdo Sombra do Mercado; e Mercado de Derivativos de Energia.
Adiciona-se a isto, 0 mecanismo de oferta de preco por geradores hidrelétricos quando
ha usinas em cascatas com proprietérios diferentes.

Nesse caso, o potencial controle do mercado dado pela localizacdo estratégica ou
possibilidade de detencdo da &gua € uma questdo que ndo pode ser desconsiderada
porque pode representar uma vantagem locacional devido a existéncia de restricdes na
transmisséo, limites de precos entre as regides e limitacdes de negociacdo para 0s
consumidores. Observa-se que essas diferencas poderiam ser sanadas através de um
Mercado de Compensacao.

Figura 2 - Fluxograma do Despacho Fisico Ideal Determinado pelo Operador

Operador Central do Sistema

Planejamento da Definicao dos
operacdo de curto prazo limites minimos
Despacho fisico ideal aceitos para

os “bids"

/Prevxs(:o de carga,
condicées sistémicas,
restricoes
de transmiss@o e
equipamentos;
disponibilidade de
\recurso de geracdo

—

I I Definicao de
limites de precos

t d
{ Agentes geradores, } enire as regioes

consumidores \ /

Definicao de

Definicao do
planejomento
de curto prazo
divulgacao
deck de

simulagao

limites de

Simulagoes Despacho W precos aceitos
prévias fisico ndeolj para despacho

e montantes de

\ energia

Fonte: Campos, Brito e Martins, 2021.

O despacho dos geradores é composto pelas partes fisica e comercial, conforme
pode ser observado pela Figura 2. A parte fisica do SIN vai determinar a condicéo
sistémica da operacdo. Por conseguinte, esta parcela orientara a oferta dos geradores e
consumidores, e determinara as opera¢des mercantis de curto e curtissimo prazos. Estas
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operagOes se concentram no Mercado do Dia Seguinte, Intradiario e em Tempo Real, e
estabelecem o funcionamento do Mercado de Curto Prazo.

Neste contexto, como apresentado em Campos, Brito e Martins (2021), o
Mercado de Curto Prazo deve seguir as etapas de planejamento da operagédo
imprescindiveis @ manutencdo da confiabilidade do despacho fisico e a oportunidade de
competicdo entre os agentes (geradores e consumo). Portanto, o rito de funcionamento
do planejamento deve ser coordenado pelo Operador, que tera a funcéo de validador das
operacdes comerciais (Figura 2).

4.1 — Funcionamento do Planejamento da Operacdo com Ofertas

O planejamento do despacho seguro (Figura 2) do dia seguinte tem como ponto
de partida que as defini¢cbes dos montantes em MW deverdo estar disponiveis, assim
como, 0S requisitos para a transmissdo de energia elétrica segura e confiavel. Em
seguida, € determinado o custo da operacdo e 0s precos spots day ahead (d+1) através
da execucdo do modelo de otimizacdo em base horaria. Publica-se a informacéo ao
mercado em d-1 (um dia anterior ao dia) sem ser permitido lances dos agentes, que
devera ser atualizada conforme o acompanhamento em tempo real do operador, sendo
admitidas alteracdes pelos agentes até o d-2 (dois dias anterior ao dia).

As simulacdes prévias da configuracdo do despacho ofertado e demandado pelo
operador deve ser realizada até as 10h do d-1. Isto valida a operacéo eletroenergética
otimizada coordenada pelo operador, definindo o menor custo e assegurando o
suprimento da demanda de energia elétrica, ou seja, o despacho ideal.

Quando se defende um mercado por oferta, torna-se necessario precificar os
insumos primarios. Esses insumos incluem géas, “a4gua”, “vento”, “sol”. No mercado
brasileiro de energia ndo se precifica 0s recursos renovaveis, tais como a agua dos
reservatorios. Os reservatérios sdao um importante mecanismo de modula¢do do
mercado. Logo, é interessante estabelecer o “Valor da Agua” (CAMPOS; BRITO;
MARTINS, 2021) com referéncias de precos maximo e minimo que serdo considerados
na admissao dos lances feitos por agentes hidrelétricos, cujos respectivos lastros devem
ser definidos de acordo com as condicdes hidroldgicas e capacidade de armazenamento,
sem desconsiderar a validacdo eletrodindmica do operador. Ainda, deve-se definir os
custos marginais de operacao entre os submercados para o estabelecimento de limites de
precos regionais.

4.2 — Avaliacdo do Despacho Eletroenergético

A Avaliacdo do Despacho Eletroenergético é uma etapa exclusiva de
responsabilidade do Operador e primordial para o correto funcionamento do mecanismo
de oferta para a formacéo de preco. E interessante ressaltar que o Operador é ativo em
todas as etapas de decisdo do Mercado, sendo organizador da estrutura e o validador,
liderando as acOes parciais dos mercados adjacentes (Dia Seguinte, Intradiario e de
Compensacao) (CAMPOS; BRITO; MARTINS, 2021).

Deve-se salientar que, as ofertas de precos dos geradores deverdo seguir uma
sequéncia de etapas conforme Figura 3 (Planejamento da Operacdo Fisica e Despacho
do Dia Seguinte (d-2 até 16h d-1); Mercado Intradiario (5h antes do despacho);
Mercado em Tempo Real (1h antes do despacho); e Mercado de Compensagdo (sob
demanda dos mercados) (CAMPQOS; BRITO; MARTINS, 2021).
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Figura 3 - Papel do Operador no Mecanismo de Oferta e Formacéo de Preco

Planejamento da Operagdo Fisica e Despacho do Dia Seguinte (d-2 até 16h d-1)

P s SN Aatagio darecessidade de | Definicio do despacho do dia . .
Defini¢ao Despacha Fsico ldaalI Defincdo pré-cespacha readecquagio da fera seguite Mercada do [Va Seguinte
- - :

Mercado Intradidrio (Sh d antes do despacho)

Nowos fances por parte dos geradores fou nova previsio de carga {resposts pela demands &5 condicies de mercado)

.

Mercado em Tempo Real (1h antes do despacho)

Nawos lances por parte dos geradores &/ou nova previsio de carga devido a varlagdes de curtissimo prata

k

Mercado de Compensagao (Sob demanda dos mercados)

Negociagao entre o5 agentes geradores, a partir de contratos bilaterars, das obrigagOes necessirias para se manker 05 beneficias sistémicos,

Fonte: Campos, Brito e Martins, 2021.

O Mercado de Compensacdo proposto baseia-se no funcionamento do Nord
Pool, em que os precos entre as regides sdo definidos considerando-se os limites
maximos e minimos (NEMO COMMITTE, 2019). Isto é importante no sentido de
blindar o poder de mercado de geradores localizados em regides estratégicas e
privilegiadas em relacdo aos demais agentes, constituindo um ambiente onde os agentes
geradores devem negociar, a partir de contratos bilaterais, as obrigacdes necessarias em
prol de beneficios sistémicos, principalmente quanto a servicos ancilares. Note-se que
esta exigéncia é compensatdria e mitiga os efeitos da potencial exposi¢do oriunda do
deslocamento da geracdo, uma condicdo necessaria a operacdo do despacho
eletroenergético, como se verifica nas discussdes de Hochstetler, Moita e Monte (2017).
O resumo explicativo conceitual da dindmica proposta é apresentado na Figura 4.

No Mercado Intradiario, novos lances devem ocorrer por parte dos geradores
e/ou pelos consumidores, correspondente a aplicacdo de um mecanismo de resposta da
demanda diante das condi¢des do Mercado do Dia Seguinte e o proprio Intradiario até
cinco horas antes da hora do despacho. O funcionamento intradiario do mercado é de
sobremaneira influenciado pela condicdo fisica do sistema (recursos e requisitos),
verificada pela disponibilidade das usinas, variacdo da carga, lances, previsdo das fontes
variaveis, compensacdes firmadas, entre outros.
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Figura 4 - Fluxograma dos Mercados Coordenados pelo Operador

4 Médio prazo )

Planejomento da Operagéo Fisica
(1 ano anterior) - - - - -
e .| | [ Planejomento da | | PrevisGo/Reviséo | | PrevisGo/Reviséo
¢ Planejamento de | operagdo de de carga de carga
| médio prozo | curto prazo Avaliago da Avaliagéo da
i Previséo de carga | Avaliagéo de confiabilidade confiabilidade Entrega/
| Adequagéo de ! confiabilidade intradiéria intradiéria Despacho
\ suprimento | real
f?tih anterior 5h anterior 1h anterior \
oo nenshnanand .~
i Mercado de -, Mercado do Mercado Mercado em
! Confiabilidade,-*” Dia Seguinte Intradiério Tempo Real
PR -~ :
i Mercadode s, T T T
i Energio .~ Mercado de Compensagéo >
o /) \Mercado de Curto Prazo of

Fonte: Campos, Brito e Martins, 2021.

4.3 — Funcionamento do Mecanismo da Oferta pelos Geradores

Os geradores sdo os protagonistas do mecanismo de oferta, pois representam ou
representardo o maior volume de negociacao, sendo mais sujeitos a riscos financeiros na
busca do aumento da rentabilidade. Basicamente, toda a analise de risco do gerador
devera considerar na avaliacdo do beneficio imediato e futuro da remuneracdo das
usinas, os limites operativos estipulados pelo Operador, dentro dos indices de
confiabilidade do suprimento, e as variagdes das ofertas da concorréncia. Ademais, deve
ser previsto a possibilidade de penalidades no caso de ndo atendimento dos requisitos
sistémicos obrigatorios.

Neste ponto, a avaliacdo da confiabilidade do sistema para a definicdo das
ofertas iniciais dos geradores, d& a nocéo antecipada das consequéncias e permite tratar
0 risco de execucao do lance (Bids) e detectar manobras de mercado. Esse € um ponto
importante para que geradores em localizacfes estratégicas ndo exercam poder de
mercado.

A oferta de precgo de energia estabelece-se pela confirmacgédo da programacéo dos
montantes de geragdo modulados pela demanda e requisitos necessarios durante a
operacdo real. Nessa etapa, pode ser necessaria interacdo entre os geradores, no
Mercado de Compensacéo, para adequacdo da confiabilidade e eficiéncia do sistema. A
interacdo entre 0s agentes é exposta de forma objetiva na Figura 5 e mostra a formagéo
de prego proposta.

Uma analise complementar, ndo menos importante, caracteriza-se pela analise
contratual em parte estatica e em parte bem dindmica. Os instrumentos contratuais
contemplam os acordos bilaterais de compensacdo pelo requisito minimo de validacao
da disponibilidade do recurso para a geracdo hidrelétrica, influenciada pelo beneficio
indireto em composicdes em cascata, com reservatorios de regularizacdo, e
rebatimentos na capacidade do armazenamento. Nesta proposta, frisa-se que o Operador
Central faz o papel da CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica),
acumulando a contabilizacdo e as liquidagOes contratuais, e do ONS (Operador
Nacional do Sistema Elétrico).
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Figura 5 - Fluxograma da Interacéo dos Agentes no Mercado e com o Operador
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Fonte: Campos, Brito e Martins, 2021.

-«

Por fim, ressalta-se que ndo foi escopo do presente trabalho fazer uma analise
quantitativa da proposta de desenho apresentada, mesmo porque entende-se que sua
eventual aplicacdo dependera dos estagios/maturidades comerciais e regulatorias do
mercado de comercializa¢do brasileiro. Além disso, tais propostas foram fundamentadas em
trabalhos anteriores, como, por exemplo, em Simba (2005) e Viana (2018), os quais
discutiram, dentro de uma linha recorte, comportamento quantitativo do mercado com
formacdo de preco a partir da abordagem de oferta de preco. Ainda que o mercado
brasileiro tenha evoluido em relagdo as configuracdes operativas e comerciais consideradas
nos citados trabalhos, € comum observar um bom funcionamento do mercado, porém, em
caso de ndo tratamento regulatorio, estrutural, comercial, observa-se resultados com
situacOes de poder de mercado, com a elevacéo do preco de curto prazo, por uma atuagéo
estratégica mais ativa dos agentes de usinas hidrelétricas. Nesta linha sugere-se também ver
Brito et al. (2022) para uma analise quantitativa do comportamento estratégico de agentes
hidrelétricos dado seu perfil de risco e da percepcdo do comportamento das variaveis
operativas de mercado e dos concorrentes.

V. CONCLUSOES

A proposta deste trabalho se concentra na apresentacdo de uma opcao de estrutura
para a formacdo de preco spot no mercado atacadista brasileiro, com a intengdo de
aprimorar percepcdes para o avanco do aprimoramento do modelo de formac&o de precos
no Brasil.® Destaca-se que toda a explanago ¢ pautada em um futuro marco regulatorio e

5 Salienta-se que, testes de desempenho estdo em desenvolvimento em sistemas hidrotérmicos hipotéticos
e ainda requerem desenvolvimentos para equivalente do SIN.
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no vigente para o SEB, observando a necessidade de se estabelecer um periodo de transi¢do
robusto e adequado as mudancas. A viabilidade temporal do modelo proposto ainda esta em
teste na estrutura de otimizagéo vigente. Isto € relevante para a aplicabilidade do mesmo e
ajustes podem ser identificados a partir de uma “Opera¢do Sombra”.

Em aspectos regulatorios, alteraces do modelo devem ser regulamentadas de forma
clara quanto a estabelecer os direitos e deveres dos agentes envolvidos. Os limites de oferta
de geragcdo devem assegurar a confiabilidade do sistema (lastro/capacidade) e os precos
tetos minimos e maximos usados para a admissao das ofertas dos agentes.

Portanto, esta sugestdo de modelagem para a formacéo de prego por oferta traz
novos subsidios ao desenvolvimento do mercado atacadista brasileiro, com eficiéncia e
confiabilidade na operagdo do SIN. Nos aprimoramentos futuros dos estudos, pretende-se
dar tratamento ao impacto da possibilidade de poder de mercado de alguns agentes, por ser
antagonico a concorréncia e a boas préaticas de mercado; desenvolver a analise do risco
envolvido na decisdo de formacdo do preco do armazenamento de energia em novos
arranjos de geracéo e avaliar os impactos da segregacdo do mercado em lastro e energia
parao ACR e ACL.
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Abstract - The onion is of great importance in the Sdo Paulo and national economy, as it is a
rhizome, this culture needs a complex of nutrients for its production. With this, a model based
on fuzzy rules was developed to evaluate the effects caused by the variation in the dosages of
two fertilizers, one soil (solid) 5-10-10 and the other foliar (liquid) AMINOLtop® on onion
yield. Fuzzy logic is a mathematical method that presents a language that is closer to the
human being. For the input variables of this system, a mineral fertilizer (kg ha™) and a foliar
fertilizer (mL ha™) were used, and the output variable was the onion vyield (ton ha™).
Observing the field results, statistically there was a difference in onion productivity when
applied only fertilizers and when correlated. In the fuzzy modeling after optimizing the entry
rules, it can be seen that for the application of fertilizers, the best responses were when
applied from 80 to 90 kg ha™ and 100 to 120 mL ha?, in soil fertilizers and leaf, respectively.
With this application of fuzzy rules in the real data, an optimization in the fertilizer
application process (soil and foliar) in the onion production chain was verified, thus resulting
in a reduction in product dosages and consequently improving the final profitability.
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Resumo - A cebola tem grande importancia na economia paulista e nacional, por ser um
rizoma, essa cultura necessita de um complexo de nutrientes para sua produc¢do. Com isso,
foi desenvolvido um modelo baseado em regras difusas para avaliar os efeitos causados pela
variacdo nas dosagens dois fertilizantes, sendo um de solo (sélido) 5-10-10 e outro foliar
(liquido) AMINOLtop® na produtividade da cebola. A ldgica fuzzy é um método matematico
gue apresenta uma linguagem gue mais sem aproxima do ser humano. Para as variaveis de
entrada deste sistema foi utilizado um fertilizante mineral (kg ha®) e um fertilizante foliar
(mL ha™), para a variavel de saida foi a produtividade da cebola (ton ha™). Observando os
resultados de campo, estatisticamente houve uma diferenca na produtividade da cebola
guando aplicados unicamente os fertilizantes e quando correlacionados. Na modelagem fuzzy
apbés a otimizagdo das regras de entrada, pode-se constatar que para a aplicacdo dos
fertilizantes, as melhores respostas foram quando aplicados de 80 a 90 kg ha™ e 100 a 120
mL ha?, nos fertilizantes de solo e foliar, respectivamente. Com esta aplicacdo de regras
difusas nos dados reais, constatou-se uma otimizagdo no processo de aplicagdo dos
fertilizantes (solo e foliar) na cadeia produtiva da cebola, resultando assim em uma reducéo
nas dosagens de produtos e consequentemente melhorando a rentabilidade final.

Keywords: Fertilizante 5-10-10. AMINOLTop®. Allium cepa. Logica nebulosa.

I. INTRODUCTION

The region of S8o Manuel/SP has great agricultural potential, mainly for the
production of vegetables, mainly for onions, with an average production of 16 t ha*
(IBGE, 2020).

Figure 1 shows on the map of the State of Sdo Paulo, the region where the city
of Sdo Manuel is located.

Figure 1 — Presentation of the municipality of Sdo Manuel on the map of the State of Sdo Paulo

\ 5t

Source: Sincov}iga, 2019.

Onion productivity, mainly in the State of S&o Paulo, in the last 10 years was 30
t ha, being one of the best ranked states in terms of productivity in relation to the seven
largest producers (Santa Catarina, Sdo Paulo, Bahia/Pernambuco, Parana, Minas Gerais,
Rio Grande do Sul and Goias) (TRANI et al., 2014).

This can be attributed to the sum of different factors: use of onion hybrids well
adapted to regional climatic conditions; advances in irrigation systems; new soil
management techniques with emphasis on the no-tillage system and other
conservationist practices; agronomic research and intensive technical assistance carried
out by Cooperatives, Private Companies and Official Bodies, in addition to liming and
fertilization well done and in the ideal amount (TRANI et al., 2014).

Therefore, the rational use of soil and foliar fertilizers are important to obtain
high productions and consequently high financial returns (RIAZ et al., 2020).
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In addition to the correct management in a crop, the optimization in the
application of the products is also highlighted in the applications, many mathematical
models can be used, a model that has been highlighted in agriculture is fuzzy logic
(GODINHO & CANEPPELE, 2022a).

Fuzzy logic or fuzzy logic uses uncertainties and ambiguities in a system of rules that
express the conclusion of true results to a certain extent (CANEPPELE et al., 2021).

To develop a model based on fuzzy rules to evaluate the effects caused by the
variation in the dosages of two fertilizers, one for soil and the other foliar, on onion
yield.

Il. METHODOLOGY

Figure 2 presents a flowchart with the sequence of the experimentais procedures
performed in this work.

Figure 2 - Flowchart of experimental methodologies for the development of mathematical
modeling in onion production

Agronomic experiment Fuzzy model

S10-10
kg ha !
MO g
5\ ml ke !

WM
11

Awvs Vet ' '
W | "1 LIV
," ): ‘( )l jl: “w‘ ' 1—, Weght (8}

FA'AAAN Onon (40 )

Source: Authors, 2022,

2.1 — Agronomic experiment

The experiment was conducted under field conditions, from July to October
2021, at the Santa Rita farm, located in the municipality of Sdo Manuel/SP, with an
altitude of 709 m, latitude 22°46'48.4" South and longitude 48°38'47.1" West.

Sowing was carried out on July 15, 2021 with harvest on October 10 of the same
year, the plot was divided into 5 lines of onion variety Cristalina with a spacing of 40
cm between plants and 40 cm between lines.

The experimental design used was completely randomized (DIC). The
treatments were divided into 6 different doses (15; 30; 45; 60; 75 and 90 kg ha') of soil
fertilizer 5-10-10 (NPK) with 5 doses of MolTOP® foliar fertilizer (25; 50; 75; 100 and
125 mL hal), soil fertilizer application were carried out at planting, while foliar
fertilizer applications occurred 40 days after planting. The experiment was carried out in
triplicate.

The means of the obtained data were compared, through the analysis of the
Tukey test, at 5% probability, later applied to ANOVA and the Anderson-Darling test.

2.2 — Fuzzy Model

A system based on fuzzy logic was developed with an input processor, a set of
language rules, a fuzzy inference method and an output processor (defuzzifier), which
generates a real output number (Figure 3).
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Figure 3 - Fuzzy rule-based system for determining onion production
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Source: Authors, 2022.

The input variables were: soil fertilizer (SF) and foliar fertilizer (FF). The six
and 5 membership functions of SF and FF were named SF1, SF2, SF3, SF4, SF5 and
SF6, and FF1, FF2, FF3, FF4 and FF5.

Table 1 and Figures (4 and 5) present the values of relevance of the input
variables for the soil fertilizer and the foliar fertilizer.

Table 1 — Input pertinence data of soil and foliar fertilizers

Variables Fuzzy  Delimiters
SF1 [5.308 25]
SF2 [5.308 37.5]
SF3 [5.308 50]
SF4 [5.308 62.5]
SF5 [5.308 75]
SF6 [5.308 82.5]
FF1 [10.62 25]
FF2 [10.62 50]
Foliar Fertilizer FF3 [10.62 75]
FF4 [10.62 100]
FF5 [10.62 125]

Soil Fertilizer

Figure 4 - Fitting functions of Fuzzy sets of the input variable
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Source: Authors, 2022.
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Figure 5 - Fitting functions of Fuzzy sets of the input variable
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The output variable consisted of onion yield (W), where a diffuse response to the
analyzed variables (SF and FF) was developed. The degree of relevance was established
at 8 levels, that is, W1, W2, W3, W4, W5, W6, W7 and W8 (Table 2 and Figure 6).

Table 6 — Onion production output data

Fuzzy Set Type Delimiters
w1 Trapezoidal [1.812.18 105 110]
w2 Triangular [105 110 115]
w3 Triangular [110 115 120]
w4 Triangular [115 120 125]
W5 Triangular [120 125 130]
W6 Triangular [125 130 135]
w7 Triangular [130 135 140]
W8 Trapezoidal [135 140 145 1000]

Figure 6 - Fitting functions of Fuzzy sets of the output variable.
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Thirty (6 x 5) combinations between the Fuzzy sets of the two input variables were
considered for the system's rule base. The model was developed based on Mamdani's rules
of inference, this method employs calculations of membership functions of the output
variable. This methodology was similarly used by (GODOQY et al., 2020).

Matlab 2022b software was used, licensed from the laboratory of
AGROENERBIO - Energy and simulation in biosystems engineering and agribusiness
located at the University of Sdo Paulo/Faculty of Animal Science and Food Engineering
USP/FZEA in Pirassununga SP.
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I1l. RESULTS

3.1 - Agronomic results

Table 3 presents the results regarding the effects of soil and foliar fertilizer
application levels on onion crops.

Table 3 — Analysis of variance applied to factorial ANOVA

It is made QS DF RMS F p-value

Soil fertilizer 363,04 5 72,61 3097,0 0,0001

Foliar fertilizer 23,21 4 5,80 247,5 0,0021

Soil fertilizer x Foliar fertilizer 10,74 20 0,54 22,9 0,0000
Residue 1,41 60 0,02

Source: Research data
QS = quadratic sum; DF = degrees of freedom; RMS = root mean square, F = F calculated

The values in red indicate that both variables are significant, as well as their
interaction (p-value < 0.05), considering the significance level a=0.05, that is, changes
in both variables influence the productivity result.

The difference in mean values between the experiment levels shows that the soil
fertilizer is higher than would be expected by chance after allowing for the effects of
differences within the analyzed variables. Showing a statistically significant difference,
at a p-value = 0.0001. The same occurs with the foliar fertilizer variable, which
presented a difference in the average values between its levels, resulting in a statistical
difference with a p-value = 0.0021.

After the statistical application, a polynomial regression equation was generated
from the results obtained in the field, according to Equation 1.

Y=-0.0007x+0.1876x+6.6448 R?=0.9463 (1)

3.2 — Results of the nebulous model

After the statistical analysis applied to the agronomic results, a mathematical
modeling was developed using fuzzy logic, using soil fertilizer and foliar fertilizer as
inputs variables with onion yield as the output variable.

Basic rules were developed based on the identification of the highest to the
lowest degree of adherence for each point in the field of performance of fertilizers in
relation to productivity, thus resulting in 30 pairs correlating the input variables (SF and
FF) to an output variable (W). Table 4 displays the points of each variable considered in
this way and the combinations of fuzzy sets described.
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Table 4 — Combinations of input variables generating points in the output variables of the fuzzy
sets for the generation of the Rule Base

ID SF Soil Fertilizer FF  Foliar Fertilizer W Weight
1 SF1 25 FF1 25 W2 110
2 SF1 25 FF2 50 W3 115
3 SFK1 25 FF3 75 W3 115
4 SF1 25 FF4 100 W3 115
5 SF1 25 FF5 125 W3 115
6 SF2 37,5 FF1 25 W3 115
7 SF2 37,5 FF2 50 W3 115
8 SF2 37,5 FF3 75 W5 125
9 SF2 37,5 FF4 100 W5 125

10 SF2 37,5 FF5 125 W5 125

11 SF3 50 FF1 25 W4 120

12 SF3 50 FF2 50 W4 120

13 SF3 50 FF3 75 W5 125

14 SF3 50 FF4 100 W5 125

15 SF3 50 FF5 125 W5 125

16 SF4 62,5 FF1 25 W2 110

17 SF4 62,5 FF2 50 W5 125

18 SF4 62,5 FF3 75 W5 125

19 SF4 62,5 FF4 100 W6 130

20 SF4 62,5 FF5 125 W6 130

21 SF5 75 FF1 25 W5 125

22 SF5 75 FF2 50 W5 125

23 SF5 75 FF3 75 W5 125

24 SF5 75 FF4 100 W6 130

25 SF5 75 FF5 125 W6 130

26 SF6 82,5 FF1 25 W5 125

27 SF6 82,5 FF2 50 W5 125

28 SF6 82,5 FF3 75 W6 130

29 SF6 82,5 FF4 100 w7 135

30 SF6 82,5 FE5 125 W8 140

Fonte: Authors, 2022.

With this, a response surface of the fuzzy modeling results was developed, figure 7.
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Figure 7 — Onion yield output variable surface in functions of soil fertilizer and foliar fertilizer
input variables

Follar sartilger

Source: Authors, 2022.

The region called “A” in Figure 7, represents the best onion productivity
conditions when evaluating soil and foliar fertilizer dosages, being able to classify in the
range of high fertilization and medium spacing, all within the analyzed interval. In
region “B”, however, it does not offer good production conditions for onions with the
specific dosages of soil and foliar fertilizers.

Figure 7 shows the best ranges obtained with the use of soil fertilizer and foliar
fertilizer, for SF the best range was from 80 to 90 kg ha, for FF between 100 to 120
mL hal. Furthermore, Figure (2) shows a variation in productivity at different dosages.
Gongcalves et al. (2021), found that when applying a foliar fertilizer with a complex of
nutrients, it can generate several benefits, such as: specific plant nutrition, better control
mainly of thrips and high yields in onions.

Godinho; Caneppele and Hasan (2022) report that in an experiment with carrots,
the model developed reinforces the importance of optimization in production processes,
especially in the agricultural sector. Reinforcing, Godinho and Caneppele (2022b),
developed a fuzzy modeling to optimize the fertilization process in an area of brizantha
grass.

After applying Fuzzy Modeling, the regression coefficient was calculated,
according to Equation 2.

Y=-0.0013x2+0.1911x+6.2044 R2=0.9856 (1)

IV. CONCLUSION

This study used a mathematical method capable of interpreting onion
productivity using different dosages of a soil fertilizer (5-10-10) and a foliar fertilizer
(AMINOLTop®). The best intervals for SF dosages were between 80 and 90 kg ha
and FF between 100 and 120 mL ha.

In this way, it can be observed that an adequate management with a specific
dosage can provide a high agronomic performance in the cultivation of onion in a
commercial production.

For the next works, it would be the use of the Matlab Toolbox using Artificial
Intelligence with Neuro-fuzzy, in the results found in the field.
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Resumo — Este estudo utiliza a casca do coco babagu na substituicao total e gradual da brita 1 na
producao de concreto estrutural de 25 MPa. A casca utilizada nos ensaios é o material resultante
da extracdo da améndoa. Reutilizar a casca contribui para a preservagao ambiental por possibilitar
0 uso de um material alternativo natural na producao de concreto. Tem como objetivo caracterizar
fisicamente a casca e 0s demais materiais constituintes do concreto, e analisar a resisténcia a com-
presséo e 0 madulo de elasticidade dos concretos com diferentes dosagens experimentais contendo
casca, utilizando-se fragfes volumétricas de 10%, 20%, 30% e 100% casca. Os resultados obtidos
foram comparados com o do concreto com casca de melhor desempenho mecéanico, sendo o N7. A
casca apresentou caracteristicas fisicas desfavoraveis para utilizagdo na producéo concreto, gra-
nulometria desvantajosa, forma lamelar, elevado didmetro maximo e alta absorc¢éo. O aumento no
teor de argamassa melhorou a consisténcia e o aspecto do concreto N4 guando comparado ao N2.
A diminuicdo da proporcao de casca, com excecdo a dosagem N4, aumentou a resisténcia. Os con-
cretos com casca ndo obtiveram desempenho mecanico para a producdo de concreto estrutural,
devido as caracteristicas naturais da prdpria casca, entretanto, legitimou-os para utilizagdo como
concreto leve e normal para enchimento.

Palavras-chave: Casca de Coco Babagu. Reutilizagdo. Compdsitos Cimenticios. Concreto Leve
e Normal. Para Enchimento.

Abstract - This study uses babassu coconut shell in the total and gradual replacement of grave
1 in the production of structural concrete of 25 MPa. The shell used in the tests is a resulting
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from the extraction of the almond. Reusing the shell contributes to environmental preservation
by enabling the use of a natural alternative material in the production of concrete. It aims to
physically characterize the peel and other concrete constituent materials, and analyze the com-
pressive strength and the elastic modulus of concretes with different experimental dosages con-
taining peel, using volumetric fractions of 10%, 20%, 30% and 100% peel. The results obtained
were compared with the concrete-peel mix with the best mechanical results, the N7. The shell
presented unfavorable physical characteristics for use in concrete production, disadvantageous
granulometry, lamellar shape, high maximum diameter and high absorption. The increase in
mortar content improved the consistency and appearance of concrete N4 when compared to
N2. The decrease in the proportion of bark, with the exception of the N4 dosage, increased the
resistance. Bark concretes did not obtain mechanical performance for the production of struc-
tural concrete, due to the natural characteristics of the bark itself, however, it legitimized them
to be used as light and normal concrete for filling.

Keywords: Babassu Coconut Shell. Reuse. Cementitious Composites. Lightweight and Normal
Concrete. For Filling.

l. INTRODUCAO

A construcdo civil € um setor de grande importancia e representatividade no ce-
nario geral da economia brasileira, sendo fundamental para o desenvolvimento do pais,
representando cerca de 4,1% do Produto Interno Bruto (IBGE, 2020). Em contrapartida,
0 setor da construcéo civil se caracteriza como um dos que mais consomem recursos na-
turais. A selecéo de insumos naturais reutilizaveis ou reciclados que substituam tecnolo-
gicamente materiais que causam impactos ambientais resultantes de sua producao e utili-
zacdo, proporciona um desenvolvimento econémico com responsabilidade social e ambi-
ental, integrando cada vez mais homem & natureza.

No Brasil, para a produgdo de compdsitos cimenticios de concreto, é usualmente
utilizada a brita como agregado gratdo, que € um bem mineral bastante comum e empre-
gado na construcdo civil. O reaproveitamento do residuo da casca do coco babacu para a
producdo de compdsitos de concreto, reduz a necessidade de extracdo da matéria prima
dos recursos naturais para a producédo da brita, promovendo a diminui¢do da producéo de
gases, do consumo de energia e agua, da poluicao do ar, da contaminacao dos rios e lencol
freatico; além de reduzir os custos e passivos ambientais; fomentando para as localidades
e entornos um desenvolvimento social e econémico.

Este trabalho tem como tema a utilizacéo da casca do coco babagu em substituicéo
total e gradual ao agregado graudo brita 1, na producdo de concreto estrutural com resis-
téncia caracteristica & compressdo de 25 MPa. Tem como objetivo a caracterizacao fisica
da casca assim como dos demais materiais constituintes dos compdsitos cimenticios de
concreto experimentais, e analisar o desempenho mecanico dos concretos ensaiados que
possuem a insercdo da casca na sua dosagem, comparando-se os resultados com o do
concreto experimental que alcancar a maior resisténcia mecanica.

Il. METODOLOGIA

A palmeira babacu € uma espécie boténica brasileira, pertencente a familia das
Arecaceae. Possui sua distribuicdo geografica no territério nacional estendendo-se pelas
Regides Nordeste, Norte, Centro-Oeste e Sudeste, totalizando uma area de 14 milhGes de
hectares, segundo Almeida; Menezzi & Teixeira (2002). Na composicao fisica, os frutos
ou cocos tem formato elipsoidal, de coloracéo castanha. O seu peso é distribuido propor-
cionalmente em partes: epicarpo 11-13%, mesocarpo 20-23%, endocarpo 57-63% e
améndoa 7-9%. Os frutos apresentam massa média de 200 gramas por unidade, e 83 mm
de comprimento médio.
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Na producdo das dosagens experimentais dos compositos objeto deste estudo, foi
utilizado na fase dispersa, fibras vegetais derivadas da casca do coco babagu em substi-
tuicdo gradual e total ao agregado graddo brita 1, e na fase matriz, constituida de arga-
massa de cimento Portland. A casca utilizada é o residuo resultante da extracdo da amén-
doa do coco babacu através do processo manual de retirada realizado em boa parte pelas
quebradeiras de coco babacu da regido Norte do Estado do Maranh&o, onde a casca €
partida longitudinalmente ao meio por processo mecénico. Foi preservada a forma e ta-
manho da casca no intuito de evitar custos elevados para sua utilizacéo e producdo obje-
tivando, desta maneira, a producéo de um concreto acessivel.

A massa unitaria da casca foi calculada seguindo as recomendacdes da ABNT
NBR NM 45:2006 Agregados — Determinacéo da massa unitaria e do volume de vazios.
A massa especifica da casca do coco babacu foi realizada através das orientagcdes da
ABNT NBR NM 53:2009 Agregado graudo — Determinacdo da massa especifica, massa
especifica aparente e absorcdo de dgua. O ensaio da composi¢do granulométrica da casca
do coco babacu foi realizado através das diretrizes da ABNT NBR NM 248:2003 Agre-
gados — Determinacdo da composi¢do granulométrica.

O cimento utilizado na realizag&o dos ensaios foi o Portland CP 1V - 32, especifi-
cado pela ABNT NBR 16697:2018 Cimento Portland — Requisitos. Foram considerados
os dados caracteristicos fornecidos pelo fabricante. A agua utilizada foi a de fornecimento
da rede de abastecimento local da cidade de Raposa, Estado do Maranhéo.

A areia natural utilizada, de procedéncia da cidade de Chapadinha, no Estado do
Maranh&o. Foi determinado para este material, a massa unitaria de acordo com as reco-
mendagdes da ABNT NBR NM 45:2006. A determinacdo da massa especifica real foi
realizada de acordo com a ABNT NBR NM 52:2009 Agregado miudo — Determinacao
da massa especifica e massa especifica aparente. Foi realizada a composi¢do granulomé-
trica da areia, tendo por base a ABNT NBR NM 248:2003.

A Dbrita 1 foi utilizada na producdo das dosagens experimentais que possuem in-
sercOes de brita 1 e casca do coco babacgu, na mescla granulométrica. A massa unitaria da
brita 1 foi determinada seguindo as instru¢gdes da ABNT NBR NM 45:2006. A massa
especifica, realizada através da ABNT NBR NM 53:2009. Foi realizado o ensaio de gra-
nulometria da brita 1 seguindo as orientacGes da norma ABNT NBR NM 248:2003.

Foi determinado 0 modulo de finura e didmetro maximo da casca, areia e brita 1.

O procedimento adotado para a determinacdo da absorcdo de &dgua da casca do
coco babacu, brita 1 e areia, foi baseado nas recomendac6es das ABNT NBR NM 53:2009
e ABNT NBR NM 30:2000 Agregado miudo — Determinacdo da absorcdo de agua.

Para as misturas experimentais realizadas neste trabalho, foi utilizado como refe-
réncia o método do IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo. As
dosagens dos compositos foram calculadas na tentativa experimental de obtengdo de um
concreto estrutural de 25 MPa aos 28 dias. Para efeito de comparacdo dos resultados ob-
tidos, foi considerado como referéncia o concreto com casca de maior desempenho me-
canico. Foi planejada a realizacdo de sete dosagens experimentais. Todas as dosagens
experimentais tiveram fator agua/cimento 0,60. Para verificagdo da consisténcia do con-
creto foi realizado o Slump Test, seguindo as instru¢cdes da ABNT NBR NM 67:1998
Concreto — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. Para a ro-
dagem dos tracos, foi utilizada uma betoneira elétrica de 400 litros. N&o foi utilizado
nenhum tipo de aditivo quimico.

Nos ensaios N1, N2, N3 e N4, considerou-se 100% casca, ja nos N5, N6 e N7,
fracdes de brita 1 e casca do coco babacgu na proporcao de 30%, 20% e 10%, respectiva-
mente, na mescla granulométrica. O concreto do ensaio de cédigo X1, foi produzido,
moldado e ndo ensaiado, devido a um aspecto de segregacao e de pouca argamassa. O
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concreto de codigo X2 ndo foi produzido, consequentemente nem moldado ou ensaiado,
por esta dosagem N3 constar um teor de argamassa inferior aos das dosagens anteriores
N1 e N2, subentendendo-se que este concreto ndo teria um aspecto melhor que dos en-
saios anteriores. Para melhor identificagcdo dos tracos unitarios utilizados nos compdsitos
de concreto ensaiados, foram representadas as nomenclaturas e abreviagGes abaixo indi-
cadas:

(N) — Numero do ensaio;

(CP) — Corpo de prova compésito;

(CPC) — Corpo de prova com casca 100%;

(CPCB) — Corpo de prova com casca e fracdo de brita 1 na mistura;

(CPR) — Corpo de prova de concreto com casca de melhor desempenho mecanico, dentre
os ensaiados, sendo identificado apds a realizacdo dos ensaios mecanicos, objetivando
comparagao;

(Numero) — Teor de argamassa da mistura;

(%) — Porcentagem da quantidade da casca na mescla granulométrica;

(X1) — Dosagem realizada, moldados dos corpos de prova, porém, ensaios mecanicos néo
realizados devido ao concreto estar segregado e sem consisténcia;

(X2) — Dosagem néo realizada por constar um teor de argamassa inferior aos das dosagens
anteriores N1 e N2.

Na Tabela 1, a relacéo dos tracos unitarios das dosagens experimentais planejadas.

Tabela 1 - Tragos unitarios das dosagens experimentais

Traco unitario . Teor de
. . . Cimento Slump

Ensaio (N) (cimento, areia, Fator a/c (Kg/m®) (cm), argamassa
casca e brita 1) (%)
N1CPC52 - X1 1: 1,60: 2,40 0,6 297,21 6al0 52%
N2CPC60 1:2,0: 2,0 0,6 311,46 6all 60%
N3CPC50 — X2 1:1,52: 2,48 0,6 294,51 6al0 50%
N4CPC68 1:2,40: 1,60 0,6 327,15 6al0 68%
N5CPB56 - 30% 1:1,80: 1,20: 1 0,6 346,95 6al0 56%
N6CPB56—- 20% 1: 1,80: 0,80:1,40 0,6 367,63 6all 56%
N7CPB52-10% - CPR  1:1,80:0,40: 1,80 0,6 390,94 6al0 52%

Fonte: Autoria propria, 2020.

2.1 — Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia axial a compresséo foram realizados em corpos de prova
cilindricos de dimens@es (10x20) cm, utilizando-se uma prensa eletrohidraulica da marca
Solotest com capacidade de 100 Toneladas-forca; observando as recomendacgdes da
ABNT NBR 5739:2018 Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos.
Para moldagem dos corpos de prova, o concreto foi adensado em duas camadas, sendo
12 golpes cada, utilizando-se um soquete padronizado. Depois de concretados e desfor-
mados, 0s compaositos foram imersos em agua para processo de cura e rompidos aos 7,
14 e 28 dias. Os corpos de provas de concreto de cada dosagem experimental foram rom-
pidos em laboratorio, sendo realizados nos concretos N2, N4, N5, N6 e N7.

2.2 — Determinacgdo do modulo de elasticidade

Os ensaios do modulo de elasticidade foram realizados seguindo as orientacGes
da ABNT NBR 8522:2017 Concreto — Determinacdo dos modulos estaticos de elastici-
dade e de deformagdo a compressdo. Foram produzidos trés corpos de prova cilindricos
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de concreto de dimensdes (10x20) cm, atendendo a condigdo L/d=2. Os ensaios foram
realizados nos corpos de prova aos 28 dias, utilizando-se uma prensa eletromecanica da
marca Contenco com capacidade de 200 Toneladas-forca.

I1l. RESULTADQOS

Na Tabela 2, est apresentado os resultados dos ensaios caracteristicos da casca,
areia e brital.

Tabela 2: Resultados dos ensaios caracteristicos
Material M. Especifica M. Unitaria  Didmetro Maodulo de Fi- Absorcéo A

Real (g/cm3) (g/cmd) Méaximo nura (%)

(mm)
Casca 131 0,61 32,0 5,9 7,5
Areia 2,63 1,62 4,8 2,5 2,0
Brita 1 2,78 1,53 19,0 6,9 15

Fonte: Autoria propria, 2020.

A dimensdo média da casca do coco babacu utilizada neste trabalho, medida atra-
vés do paquimetro, foi de 7,10 cm de comprimento, largura de 4,50 cm e profundidade
2,20 cm. A casca apresentou uma baixa massa especifica e elevados, didametro maximo e
teor de absorcdo de agua (7,5%); forma lamelar e cdncava; e fibras soltas na regido do
epicarpo. Para a viabilizacdo do ensaio de granulometria foi necessario, manualmente,
efetivar a passagem de algumas cascas pelas peneiras padronizadas, sendo pela largura,
devido as caracteristicas naturais dessa fibra vegetal. A casca apresentou distribuicdo gra-
nulométrica continua, com insuficiéncia de materiais finos para preenchimento das parti-
culas maiores, caracteristica desfavoravel para a producdo dos compdsitos de concreto.
A casca ndo se enquadrou nos limites da composi¢do granulométrica da zona 19/31,5 da
norma, configurando uma desfavoravel graduacdo dos grdos para atendimento as normas
vigentes. Na Figura 1, a casca do coco babagu utilizada nos ensaios.

Figura 1 - Casca do coco babagu

———
Fonte: Autoria prépria, 2020.

A areia e brita 1 apresentaram uma classificagdo continua, e em boa parte entre os
limites da zona 6tima e dos limites da composicdo granulométrica do agregado graudo,
respectivamente.

Nas figuras 2, 3 e 4, estdo apresentados, respectivamente, os Graficos das granu-
lometrias da casca, areia e brita 1.
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Figura 2 - Granulometria da casca
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 3 - Granulometria da areia
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 4 - Granulometria da brita 1
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Fonte: Autoria propria, 2020.

Na Tabela 3, os resultados dos ensaios de resisténcia axial a compressdo em me-
gapascal (MPa) e mddulo de elasticidade em gigapascal (GPa), realizados em laboratorio,
dos compositos cimenticios de concreto objeto deste estudo cientifico.
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Tabela 3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo e do médulo de elasticidade

Resisténcia a com- Modulo de elasticidade

Ensaio (N) Slump (cm) pressdo (MPa) (GPa)

7dias 14dias 28dias 28 dias
N2CPC60 0 4,23 4,39 5,85 2,06
N4CPC68 8 5,29 5,58 5,78 2,80
N5CPB56-30% 10 5,62 5,97 6,34 6,70
N6CPB56-20% 45 5,29 8,42 10,76 11,73
N7CPB52-10% - CPR 12 9,43 10,73 13,43 18,50

Fonte: Autoria propria, 2020.

As caracteristicas naturais da casca do coco babacu afetaram significativamente
as propriedades das dosagens experimentais impactando na trabalhabilidade da mistura.
A baixa massa especifica da casca e elevados, diametro maximo e teor de absor¢édo de
agua; a forma lamelar e céncava,; e as fibras soltas na regido do epicarpo; foram respon-
saveis por concretos com grandes volumes de casca na mistura, pelo aumento do consumo
de argamassa e agua, por corpos de prova segregados e/ou com vazios, pela prejudicada
aderéncia da zona de transicdo argamassa/casca, dessa forma, impactando no desempe-
nho mecénico dos concretos.

Os valores do Slump Test das dosagens experimentais N2CPC60 (cimento; areia;
100% casca e agua), N6CPB56-20% (cimento; areia; 20% casca; brita 1 e agua) e
N7CPB52-10% - CPR (cimento; areia; 10% casca; brita 1 e agua), foram respectiva-
mente; 0, 4,5 e 12; estando fora dos limites planejados de 06 a 10. Ocorre que, possivel-
mente, as caracteristicas naturais da fibra vegetal casca do coco babacu foram responsa-
veis por estes resultados, dessa maneira, foi definido considerar os referidos valores neste
estudo cientifico de carater experimental. O concreto N7 apresentou o melhor aspecto e
consisténcia assim como 0s menores vazios quando comparado com 0s demais concretos
experimentais ensaiados. Nas Figuras 5 e 6, estdo apresentados os corpos de prova dos
concretos N2 e N7.

Figura 5 - Corpo de prova N2

Fonte: Autoria propria, 2020. Fonte: Autoria propria, 2020.

O aumento no teor de argamassa do concreto NACPC68 quando comparado ao
N2, ambos 100% casca, melhorou o aspecto e consisténcia da mistura diminuindo os va-
zios do compdsito de concreto, entretanto, ndo melhorou significativamente a resisténcia.
O concreto N5, embora com fracGes de brita 1 e 30% casca, obteve resultados de resis-
téncia similares aos concretos sem brita 1. A dosagem N4 possui 0 maior teor de arga-
massa (68%) dos compdsitos estudados, sendo 30,77% maior que a dosagem de compa-
racdo N7 (52%) que tem o menor teor de argamassa; brita 1; e menor proporgéo de casca
(10%). A insercdo de brita 1 nas fragdes granulométricas das dosagens experimentais
melhorou a resisténcia destes concretos com casca, aos 28 dias.
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A dosagem experimental que obteve maior resisténcia aos 28 dias foi a N7CPB52-
10% (cimento; areia, 10% casca; brita 1 e 4gua), tendo na sua mistura a presenca de brita
1 e insercdo de 10% de casca na mescla granulométrica. A dosagem N7 obteve a resis-
téncia de 13,43 MPa aos 28 dias, legitimando-a ser a dosagem experimental de compara-
¢do N7-CPR; sendo 132,35% maior que a dosagem de menor resisténcia NACPC68 (5,78
MPa). A diminuicdo da quantidade da casca do babacu nas fracdes volumétricas das do-
sagens experimentais, com excec¢do a dosagem N4, aumentou a resisténcia a compressdo
dos concretos experimentais.

As caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas da fibra natural casca do coco
babacu, possivelmente, impactaram nos resultados do desempenho mecanico dos concre-
tos experimentais com casca. A casca, quando inserida na mistura de concreto, pode ter
se modificado quimicamente e fisicamente ao longo do tempo de exposi¢do na agua e
cimento, alterando o processo de hidratacéo e interferindo nas rea¢fes quimicas do ci-
mento, enfraguecendo-o; e modificando consequentemente as propriedades das dosagens
experimentais. Os resultados também impactados devido a casca néo ter passado por pro-
€essos, manuais ou industriais, de padronizacdo e graduacao para sua utilizagdo como
agregado graudo em compdsitos cimenticios de concreto.

Todos os compositos que utilizaram a casca do babagu nas suas composi¢oes, do
N2 ao N7CPR, ndo obtiveram resisténcias a compressao aos 28 dias maiores que 25 MPa.

Os resultados do mddulo de elasticidade dos corpos de prova experimentais de
concreto com casca assim como nos resultados de resisténcia a compressao; as caracte-
risticas naturais da casca influenciaram desfavoravelmente no desempenho mecanico dos
compositos. O melhor resultado aos 28 dias foi do N7CPB52-10%-CPR, que tem em sua
mistura a casca do coco babacu e a brita 1 como agregado graido, apresentando o valor
de 18,50 GPa. O resultado mais desfavoravel foi a do N2CPC60 no valor de 2,06 GPa,
sendo 88,86% menor que a do concreto de referéncia. A diminui¢do da quantidade de
casca nas fracfes volumétricas das dosagens experimentais, resultou no aumento do mé-
dulo de elasticidade dos concretos assim como também no aumento continuo da sua
massa especifica e do consumo de cimento.

A aderéncia na interface casca/argamassa foi prejudicada, impactando no desem-
penho mecanico dos compositos de concreto com casca, a qual pode ter contribuido para
modificar as tensfes causadas na argamassa pelo agregado natural, no momento em que
é aplicada a carga no concreto.

Todos os concretos experimentais ensaiados objeto deste estudo que possuiam a
casca do coco babacu substituindo, gradualmente e totalmente, o agregado graudo brita 1
na producdo de concreto, ndo obtiveram resisténcia mecanica possivel para sua utilizacao
como concreto estrutural de 25 MPa, entretanto, foram legitimados para sua utilizacdo
como concreto leve e normal para enchimento, devido suas baixas massas especificas e
resisténcias relativamente baixas.

Esta descrito a seguir, algumas possibilidades para aplicacdo do concreto leve e
normal com casca do coco babagu; para enchimento: contrapiso em calc¢adas; regulariza-
cao de lajes e pisos; fabricacdo de placas e blocos pré-moldados para piso; tubos porosos
para drenagem de &guas do lencol freatico e dissipador de energia para drenagem.

Neste trabalho cientifico, ndo foram realizadas analises referentes a durabilidade
de cada dosagem experimental planejada, as quais deverdo ser consideradas na continui-
dade dos estudos da casca do coco babagu quando inserida em compaositos cimenticios de
concreto.
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IV. CONCLUSAO

A partir dos resultados dos estudos expostos neste trabalho, pode-se destacar que
as inovacoes cientificas e tecnoldgicas no dominio das fibras naturais, sdo uma das pos-
siveis alternativas para o desenvolvimento sustentavel, as quais englobam aspectos soci-
ais, econémicos, ambientais e muitas vezes culturais.

As caracteristicas naturais da fibra vegetal casca do coco babagu impactaram des-
favoravelmente no desempenho mecanico dos concretos experimentais com casca.

N&o houve grande variagdo no desempenho mecanico dos concretos experimen-
tais; principalmente nos compdsitos 100% casca; provavelmente contribuido por a casca
ndo ter passado por processos, industriais ou manuais, de padronizagédo e graduacédo Vvi-
sando sua utilizagdo em compdsitos cimenticios de concreto.

O aumento no teor de argamassa, da dosagem N4, melhorou o aspecto e consis-
téncia da mistura diminuindo os vazios, entretanto, ndo melhorou significativamente a
resisténcia do concreto 100% casca. O concreto N5, embora com fragdes de brita 1 e 30%
casca, obteve resultados de resisténcia similares aos concretos sem brita 1. A diminuigéo
da proporcdo da casca, nas dosagens experimentais, promoveu um menor consumo de
argamassa e agua, nas misturas. A insercdo de brita 1 nas fracbes granulométricas das
dosagens experimentais melhorou a resisténcia dos concretos com casca, aos 28 dias. O
concreto experimental de melhor desempenho mecénico foi o N7 com 10% de casca.

Os concretos experimentais com casca nao obtiveram caracteristicas fisicas e me-
canicas possiveis para sua utilizacdo como concreto estrutural de 25 MPa, sendo aptos
para utilizagdo como concreto leve e normal; para enchimento.
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ESTUDO DA VIABILIDADE DE APLICACAO DE
DETERMINADAS TECNICAS DE INSPECAO DA
QUALIDADE NO PROCESSO PRODUTIVO DE
RADIADORES
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INSPECTION TECHNIQUES IN THE PRODUCTION PROCESS OF
RADIATORS
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Resumo — O radiador, também chamado de trocador de calor, é um equipamento utilizado em
sistemas de resfriamento e sdo de suma importancia para que veiculos e outros dispositivos
mantenham sua temperatura nominal. A inspecéo de qualidade no processo de producéo de
radiadores se baseia normalmente na inspec¢éo visual ao longo da producéo e principalmente
no teste de estanqueidade ao final do processo de fabricagdo, que no caso de identificacdo de
alguma falha nesse teste, gera um dispendioso retrabalho para reparo. O resultado dessas
inspecdes depende fortemente da avaliacao do operador e pode ser afetado por seu nivel de
experiéncia, concentracdo e sua fadiga visual, podendo acarretar a liberacdo de pecas
defeituosas. Este trabalho tem o intuito de estudar a viabilidade de determinadas técnicas de
inspecéo de qualidade no processo de fabricacgéo de radiadores, visando automatizar e otimizar
0 processo de inspecdo, buscando identificar possiveis falhas no produto antes do final do
processo, evitando demasiado retrabalho. Para atingir esse objetivo foi necessario desenvolver
um sistema de vedacao préprio, além de serem analisados e propostos os testes de inspe¢ao de
qualidade dos radiadores por meio de gés hélio, de camera termogréafica e de estanqueidade
em tanque de Agua logo apds o processo de brasagem. Como resultado, as metodologias
apresentadas e testadas se mostraram promissoras, necessitando somente de um sistema de
vedacdo mais eficiente para aplicacdo das mesmas.

Palavras-chave: Brasagem. Inspecdo de Qualidade. Radiadores. Retrabalho.
Abstract - The radiator, also called heat exchanger, is an equipment used in cooling systems

and is very important for vehicles and other devices to maintain their nominal temperature.
Quiality inspection in the radiator production process is normally based on visual inspection
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throughout production and mainly on the leakage test at the end of the manufacturing process,
which, in case of identification of any failure in this test, generates an expensive rework for
repair. The result of these inspections depends heavily on the operator's judgment and can be
affected by their level of experience, concentration and their visual fatigue, which may lead to
the release of defective parts. This work aims to study the feasibility of certain quality inspection
techniques in the manufacturing process of radiators, aiming to automate and optimize the
inspection process, seeking to identify possible product failures before the end of the process,
avoiding too much rework. To achieve this goal, it was necessary to develop a sealing system,
in addition to analyzing and proposing quality inspection tests for radiators using helium gas,
a thermographic camera and water tank leakage right after the brazing process. As a result,
the methodologies presented and tested proved to be promising, requiring only a more efficient
sealing system for their application.

Keywords: Brazing. Inspection of Quality. Radiators. Rework.

I. INTRODUCAO

O sistema de arrefecimento é de extrema importancia para qualquer veiculo ou
maquina, pois permite manter a temperatura nominal destes equipamentos. Nos sistemas
de arrefecimento estdo presentes alguns componentes, entre eles o radiador. O radiador €
um equipamento utilizado para realizar a troca de calor entre uma substancia contida em
um sistema fechado e o0 meio externo, normalmente o ar atmosférico, de forma a reduzir
a temperatura da substancia interna.

As juncdes dos componentes do radiador séo feitas a partir de soldagem e
brasagem. O objetivo final da tecnologia de brasagem é unir pecas, isso € feito colocando-
se uma liga metélica com temperatura de fuséo relativamente baixa, que é chamado metal
de adicdo, na lacuna entre os materiais de maior temperatura de fusdo, que sdo chamados
de materiais de base. Em seguida, ocorre o0 aquecimento do conjunto até que o metal de
adicdo tenha se fundido e se espalhado por toda a folga entre os materiais de base. O metal
fundido que preenche a lacuna reage com a juncao das pecas €, apos solidificacdo, une os
dois materiais de base (ASM Handbook,1993).

Figura 1- Modelo Esquematico do Processo de Brasagem

Material base
J Angulo de -
contato fp

Material base

Fonte: Borba, 2011.

Ap0s o processo de fabricacdo dos radiadores é necessario verificar a qualidade
deles realizando um teste de estanqueidade. De acordo com a Norma Regulamentadora
n° 34 (NR-34, 2011) considera-se teste de estanqueidade o ensaio ndo destrutivo realizado
pela aplicagdo de pressdo em pega, compartimento ou tubulacdo para deteccdo de
vazamentos. Entre os testes de vazamentos existentes, o normalmente utilizado na
fabricacdo de radiadores € o teste de estanqueidade por imersdo em tanque de &gua. Tal
teste consiste em imergir o radiador, com as entradas e saidas devidamente vedadas, em
um tanque de adgua de modo que seja possivel pressurizar a peca e em seguida verificar,
a partir da inspecdo visual de um operador, o possivel aparecimento de bolhas de ar na
agua, oriundas do interior do produto (OLIVEIRA, 2011). Entretanto, tarefas repetitivas
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por periodos prolongados causam fadiga visual no operador e reduzem o desempenho da
inspecdo, 0 que pode acarretar a liberacdo de pecas defeituosas que podem gerar sérios
problemas para a empresa.

Além disso, caso seja detectado algum defeito no radiador é necessario corrigi-lo
e para isso é preciso identificar em que parte do produto estd presente a falha e, em
seguida, é necessario desmontar o produto para reparo, ocasionando a perda de material,
horas de retrabalho e perda de eficiéncia no processo de fabricagdo com consequente
diminuicdo na lucratividade. Segundo Alfredo Rocha (1999) um dos maiores
desperdicios de uma empresa € o retrabalho, implicando em ter que repetir determinado
processo.

Portanto, é desejado que haja meios de se inspecionar os radiadores previamente, logo
apos o processo de brasagem, visto que € a etapa de fabricacdo mais suscetivel a falhas na
linha de producéo. Caso as falhas sejam constatadas precocemente ocorre a melhoria do
processo produtivo acarretando a diminuigdo de custos com desperdicios de materiais com
consequente diminuicéo de retrabalho, além de ocasionar na maior satisfacéo do cliente, seja
este interno ou externo (MENDES; BARROS; SAMPAIO, 2021).

Este trabalho teve o intuito de estudar a viabilidade de determinadas técnicas de
inspecdo de qualidade no processo de fabricacdo de radiadores, visando futuramente
automatizar e otimizar o processo de inspe¢do, buscando identificar possiveis falhas no
produto antes do final do processo, evitando demasiado retrabalho.

Il. METODOLOGIA

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico de possiveis
metodologias de inspecdo de qualidade de radiadores e foi elucidado como ocorria o
processo de fabricacdo dos trocadores de calor, com enfoque no entendimento do
processo de brasagem.

Foram obtidas algumas amostras de radiadores com uma empresa fabricante,
contendo tanto radiadores defeituosos como ndo defeituosos. Foi verificado a necessidade
de desenvolvimento de um sistema de vedacdo para essas amostras inacabadas de forma
que possiveis técnicas de inspecdo de qualidade de radiadores pudessem ser testadas.
Tampas metalicas foram entdo projetadas e usinadas em blocos de aluminio para esse
fim. As amostras obtidas e as tampas metalicas acabadas podem ser visualizadas nas
Figuras 2 e 3.

Figura 2 - Radiador Ap6s o Processo de Brasagem
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Fonte: Autores, 2022.
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Figura 3 - Tampas Metélicas

Fonte: Autores, 2022.

Trés técnicas de inspecdo de qualidade foram entdo selecionadas para verificacdo
de estanqueidade dos radiadores. O primeiro método estudado foi a metodologia de
inspecdo de qualidade por meio de gas hélio, que consiste em pressurizar o radiador com
gas hélio e em seguida vedar adequadamente as saidas do equipamento, verificando com
0 uso de sensores de hélio o aparecimento dos gases no ambiente externo. Se os detectores
constarem a presenca do gas, isso € o indicativo de que os trocadores de calor possuem
fissuras, decorrentes de erro do processo de brasagem. A verificacdo de vazamento se da
de modo manual, fazendo com que a ponta de prova do detector de gas percorra por todo
o radiador. E possivel observar o esquematico do teste com gés hélio na Figura 4.

Figura 4 - Metodologia de Inspe¢do de Qualidade por Meio de Gas Hélio

=10

Fonte: Aguiar, 2020.

O segundo método de inspecao estudado foi a metodologia de inspecéo de qualidade
por meio de camera termografica. A termografia por infravermelho, que opera na faixa de
comprimento da radiacdo infravermelha, € um modo de obtencéo e analise de dados térmicos
a partir de imagens obtidas sem o contato fisico com o material em analise (JADIN; TAIB,
2012). A metodologia em questdo se baseia em injetar ar comprimido aquecido e vedar as
saidas do radiador, de modo a pressuriza-lo com ar quente. Feito esses procedimentos,
aponta-se a cAmera termogréfica para o radiador e, por fim, é verificado se ha presenca de
pontos quentes localizados devido ao aguecimento demasiado que ocorrem nos possiveis
pontos de falha identificados (SILVA et al., 2021). A metodologia de inspe¢do de
vazamentos por meio de cdmera termografica ja é utilizada em alguns equipamentos, tais
como transformadores, e isso pode ser verificado na Figura 5.
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Figura 5 — Inspecdo de VVazamento por Meio de Camera Termogréafica
745 °C

L)
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O terceiro método de inspecdo estudado foi o teste de estanqueidade em tanque
de &gua, com o bloco ainda inacabado, logo apds o processo de brasagem. Essa
metodologia é baseada na técnica de estanqueidade por imersdo em tanque de agua ja
normalmente realizada pelas empresas que produzem radiadores. O processo consiste em
imergir o radiador com as entradas e saidas devidamente vedadas, em um tanque de agua,
pressurizando a peca e em seguida é verificado se ha o aparecimento de bolhas de ar na
agua, oriundas do interior do produto. No entanto, ao invés de realizar o teste de
estanqueidade no final do processo de fabricacdo, 0 que causa excesso de retrabalho caso
sejam identificados vazamentos do produto, o teste de estanqueidade é realizado logo
apos o processo de brasagem utilizando o sistema de vedacdo desenvolvido. Na Figura 6
¢ apresentada a imagem de um operador de uma unidade fabril prestes a realizar o teste
de estanqueidade na agua.

1
Fonte: Collete, 2015.

3.8

Figura 6 - Teste de estanqueidade por imersdo em tanque com agua

===

Fonte: OLIVEIRA et al., 2010.

2.1 — Desenvolvimento do Sistema de Vedacgao

O desenvolvimento do sistema de vedacéo foi uma etapa crucial para a realizacéo
da pesquisa. Objetivou-se desenvolver uma estrutura que permitisse que as metodologias
de inspecdo de qualidades estudas fossem avaliadas, sendo necessario que o aparato para
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vedacgdo suportasse as altas pressdes a que o radiador é submetido. O sistema de vedacao
confeccionado pode ser dividido em duas partes que serdo detalhadas a seguir.

2.1.1 — Tampa de Vedacéao

No sistema de vedagdo desenvolvido estdo presentes duas tampas, como ja
mostrado na Figura 3, que sdo instaladas nas extremidades do radiador. Estas sdo
responsaveis por permitir a conexdo do dispositivo de pressdo que injeta gas ou fluido
pressurizado no radiador, de modo a possibilitar o confinamento destas substancias no
interior do equipamento. No entanto, alguns cortes foram realizados nesses materiais para
que pudessem se acoplar adequadamente nas arestas fresadas do radiador, além disso
foram feitos alguns furos para fixagdo das mesmas no radiador atraves de parafusos. A
tampa de vedacdo acoplada nas arestas do radiador é mostrada na Figura 7.

Por fim, foi necessério efetuar a vedacdo superior da tampa fixando chapas
metalicas e placas de borracha por meio de parafusos. A vedacdo superior da tampa pode
ser observada pela Figura 8.

Figura 7 - Vista Superior da Tampa de Vedagdo Acoplada no Radiador
"A N ‘.M ;” .\- L)

Fonte: Autores, 2022.

Figura 8 - Vedacdo Superior da Tampa

Chapa Metalica

Piaca de Borracha

Fonte: Autores, 2022.

2.1.2 — Barramento de Fixacdo e Tirantes

Para ajudar na fixacdo das tampas e a poder ajustar possiveis variagdes no
comprimento do radiador devido ao processo de fabricacdo, permitindo a aplicacéo de
pressdes de até 15 bar nos testes de inspecdo de qualidade, foi necessario desenvolver um
dispositivo de tensionamento adequado para que ndo houvesse o escape do fluido injetado
na peca. Com esse intuito, foram necessarios a utilizacdo de barramentos e de tirantes
metalicos.
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Em cada tampa foram parafusados dois barramentos, de modo a ter dois
barramentos em cada extremidade do radiador, pressionando as tampas contra o corpo do
radiador. Além disso, foram utilizados no total quatro tirantes metélicos, situados
lateralmente ao radiador, que possuem a fungdo de interligar os barramentos de cada
extremidade do equipamento e assim suportar as altas pressdes a que as tampas sdo
submetidas ao se injetar fluidos a alta pressao (hélio ou ar comprimido).

O sistema de vedacdo completo pode ser observado pela Figura 9 na qual é
possivel notar a conexdo de entrada por onde entra a mangueira de pressurizacao.

Apos finalizado as etapas de estudo e do desenvolvimento sistema de vedacéo, a
viabilidade das técnicas de inspecao da qualidade no processo produtivo de radiadores
foram analisadas. Tratou-se de uma pesquisa de natureza observacional, radiador com ou
sem vazamento, baseada em dados visuais para classificar o processo, na qual os
resultados surgem dos dados empiricos coletados de forma sistemética. O investigador
atua como um expectador de fendbmenos ou fatos, sem, no entanto, realizar qualquer
intervengdo que possa interferir no curso natural ou no desfecho dos mesmos, embora
possa, neste meio tempo, realizar medicdes, analises e outros procedimentos para coleta
de dados (FONTELLES et al., 2009).

Figura 9 - Sistema de Vedagao

Tirante

Barramento

! Conex3o de Entrada

Fonte: Autores, 2022.

I1l. RESULTADQOS

Para realizar os métodos de inspecdo de qualidade antes do radiador estar
finalizado, ou seja, apos o processo de brasagem, foi necessario realizar adaptacoes.
Dentre as adaptacdes, o principal desafio encontrado foi desenvolver o sistema de
vedacao.

A primeira técnica testada foi baseada na técnica de estanqueidade por imersao
em tanque de agua do corpo do radiador logo apds o processo de brasagem. Infelizmente
o0 sistema de vedacao ndo se mostrou 100% eficiente, com pequeno vazamento no canto
das tampas projetadas para fechamento das aletas de entrada e saida do radiador devido a
presenca de irregularidades do processo de fresagem nas arestas do radiador e do
empenamento ocasionado pelo processo de brasagem. Se um objeto é aquecido e
resfriado de modo uniforme e ndo existirem restri¢cfes as suas variagdes dimensionais,
estas ndo resultam em efeitos mecanicos, isto &, apos o ciclo térmico, o objeto ndo devera
apresentar tensdes residuais nem distor¢des. Contudo, se a variagdo de temperatura ndo
for uniforme ao longo da peca ou se esta ndo puder se expandir ou contrair livremente
durante o ciclo térmico, tensdes e/ou deformac6es podem se desenvolver (MODENESI;
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MARQUES; SANTQOS, 2012). I1sso mostrou-se ser um grande empecilho para a vedacao,
pois os radiadores quando submetidos a brasagem apresentavam alteracGes nas suas
dimensGes nominais. A altura do radiador, por exemplo, apresentava alteragdes na sua
dimensdo na ordem de erro de £ 0,5 cm. Ou seja, a irregularidade dimensional que os
produtos apresentavam apds a brasagem fez com que a vedagdo nao fosse efetiva.

As placas de borracha utilizadas para vedacao ndo conseguiram se moldar a essas
imperfei¢des dos cantos das faces do radiador, permitindo um pequeno vazamento. Foram
testadas trés espessuras diferentes de placas de borracha, mas sem sucesso. Outros
materiais mais elasticos e resistentes poderdo ser especificados e testados futuramente.
Com isso, das trés metodologias de inspecdo de qualidade selecionadas, apenas a
metodologia de inspecdo de qualidade por meio de gas hélio ndo chegou a ser testada
devido ao custo elevado do gas hélio e pelo fato que o vazamento ndo controlado,
decorrente da falha de vedagéo, contaminaria o ar ao redor do radiador ocasionando em
falsa deteccéo de falha.

O teste de estanqueidade por imersdo em tanque de &gua apds processo de
brasagem pode ser observado pela Figura 10 e € possivel notar pelo circulo em vermelho
a falha de vedacéo ocorrida.

Figura 10 - Teste de Estanqueidade em Tanque de Agua Apds Processo de Brasagem

Para a inspec¢do por meio da camera termografica a dificuldade inicial encontrada
foi aquecer o ar para insuflar nas aletas internas do radiador. Foi utilizado um soprador
térmico para o teste, mas a temperatura de teste ndo foi a ideal porque é necessario
temperaturas mais elevadas para que a camera termografica mostre com maior énfase e
detalhamento os pontos de escape de calor. A temperatura de teste ndo foi a ideal, mas
mostrou que a metodologia é promissora e podera ser utilizada caso as dificuldades com
a vedacdo e aquecimento do ar sejam resolvidos.

O teste de estanqueidade por imersdo em tanque de dgua logo ap6s o processo de
brasagem também se mostrou promissor, no entanto, também necessita que a dificuldade
com a vedacéo seja resolvida.
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IV. CONCLUSAO

Os testes de inspecdo de qualidade dos radiadores com as metodologias
selecionadas se mostraram promissores, sendo necessario o desenvolvimento de um
sistema de vedacao mais eficiente e um processo para obter um maior aquecimento do ar
a ser inflado no radiador. Com a possibilidade de as metodologias propostas serem
implementadas, a empresa terd uma reducgdo de custos, gerara menos sucata e serd mais
competitiva no mercado, assegurando a qualidade de seus produtos e tendo um processo
produtivo mais sustentavel. Esse trabalho tém o potencial de atingir trés dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU: ODS 8 — Trabalho Decente e
Crescimento Econdmico; ODS 9 — Industria, Inovacdo e Infraestrutura e ODS 12 —
Consumo e Producdo Responsaveis.
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