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Editorial

A Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovacdo € a concretizacdo de um anseio de
uma equipe, que se iniciou nos primeiros resultados das pesquisas do Grupo de Pesquisa
Engenharia e Sociedade do curso de Engenharia Civil. Neste anseio, buscamos continuamente
realizar o compartilhamento das iniciativas cientificas realizadas com o meio académico e a
sociedade, assim como, fortalecer o incentivo ao desenvolvimento de estudos interdisciplinares.
Esta edi¢do, em especial, com um ndmero reduzido de submissdes em fungdo da pandemia
COVID-19, contempla os esforgos do Grupo de Pesquisa Engenharia e Sociedade para a difusdo
do conhecimento de pesquisas cientificas direcionadas para desenvolvimento cientifico e

regional.

A revista aborda tematicas concernentes a um abrangente enfoque sobre as inter-
relacbes entre Engenharia e sociedade, seja pela interacdo, seja pelas relagcfes com meio
ambiente e solucdes inovadoras, seja por sua relacdo com o processo de desenvolvimento, a
partir de resultados de pesquisas e reflexfes tedricas e empiricas sobre as areas tematicas
descritas em seu escopo. A Revista visa se tornar um facilitador para os trabalhos cientificos das
areas de Engenharia e afins servindo a todos que pretendam aumentar a produgdo cientifica com
a chancela da UNIG sendo este o papel das InstituicGes de Ensino, apoiar e colocar a disposi¢do
de docentes, discentes e da sociedade as condi¢Ges para a divulgacdo das pesquisas e dos

trabalhos e ideias.

Gisele Dornelles Pires Fabricio Polifke da Silva

Editora chefe Editor associado
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FOCO E ESCOPO

A REVISTA ENGENHARIA, MEIO AMBIENTE & INOVAGCAO é o periodico oficial da
Universidade Iguacu (UNIG), uma publicacdo semestral gratuita. A Revista esforca-se para
publicar estudos de alto padréo cientifico e que tenham o objetivo de divulgar as produgdes nas
areas da Engenharia com énfase Meio ambiente, Recursos Hidricos, Geociéncias,
Meteorologia, Sensoriamento Remoto e Defesa Civil. A revista aborda teméticas concernentes a
um abrangente enfoque sobre as inter-relagdes entre tecnologia e sociedade, seja pela interacéo,
seja pelas relacBes de trabalho e de educagdo, seja por sua relagdo com o processo de
desenvolvimento, a partir de resultados de pesquisas e reflexdes tedricas e empiricas sobre as
areas teméticas descritas acima.
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Resumo-As informagdes ambientais coletadas de forma sistemética, uniforme e ininterrupta e em horas
estabelecidas permitem conhecer as caracteristicas e varia¢fes dos elementos ambientais que constituem
os dados béasicos para modelagem numérica, planejamento e gestdo dos governantes, assim como auxilio
para a tomada de decisdo. Inserido neste contexto, este trabalho teve como objetivo de forma qualitativa
e quantitativa das estimativas da temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, presséo ao nivel
médio do mar e intensidade do vento gerados pela reanalise europeia ERA 5 em comparacao aos dados
observados in situ para a cidade de Duque de Caxias entre 2008 e 2018. Através dos resultados
verificou-se que a reandlise ERA 5 conseguiu qualitativamente a distribuicdo e amplitude dos dados
coletados in situ pela estagdo Xerém na escala mensal. Utilizando o coeficiente Pearson foi possivel
também verificar que os parédmetros temperatura do ar e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar
gerados pela reandlise apresentaram alta correlacdo em relacdo aos dados observados. Entretanto, os
parédmetros temperatura do ponto de orvalho e intensidade do vento apresentaram menores coeficientes
de correlacgéo entre as duas fontes de dados.

Palavras-chave: Meio Ambiente, reanalise, Duque de Caxias

Abstract - The environmental information collected in a systematic, uniform and uninterrupted manner
and in established hours allows knowing the characteristics and variations of the environmental elements
that constitute the basic data for numerical modeling, planning and management of the government, as
well as aid for decision making. Inserted in this context, this work aimed in a qualitative and quantitative
way of the estimates of air temperature, dew point temperature, mean sea level pressure and wind
intensity generated by the European ERA 5 reanalysis in comparison to the data observed in situ for the
city of Duque de Caxias between 2008 and 2018. Through the results it was found that the ERA 5
reanalysis achieved qualitatively the distribution and amplitude of the data collected in situ by the Xerém
station on a monthly scale. Using the Pearson coefficient, it was also possible to verify that the
parameters air temperature and atmospheric pressure at mean sea level generated by the reanalysis
showed a high correlation in relation to the observed data. However, the dew point temperature and wind
intensity parameters showed lower correlation coefficients between the two data sources.

Keywords: Environment, reanalysis, Duque de Caxias
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1 Introducéo

Um sistema de observacdo ambiental é um conjunto de instrumentos configurados para uso
simultdneo, tanto para entender a cobertura espacial das medigBes ou para coletar medig¢des de
propriedades fisicas do tempo e clima associado ou caracteristicas de uma regido. As medigdes visam
determinar o estado de um sistema através de técnicas, ou tipos, de observacdo que podem ser diretas (in
situ) ou indiretas (obtidas através de sensoriamento remoto ou modelagem numérica). Todas estas
informacdes realizadas de forma sistematica, uniforme e ininterrupta e em horas estabelecidas permitem
conhecer as caracteristicas e variagcGes dos elementos ambientais que constituem os dados basicos para
serem utilizados como condicdes iniciais para a previsdo numérica, clima, projecBes climaticas,
planejamento e gestdo dos governantes, assim como auxilio para a tomada de decisdo (Varejdo-Silva
2006).

A observacgéo de dados in situ se caracteriza como uma importante fonte de informacdes para a
sociedade em seus diversos setores. Assim, para tais observacfes, ou coletas, é necessario que normas
pré-estabelecidas sejam seguidas para que tais dados sejam representativos das variagdes ambientais de
uma determinada regido. Nesse contexto, o tipo e instalacdo dos equipamentos, a padronizacdo dos
horérios de observagdo e, principalmente, os procedimentos de manutencBes preventivas, como 0S
procedimentos de calibracdo e afericdo dos instrumentos de medi¢do adquirem tema de grande relevancia.
Entretanto, os custos para a manutengdo dos equipamentos sdo alto favorecendo, consequentemente, que
haja um ndmero reduzido de estagdes em diversos lugares do mundo, especialmente sobre o Brasil que
apresenta uma grande dimensao territorial. Neste sentido, o uso das estimativas indiretas, isto &, obtidas
através de técnicas de sensoriamento remoto ou modelagem numérica (reanalises) se apresentam como
alternativa de grande utilidade, tanto cientificos quanto operacionais, para muitos estudos nas ultimas
décadas (Castro et al. 2019).

Dentre as estimativas indiretas de parametros ambientais podem-se citar as reanalises. Estas
fontes de dados estdo entre as mais utilizadas em estudo ambientais com diferentes finalidades. Através
das informaces disponibilizadas pelas reanalises é possivel avaliar parametros ambientais em diferentes
escalas espaco-temporais, variando desde curtos (geralmente horas) a longos periodos de tempo
(geralmente anos ou décadas). Os dados obtidos através das reanélises sdo produzidos considerando
técnicas de assimilacdo de dados e as equaces fisicas representativas dos fendmenos de tempo e clima
predominantes. Devido também as incertezas associadas as observagdes in situ, muitos profissionais se
referem frequentemente aos dados calculados pelas reanalises como “observagdes reais” e os utilizam
para diversos fins como se realmente fossem representativos das condi¢des ambientais locais, isto &,
como se estivessem sido medidas localmente. Acredita-se que vertente seja assim considerada porque,
além das reanalises fornecerem estimativas ambientais abrangentes e graduais em intervalos regulares
durante longos periodos de tempo; passam também por um controle de qualidade durante o processo de

assimilacdo de dados. Assim, fornecem consequentemente, uma maior confiabilidade subjetiva para o seu
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uso, sendo também disponibilizada em um formato conveniente para avaliacfes de seus em modelos
numeéricos, assim como a deteccdo e atribuicdo de estudos de projecGes climaticas, dentre outros (Parker
2016).

As assimilagBes geradas pelas reandlises dependem principalmente dos dados coletados
localmente das componentes do sistema climatico, podendo-se citar a atmosfera, biosfera, criosfera,
hidrosfera e litosfera. Devido a ndo linearidade e interacfes altamente ndo lineares e complexas entre as
componentes do sistema climatico utiliza-se uma hierarquia para a consideracdo das escalas espaco-
temporais associadas as observacdes dos parametros ambientais, assim como a sua utilizacdo dos modelos
numeéricos ambientais. Primeiramente os dados observacionais do estado da atmosfera e do oceano sao
veementemente observados através de técnicas observacionais in situ e sensoriamento remoto, para serem
posteriormente assimilados em um modelo numerico, isto é, equacdes fisicas e matematicas associadas,
visando produzir as reanalises. Entretanto, as observagdes in situ, além de serem utilizadas para gerar as
reanalises, sdo também utilizadas para calibrar as relagGes estatisticas utilizadas no processamento, para
determinar e corrigir o erro das estimativas obtidas das interpolagbes numéricas e, por fim, avaliar a

representatividade final dos resultados gerados pelas reanélises (Brénnimann et al. 2018).

Segundo Guedes et al. (2005) atualmente inimeras pesquisas cientificas vém sendo realizadas
considerando os dados fornecidos pelas reanalises. Segundo os autores, tal caracteristica se deve em
funcdo de sua ampla e gratuita disponibilidade, tornando-se conveniente o incentivo de estudos que
busquem avaliar qualitativamente e quantitativamente se os dados pelas reanalises conseguem
reproduzem as caracteristicas espaco-temporais em diferentes regiGes, isto &, as variabilidades diarias
e/ou anuais, presentes nos dados coletados in situ, assim como detectar outras variabilidades, como
variacBes de baixa frequéncia. Os autores ainda ressaltam a necessidade da validagdo dos dados de
reanalise em comparagdo aos dados observacionais em diferentes regies do mundo. Com énfase a
América do Sul, os autores apontam que os dados disponibilizados pelas reanéalises podem apresentam
menor acuracia em relacdo ao Hemisfério Norte em funcdo da baixa quantidade de dados observados na
regido que sdo enviados e utilizados operacionalmente para contribuir na assimilacio de dados que geram

as reanalises (Guedes et al. 2005).

Dentre as reanalises existentes, o primeiro grande projeto foi a Reanalise de 40 anos gerada em
conjunto por dois grandes centros operacionais americanos, o National Centers for Environmental
Prediction e o National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) que forneceram, através das
técnicas estatisticas e equagdes representativas dos processos fisicos ambientais, analises globais, isto é,
em grades espaciais regulares e em intervalos sub-diérios (a cada seis horas) para o periodo compreendido
entre 1957 e 1996 (Kalnay et al. 1996). Com a evolucdo computacional e dos sistemas de observacéo in
situ e remotos, apds anos de pesquisas continuas, o European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF) iniciou a producdo de uma nova reandlise climética, chamada ERA5. Os dados

disponibilizados pela reandlise ERA5 apresentam uma maior resolucdo espaco-temporal do que a
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reanalise anterior (ERA-INTERIM) disponibilizada pelo ECMWEF, com disponibilidade das variaveis a
cada hora e resolucdo horizontal de 31 km. Assim, optou-se por utilizar os dados da reanalise ERA 5 para

a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho.

Inserido neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar qualitativamente e
guantitativamente o comportamento das varidveis temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho,
pressdo ao nivel médio do mar e intensidade do vento gerados pela reanalise ERA 5 em relacdo aos dados
da estacdo Xerém, localizada na cidade de Duque de Caxias, para o periodo compreendido entre 2008 e
2018. A avaliacdo qualitativa corresponderad a analise da evolucdo mensal entre estas duas fontes de

dados. A avaliacdo quantitativa correspondera ao grau de correlacdo entre as mesmas fontes de dados.
2 Materiais e Métodos

O municipio de Duque de Caxias ¢ uma cidade localizada na regido administrativa da Baixada
Fluminense do estado do Rio de Janeiro, possui populacdo estimada em 924.624 habitantes (estimada em
2020), sendo assim o mais populoso da Baixada Fluminense, segundo o Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE (http://www.ibge.gov.br/home/) e ocupa uma area de 467,3 km? (Figura 1). Para
avaliacdo da estimava dos pardmetros meteoroldgicos gerados pela reanédlise ERA 5 serdo utilizados os
dados coletados in situ entre 2008 e 2018 pela estacdo Xerém pertencente ao Instituto Nacional de

Meteorologia (http://www.inmet.gov.br/portal/) localizada na cidade de Duque de Caxias.
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Figura 1- Perfil de elevacdo da cidade de Duque de Caxias, localizada na Baixada Fluminense do estado

do Rio de Janeiro. A posicdo geogréfica da estacdo Xerém encontra-se em azul.

Além da avaliagdo qualitativa associada a distribuicdo dos dados serd também verificado o grau
de correspondéncia entre os pardmetros medidos pela estacdo Xerém e estimados pela reanélise ERA 5.
Esta correspondéncia sera calculada através da correlagdo entre as duas fontes de dados analisadas.
Assim, neste contexto, serd utilizado o coeficiente de correlagdo de Pearson, definido como:
_ i =00 =)

P ) )

Este coeficiente, representado por p, assume somente valores entre -1 e 1. p = 1 significa uma
correlacdo positiva perfeita entre as duas variaveis. p = -1 expressa uma correlagdo negativa perfeita entre
as duas variaveis, ou seja, se uma aumenta, a outra sempre diminui. p = O caracteriza que as duas
variaveis ndo dependem linearmente umas das outras. No entanto, pode haver uma dependéncia nao

linear.
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3 Andlise mensal dos parametros meteoroldgicos para a cidade de Duque de Caxias

As Figuras 2 a 4 mostram os diagramas de caixa, do inglés boxplot para as distribuicbes mensais
dos dados de temperatura do ar, temperatura do ponto de orvalho, pressdo atmosférica ao nivel médio do
mar e intensidade do vento, respectivamente, medidos pela estagdo Xerém (Azul escuro) e gerados pela
reanalise europeia ERA 5 (Azul claro) para a cidade de Duque de Caxias. O periodo de dados utilizado
apresentando é entre janeiro de 2008 e agosto de 2018. Através dos resultados obtidos, verificam-se para
as quatro variaveis meteoroldgicas que os dados da reandlise ERA 5 conseguiram acompanhar
qualitativamente o comportamento e amplitude dos medidos in situ pela estacdo Xerém para os doze
meses. Além desta evolugdo temporal similar, foi possivel também verificar que ambas as fontes de dados
apresentaram espalhamentos similares em torno da mediana, isto é, entre o primeiro quartil e a mediana e

entre a mediana e o terceiro quartil.

Através das Figuras 2 e 3 é possivel observar maiores valores de temperatura do ar e temperatura
do ponto de orvalho para os meses compreendidos entre dezembro e marco (estacdo de verdo no
Hemisfério Sul). Um maximo mensal de temperatura do ar de aproximadamente 23°C é observado para a
estacdo Xerém e 24°C gerados pela reandlise para 0 més de janeiro. De forma similar, observa-se também
para este més um maximo de aproximadamente 23°C para a estagdo Xerém e 19°C para a reandlise ERA
5. Os valores minimos de ambos os pardmetros sdo observados entre os meses de junho e setembro
(estagdo de inverno no Hemisfério Sul). Um minimo de 16°C pode ser verificado no més de julho para a
estacdo Xerém, valores mais baixos, em torno de 18°C, foram caracterizados pela reanalise ERA 5.
Comportamento similar também pode ser observado para a temperatura do ponto de orvalho, com os
menores valores também observados no més de julho, com média de aproximadamente 16°C e 14°C para
o0 dado coletado in situ e estimados pela ERA 5, respectivamente. Entre marco e junho e entre setembro e
dezembro sdo observados valores intermedidrios, entre 22°C e 24°C para a temperatura do ar e entre 19°C
e 21°C para a temperatura do ponto de orvalho, caracterizando as estacBes de transicdo (primavera e
outono no Hemisfério Sul). Através dos resultados obtidos, verificou-se que a reandlise ERA 5 apresentou
uma tendéncia de subestimava em relacdo aos valores medidos pela estacdo Xerém durante todos os

meses do ano.

12



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- janeiro 2021; v.06, n.1(2021)

L ]
L
30
b

25-
— 3 ERA
O 20+
< B3 obs

151

101

JAM FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT MOV DEC

Figura 2 — Distribuicdo mensal dos dados de temperatura do ar horarios para a estagcdo Xerém (Azul

escuro) e reanalise ERA 5 (Azul claro) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.
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Figura 3 — Distribuicdo mensal dos dados de temperatura do ponto de orvalho horarios para a estacdo
Xerém (Azul escuro) e reanalise ERA 5 (Azul claro) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.

Com relagdo a amplitude mensal do comportamento observado para a temperatura do ar e a
temperatura do ponto de orvalho, observa-se um cenario oposto para a distribuicdo mensal dos dados de
pressdo atmosférica ao nivel do mar. Através da Figura 4, verificam-se 0os menores valores (entre 1008
hPa e 1012 hPa) para os meses compreendidos entre dezembro e margo (estacdo de verdo no Hemisfério
Sul) e os maiores valores (entre 1018 hPa e 1022 hPa) entre junho e setembro (estacdo de inverno no

Hemisfério Sul). O comportamento destas trés varidveis analisadas conjuntamente corresponde com o

13
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comportamento hidrodindmico esperado em funcéo das variagdes de aquecimento solar junto a superficie.
Tais distribuicdes corroboram o proposto pelo balango hidrostatico com maiores (menores) valores de
temperatura no verdo (inverno) e consequentemente menores (maiores) valores de pressdo. Para esta
varidvel, verifica-se que a reanalise ERA 5 apresentou uma tendéncia de, ao contrario do observado nas
Figuras 2 e 3. Valores intermediarios (entre 1010 hPa e 1012 hPa) desta varidvel sdo observados nas
estacOes de transicdo (primavera e outono no Hemisfério Sul). Com excegdo dos demais parametros,
verifica-se que a intensidade do vento nao apresentou amplitudes sazonais. Para esta variavel, verificam-
se valores observados in situ oscilando entre 0,5 m/s e 1,5 m/s ao longo do ano na cidade de Duque de
Caxias. Para a reanalise ERA 5, verifica-se um comportamento qualitativamente similar com valores

estimados de aproximadamente 1 m/s e 2 m/s ao longo do ano.
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Figura 4 — Distribuicdo mensal dos dados de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar horérios para a

estacdo Xerém (Azul escuro) e reandlise ERA 5 (Azul claro) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.
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Figura 5 — Distribuicdo mensal dos dados de intensidade do vento horérios para a estacdo Xerém (Azul

escuro) e reanalise ERA 5 (Azul claro) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.

4 Coeficiente de correlacio de Pearson

As Figuras 6 e 7 mostram os resultados dos coeficientes de correlacdo de Pearson mensais
obtidos para cada uma das quatro varidveis (parametros meteoroldgicos) analisados entre 2008 e 2018.
Através dos resultados obtidos, é possivel verificar que a temperatura do ar (TEMP) e a pressdo ao nivel
médio do mar (PNMM) apresentaram os maiores coeficientes, com um valor maximo de 0,88 (destacado
em azul claro) no més de fevereiro para a temperatura do ar (TEMP) e um valor maximo de 0,93 (azul
claro) no més de abril para a pressdo ao nivel médio do mar (PNMM). Maiores variacdes para 0s
resultados deste coeficiente podem ser observadas para a temperatura do ponto de orvalho (TD), com um
valor méaximo foi de 0,79 (azul claro) em abril. Menores valores de correlagdo podem ser observados para

a intensidade do vento (1V), com valores abaixo de 0,50 para todos os meses.

15



Revista Engenharia, Meio Ambiente e Inovagdo ISSN 2595-5616- janeiro 2021; v.06, n.1(2021)

Correlagéo - TEMP Correlagédo - TD
1,0 1,0
0,9 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
0,6 0,6
0,5 0,5
0,4 0,4
0,3 0,3
0,2 0,2
0,1 0,1
0,0 0,0
JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

Figura 6 — Coeficientes mensais de Pearson obtidos para a temperatura do ar (esquerda) e temperatura do

ponto de orvalho (direita) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.
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Figura 7 — Coeficientes mensais de Pearson obtidos para a pressao ao nivel médio do mar (esquerda) e
intensidade do vento (direita) entre janeiro de 2008 e agosto de 2018.

Através dos resultados obtidos, acredita-se que os valores mais baixos do coeficiente de
correlacdo obtidos para a temperatura do ponto de orvalho e principalmente para a intensidade do vento
estejam relacionados a uma possivel dependéncia das condi¢des locais (podendo-se citar, por exemplo, o
aquecimento diferenciado associado as diferentes superficies (albedo), presenca de arvores, cursos
d’agua, entre outro que ndo foram provavelmente bem caracterizados pela reanalise ERA 5). Além disso,
vale ressaltar que a reanalise ERA 5 apresentam uma resolugdo espacial de 31 km, podendo
consequentemente ndo caracterizar as condic@es fisicas que ocorrem em escala espacial inferior a este e
que provavelmente influenciam e controlam as varia¢es da temperatura do ponto de orvalho (umidade) e
intensidade do vento. As varidveis temperatura do ar e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar,

entretanto, apresentam maiores valores de coeficiente de correlagcdo, sugerindo que a reanalise ERA 5
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conseguiu representar adequadamente 0s mecanismos atmosféricos que controlam as variacdes

(amplitudes e taxas) dessas varidveis nesta escala espacial.
5 Conclusdes

Utilizando os dados gerados pela reanalise ERA 5 e os dados coletados in situ e disponibilizados
pelo Instituto Nacional de Meteorologia entre janeiro e agosto de 2018 foi possivel avaliar
estatisticamente entre duas fontes de dados através de uma analise qualitativa e quantitativa. Foram
analisados quatro parametros meteorolégicos, sendo eles a temperatura do ar, temperatura do ponto de
orvalho, pressdo atmosférica ao nivel médio do mar e intensidade do vento. Os resultados mostraram que
a reandlise ERA 5 conseguiu qualitativamente a distribuicdo e amplitude dos dados coletados in situ pela
estacdo Xerém na escala mensal. Para as varidveis temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho
verificou-se que a reanalise apresentou uma tendéncia de subestimar os valores observados localmente.
Um cenario oposto foi observado para as varidveis pressao ao nivel médio do mar e intensidade do vento,

onde se verificou uma tendéncia de superestimativa destes dois pardmetros.

Através do calculo do coeficiente de Pearson foi possivel realizar uma analise quantitativa entre
estas duas fontes de dados. Os resultados mostraram maiores coeficientes de correlacéo, isto é, valores
mais proximos de um, para as variaveis temperatura do ar e pressdo atmosférica ao nivel médio do mar.
Verificou-se também que tais valores foram observados em diferentes escalas temporais, com a
temperatura do ar apresentando melhor grau de correlagdo em fevereiro e a pressao ao nivel médio do mar
em abril. Os menores valores foram observados para a temperatura do ponto de orvalho e intensidade do
vento. Atraves dos resultados obtidos, acredita-se que os valores mais baixos do coeficiente de correlacéo
obtidos para a temperatura do ponto de orvalho e principalmente para a intensidade do vento estejam
relacionados a uma possivel dependéncia das condig¢Bes locais, considerando que a reandlise ERA 5

apresenta uma resolucdo espacial de 31 km.
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Resumo - As cidades enfrentam problemas no seu abastecimento de dgua, para amenizar esse problema
faz-se necesséario a criagdo de solucbes capazes de auxiliar a populag¢éo no processo de racionamento e
uso adequado da agua. Esse projeto apresenta o objetivo de apresentar um prot6tipo capaz de auxiliar
no monitoramento do vazamento de dgua em um sistema hidraulico. Um mddulo principal que recebe as
informacdes vindas dos modulos sensores e encaminha para software Arduino. Esta aplicacdo
disponibiliza as informagdes para o usuario através de gréaficos, mostrando a vazdo e momento que
ocorre 0 vazamento.

Palavras-chave: Protdtipo, Agua, Vazamento.

Abstract - Cities face problems in their water supply, to alleviate this problem it is necessary to create
solutions capable of assisting the population in the process of rationing and adequate use of water. This
project aims to present a prototype capable of assisting in the monitoring of water leakage in a hydraulic
system. A main module that receives information from the sensor modules and forwards it to Arduino
software. This application makes information available to the user through graphics, showing the flow
rate and the time the leak occurs.

Keywords: Prototype, Water, Leak.

1 Introducéo

Os indices de perdas de agua nas redes de distribui¢cdo no Brasil, em 2016, foram de 38,05%
segundo o Sistema Nacional de InformacGes sobre Saneamento (SNIS 2018). O indice aceitavel é uma
perda de 15% pela Organizacdo Mundial da Saide (OMS 2014).

O desperdicio de &gua em um sistema de abastecimento de dgua ocorre por meio dos vazamentos
existentes nas barragens, nas estacdes de tratamento de agua, nos reservatdrios de distribuicdo, nas redes
de distribuicdo de agua tratada, nas ligacbes domiciliares de agua, nos vazamentos existentes nas
instalagdes hidraulicas dos imodveis e na utilizacdo da &gua pelas pessoas de uma forma incorreta. As
empresas responsaveis pelos sistemas de abastecimento de agua também contribuem com o desperdicio
(perdas) de agua que acontece nas diversas fases dos sistemas (Dantas e Moraes 2015). Um estudo feito
pelo Instituto Trata (ITB 2016), mostra que “a cada 100 litros de agua coletados e tratados, em média,
apenas 63 litros sdo consumidos. Ou seja 37% da &gua no Brasil e perdida, sejam com vazamentos,

roubos e ligagdes clandestinas”.
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Um estado de ma conservacdo em tubulacdes pode provocar grandes problemas nas moradias e
prédios onde a maioria das vezes ndo se tem gerencia das informacdes de funcionamento.
O objetivo deste trabalho é apresentar a criacdo de um prototipo e verificar as informac6es

necessarias para manutengdo preventiva em um sistema hidraulico.

2 Metodologia

Um sistema de automagdo, de uma maneira geral, € composto por sensores e atuadores. As
entradas e saidas dos sistemas periféricos sdo centralizadas em um computador que realiza o comando € a
ligacdo entre os elementos de campo e um sistema supervisdrio. Que pode executar desde controle da
iluminagdo a o gerenciamento de acionamento de alarme. O sistema de automacdo hidrdulica usuais sdo
os de acionamento de bombas, sistemas de irrigacéo do jardim, aquecimento e pressurizagdo de agua.

Sabendo disso 0 uso da automacdo na rede hidraulico pode aperfeicoar o sistema e fazer com
que esteja sendo monitorado para o caso de apresentar problemas no futuro possa ser realizada a
manuten¢&o preventiva correta.

Esse sistema de automacdo segue a mesma ideia do sistema de gasoduto onde se tem
monitoramento do fluxo constante do sistema. No caso da instalagdo hidraulica o prot6tipo é montado
com equipamentos de baixo custo para que ndo se tenha muito gasto com o sistema.

A figura 1 é apresentado & ideia geral de funcionamento do sistema proposto. A ilustragdo
mostra, de maneira simples, o sistema de conexao dos componentes utilizados. Os sensores de vazao séo
instalados nas tubulagbes para fazer um monitoramento em &reas especificas. O sistema realiza o registro
do funcionamento e caso apresente informacdes que seja necessario a atencao e feita vistoria da instalagéo

hidraulica.

Reservatorio

lubulado$

Figura 1 - llustracdo do projeto no sistema hidraulica
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Esse protétipo e montado com Arruino, protoboard, jumper e sensor de fluxo de agua. Esse
prototipo registra o funcionamento da tabulacdo e deve ser instalado em um local estratégico para pode

ter a informacéo correta e poder solucionar com eficiéncia.

2.1 Arduino

A plataforma de prototipagem utilizada, que possui o microprocessador, é 0 equipamento
essencial deste projeto. O Arduino é uma placa com entradas e saidas pré-definidas, desenvolvida na
Italia com o intuito de facilitar a programacdo de micro controladores, com linguagem de programacéo
mais simplificada do que Assembly utilizada com os PICs (Peripherical Interface Controller) e baixo
custo. O software de programac&o é gratuito e possui diversos exemplos disponiveis para utiliza¢do, tanto
na IDE, como na Internet (Lima 2018)

Na plataforma Arduino a programacéo é feita, principalmente, através de sketchs utilizando
linguagem Arduino baseada na linguagem C e C++. Nos sketchs sdo configurados os pinos de entrada e
saida e a légica do sistema, apds compilar o cddigo ele é gravado na placa, a partir deste ponto o Arduino
n&o precisa mais do computador para executar suas tarefas, apenas de uma fonte de alimentacéo. A figura

2 apresenta o hardware Arduino.

Figura 2 - Arduino

2.2 Sensor de Vazao

A partir dos estudos levantados sobre medidores de vazéo, foi escolhido para os testes iniciais o
medidor de fluxo de agua do tipo turbina com sensor de efeito Hall modelo FS300A G3/4” (FS300A,
2015). Esta escolha foi feita, devido as suas facilidades de comunicagdo com o Arduino e pela facilidade
de instalagdo. O medidor possui alimentagdo de 5V a 24 V, podendo medir uma faixa de fluxo de agua de

1L/min a 60 L/min. A figura 3 mostra esse sensor de fluxo.
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60mm

Figura 3 - Medidor de fluxo com sensor de efeito Hall modelo FS300A G3/4”.

A vazdo em L/min é encontrada a partir da frequéncia dos pulsos gerada pelo sensor de efeito
Hall dividido por uma constante indicada pelo fabricante que varia de acordo com as dimensdes do sensor

escolhido. Segundo o fabricante a relacéo é descrita por (FS300A, 2015):

Q= (fx 60) /5,5 (1)

2.3 Prototipo

Na montagem do proto6tipo foi usado um reservatério de 10L para o abastecimento, onde foi
conectado um tubo de 1/2’° para simular a instalag@o hidraulica e junto a instala¢do foi conectado o sensor
de fluxo de agua para registrar as informagdes e conectado ao sensor 0 Arduino, como forma de fazer a

leitura dos dados que passam na tubulagéo, como é mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Montagem do protétipo

3 Resultados

Primeiramente, foi realizado um teste para identificar a variagdo do fluxo no decorrer do tempo
sem nenhum problema na instalacdo e mostrar o funcionamento correto da rede hidraulica. Foi utilizado
10 litros d’agua, sendo registrado em um tempo de 2 minutos.

Depois foram realizados os testes com a tubulagdo danificada para simular uma tubulagdo
vazando e também com a conexao frouxa para simular uma instalacdo malfeita. Registrados os dados para
fazer uma andlise e diagnosticar para saber como esta o funcionamento da instalagdo hidrulica.

No teste sem vazamento, toda a instalagdo hidraulica se encontra funcionando corretamente sem
nenhuma perda. Nesta a agua que estava no reservatorio passou corretamente na rede hidraulica e no
sensor que registrou toda a passagem da agua e foram obtidos os dados como e mostrado no grafico na
figura 5.
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Figura 5 - Teste da tubulagdo sem vazamento

Neste grafico foram apresentados os valores que foram obtidos em cada segundo, esse teste foi
realizado no periodo de 2 minutos, como a agua no reservatério esta diminuindo com o tempo e o fluxo
ndo é constante. No final do teste a pressdo na tubulag¢do diminuiu e com isso no final do teste a presséo
esta menor, por isso essa queda no grafico ao final, mas toda dgua passou no sensor corretamente. No 1°
minuto a média registrada foi de 3,46L/s. Como a gua que estava no reservatério passou corretamente
pela tubulagdo e ndo teve perdas de agua. Logo, o sistema apresentou a informagdo necesséria para usar
como pardmetro para o caso de ter algum problema na instalagdo hidraulica.

Na Segunda etapa, foi realizado o mesmo procedimento em 2 situacBes diferentes: uma com
vazamento na conexdo (vazamento inerente) e outra com vazamento na tubulagdo. No teste com
vazamento na conexdo e quase impossivel ver uma diferenca para o caso onde ndo existe vazamento
como é visto na figura 6, pois como esse vazamento e muito dificil de ser detectado, por isso nesse caso
seria necessario aguarda alguns dias ou usar outro equipamento mais preciso para poder detectar esse tipo

de vazamento.

2° Teste L/min

Litros

1 61 71 81 o1 101 111

[
b
o
~
s
w
frrd
F
’
u

Tempo em segundo

Figura 6 - Teste com vazamento na conexdo
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Mas se for comparado os 2 graficos acima, 0 sem vazamento e 0 com vazamento inerente na
figura 7, é possivel identificar uma pequena perda na média por minuto. Por isso, é necessario analisar 0s

dados depois de certo periodo para pode identificar essa pequena perna.

Comparativo entre 1° Teste e o 2° Teste

by
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5
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111

Tempo em segundos

e 17 TESIE e 2° TSR

Figura 7 - Teste comparativo entre tubulagdo sem vazamento e com vazamento inerente

O gréfico apresentado acima esta comparando as 2 situagdes, mostrando como a perda é bem
pequena sé seria possivel identificar esse problema de vazamento inerente depois de varios dias ou com
equipamento mais preciso para poder identificar esse vazamento. Como o sistema Arduino realiza os teste
a cada minuto é possivel ver essa pequena perda, uma vez que a média registrada no teste sem vazamento
foi de 3,46L/s e a identificada no teste com vazamento inerente mostra uma média de 3,43L/s, ou seja,
teve uma perda de 0,03L/s em média, isso e menos de 1% de acordo com os dados do teste. Nessa
situacdo seria necessario aguardar alguns dias para poder identificar essa perda para fazer uma vistoria na
instalagdo ou usar um equipamento mais preciso como detector de umidade para localizar esse problema.

No teste com a tubulacdo danificada foi realizado o mesmo procedimento. Nessa etapa o fluxo
de &gua esta ocorrendo normalmente sem perdas até passar 0 1° minuto e a tubulacdo apresentar um

vazamento que pode ser tanto invisivel ou visivel, como é expresso na figura 8.
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Figura 8 - Teste da tubulacdo com vazamento

No gréafico acima se pode observar que o fluxo de dgua est4 seguindo um fluxo sem mudancas

bruscas até chegar no 1° minuto, ap6s esse minuto houve o vazamento e o escoamento de agua ficou

menor no sensor o qual registrou uma perda considerdvel no fluxo de dgua. Como o reservatorio tem a

mesma quantidade de agua em os testes e ocorreu uma perda repentina no escoamento, chega-se a

conclusédo de que ndo passou toda a dgua no sensor.

A figura 9 expressa a perda de agua, sendo possivel analisar como ocorreu uma perda bem

grande.

Litros

Teste comparando 1° Teste com o 3 Teste

1 11 21 31 41 51 61 71 81 51 101 111

Tempo em segundos

— 1 TEStE 3° Teste

Figura 9 - Comparativo do 1° teste sem vazamento com o 3° teste onde a tubulacéo esta danificada

O grafico acima é possivel observa que quando a tabulagdo estd sem vazamento como mostra a

linha azul, o fluxo esta bem superior desde o inicio do teste e quando chega a o fim se estabiliza. Mas no
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caso da tubulacdo danificada como mostra a linha verde, se observa que o fluxo estd muito baixo se
comparando com a linha azul.

Nesse teste é possivel ver como o sensor consegue identificar um vazamento apenas analisando
os dados fornecido pelo sistema Arduino, ja que no teste sem vazamento a média do fluxo de agua foi de
3,46L/s e a média identificada no sensor com a tubulagdo danificada foi de 2,65L/s. Isso representa uma
perda de 0,81L/min, cerca de 23,5% .

A ideia do funcionamento do sistema é principalmente para auxiliar na manutencéo preventiva e
ajudar a evitar problema maiores no futuro. E com esse prot6tipo se torna possivel esse monitoramento

para ajudar a mitigar o problema e comunicar com rapidez é soluciona-lo.

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou as informagdes necesséria para o desenvolvimento de um prot6tipo de
monitoramento de tubulagdo hidraulica. Com a finalidade de auxiliar no servico de manutencao
preventiva e auxiliar o servico rapido e eficaz com o uso da automacdo. Vale salientar, que com o
monitoramento continuo da rede hidraulica com o uso da automagdo pode também ajudar 0s usuérios a
ter um habito consciente de consumo ja que com esses dados fornecidos pelo sistema e possivel sabe
como estd 0 consumo de agua de cada moradia.

A ideia para realizacdo desse projeto, surgiu apds a verificacdo da dificuldade de localizar e
monitorar a instalagcdo hidraulica de um condominio residéncia onde o sindico responsavel pelo prédio
informou a dificuldade para conseguir solucionar o problema de vazamento. Desta forma, esse projeto
busca exatamente torna a identificagdo desse problema mais simples e rpida.

Com o protétipo foi possivel realizar testes com o sistema que foi possivel mostrar como que o
fluxo de &gua na instalacdo pode ajudar a identificar possiveis problemas como vazamento e falta de
agua. Esse projeto busca fazer com, que o uso da automacao torne mais pratico e fécil a vida no dia a dia
fazendo com que se tire um maior proveito da automacgao.

Este trabalho é focado principalmente para instalacdo hidraulicas de grande porte como
condominios ou prédios comercias onde a rede hidraulica e bem ampla e com isso acaba tornando um
trabalho dificil localizar um vazamento em uma instalacéo hidraulica que se estende em uma area grande,
por isso que esse sistema precisa ser instalado em locais estratégicos para se tiver a informacéo correta.
Para o caso de ocorrer algum problema pode acarretar a problema maiores, se ndo for resolvido logo de
inicio. Mas caso seja do interesse do proprietério a instalacdo do sistema em uma residéncia, também e
atil, pois além de monitorar a rede hidraulica o prot6tipo também pode informar o consumo da residéncia
bastando acessar as informagdes do sistema Arduino para se tiver acesso a essa informagoes.

Com o prototipo foi possivel realizar testes com o sistema que pode mostrar resultados
satisfatério. Onde mesmo tendo um fluxo de &gua com uma pequena perda de 0,03L em média, em
relacdo ao sistema normal (sem vazamento) o sensor conseguir identificar essa perda de agua. E

interessante o teste real em um condominio, para se tiver um estudo mais aprofundado do sistema para
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poder identificar possivel problemas em escala de maior fluxo de agua e de variagdo constante de pressdo
para a instalacdo hidraulica e identificar possiveis erros.

Para a ampliacdo do sistema seria interessante também utilizar outros sensores como o de
pressdo junto com o sensor de fluxo de agua ou o de comunicacdo remota para ajudar no envio de
informacdo do sistema, para ter uma informagao mais rapido do equipamento, embora os teste mostre que

o sensor de fluxo de agua sozinho nos informe sobre o seu funcionamento corretamente.
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Resumo - A precipitacdo € um fendmeno ambiental altamente descontinuo e variavel, tanto no tempo
guanto no espago. As chuvas podem ocorrer de forma rdpida ou prolongada, com duracdo de poucos
minutos, horas e, até mesmo, de varios dias. Embora, seja uma das variaveis mais importantes em
diferentes setores ambientais e de protecao civil, é também uma das varidveis mais dificeis de monitorar,
principalmente durante a ocorréncia de chuvas intensas. Neste trabalho foram utilizados os dados de
chuva coletados a cada 15 minutos pelas estacGes telemétricas pertencentes ao Instituto Estadual do
Ambiente localizadas na bacia do lguagu-Sarapui entre 2008 e 2018 visando avaliar a variabilidade
espacial dos acumulados pluviométricos no interior da bacia. Através do tratamento de dados
pluviométricos e da andlise quantitativa realizada verificou-se que os meses compreendidos entre
outubro e margo apresentaram os maiores registros pluviométricos mensais. A analise individual para
cada uma das sete estacdes de monitoramento mostrou também variabilidade pluviométrica entre as
estacOes caracterizando a importancia de estudos locais que visem subsidiar conhecimentos regionais em
hidrologia, principalmente para a precipitacdo que apresenta alta variabilidade espago-temporal.

Palavras-chave: Precipitacdo, variabilidade mensal, Iguagu-Sarapufi

Abstract — Precipitation is a highly discontinuous and variable environmental phenomenon, both in time
and space. The rains can occur quickly or prolonged, lasting a few minutes, hours and even several days.
Although it is one of the most important variables in different environmental and civil protection sectors,
it is also one of the most difficult variables to monitor, especially during heavy rains. In this work, rain
data collected every 15 minutes by telemetric stations belonging to the State Environmental Institute
located in the lguagu-Sarapui basin between 2008 and 2018 were used in order to evaluate the spatial
variability of rainfall accumulators inside the basin. Through the treatment of gauge data and the
quantitative analysis performed, it was found that the months between October and March had the
highest monthly rainfall records. The individual analysis for each of the seven monitoring stations also
showed rainfall variability between stations, characterizing the importance of local studies that aim to
subsidize regional knowledge in hydrology, mainly for precipitation that presents high spatiotemporal
variability.

Keywords: Rainfall, monthly variability, Iguagu-Sarapui
1 Introducéo

Desastres naturais podem ser caracterizados como o resultado da ocorréncia de fendmenos
naturais extremos e/ou intensos que ocasionam diversos impactos na sociedade, sendo distinguidos
principalmente em funcdo de sua origem. O aprimoramento continuo de novas tecnologias que possam,
de forma interdisciplinar, ser utilizadas como ferramentas para 0 monitoramento ambientais e defesas

civis visando suprir as necessidades atuais da sociedade tém despertado de forma global um crescente
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interesse da comunidade cientifica nas Ultimas décadas. Tal interesse emerge principalmente para a
conservacdo do meio ambiente, principalmente considerando as possiveis alteracdes associadas as
mudancas climaticas. Assim, medidas integradas visando a reducdo de danos causados por desastres
naturais e seguranga, assim como a salde, da populagdo se caracterizam como tema de grande relevancia.
(Tobin e Montz 1997).

Globalmente é observado um aumento da ocorréncia de desastres naturais e 0s prejuizos
econdmicos associados. De acordo com a base de dados do Centro de Pesquisa em Epidemiologia de
Desastres (EM-DAT 2021), a acentuada tendéncia global de aumento do nimero de desastres passou de
50 registros por ano para 350 em 2008, tendo chegado a um maximo de 500 ocorréncias em 2005.
Segundo esta mesma fonte, 0s prejuizos estimados eram de aproximadamente 6 bilhdes de délares em
1965, passaram a 300 bilhdes em 2011. Baseado nestes dados é indiscutivel que os prejuizos econdmicos
decorrentes de desastres naturais sdo significativos e os esforgos empregados na prevencdo, como a
modernizacdo de técnicas e do uso das informacgdes meteoroldgicas e do meio ambiente possibilitam a

reducdo de perdas bilionarias na economia.

A chuva é a principal componente do ciclo hidrologico e a variavel climatica com maior
variabilidade nas mais diversas escalas de tempo e de espaco (Tammets e Jaagus 2013). Os impactos
associados a chuvas, como deslizamentos de terra e enchentes, em uma regido urbana afetam diretamente
aspectos socioecondmicos locais das populagdes envolvidas. De forma que o entendimento dessa variavel
é fundamental para acles de prevencdo e mitigacdo de desastres naturais associados a sua ocorréncia
(Vissirini 2018).

A bacia do rio lguagu-Sarapui esta localizada na regido metropolitana do Rio de Janeiro, sendo
composta por sete municipios integralmente ou parcialmente inseridos em seus limites, a saber: Belford
Roxo, Duque de Caxias, Nilopolis, Nova lguagu, Sdo Jodo de Meriti, e parte do bairro de Bangu, no
municipio do Rio de Janeiro. Esta area urbana sofre constantemente com desastres naturais, sendo uma

das regides do estado em que mais pessoas sdo afetadas por deslizamentos e inundacgdes (INEA 2014).

O estudo das precipitacbes de uma bacia hidrogréfica é importante para diversas aplicacfes de
engenharia. A obten¢do de variaveis como precipitacdes maximas e minimas e determinacdo de eventos
extremos ndo tem apenas importancia académica, mas também préatica, uma vez que pode servir como
base para o dimensionamento de obras hidraulicas, tais como vertedores de barragens, canais, bueiros,

bacias de detencéo, dentre outras (Castellano 2016).

Dados de chuvas observados sdo obtidos a partir de estacBes pluviais de forma pontual. Assim,
os estudos das chuvas em uma regido envolve a relacdo da intensidade de um evento neste ponto com seu
respectivo tempo de duragdo, de modo que quanto maior a intensidade em um menor tempo, maior sera o
impacto da chuva. Alguns estudos de precipitagdes relacionam a frequéncia de ocorréncia de cada evento

com sua intensidade (Dereczynski et al. 2017, Pristo et al. 2018), considerando que a magnitude de um
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evento com grandes impactos € inversamente relacionada a sua frequéncia de ocorréncia, uma vez que
guanto mais intenso é o evento, menor é sua probabilidade de ocorréncia (Naghettini e Pinto 2007).
Inserido neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade espago-temporal dos
acumulados pluviométricos mensais, anuais e a ocorréncia didrias da precipitacdo para as estacdes de

monitoramento localizadas no interior da bacia do Iguagu-Sarapui.
2 Materiais e Métodos

A bacia do rio Iguagu-Sarapui tem uma area de drenagem que mede 726 Km? , dos quais 168
Km? representam a sub-bacia do Sarapui e 558 Km? a do Iguagu. Esta bacia abriga parte dos Municipios
do Rio de Janeiro, Nilopolis, Mesquita, Sdo Jodo de Meriti, Nova lguacu, Belford Roxo e Duque de
Caxias, todos inseridos na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, conforme demonstra a Figura 1
(Campos, 2004). A bacia do rio Iguagu-Sarapui tem como limites no Norte, a bacia do rio Paraiba do Sul,
no sul, a bacia dos rios Pavuna/Meriti, no leste, a bacia dos rios Inhomirim/Estrela e no oeste, a bacia do
Rio Guandu e afluentes da baia de Sepetiba (Instituto Baia de Guanabara — IBG, 2004). O rio principal,
rio lguacgu, tem suas nascentes na serra do Tingua, a 1000 m acima do mar, aproximadamente. Possui uma
extensdo de 43 km e desagua na Baia de Guanabara. Seus principais afluentes sdo os rios: Tingua, Pati e
Capivari pela margem esquerda e Botas e Sarapui, pela margem direita. O rio Sarapui, segundo em
importancia para a bacia, nasce na serra de Bangu, no macico da Pedra Branca, municipio do Rio de
Janeiro, numa altitude de aproximadamente 900 m. De sua nascente até a sua foz no rio Iguagu, percorre

cerca de 36 Km.

@ Estaghes
S [ Backa do Rio Iguagu_Saraped
Cobertura e uso do solo
R AFLORAMENTO ROCHOSO
R AGRICULTURA
. AGUA
ARTAS UMIDAS
CAMPO / PASTAGEM
. MANGUE
SOLO EXPOSTO
SOMERA
URBANO
W florests

Figura 1- Cobertura e uso do solo da bacia hidrogréfica do Iguacu Sarapui.

A analise pluviométrica foi realizada a partir dos dados de 7 esta¢cBes meteoroldgicas operadas

pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente (INEA) indicadas na Figura 1. As estacdes coletaram o
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acumulado de precipitacdo a cada 15 minutos durante os anos de 2008 e 2018. Os indicadores utilizados
sdo as médias mensais, percentuais de dias com chuva e maximas anuais. O primeiro item foi obtido
calculando a média das chuvas acumulada mensalmente para cada més considerando toda a série histérica
da estacdo analisada. O segundo item registrara o percentual médio de dias sem chuvas para cada més
estudado. A méaxima anual considera o maior valor registrado pela estagdo no ano correspondente. Todas
as variaveis analisadas, bem como a manipulacdo dos dados serdo realizadas através do software
Microsoft Office Excel.

Na primeira etapa da analise de consisténcia, as séries historicas de precipitacdo retiradas do
INEA, inicialmente coletadas a cada 15 minutos, foram convertidas para uma escala diaria. Os dias que
possuiam mais que 5% de falhas nesta fase foram descartados. Apds essa limpeza inicial, as estaces
foram analisadas individualmente. As estacGes meteorolégicas Catavento, Clube XV, GBM Nova lguagu
e Raiz da Serra compreenderam 7 anos de dados interruptos, de 2008 a 2014, a estacdo Sta Cruz da Serra
compreendeu 6 anos de dados interruptos, de 2008 a 2013, a estagdo Guadalupe compreendeu 5 anos de
dados interruptos, de 2009 a 2013 e a estacdo Ponte de ferro Capivari compreendeu 5 anos de dados néo

interruptos, de 2008 a 2013, exceto 2011, pois foi um ano onde haviam muitas falhas.

3 Variabilidade mensal das chuvas e suas tendéncias na bacia do Iguagu-Sarapui

A Figura 2 mostra o resultado dos acumulados pluviométricos mensais para cada ano avaliado
em cada uma das sete estagBes de monitoramento analisadas. Para todas as estacfes € possivel observar
maiores acumulados pluviométricos entre os meses de outubro a marco que corresponde ao periodo
chuvoso no sudeste do Brasil. Para cada estacdo individualmente pode-se também observar variagbes com
relacdo aos acumulados pluviométricos. Para a estacdo Catavento, verificou-se que 0s meses mais
chuvosos na estacdo Catavento foram janeiro, margo, novembro e dezembro, com uma precipitagdo
média acima de 180 mm, 0s menos chuvosos foram junho, julho e agosto, com uma precipitacdo média

abaixo de 50 mm.

Na estagcdo Clube XV 0s mais chuvosos foram janeiro, marco e dezembro, com uma precipitacdo
média acima de 150 mm, os menos chuvosos foram maio, junho, julho, agosto e setembro, com uma
precipitacdo média abaixo de 80 mm. Na estacdo GBM Nova lguagu 0s mais chuvosos foram janeiro e
dezembro, com uma precipitagdo media acima de 270 mm, os menos chuvosos foram maio, junho, julho,
agosto e setembro, com um precipitacdo media abaixo de 50 mm. A estacdo Guadalupe teve como meses
mais chuvosos janeiro, fevereiro, marco e dezembro, com uma precipitagdo média acima de 135 mm, os
menos chuvosos foram junho, julho, agosto e setembro, com uma precipitagdo média abaixo de 50 mm.
Para estacdo Ponte de ferro Capivari, 0s meses mais chuvosos foram janeiro, mar¢o, novembro e
dezembro, com uma precipitagdo média acima de 200 mm. Os menos chuvosos foram junho, julho,

agosto e setembro, com uma precipitacdo média abaixo de 65 mm.
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Na estacdo Raiz da serra os meses mais chuvosos foram janeiro, marco, novembro e dezembro,
com uma precipitacdo média acima de 280 mm. Os menos chuvosos foram maio, junho, julho, agosto e
setembro, com uma precipitacdo média abaixo de 100 mm. Enquanto na estacdo Santa Cruz da Serra 0s
mais chuvosos foram janeiro, marco, novembro e dezembro, com uma precipitagdo média acima de 240
mm. Os menos chuvosos foram maio, junho, julho, agosto e setembro, com uma precipitacdo média
abaixo de 50 mm. Em alguns casos o més de fevereiro teve uma precipitacdo menor do que nos meses de

janeiro e marco que € anterior e sucessor a ele.

Cstavento

Clube Xy

ool

GBEM Nova lguagu

Raiz da Serra Ponte de terro Capivae
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Figura 2 — Distribuicdo mensal e anual dos acumulados pluviométricos em cada uma das sete estacdes

analisadas entre janeiro de 2008 e dezembro de 2013.

A Figura 3 mostra o resultado das possiveis tendéncias dos acumulados pluviométricos anuais
para cada uma das sete estacBes de monitoramento analisadas. Antes da discussdo dos resultados,
ressalta-se que 0s mesmos podem apresentar um viés implicito devido ao curto periodo temporal
avaliado. Através da Figura 3 pode-se observar que na estagcdo Catavento os anos que mais choveram
foram 2008 (1816,4 mm) e 2010 (1807,4 mm), 0 ano que menos choveu foi 2011 (1125 mm). Na esta¢édo
Clube XV os anos que mais choveram foram 2013 (1513,2 mm) e 2009 (1442,3 mm), 0 ano que menos
choveu foi 2014 (714,2 mm). Na estacdo GBM Nova lguacu os anos que mais choveram foram 2013
(2099,6 mm) e 2009 (1822,6 mm), o0 ano que menos choveu foi 2014(823,4 mm). Na estacdo Guadalupe
0 ano que mais choveu foi 2013 (1263,6 mm), o0 ano que menos choveu foi 2012 (666,8 mm); enquanto
na estacdo Ponte de ferro Capivari 0s anos que tiveram as maiores e menores chuvas foram 2009 e 2012,

com 1934,6 e 1183 mm, respectivamente.

Nas estagOes Raiz da serra e Santa Cruz da Serra 0 ano que mais choveu foi 2009, registrando
precipita¢cdes anuais acumuladas de 2824,6 mm e 1485 mm, respectivamente. Entretanto, o0 ano menos
chuvoso da série para estacdo Raiz da Serra foi 2014 (1344,4 mm); enquanto para estacdo Santa Cruz da
Serra foi 2012 (989,2 mm). Exceto as esta¢cdes Clube XV e Guadalupe, todas as estacdes apresentaram

uma tendéncia para reducdo da precipitagdo anual no intervalo de dado analisado.
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Figura 3 — Tendéncia anual da precipitacdo uma das sete estacdes analisadas entre 2008 e 2013.

4 Variabilidade diaria da ocorréncia da precipitagdo na bacia do Iguagu-Sarapui

A Figura 4 apresenta o percentual de dias com chuva de cada esta¢do analisada. Na esta¢do
Catavento verificou-se que 0s meses que apresentaram menos de 20% dos dias com chuva foram maio e
agosto de 2011 e outubro de 2014. Os meses que apresentaram mais dias com chuva foram janeiro,
margo, novembro e dezembro, todos com uma média de dias com chuva acima de 60% dos dias dos
meses (novembro segue como 0 més com mais dias com chuva), o ano com mais dias com chuva foi
2009, com 202 dias com chuva, 0 ano com menos dias com chuva foi 2014, com 140 dias com chuva. Na
estacdo Clube XV o0s meses que apresentaram menos de 20% dos dias com chuva foram fevereiro e julho
de 2008, maio, junho, agosto e setembro de 2010, maio de 2011 e fevereiro e agosto de 2012. Os meses
com mais dias com chuva foram mar¢o, novembro e dezembro, todos com uma média de dias com chuva
acima de 50% dos dias dos meses (janeiro de 2013 foi 0 més que mais choveu, cerca de 77,41% dos dias
com chuva), os anos com mais dias com chuva foram 2009 e 2013, com 170 dias com chuva, 0 ano com

menos dias com chuva foi 2010, com 115 dias com chuva.

Para a estagdo GBM Nova Iguagu observou-se que 0s meses que apresentaram menos de 20%
dos dias com chuva foram agosto de 2010,2012,2013 e 2014, julho de 2008 e 2009 e janeiro de 2014. Os
meses com mais dias com chuva foram janeiro, marco, outubro, novembro e dezembro (dezembro segue
como 0 més com mais dias com chuva), 0 ano com mais dias com chuva foi 2008, com 174 dias com
chuva e 0 ano com menos dias com chuva foi 2014, com 110 dias com chuva. Na estagdo Guadalupe os
meses que apresentaram menos de 20% dos dias com chuva foram maio, julho e setembro de 2011, julho
e agosto de 2012 e agosto de 2013. Os meses que apresentaram mais dias com chuva foram janeiro,
marco, outubro, novembro e dezembro, todos com uma média de dias com chuva acima de 40% dos dias
dos meses(dezembro segue como 0 més com mais dias com chuva). O ano com mais dias com chuva foi

2009, com 169 dias com chuva, o0 ano com menos dias com chuva foi 2011, com 108 dias com chuva.

Na estacdo Ponte de Ferro Capivari os meses que apresentaram menos de 20% dos dias com
chuva foram julho de 2008, agosto de 2010 e 2012 e fevereiro de 2012. Os meses que apresentaram mais
dias com chuva foram janeiro, marco, novembro e dezembro, todos com uma média de dias com chuva
acima de 59% dos dias dos meses (janeiro segue como o més com mais dias com chuva). O ano com mais
dias com chuva foi 2009, com 195 dias com chuva, 0 ano com menos dias com chuva foi 2012, com 150
dias com chuva. A estacdo Raiz da Serra 0s meses que apresentaram menos de 20% dos dias com chuva
foram agosto de 2008, fevereiro de 2012 e dezembro de 2014. Os meses que registraram mais dias com
chuva foram janeiro, mar¢o, novembro e dezembro, todos com uma média de dias com chuva acima de

64% dos dias dos meses (janeiro segue como 0 més com mais dias com chuva). O ano com mais dias com
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chuva foi 2009, com 223 dias com chuva, 0 ano com menos dias com chuva foi 2014, com 178 dias com

chuva.

Na estacfo Santa Cruz da Serra 0s meses que apresentaram menos de 20% dos dias com chuva
foram maio de 2009, agosto de 2010, 2012 e 2013 e janeiro, maio e julho de 2011. Os meses que
registraram mais dias com chuva foram janeiro, marco, outubro, novembro e dezembro, todos com uma
média de dias com chuva acima de 50% dos dias dos meses (dezembro segue como 0 més com a maior
média de dias com chuvas). O ano com mais dias com chuva foi 2009, com 176 dias com chuva e 0 ano

com menos dias com chuva foi 2011, com 144 dias com chuva.
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Figura 4 — Percentual de dias com chuvas para cada estacdo entre janeiro de 2008 e dezembro de 2013.

Em algumas estagdes, fevereiro registrou bem menos dias com chuva do que janeiro e margo que

sdo anterior e sucessor a ele. Comparando com meses que possuem 0 mesmo nimero de dias com chuva

em diferentes anos na mesma estagdo, é possivel identificar um aumento no acumulado das chuvas

diérias. Como é o caso da estacdo Catavento, em que 0 més de janeiro de 2009 choveu 242,8 mm,

enquanto em janeiro de 2013 choveu 523,8 mm. Essa diferenca de 281 mm indica um aumento na
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intensidade de chuvas diarias, uma vez que ambos 0s meses tiveram um percentual semelhante de dias
com chuva. Casos semelhantes ocorrem nos meses de janeiro dos anos 2009 e 2013 nas estacfes Clube
XV, GBM Nova Iguacu, Guadalupe, Ponte de Ferro Capivari e Raiz da serra, apontando um incremento

nas precipitacdes da bacia do rio Iguagu-Sarapui no ano de 2013.

5 Conclusdes

A chuva é a principal componente do ciclo hidrolégico e a variavel climatica com maior
variabilidade espago-temporal. Os impactos associados a chuvas, como deslizamentos de terra e
enchentes, em uma regido urbana afetam diretamente aspectos socioeconémicos locais das populagdes
envolvidas. O aprimoramento continuo de novas tecnologias que possam, de forma interdisciplinar, ser
utilizadas como ferramentas para 0 monitoramento ambientais e defesas civis visando suprir as
necessidades atuais da sociedade tém despertado de forma global um crescente interesse da comunidade
cientifica nas ultimas décadas. Assim, medidas integradas visando a reducdo de danos causados por
desastres naturais e segurancga, assim como a salde, da populacdo se caracterizam como tema de grande

relevancia.

Através dos resultados obtidos verificou-se que os meses compreendidos entre outubro e margo
apresentaram os maiores registros pluviométricos mensais. A analise individual para cada uma das sete
estagBes de monitoramento mostrou também variabilidade pluviométrica entre as estacdes caracterizando
a importancia de estudos locais que visem subsidiar conhecimentos regionais em hidrologia,
principalmente para a precipitacdo que apresenta alta variabilidade espac¢o-temporal. A Figura 2 mostra o
resultado dos acumulados pluviométricos mensais para cada ano avaliado em cada uma das sete estaces
de monitoramento analisadas. Para a estacdo Catavento, verificou-se que 0s meses mais chuvosos na
estacdo Catavento foram janeiro, margo, novembro e dezembro. Na estacdo Clube XV os mais chuvosos
foram janeiro, marco e dezembro. Cenério similar foi observado na estagdo GBM Nova Iguagu com 0s
meses mais chuvosos sendo janeiro e dezembro. A estagdo Guadalupe apresentou 0s meses mais
chuvosos janeiro, fevereiro, marco e dezembro. Para estacdo Ponte de Ferro Capivari, 0S meses mais
chuvosos foram janeiro, margo, novembro e dezembro. Na estacdo Raiz da serra 0s meses mais chuvosos
foram janeiro, margco, novembro e dezembro. Por fim, na estacdo Santa Cruz da Serra foi possivel

observar que 0s mais chuvosos ocorreram em janeiro, marco, novembro e dezembro.
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Resumo - O polimero de PET (Politereftalato de Etileno) é um poliéster, um dos plasticos mais
reciclados em todo o mundo, devido a sua extensa gama de aplicagdes. A reutilizacdo deste material,
reduz significativamente o impacto ambiental causado no seu despejo, tais como a redugdo consideravel
do volume de lixo nos aterros, facilitando a degradacdo dos produtos organicos; a geragdo alternativa
de renda e emprego; a economia de energia na producéo e da quantidade do produto; e a redugdo do
preco de venda, favorecendo o mercado consumidor. As garrafas PET faz parte do cotidiano dos
consumidores, resultando num aumento da quantidade e diversidade dos residuos urbanos. Um dos
aspectos ambientais mais destacados nos Ultimos tempos é a questdo da reciclagem e a busca de novas
tecnologias para se implantar no mercado da construcdo civil. Entre as vantagens da reciclagem de
garrafas PET para a producdo de tijolos ecoldgicos na construcdo civil, estdo a agilidade de
possibilidade de construgdo mais leves e isolamento térmico — cinco vezes maior que o convencional.
Esse projeto € uma alternativa de reutilizacao de garrafas de politereftalato de etileno (PET), testando o
uso de granulos de garrafa PET na fabricagdo de blocos de concreto prensado, consideradas as
caracteristicas geométricas, os indices fisicos e caracteristicas mecanicas, tais como, condutividade
térmica e resisténcia a tracdo e compressao. Possibilitando a produgdo de edificagdes residenciais de
baixo custo, além de ter uma importancia socioambiental, visando melhorar a qualidade de vida de
milhares de brasileiros.

Palavras-Chave: Garrafas PET, Tijolos alternativos, Construcéo Civil

Abstract - PET (Polyethylene Terephthalate) polymer is a polyester, one of the most recycled plastics in
the world, due to its wide range of applications. The reuse of this material significantly reduces the
environmental impact caused by its dumping, such as the considerable reduction in the volume of waste
in landfills, facilitating the degradation of organic products; the alternative generation of income and
employment; energy savings in production and product quantity; and the reduction in the sale price,
favoring the consumer market. PET bottles are part of consumers' daily lives, resulting in an increase in
the quantity and diversity of urban waste. One of the most prominent environmental aspects in recent
times is the issue of recycling and the search for new technologies to be implanted in the civil
construction market. Among the advantages of recycling PET bottles to produce ecological bricks in civil
construction, are the agility in the possibility of lighter construction and thermal insulation - five times
greater than conventional. This project is an alternative for reusing polyethylene terephthalate (PET)
bottles, testing the use of PET bottle granules in the manufacture of pressed concrete blocks, considering
the geometric characteristics, the physical indexes, and mechanical characteristics, such as thermal
conductivity and tensile and compressive strength. enabling the production of low-cost residential
buildings, in addition to being of socio-environmental importance, aiming to improve the quality of life of
thousands of Brazilians.

Keywords: PET bottles, alternative bricks, civil construction
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1 Introducéo

PET é a sigla utilizada para Polietileno Tereftalato. Um polimero termoplastico desenvolvido por
dois quimicos britanicos, John Rex Whinfield e James Tennant Dickson, em 1941. Ele é utilizado,
principalmente, na forma de fibras para a inddstria téxtil e de embalagens para bebidas. Dentro da
categoria dos poliésteres, o PET (Polietileno Tereftalato) tem origem na polimerizacdo por condensagédo
entre o etilenoglicol (1,2-etanodiol) e o &cido tereftalico (4cido p-benzenodioico); (Richard J, 2002).
Patenteado no mesmo ano de 1941 por trabalhadores da Calico Printers' Association, na cidade de
Manchester, na Inglaterra, foi utilizado pela primeira vez para fins de tecelagem na empresa americana
DuPont, no inicio da década de 1950. Foi apenas no inicio da década de 1970 que o composto quimico
comecou a ser utilizado na fabricacdo de embalagens, ap6s cuidadosa revisdo dos aspectos de seguranca e
meio ambiente. Mais tarde, na década de 1990, o governo dos Estados Unidos autorizou o uso deste
material reciclado para a producéo de embalagens para alimentos. (AEDB,2021)

O 4cido  tereftdlico  ouécido  1,4-benzoldicarboxilicoé  ocomposto  organico com
a formula CsH4(COOH), (ou CsHsO4). E formalmente conhecido segundo a IUPAC- International Union
of Pure and Aplied Chemistry , como para-dicarboxil benzeno. E um dos trés &cidos ftalicos isoméricos.
Ele é comercialmente conhecido por seu acrénimo em inglés, PTA (purified terephthalic acid). Este
solido incolor tem seu principal uso como precursor na formagdo do polimero poliéster PET, em
combinacdo com o etilenoglicol, utilizado na produgdo de vestuario e garrafas plasticas. Varios milhdes

de toneladas séo produzidas anualmente. (AEDB,2021).

@) OH

HO O

Figura 1 — Acido tereftalico ou &cido 1,4-benzoldicarboxilico

O pet é um tipo de poliéster amplamente utilizado para a fabricacdo de engarrafados porque, na
década de 1970, surgiu a necessidade da producéo de garrafas maiores, de peso leve e inquebraveis para
armazenar bebidas gaseificadas. As caracteristicas do PET estdo relacionadas com sua transparéncia e
resisténcia ao desgaste e a corrosdo. Possui acabamento de alta resisténcia e suave, o que explica sua
ampla utilizagdo em garrafas de &agua mineral, refrigerantes, sucos, dleos comestiveis, produtos

farmacéuticos etc. O material possui ainda baixa absorcdo de agua e boa resisténcia as forcas de tracdo —
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sua resisténcia € similar a do filme de aluminio. O poliéster é geralmente transparente e sua resisténcia a

tracdo pode atingir de 1/3 a metade da do aco, se for processado por desenho orientado (AEDB,2021)

Com o uso em grande escala das garrafas PET, principalmente a partir da década de 1990, um
problema ambiental sério surgiu: muitas destas garrafas eram descartadas de forma incorreta e acabavam
parando em terrenos, rios, esgotos, mares e matas. Sé que este material pode demorar até 800 anos para se
decompuser (dai a importancia de sua coleta e reciclagem). Alguma pessoa para se livrarem do volume
das garrafas, podem pensar em queimar o material. Quando o PET é queimado, apresenta uma chama de
cor amarelada que pode explodir durante a queima. Mas, além de ser muito inflamavel, o material libera
toxinas e gases como monoxido e diéxido de carbono, acetaldeido, benzoato de vinila e &cido benzoico na

atmosfera, contribuindo para a poluigéo do ar e, consequentemente, com o efeito estufa. (AEDB,2021)

Além disso, o plastico em geral — incluindo o PET — é o poluente mais comumente encontrado nos

oceanos. Em alguns sistemas de correntes marinhas rotativas, a quantidade de plastico encontrada é tdo

grande que os pesquisadores dizem que ele ja se tornou parte do oceano. Além de tudo isso, ela preserva

recursos naturais utilizados para criar o plastico — principalmente o petréleo. (AEDB,2021)

De acordo com a Abipet- Associacdo Brasileira da Industria do PET , a industria recicladora do PET
no Brasil é economicamente viavel, sustentavel e funcional. Seu crescimento anual constante — em média
superior a 11% desde 2000 — permite planejar novos investimentos, que séo incrementados e incentivados

pela criacdo de novos usos para o PET reciclado (AEDB 2021).

A reutilizagdo do polimero de PET (Politereftalato de Etileno) um dos plasticos mais reciclados em
todo o mundo, devido a sua extensa gama de aplicaces, tais como: fibras téxteis, tapetes, carpetes, ndo-
tecidos, embalagens, filmes, fitas, cordas, compostos etc., reduz significativamente o impacto ambiental
causado no seu despejo devido sua degradacdo ser muito dificil levando décadas ou mesmo séculos
(Gorni 2004).

Segundo Ashby (2003), polimeros sdo materiais com média ou baixa reciclabilidade, basicamente,
porque o custo de sua recuperacdo geralmente é superior ao da obtencdo da matéria-prima virgem. O PET
proporciona alta resisténcia mecénica (impacto) e quimica, além de ter excelente barreira para gases e
odores. (Abepro 2007). Segundo Aragon e Ghiraldello (2014), na segunda metade do século XX e inicio
deste século, na construgdo civil alguns dos materiais convencionais utilizados foram progressivamente

sendo substituidos por materiais poliméricos que séo os plasticos e borrachas.

Realmente, desde as instalacdes hidraulicas e elétricas até ao acabamento de uma obra como em
revestimentos de pavimentos e caixilharias, o plastico tem se revelado como elemento fundamental para o
setor de construgéo civil. As vezes nem sempre aparente, como no caso das tubulagdes, que se escondem
atras das paredes e em certos casos disfargados como em pisos ou telhas que imitam pecas de ceramica, 0
plastico vem aumentando a cada ano a sua importancia e peso. Segundo Santana, Carvalho e Faria (2013),

os tijolos ecolégicos constituem uma alternativa para a sustentabilidade e conservagdo do meio ambiente,
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pois desenvolve praticas que colaboram com o meio ambiente como a ndo queima de biomassa e o

reaproveitamento de entulhos.

A reciclagem da garrafa PET abrange os trés pilares do desenvolvimento sustentavel: beneficios

sociais, beneficios econdémicos e beneficios ambientais.

2 Metodologia

Este trabalho apresenta o estudo de viabilidade desenvolvido com o intuito de testar o uso de granulos
de garrafa PET para a fabricacdo de blocos de concreto. Foram consideradas as caracteristicas
geométricas, os indices fisicos e caracteristicas mecanicas, tais como, condutividade térmica e resisténcia

a tragdo e compressdo para analise em trabalhos futuros.
2.1 coletas de material base

Para desenvolvimento do projeto, foram coletadas as embalagens PET em residéncias, nas ruas e

cooperativas da cidade. (Figura 1)

Figura 2 — Pets coletados

2.2 Preparado do material

As embalagens, ap6s a coleta, foram lavadas em agua corrente e secas por 12 horas ao ar livre.
A partir da matéria-prima totalmente seca, procedeu-se com o corte das garrafas de PET(Figura 3 e 4).
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Figura 3 — Pets picotados

Figura 4 — Forma de corte da garrafa Pet

2.3 Preparacgdo de massa base para agrega¢do do material

Para a confeccdo do tijolo, foi utilizado o cimento do tipo Portland - CP 1l -32, p6 de pedra britada e
agua na dosagem (1; 5; 1). A confeccdo dos blocos testes, ou blocos pilotos, teve como objetivo avaliar as
possiveis falhas e dificuldades para execugdo do experimento. Paras moldagens dos blocos utilizamos
formas de madeira para fabricacdo dos blocos. A compactacdo da mistura foi realizada manualmente
tentando minimizar efeitos de variagcdo da energia de compactagdo utilizada. Foram confeccionados 03
blocos para os testes com cura de 7, 14 e 21 dias. Os blocos foram fabricados com os agregados nas

seguintes proporgoes:
Agregado “A” - 60% de areia + 40% de PET

Agregado “B” — 50% de areia + 50% de PET
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Agregado “C” — 40% de areia + 60% de PET

A mistura entre o agregado e cimento deve ser seca e deve estar homogénea, além de possuir uma s
coloragdo. Em seguida, foi adicionado agua aos poucos até ficar com a umidade ideal de moldagem.
Quanto mais homogénea e uniforme estiver a mistura, maior serd 0 ganho na resisténcia, criando assim

uma relacéo logaritmica entre a uniformidade da mistura e a resisténcia mecénica (Figura 4).

Figura 4 — Mistura Homogénea do Agregado “A” - 60% de areia + 40% de PET

2.4 modelagem do tijolos

Cumpridas as etapas anteriores, a mistura foi levada para a modelagem dos tijolos, nas formas de

madeira como demonstrado nas Figuras 5 e 6.

Nessa etapa, ndo se deve ultrapassar o tempo maximo de uma hora, pois o tempo de “pega” do
cimento é prejudicado. A etapa final seria a realizacdo dos testes de resisténcias, consideradas as
caracteristicas geométricas, os indices fisicos e caracteristicas mecénicas, tais como, condutividade

térmica e resisténcia a tragcdo e compressao.
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Figura 6- Disposi¢do na forma de madeira do Agregado “B” -50% de areia + 50% de PET

Figura 7- Mistura do Agregado “C” — 40% de areia + 60% de PET inserida na forma de madeira

Apos a retirada das misturas das formas obteve-se os seguintes modelos de tijolos representados nas

figuras 7,8 e 9.
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Figura 8- Mistura do Agregtado (esquerda), Mistura do Agregado (centro) e Mistura do Agregado C
(direita).

3 Resultados

Comprovar que a adicdo do PET na composicdo de um bloco de concreto traz beneficios a
construcdo civil e a0 meio ambiente e apresenta uma viabilidade técnica e comercial, com resultados
aceitaveis de resisténcia tem o potencial de trazer um grande avanco ndo s6 na construcdo civil, como
também na destinacdo correta das garrafas pets e uma significativa contribuicdo para a sociedade, na
medida em que ira auxiliar no incremento dos indices de reciclagem desse material, bem como

possibilitard a producdo de edificacfes residenciais de baixo custo.

As vantagens do tijolo plastico em relacéo ao tijolo comum foram analisadas primeiramente durante
a compactacdo da mistura realizada manualmente pela aluna bolsista e o0 aluno voluntario. Verificou-se a
facilidade em picotar, mesmo com tesoura, as garrafas pets. Os 3 blocos foram confeccionados com
misturas de agregados A, B e C em diferentes propor¢des mostradas em forma de madeira no tamanho de
16 cm x 12 cm para os testes com cura de 7, 14 e 21 dias. Observaram-se os diferentes aspectos dos
tijolos de acordo com o percentual de agregados nas misturas. Devido a Covid 19, a etapa seguinte dos
testes de carga de resisténcia final foi comprometida, por causa das regras sanitarias de acesso a
Universidade devido ao Covid 19. Mas pretende-se utilizar esses dados observados nos testes e prototipos

de aplicagdes como desdobramento de trabalhos futuros.
4 Concluséo

Incentivar a pesquisa e a pratica da investigacdo cientifica e a relagdo teoria-pratica pelas vantagens
da reciclagem com o intuito de testar o uso de granulos de garrafa PET para a fabricacdo de blocos de
concreto prensado foi um dos objetivos propostos nessa pesquisa. De acordo com os modelos obtidos,
concluiu-se que a utilizagdo de garrafas PET, para a produgdo de tijolos plasticos, é extremamente viavel
e ecologicamente correto. Um dos temas ambientais mais destacados na agenda de discussdo sobre o
meio ambiente refere-se aos residuos sélidos, sobretudo nos grandes centros urbanos. Diferentes estudos e
publicacdes cientificas tem enfocado variados fendmenos relacionados a geracdo, coleta, disposicdo e
reciclagem do lixo urbano (Berthier 2003, Pieters 1991). Segundo Zanin e Mancini (2005), listam 28
universidades e centros de pesquisa brasileiros, com forte concentracdo na regido Sudeste, que
desenvolvem investigagdes relacionadas a reciclagem e reutilizacéo de residuos, sobretudo com o foco no
desenvolvimento tecnoldgico. Outra parcela relevante das pesquisas desenvolvidas no ambiente
académico analisa politicas publicas de tratamento dos residuos e dos atores envolvidos no
equacionamento do problema (Amadeu et al. 2005, Grimber e Blauth 1998). Em grandes quantidades,
esse tipo de tijolo de pet serd mais facil e rapido de se confeccionar que o tijolo comum e ainda
apresentara maior resisténcia as acdes do tempo, pois, sabe-se que o PET é um material de dificil

decomposicao.
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Resumo - Este trabalho tem como objetivo realizar uma introducdo ao mundo da selecdo de materiais
possibilitando a elaboracéo de projetos na area da engenharia, por meio de um plano itinerario, que tem
foco na apresentacéo dos materiais definindo seus tipos, suas estruturas cristalinas e microscopicas, seus
defeitos existentes e abordando de uma forma geral as principais ligas e materiais importantes que
sempre devem ser levados em consideragdo no projeto. Apds isto é tratado sobre como é realizado, de
modo tedrico, a sele¢do de materiais, quais os fatores que as influenciam, como tal as especificacdes e 0s
critérios a serem considerados. Posteriormente é explanado como funciona a selecdo de materiais,
estudo baseado na metodologia de Ashby, isto pela sua caracteristica do uso de uma das técnicas de
indice de mérito para analise das condicdes estipuladas pelo projeto, uma das técnicas mais utilizadas na
area da engenharia. Apds isto foi sintetizado o método de Ashby por meio de um software computacional
voltado para educagdo e que contém interface simples para o usuério, para tal foi escolhido o PHP
(Personal Home Page) que permite a reproducao de circunstancias que demonstram como é realizado a
selecdo de materiais e por sua caracteristica de facil manutengao.

Palavras-chave: Métodos, Ashby, Selecdo de materiais.

Abstract - The objective of this work is to introduce the world of material selection for the elaboration of
an engineering project through a script that focuses on the presentation of materials describing their
types and their various characteristics that are always taken in a project number. From your point of
view, your design, your theoretical mode, your selection of materials, your factors that influence, as well
as your criteria such as technical standards and specifications. This study was developed in the
methodology of Ashby, since it is one of the merit index techniques for the evaluation of the conditions
estimated by the project and applied in the engineering area. In the price per person, based on a full
research, which made it possible to reproduce some situations that exemplify how a SM was made,
demonstrating that the Method is useful within the available one. Ashby’s method was synthesized by
means of a computer software containing a simple user interface, the PHP (Personal Home Page) was
chosen allowing the reproduction of circumstances that demonstrate how material selection is performed.

Keywords: Methods, Ashby, Program, Material Selection.

1 Introducéo

Cada material existente na atualidade possui diferentes caracteristicas e propriedades

particulares as quais definem seus fatores de qualidade, seguranca, custo, entre outros para o projeto
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mecanico. As diretrizes que formam o processo de projetar sdo as que constroem 0s projetos mecanicos.
Esses passos sdo trabalhados em paralelo a selecdo de materiais até que em determinado momento
acontece uma fusdo onde é analisado o desempenho do material em sua primeira tentativa no
projeto(Ashby, 2007). E necessario que o engenheiro projetista tenha dados embasados nas normas e as
ferramentas de projetos junto ao seu conhecimento adquirido durante o tempo para que o resultado final
seja 0 esperado, isto além dos conhecimentos avangados sobre os materiais, conhecimentos referentes a
fabricacdo dos materiais para determinados projetos, suas formas, funcées e processos.( Scheleski, 2015)
O método de Ashby vem se mostrando uma metodologia adequada para estas demandas
utilizadas a fim de identificar as propriedades que deverdo ser utilizadas no projeto, podendo ser
selecionadas através da mudancga de relagBes quimicas ou o padrdo do material, podendo ainda ser
adicionados ou removidos os elementos como liga em geral ou elementos quimicos, selecionando assim
todos os materiais envolvidos no projeto desde a fabricagdo até o acabamento. Sendo assim, na Selecdo
de Materiais (SM) é escolhido o material de acordo com as necessidades do projeto, avaliando as
vantagens e desvantagens do material para a aplicacdo referente. Neste trabalho serdo utilizadas todas as
familias de matérias. ( Forcellini, 2006)
Segundo Collins (2005) é necessario seguir alguns passos para selecionar os materiais candidatos a
determinada aplicagdo, estes sdo: (1) analisar os requisitos dos materiais a serem aplicados; (2) elaborar
uma listagem com os materiais adequados, com uma avaliacdo pertinente de desempenho, ordenando os
materiais do melhor para o piot qualificado; (3) combinar os critérios na listagem a fim de encontrar os
melhores materiais para o projeto proposto, de acordo com as exigéncias definidas pela aplicagdo. O
projeto deveré ser realizado segundo as normas e atender as exigéncias técnicas, a fim de prever possiveis
falhas. O projetista deverd garantir a seguranga e confiabilidade do projeto durante a vida Util, tanto

guanto sua capacidade de competir no mercado (Garcia, 2000)

Além disso Ashby (2012) afirma que as propriedades de materiais limitam o desempenho.
Ashby lembra que o desempenho do produto ndo depende apenas de uma propriedade, por isso é
importante que sejam determinadas as combinacdes de variagdes, assim filtra-se o material até chegar ao
resultado desejado. Por isto Ashby criou diversos handbooks com o interesse em agrupar o maior nimero

de informagdes possiveis de forma compacta. (Ashby, 2012)

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta voltada para &rea da educagéo,
seu fundamento é a aplicagdo de metodologias para selecionar os materiais em projetos na area da
engenharia, para isto foi utilizado como base a metodologia de Ashby (2012) na criagdo de um software
educativo que possibilita a selecdo de materiais em conjunto com seu manual facilitada pela operacéo do

software.

2 Materiais e Métodos

Para criar a arquitetura geral do programa que ir& prover os resultados desejados como o produto
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final. Sendo assim, a primeira etapa do projeto consistiu realizar um levantamento das informac@es gerais
de alguns materiais para a primeira versdo do programa, através de um estudo bibliografico utilizando as
principais caracteristicas e propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e agrupando os materiais nas classes
propostas por Ashby e em ordem alfabética. Posteriormente foi feito a escolha de todas as propriedades
necessarias e disponiveis de cada material, para que o programa possibilite a melhor sele¢do, incluindo
um vasto tipo de combinagdes de caracteristicas e propriedades. A sintese de todas as caracteristicas e
propriedades utilizadas na versdo beta do projeto, tendo o sistema internacional de unidades (SI) como
padrdo para a maioria. Como etapa seguinte no levantamento dos dados, foi necessario relacionar as
propriedades escolhidas com algum outro indice de avaliacdo, possibilitando a insercdo de outras
caracteristicas requeridas pelo material para determinado projeto ou aplicagdo. Desta forma buscaram-se
informagdes como processabilidade e durabilidade, das quais abrangeram o grau de empregabilidade do
material dentro de suas possibilidades.

Assim, em seguida elaborou-se a selecdo dos textos explicativos localizados nas paginas do
programa para auxiliar os usuarios com dicas e sugestdes de preenchimento. Foi necessario a criagdo de
textos curtos e diretos para que 0 usuario conseguisse interpreta-los ao operar o programa, como exemplo
a lista de dicas no topo da tela “CADASTRAR NOVO MATERIAL” e as legendas da tabela de materiais
localizadas na tela “LISTA DE MATERIAIS”. Também foram inseridos as escalas de valores ou textos
qualitativos nas “caixas suspensas” como op¢des de preenchimento do programa. Além disso, realizou-se
a escolha dos materiais que foram considerados modelo para serem cadastrados no banco de dados piloto
do programa. Todos os materiais utilizados sdo da classe dos metais, porém estdo misturados entre metais
ferrosos, ndo ferrosos e ligas.

Devido a necessidade do programa em permanecer on-line em um servidor, consultar e armazenar
informagdes em uma biblioteca de dados, fazer busca de informagdes on-line, entre outras finalidades.
Optou-se por utilizar as seguintes ferramentas que se sintetizam todos os seus objetivos finais, das quais
sdo: PHP, MySQL, Bootstrap que possui algumas fungdes internas do jQuery, tornando seu uso de certa
forma integrado. O PHP, é uma linguagem de programacdo server-side scripts, ou seja, programacao
executada no servidor, como acontece nas aplicacGes para web. Assim o cédigo escrito em PHP é
executado pelo servidor e entdo os resultados exibidos pelo navegador em formato HTML de forma com
que o0 usudrio tenha uma fécil interagdo, como vimos em textos nas paginas da web. Para este programa,
criaram-se diversos cddigos, separados em arquivos, hibridos em PHP e em HTML, formando assim o
esqueleto das paginas de interagdo usuario / programa de selec¢éo.

A integracdo entre PHP e o MySQL foi implementada visando uma programacdo basica com
aplicacdo geral na construgdo de banco de dados pelo usuério do programa, ou seja, sua estrutura de
cédigos permite ao usuario a ampliagdo do programa com a simples insercdo e atualizacdo de materiais e
suas propriedades. A maior parte do acesso e gerenciamento do banco de dados, como criagdo e remogéo
de base de dados e tabelas, insercdo e execucdo de codigos SQL, manipulagdes, etc., foi realizado através
das funcionalidades da aplicacdo phpMyAdmin. Seu uso facilita e automatiza a criacdo desses bancos de

dados e codigos SQL, tornando-o uma ferramenta simples e popular. Para demais fungGes simples, o
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mesmo foi feito através de linhas de cdédigos escritas no proprio script PHP. A figura 1 exemplifica um

modelo de programacéo em PHP para um dos cddigos elaborados no programa.

<? //include “"protect.php”; 7>
<? include “"config.db.php™; 7>
<? include "header.php™; 7>
<br>

<? //include "painel.php™; 7>
<br>

<form method="POST" action="envia cadastro_material.php”>

<? include (“"campos_inclui_material.php™); 7>
<br><br><br>
<div class="box col-md-12"><input type="submit™ value="Cadastrar”™ class="btn btn-info"></div>

</form>

</table>

</table>

<? include "rodape.php™; 7>

Figura 1 - Modelo de programagdo PHP para criagdo da etapa denominada “cadastra_material”.

Para armazenamento e acesso de todas essas informacdes, foi utilizado o servidor Apache,
responsével por transmitir os codigos compilados no servidor para o navegador do usuério. Optou-se pela
utilizagdo do servidor Apache por ser considerado de excelente desempenho, seguranca e compatibilidade
com diversas outras plataformas e todos os seus recursos, além de ser livre e gratuito. A ferramenta
Bootstrap, foi utilizada para organizar melhor a estrutura visual como os componentes da pagina, além de
usar recursos que ajustam a exibigdo do programa criado em qualquer tela de dispositivos méveis ou em
PC e compativel com todos os sistemas operacionais. Basicamente o Bootstrap é um framework que
fornece um conjunto de ferramentas para projetos web de forma fécil, produtiva e padronizada,
organizando os elementos da pégina web de forma elegante e agradavel. Sua aplicagdo que pode ser
associada ao quer, significa a utilizacdo da linguagem Java para criagdo de elementos na pagina web que

a deixa mais dindmica, animada ou personalizada conforme a vontade do desenvolvedor.

Todo o programa foi construido em ambiente Linux. O pop é compilado no mesmo ambiente de
execucdo, sendo essa parte obrigatéria apds a compilacdo, de modo que ndo é gerado um executavel
isolado. Se o pop estiver instalado, o servidor web compila seus scripts e envia em formato hm para o
navegador do usuario, permitindo seu uso como nas paginas da web em que acessamos diariamente. Para
a nossa aplicacdo, a compilagdo buscou ler e gravar dados no servidor web. A partir disso foram
utilizadas as ferramentas descritas anteriormente onde o Mysgl dispds da estrutura de dados e
programacdo, consultadas por linhas de comando inseridas nos cddigos pop. A consulta SQL estruturada
é inserida dentro de uma variavel e a sua conexdo feita pelos protocolos do SQL que possui usuério e

senha para acesso.

Como exemplo de consulta tem a seguinte linha de comando com os principais comandos:
$resultado = $MySQLi->query($sql) OR trigger_error($MySQLi->error, E_USER_ERROR);

em que:
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$resultado ¢ a variavel que recebera o resultado da linha de comando;
$MySQLi é uma variavel de ambiente do php, definindo uma localizagéo;
query() é uma fungéo do php que retorna uma informagéo ao usuario;

$sql é a varidvel com a consulta estruturada.

Utilizando o phpMyAdmin foi criada a estrutura inicial do banco de dados. As adi¢des
subsequentes sdo feitas diretamente no cédigo por acles efetuados pelo usuario na aplicacdo via
formulario html para um c6digo php, que por sua vez faz a consulta SQL como mostrado no exemplo
anterior, da mesma forma séo feitas as leituras dos dados armazenados no banco de dados.

3 Resultados e Discussao

As ferramentas de programacdo utilizadas proporcionaram a criagdo de uma interface gréfica
simples e objetiva, na qual exige do usuario do programa somente duas direcBes, a busca e ou
preenchimento de informag6es sobre os materiais que 0 mesmo deseja utilizar. O acesso ao contetudo do
programa sera feito através de um link disponibilizado no portal da Fundagdo Oswaldo Aranha (FOA). O
prototipo na versdao 0.1 beta recebeu o nome de “programa SSA (Souza Santos Alvarenga) Sele¢do de
Materiais”. A tela inicial do programa apresenta as trés principais fungdes, conforme a figura 2. Ao
selecionar uma das trés opg¢des, 0 usudrio serd objetivamente direcionado para a tela de acordo com a
opc¢do selecionada. Por exemplo, se selecionado a opgao lista de materiais, bloco verde, 0 usuério sera

direcionado ao banco de dados que contém informagdes sobre todos os materiais ja cadastrados.

SSA Selecao de Materiais

Figura 2 - Tela inicial do programa.

Um ponto importante que pode ser observado em todas as telas do programa, € a utilizacdo de

um e-mail para contato em caso de qualquer tipo de falha. Desta forma o usuario auxiliard na corregdo
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dos cédigos ja elaborados. A utilizacdo da ferramenta Bootstrap associada a jQuery, trouxeram para a
interface gréfica dindmica, de modo que qualquer pagina do programa terd sua disposicdo grafica
dimensionalmente distribuida, independente se o0 uso do programa ocorrer em um Desktop, Notebook,

Smartphone ou Tablet, oferecendo ao produto final uma caracteristica de mobilidade.

O usuério podera cadastrar um novo material, fornecendo as informacdes solicitadas pelo
programa, conforme a figura 3. A tela para o cadastro de materiais funciona como um formulario, na qual
0 usuério deve respeitar as duas dicas exibidas no inicio. A primeira diz quanto a notacdo que devera ser
utilizada para que o programa identifique e reconhega os caracteres inseridos, uma vez escolhido o
sistema internacional para expressar as unidades e grandezas de todas as propriedades de qualquer
material a ser cadastrado. Deste modo o usudrio deverd representar a insercdo de nimeros grandes por
notacao indicial, em que o caracter “e” indicara a poténcia de base 10, ou o usudrio simplesmente insere
os valores da forma convencional, como mostra a dica. A segunda dica refere-se as propriedades que ndo
sdo aplicaveis ao material cadastrado. Neste caso, o usuario tem a op¢do de deixar em branco o item na

qual a propriedade descrita no formulario ndo se aplica ao material a ser cadastrado.

SSA Selecao de Materiais

Figura 3 - Tela Cadastro de Novo Material.

O formulédrio da tela de cadastro de materiais fornece ao usudrio pré classificagdes de

caracteristicas fisicas quem dizem respeito, por exemplo, se o material € bom condutor térmico ou
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elétrico, se é transparente ou opaco, se é ou ndo reciclavel, duravel diante de alguma situacdo, proveniente

ou nao de fontes renovaveis, etc., conforme Figura 4.

Transparéncia z,nggéfaSAde,pr,_,eengh_i,mgn.to
\ Opaco oferecidas pelo programa. - -

Transparente

Producao de energia max (J/kg)

Producao de CO2 min (Kg/Kg)

Producao de CO2 max (Kg/Kg)

Reciclavel

Sim v
Ciclo de baixa

Sim v
Biodegradavel

Sim v
Incineravel

Sim v

Figura 4 - Exemplo pré preenchimento de caracteristicas fisicas existentes para determinados materiais.

E caracteristicas que referem-se ao trabalho, processo e conformacéo do material diante de um
processo de fabricagdo mecanico, das quais sdo classificados dentro de uma escala elaborada para o
programa que varia de 1 para a condigdo de impraticavel e 5 para a condi¢do excelente, conforme figura
5.

Formabilidade min *Escala 1(Impraticavel) a 5(Excelente)
Formabilidade max *Escala 1(Impraticavel) a 5(Excelente)

Escala de avaliacao
Macnabilidade min *Escala 1(Impraticavel) a 5(Excelente) elaborada.
Macnabilidade max *Escala 1(Impraticavel) a 5(Excelente)

Soldabilidade min *Escala 1(Impraticavel) a 5(Excelente)

Soldabilidade max *Escala 1(/mpraticavel) a 5(Excelente)

Figura 5 - Exemplo de caracteristicas referente a algum processo mecanico de fabricagéo.
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Apos o preenchimento de todos os itens de acordo com o material a ser cadastrado, 0 usuario
devera apenas clicar no botdo cadastrar, localizado no final da pagina do programa e sera exibido uma
tela de confirmacdo, logo em seguida o programa redireciona 0 usuario para a lista de materiais. Desta
maneira o material serd adicionado ao banco de dados do programa, ficando disponivel para consulta
através da tela Lista de Materiais. Nessa tela o usuario visualizara o banco de dados com todos os
materiais ja castrados, conforme a figura 6 que para exemplo, demonstra apenas um trecho da tela. A
disposicéo das informagdes é feita por tabelas onde suas linhas correspondem aos materiais armazenados,
enquanto que as colunas demonstram os valores de todas as propriedades do material cadastrado no banco
de dados. Nesta mesma tela ha também um botdo que fornece a opcéo de cadastrar um novo material caso
0 usuario ndo encontre o material desejado, assim, 0 usuario serad direcionado para a tela de cadastro de

novo material.

SSA Selecao de Materiais

Botao

Matenals ceramicos

ou metahcos [
Nome Classe] Demaidate Moauio de Modulo ge Moduto Bulk Ralo de

BL kg/m*3)  Young Fa) Clsaihamento  (Pa| Poisicn
J

oQ
Eoq
GoqQ
coQ
I
coaqQ

Figura 6 - Lista de materiais.

Optou-se na versdo 0.1 Beta do programa em classificar os materiais apenas em duas classes
distintas, as dos materiais ceramicos e as dos materiais metélicos, ndo impedindo a expanséo das classes
ou qualquer outra funcionalidade do programa. Desta forma o usuério ao consultar ou cadastrar um
material, terd que primeiramente atentar-se para a classe do material utilizado, conforme observado na
tela da lista dos materiais. No final da tela Lista de Materiais, 0 usuério encontra duas informacgdes

extremamente importantes para auxiliar na operagdo do programa.

A primeira se refere aos valores numéricos para as propriedades dos materiais existentes no
banco de dados do sistema internacional de unidades. Desta maneira o usuario do programa tem apenas o
trabalho de realizar uma conversdo manual de unidades, caso queira comparar previamente com outra
informagdo fora do programa. A segunda informacdo esté relacionada a outra forma de classificacéo das

propriedades do materiais, na qual se subdivide em classificacBes fisicas como, se o material é
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biodegradavel, de fonte renovavel, condutor elétrico, nivel de transparéncia, durabilidade, etc. E as
classificacfes quanto ao trabalho, conformacdo e comportamento mecanico, da qual o usuario tem como
parametro a escala localizada no fim da lista de materiais, que avalia a resposta do material diante do
exigido como 1 para Impraticavel a 5 para Excelente. Assim, para um determinado material sua resposta,
por exemplo, a solvabilidade ou maneabilidade podera ser de 4 a 5, o que traduz na escala um material

bom a excelente diante do processo de soldagem ou conformagao mecanica.

Por fim, ainda na tela Lista de Materiais, temos trés botGes abaixo do nome de cada material, que
servem respectivamente para 0 usuario editar ou corrigir informagdes sobre o material ja cadastrado no
banco de dados (botdo verde com o simbolo de uma caneta), sendo o usuério redirecionado a pagina de
cadastro de novo material, porém com o formulario de propriedades e caracteristicas ja preenchido. Ap6s
ratificar as informacgdes, o usuario pode confirma-las selecionando o botdo Cadastrar e uma mensagem de
confirmagdo serd exibida logo em seguida, para entdo o programa redirecionar o usuario a lista de
materiais. Ao selecionar o botdo vermelho com um “x” branco, o usuario exclui o material da lista e
selecionando o botdo em forma de uma lupa azul, o usuario é direcionado & uma pagina da web com o
mecanismo de busca do Google, na qual exibe uma pesquisa feita sobre o material em analise. Ao
selecionar no botdo a opcdo excluir material da lista de materiais cadastrada no banco de dados, o usuério
é remetido a uma tela de confirmacdo da agdo escolhida. A existéncia desta tela serve simplesmente para
retificar a vontade do usudrio, assim evitando a situa¢do de um clique involuntario sobre o botdo excluir e
posterior perda dos dados armazenados no banco de dados. Como exemplo, caso o0 usuario responda a
pergunta “Tem certeza que deseja apagar os dados do material Ago Carbono?” clicando em “NAO”, o
programa retornara a tela Lista de Materiais e nada sera feito. Pelo contrario, caso o usuario responda a
pergunta clicando em “SIM”, entdo o programa exclui todos os dados do material A¢o Carbono e uma
mensagem de confirmacdo da exclusdo sera exibida na tela do dispositivo utilizado pelo usuario, logo em

seguida o programa retorna a tela Lista de Materiais.

Na tela Selegdo de Materiais o usuério é instruido a realizar o preenchimento do formulério para
a selecdo de materiais, conforme a figura 7. O formulario para este caso possui identificacGes das
propriedades e caracteristicas, tornando seu preenchimento extremamente simples e rapido, uma vez

respeitada as mesmas dicas citadas na tela de cadastro de materiais.

Assim como na tela de cadastro dos materiais, 0 usuario também encontra 0 mesmo sistema de

preenchimento e a escala para avaliagdo do material diante de um processo de fabricagdo mecénica.
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SSA Selecao de Materiais

Identificagcdo

KQNE 0% dodos que deseia das etapas de
Espago para insercdo  [Bropriedades n-.e:amcas}/ PROSNCINNEN

Figura 7 - Tela de selecdo de materiais.

Para a simulacdo do programa foi escolhido o Titanio puro e suas informagfes foram
pesquisadas em livros e também com o auxilio da internet, visando sempre encontrar e utilizar valores
minimos e méaximos de cada propriedade e as classificacbes de caracteristicas fisicas. De posse das
informagdes para alimentar o programa o usuario deve preencher a lista para cadastro de materiais,
inserindo os valores minimos e maximos exigidos, conforme Figura 8, lembrando que a unidade mesmo
inserida em notac@o exponencial aparecera da forma geral com todos os algarismos. ApGs inserir todas as

informacdes, basta o usuario selecionar a opcao cadastrar para que a tela de confirmacdo apareca.
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SSA Selecao de Materiais

Figura 8 - Cadastro do material Titanio puro.

Em uma situacdo real de selecdo de materiais, como o de uma barra circular metalica submetida
a um esforgo de tracdo. O engenheiro responsavel pela selecdo dos materiais buscaria na biblioteca de
materiais do programa por um material que apresenta um valor de elongagdo maior que o calculado e
exigido no projeto. Para isto, o usuario na tela principal do programa, ao selecionar o botdo Selecdo de
Materiais, deve-se digitar no campo Elongacéo (%) do formulario da pagina Sele¢do de Materiais, o valor

calculado no projeto conforme a Figura 9, e em seguida clicar na opcdo Selecionar.

Valor calculado
no projeto.

\ Forca compressiva (Pa)

0,465

Figura 9 - Selecdo por elongacéo.

A préxima tela do programa exibe uma lista dos materiais dos quais possuem o valor de

Elongacéo préximo ao calculado no projeto, conforme a figura 10. Nesta tela o usuario visualiza os
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materiais com o valor para elongacdo proximos ao exigido pelo projeto. Cabe entdo ao engenheiro
projetista a responsabilidade por recalcular o projeto utilizando os valores para os materiais listados pelo
programa, descartando o aco baixo carbono. Assim, podera verificar qual material atenderia suas

necessidades de projeto.

SSA Selecao de Materiais

fatao Carbono Q

Figura 10 - Tela com os possiveis materiais.

Através deste estudo de casos é possivel notar que o programa pode realizar a busca do material
desejado com no minimo uma informagdo ou propriedade desejada pelo usuério, ou seja, para uma
determinada aplicacdo ou projeto mecanico. A busca por materiais pode também ser realizada com mais

de uma informacéo.

4 Conclusao

A metodologia de selecdo de materiais apresentada por Ashby (2012) mostrou-se adequada as
necessidades do usudrio na selecdo de materiais, auxiliando a definicdo do material nos projetos de

produtos de acordo com os objetivos requeridos.

Pode-se concluir também que as ferramentas sdo utilizadas para auxiliar o engenheiro projetista,
que fica na responsabilidade de definir entre os materiais sugeridos o material que minimiza os danos

guantitativos e qualitativos e as falas no processo de tomada de deciséo.

Conclui-se que na literatura 0 método e selecdo de materiais por Ashby pode ser apontado como
muito apropriado para 0 uso em projetos diversos de fabricagdo, a fim de apontar o custo beneficio do

processo.
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Para que fosse possibilitado o aprendizado da metodologia de Selecdo de Materiais por Ashby
pelos académicos e afins, foi criado um software baseado na plataforma PHP, o que permitiu uma
execucdo dindmica e interativa, que em conjunto com seu manual de instrugdes facilita o uso e torna auto

sugestivo a utilizacdo do software.

Em sintese, os resultados da criacdo do referido software com intuito educacional, utilizando o
PHP conseguiu atender a necessidade de criacdo de uma ferramenta que auxilia e torna mais atrativa e

dindmica o entendimento do conteddo em questao.

Conforme sugerido o software educativo estard disposto em uma midia em conjunto com seu
Manual de Instruces, a fim de facilitar a instalacdo e manutencdo do mesmo, o Manual de Instrucdes foi
criado com linguagem de comunicacdo simples afim de que os académicos e afins possam acrescentar,

corrigir e buscar materiais de forma simples e objetiva.
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