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com oportunidade para posicionar-se junto a instituicdes e governos dos demais paises. O Instituto leva
na bagagem projetos relevantes com foco em questdes ambientais, sustentabilidade e bionegécios em
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na COP 30 que sera realizada em Belém.

Confira a sele¢do de artigos desta edigdo.

Na abertura, em “Andlise da dindmica de fluidos computacionais na utilizacdo de ondulagoes e
cavidades nas aletas de um dissipador de calor para escoamento laminar”, verificam-se possibilidades
dessas cavidades e ondulagdes contribuirem para diminuir a temperatura em circuitos eletronicos. Seus
autores sdo Gustavo Roncari da Silva (Fatec/SP) e Efraim Cekinski (IMT), ambos do Mestrado Profissional
em Processos Industriais do IPT.

Na sequéncia o artigo “Planejamento multidimensional em projetos de construgao tipicos”, de Arnaldo
Massao Shima Jdnior e Eduardo Luiz Machado, ambos do Mestrado Profissional em Processos Industriais
do IPT. Os autores apresentam um modelo hibrido que integra previsdo meteorolégica e custo da
construcdo indexado ao INCC. Resultou em melhor previsibilidade de prazos e custos em uma obra.

Artigo de Gregory Muller Taccola e Manuel Antonio Pires Castanho, ambos do Laboratério de Metrologia
Mecénica do IPT, apresenta resultados operacionais de projeto para desenvolvimento e implementacao
de um software para aquisicio automatica dos dados em medicoes. E intitulado “Andlise dos resultados
operacionais decorrentes da implementacao do software de aquisi¢ao automatica dos dados das medicoes”.

“Uma proposta de metodologia para estimativa de incerteza de medigdo em pH” € o titulo do artigo
de Fabricio Gongalves Torres e Marcel Joly (Arsesp), ambos do Mestrado Profissional em Processos
Industriais do IPT, e Diogo Cesar Borges Silva, do Laboratério de Metrologia Elétrica do IPT.

Esta edi¢do fecha com o artigo “Regulamentagdes técnicas e seus fatores de contorno: nutriente
aglicar como exemplo de caso”. Nele as autoras Maria Luiza Otero D’Almeida Lamardo,
Luciana Casciny Pacifico e Olga Satomi Yoshida, da unidade de negécios Tecnologias
Regulatdrias e Metroldgicas do IPT, sugerem uma base de informagdes para a elaboragao
de regulamentagdes referentes ao actcar. Constataram na literatura pesquisada que a

preocupacao em diminuir o consumo do produto é uma tendéncia global.
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Resumo

O dissipador de calor é um componente muito utilizado em dispositivos eletronicos
para diminuir a temperatura de operagdo e, com isso, minimizar a taxa de falha desses
dispositivos. A maior parte dos dissipadores é fabricada com paredes finas e lisas de-
nominadas de aletas, que nao apresentam cavidades nem ondulagdes. O objetivo do
presente trabalho foi verificar se a presenca de cavidades e ondulagcdes nas aletas pode
contribuir para aumentar a taxa de transferéncia de calor por convecgdo forgada em
regime laminar e, como consequéncia, diminuir a temperatura dos circuitos eletronicos.

O trabalho foi efetuado por meio de simulagdo numérica com auxilio do programa
computacional ANSYS Fluent®. Compararam-se as aletas lisas com aquelas contendo
cavidades e ondulagdes. Foi verificado que para aletas continuas no regime de escoa-
mento laminar é necessario levar em conta a area de superficie bem como a queda de
pressdo do ar entre a entrada e a saida do dissipador. Maior queda de pressdo faz com
que parte do ar saia do canal do dissipador antes do seu final, o que diminui a taxa de
transferéncia de calor. A menor queda de pressao encontrada no modelo de aleta lisa
fez superar o efeito da sua menor area de superficie e como consequéncia, forneceu a
menor temperatura entre todos os dissipadores. Dentre os modelos de aletas continuas
ndo lisas, o que contém ondulagio forneceu a menor temperatura pois sua maior area

de superficie superou o efeito negativo da queda de pressao.

Abstract

The heat sink is a component widely used in electronic devices to reduce the
operating temperature and, therefore, minimize the failure rate of these devices.
Most heatsinks are manufactured with thin, smooth walls called fins, which do not
have cavities or ripples. The objective of the present work was to verify whether
the presence of cavities and ripples in the fins can contribute to increasing the heat
transfer rate by forced convection in a laminar flow and, as a consequence, reducing
the temperature of the electronic circuits.

The work was carried out through numerical simulation with the aid of the computer

program ANSYS Fluent®. Smooth fins were compared with those containing cavities
and ripples. It was found that for continuous fins in the laminar flow regime it is
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necessary to consider the surface area as well as the air pressure drop between
the inlet and outlet of the heatsink. Greater pressure drops causes part of the air
to leave the heatsink channel before its end, which reduces the heat transfer rate.
The lower pressure drop found in the smooth fin model overcame the effect of its
smaller surface area and, as a consequence, provided the lowest temperature among
all heatsinks. Among the non-smooth continuous fin models, the one containing
corrugation provided the lowest temperature because its greater surface area
overcame the negative effect of the pressure drop.

A invencdo do transistor em 1948 concebeu o processador que tornou possivel o com-
putador pessoal atualmente, com isso, uma série de progressos cientificos levaram a
miniaturizacao dos sistemas eletronicos. Concomitantemente a reducao de tamanho dos
sistemas eletronicos, os processadores ficam mais rapidos e assim geram mais energia
térmica. Em 1965, o Dr. Gordon E. Moore apresentou um artigo com previsdo de que
a quantidade de transistores em um Gnico circuito integrado dobraria a cada dois anos.
Agora, mais de 57 anos depois, constata-se que sua previsdo foi incrivelmente precisa
e deve continuar assim nas préximas décadas (BOYLESTAD; NASHELSKY, 2013).

Sistematicamente, muitas criagdes da tecnologia da informagao sdo possibilitadas
gragas aos progressos da engenharia térmica que asseguram um controle térmico
preciso, inclusive para problemas de diversas escalas. A temperatura é responsavel
por promover respostas nos sistemas, com isso, delimita as fronteiras de seguranca
da operacao (MORAN et al, 2000).

O principal responsavel pela diminuicdo da temperatura de operacao do processador
é o dissipador de calor, cuja fungdo é dissipar efetivamente o calor (energia térmica)
gerado nos dispositivos eletronicos, utilizando para esse fim superficies estendidas,
conhecidas como aletas. Dissipadores de calor sdo usados em uma ampla gama de
aplicagdes nas quais é necessaria uma troca de calor eficiente: satélites, radares, misseis,
aeronaves, células de energia solar, navios, motores térmicos e dispositivos eletronicos,
em geral. O projeto mais comum de um dissipador de calor é um dispositivo metalico

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023



1pt

com muitas aletas de resfriamento, conhecido como matriz de aletas. O aluminio é
geralmente empregado em sua construcdo, oferecendo um bom equilibrio entre peso,
custo e propriedades térmicas (BERGMAN et al, 2019; CENGEL; GHAJAR, 2012).

O mercado global de dissipadores de calor deve atingir US$ 9,77 bilhdes até 2026.
Estima-se que esse mercado cresca a um Compound Annual Growth Rate (CAGR) de
7,4% até 2026. O CAGR refere-se a Taxa Anual Composta, um dos indices de avaliagao
de investimento mais conhecidos e utilizados no mercado.

Cada vez mais ha o desenvolvimento de produtos de menores dimensdes e com
isso, a exigéncia da dissipagdo de calor aumenta, em especial para as industrias
eletronica, automobilistica e de energias renovaveis. Avangos na tecnologia de
microprocessadores estdao, no momento, limitados principalmente pela capacidade
de resfriar estes mintsculos dispositivos.

Embora tenham sido feitos progressos impressionantes nas Gltimas décadas, per-
manecem sérios os desafios técnicos no gerenciamento térmico e controle de
dispositivos eletronicos ou microprocessadores para a remocao adequada do ca-
lor gerado, pois altas taxas de geragdo de calor resultam em altas temperaturas
de operagdo nos equipamentos eletronicos, o que compromete sua seguranga e
confiabilidade. E conhecido que a taxa de falhas de equipamentos eletrénicos
aumenta exponencialmente com a elevacdo da temperatura (CENGEL; GHAJAR,
2012). Devido a crescente taxa de geracao de calor, apenas o dissipador de calor
que opera com convecgao natural ndo consegue ser eficaz na reducdo das tem-
peraturas, por isso, necessita de sistemas auxiliares para promover a convecgao
forcada de ar, como ventoinhas, tubos de calor, refrigeragdo por liquido e jato
de ar impingente. Neste sentido, o presente trabalho visa colaborar para tornar o
projeto de dissipadores mais eficiente e que possa ser utilizado em dispositivos
eletrénicos cada vez mais complexos.

O objetivo do presente trabalho foi verificar se a presenca de aleta em tiras e
presenca de cavidades e ondulagdes nas aletas dos dissipadores de calor podem
aumentar a troca de calor por convecgao forcada em escoamento laminar e, como
consequéncia, diminuir a temperatura dos circuitos eletronicos. Isso foi feito por
meio de comparagdo entre um dissipador de aleta continua e trés dissipadores
com modificagdes na geometria, um com aleta com cavidades, um com aleta em
tiras e cavidade e um com aleta com ondulacdes.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023
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De acordo com Alves e colaboradores (2021), a utilizacdo de dissipador com ven-
toinha provoca uma reducao na temperatura da fonte de calor de 42%, enquanto
o dissipador sozinho provoca uma reducao de 26% e a utilizagdo da ventoinha
sem o dissipador causa uma diminuigdo de apenas 8%.

Fonseca (2020) realizou investigacoes experimentais e numéricas de modo a
obter as caracteristicas do escoamento e da transferéncia convectiva de um dis-
sipador com aleta continua retangular e outro com aletas em tiras. Estabelecendo
um escoamento forgado paralelo a base do dissipador, observou que, para as
mesmas faixas experimentais, a efetividade do dissipador com aletas em tiras

foi nitidamente maior.

Reis (2018) realizou mudangas na geometria de um dissipador de micro canais
aletados, especificamente em sua altura, obtendo melhores desempenhos na
transferéncia de calor. Observou-se também que micro canais ondulados, apesar
de aumentarem a area de contato, sé possuem melhor desempenho para niimeros
de Reynolds altos.

Um estudo realizado por Perwez e Kumar (2019) comparou os resultados numéri-
cos e experimentais para analisar o desempenho da transferéncia de calor de um
dissipador de cavidade esférica e um dissipador de cavidade em forma de lagrima
inclinada para um ndmero de Reynolds variando de 1800 a 7000. Os resultados
mostraram que o dissipador com cavidade em forma de lagrima inclinada exibe
a maior transferéncia de calor, cerca de 8,6% maior do que o dissipador de calor
com cavidade esférica e 12,99% melhor do que o dissipador sem cavidade. O
beneficio da cavidade na parede da aleta da-se devido a grande formacgao de vor-
tices na cavidade, aumentando o tempo de interagdo entre o fluido e a superficie,
o que melhora a transferéncia de calor.

Gupta, Kumar e Patil (2019) estudaram a transferéncia de calor e o desempenho
do escoamento de um dissipador de calor através da inclusdo de cavidades na
superficie das aletas para nimeros de Reynolds variando de 6800 a 15200. Os
autores também estudaram a influéncia da razdo da profundidade da cavidade
(D/d) e a razdo do passo entre as cavidades (s/d) na eficiéncia da transferéncia
de calor. Concluiram que a transferéncia aumenta quando a razdo de passo (s/d)
diminui e a razdo de profundidade (D/d) aumenta. Assim, obtiveram pontos 6timos
para (s/d) de 2,5 e relagdo de profundidade de cavidades (D/d) de 0,5.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023
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Luo e colaboradores (2019) estudaram a transferéncia de calor de um canal retan-
gular com inclusdo de pinos e cavidades com diferentes profundidades. Para isso,
nove situagdes diferentes foram analisadas. Chegaram a conclusdo de que os canais
com aletas de pino eliptico mostram o melhor desempenho térmico. Verificou-se
que o aumento maximo para canais com cavidades circulares e aletas de pino
eliptico é 109,6% no fator de drea de superficie e 15,0% no fator de volume, em
comparagdo com o canal que possui aletas de pino circulares e cavidades. Devido a
inclusao de pinos elipticos nas proximidades da cavidade, consegue-se a presenca do
vortice ferradura (horse-shoe) que em muitos estudos mostram ser o mais benéfico para
a transferéncia de calor. Além disso, varia-se a relagdo de profundidade e diametro da
cavidade em conjunto, obtendo a melhor relagao apresentada pelo (Caso B1), mostrado
na FiGura 1.1 item (a).

Figura 1.1 - Andlise da inclusao de cavidades e protusdes

(a) NUMERO DE NUSSELT (b}

—

VPSSP PSSP PSP

DIRECAO DO FLUXO

0 nimero alto de
Nusselt resultou
da contengdo de
derramamento
Vortice giratorio

0 alto nimero de
Nusselt resultou do
vortice de ferradura

Baixo nimero de
Nusselt resultante da
separagao e
recirculagdo

0 alto nimero de
Nusselt resultou do
impacto do fluxo
de ar impingente

:1 Case C1 F’__——:——:

Comparacéo da distribuigiao do nimero de Linhas de fluxo limite nas paredes com cavidades e protrusdes
Nusselt local na superficie da parede Re=30000 para o caso C em Re=10000 v=2,22 m/s

Fonte: (a) Adaptado de Luo e colaboradores (2019) e (b) adaptado de Liu e colaboradores (2015).

No estudo de Liu e colaboradores (2015), encontra-se a analise do fluxo de
calor associando cavidades com protrusdes secundarias de menor didmetro. Os
principais pardmetros considerados sdo razdes de altura e localizagoes relativas
de protrusdes secunddrias colocadas a montante da ondulagdo. Como resultado,
obtém-se que a transferéncia de calor pode ser aprimorada caso incremente-se
a altura das protrusdes secundarias. As estruturas de vértice formadas a jusante
das saliéncias secundarias permanecem eficazes e se desenvolvem na depressao
primadria se as saliéncias secundarias estiverem localizadas perto da linha central,
conforme Figura 1.1 item (b).
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As vantagens do aumento da transferéncia de calor para um canal com cavida-
des e inclusdo de protrusdes sdo evidentes, porém, deve-se ter cuidado, pois o
parametro de perda de pressao e fator de atrito podem ser aumentados, preju-
dicando a transferéncia de calor.

2 Procedimento metodologico

2.1 Materiais e Equipamentos
Foi utilizado um computador com processador Intel(R) Core (TM) i7-3770 CPU

@ 3.40GHz e 16 GB de memdéria ram e uso do programa computacional ANSYS
Fluent® versao 2021.

2.2 Métodos Adotados

Para resolugcdo do problema foi utilizada a simulacdo por meio da dindmica dos
fluidos computacional (CFD) com auxilio do programa ANSYS FLUENT®.

O complexo sistema de equagdes governamentais do problema é resolvido no do-
minio geométrico dividido em pequenos volumes, comumente conhecidos como

malhas, que contam com critérios de convergéncia de modo a se alcancar resultados
préximos ao problema real (NETO et al, 2019).

2.3 Ferramentas Utilizadas

Para realizacdo das simulagdes em CFD, utilizou-se as seguintes ferramentas com-
putacionais:

e para o desenho da geometria em trés dimensdes, foi utilizado o Solidworks®, uma

ferramenta de desenho assistida por computador ou Computer Aided Design (CAD);

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023

12



1pt

e apropriado para simplificagdo e preparagdo da geometria para realizagdo da
simulacao, o programa computacional SpaceClaim® (ferramenta CAD oferecida
pela ANSYS®) foi utilizado. Com esta ferramenta, é possivel realizar a criagao
do invélucro de dominio fluido, definicdo das areas de entrada e saida, além
da definicdo de zonas para refino de malha.

e oprograma FluentMesh® (ferramenta da ANSYS®) foi utilizado para geragdo da malha; e

e o programa Fluent® (pacote ANSYS®) foi utilizado para resolugdo do problema
e interpretagdo dos resultados. Nesta etapa, define-se o correto modelamento do
problema, condig¢des de contorno, escolha de regimes permanente ou transitério,
além das caracteristicas dos materiais e fluidos.

O modelo em CAD do dissipador comercial, modelo (a), foi obtido através da me-
dicdo da peca real, simplificando alguns detalhes da geometria para facilitar a mo-
delagem em CFD, como chanfros e arredondamentos pequenos. Foram desprezados
os sistemas de refrigeracdo auxiliar, como os tubos de calor (heat pipes). A FIGURA
2.1 representa os seguintes dissipadores:

e modelo (a) - refere-se ao dissipador comercial CK AM-209;

* modelo (b) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta com
cavidades com didmetro de 3 mm e passo de 5 X 5,5 mm;

¢ modelo (c) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta em tiras
com cavidades com didmetro de 3 mm e passo de 5 X 5,5 mm; e

e modelo (d) - refere-se a modelo do dissipador com superficie de aleta ondu-

lada na direcdo do perfil com didmetro de 3 mm X profundidade de 0,7 mm
e passo de 4,5 mm.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023
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Figura 2.1 - Dimensdes dos modelos de dissipadores

Fonte: elaborado pelos autores

Essas geometrias originam diversos parametros construtivos apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Parametros construtivos dos dissipadores analisados.

modelo (a) | modelo (b) | modelo(c) | modelo (d)

Area do Canal 71,55 71,55

Perimetro molhado 54 57,02 57.02 62,8 mm
Comprimento da aleta 0,077 0,077 0,077 0,077 m
Area de Superficie 0,080 0,082 0,076 0,088 m?
Volume 37867,87 38263,90 36940,90 39068,97 mm®
Dh 5,33 5,02 5,02 4,50 mm

Fonte: elaborado pelos autores

A Figura 2.2 mostra como foram obtidas a drea do canal e o perimetro molhado de cada

um dos modelos.
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Figura 2.2 - Area do canal e perimetro molhado dos modelos estudados

Whaea  715475mm?
~ Perimetro 57,0211mm

Area 71,5475mm*
Perimedro 57,0211mm

Area 72mm?
Perimetro 54mm

® ® ©

Fonte: elaborado pelos autores

Alguns parametros construtivos podem influenciar a transferéncia de calor do dissipa-
dor. Quanto maior a drea de superficie, maior a capacidade potencial de dissipagao,
pois a troca de calor é proporcional a essa drea como pode ser visto na lei de Newton
de resfriamento para convecgdo ou na lei de Fourier na condugdo (CENGEL; GHAJAR,
2012). Portanto, a principio, espera-se que o modelo (d) seja o mais eficiente.

O perimetro molhado é o perimetro de contato entre a parte interna no dissipador e
o ar, considerando a base e paredes. Também neste caso, quanto maior o perimetro
molhado, maior é a tendéncia de transferéncia de calor.

O diametro hidraulico é equivalente ao diametro para tubos circulares. Quanto menor
esse parametro, maior € a perda de carga dentro do dissipador. O modelo (a) é construi-
do com placa lisa e fornece o maior Dh, enquanto o modelo (d), devido as ondulagdes,
apresenta o menor Dh. O comprimento da aleta afeta a transferéncia de calor pois influi
diretamente na area de superficie. Aletas mais longas aumentam a taxa de transferéncia
de calor. Neste trabalho, o comprimento de todas as aletas foi o mesmo.
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2.5 Modelagem em CFD

Os dissipadores foram simulados no ANSYS®, adaptando-se o modelo de tinel apresen-
tado por Maschietto, (2018), de acordo com a area de refino apresentada na FiGura 2.3.

Figura 2.3 - Dimensodes do invélucro e area de refino do dissipador.estudados

500 mm

Outlet Inlet

200 mm

Fonte: adaptado pelos autores

2.6 Geragao da malha

Ap6s a importagdo da geometria do dissipador que estava no Solidworks® para o
SpaceClaim®, efetua-se o processo de criagdo do invélucro, zonas de refino de ma-
lha, compartilhamento de topologia entre o dissipador e o invélucro, nomeacdo das
faces de entrada e saida. Na sequéncia, a geometria é exportada para o FluentMesh®
para definicdo do tamanho dos elementos de malha, conforme TageLA 2.2 sendo que
o tamanho de malha do corpo do dissipador variou de 5 a 0,75 mm dependendo da
complexidade de geometria.

Tabela 2.2 - Parametros utilizados nas zonas de refino de malha.

Tipo de controle de tamanho Tamanho Tamanho C Oer d.e
de Face de Corpo influéncia

Taxa de crescimento 1,2 1,2 1,2

Tamanho da malha (mm) 20 5 1

Fonte: adaptado pelos autores
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A TaBeLA 2.3 apresenta caracteristicas importantes das malhas obtidas. O elemento
de malha predominante foi o poliedro, escolhido por gerar uma malha leve e mais

precisa do que o tetraedro.

Tabela 2.3 - Parametros utilizados na geracao da malha de superficie.

Geracao de superficie de malha

Tamanho minimo 1
Tamanho maximo 16
Taxa de crescimento 1,2

Funcées de tamanho

Curvatura & Proximidade

Angulo de curvatura normal 18
Cells per Gap 4
Escopo de proximidade arestas

Fonte: adaptado pelos autores

De acordo com Maschietto (2018), para iniciar uma malha refinada, os valores usuais
para o tamanho dos elementos sdo da ordem de 1/20 das dimensdes do invélucro ou
canal. Portanto, os parametros utilizados estdo de acordo, sendo limitados pelo recurso
computacional. Na Tasea 2.4, € possivel observar as estatisticas da malha.

Tabela 2.4 - Estatistica da malha.

modelo (a) modelo (b) modelo (c) modelo (d)

4.228.904 5.624.790 7.245.914 11.961.994
arestas 20.564 66.088 118.989 112.538
faces 8.836.425 11.507.105 14.219.678 20.043.072
células 2.412.402 3.067.669 3.684.986 4.586.375
Skewness (assimetria) (média) 0,224 0,103 0,165 0,078
Aspect Ratio (média) 3,980 4,415 7,089 3,287
Ortogonalidade (média) 0,105 0,106 0,167 0,081

Fonte: adaptado pelos autores
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De acordo com Modesto (2022), recomenda-se manter o valor minimo de ortogonali-
dade superior a 0,1, a assimetria maxima inferior a 0,95 e Aspect Ratio inferior a 40. O
Aspect Ratio refere-se a relagao entre as dimensoes de uma malha ou grade utilizada
para discretizar o dominio de uma simulagdo. O Aspect Ratio é uma medida adimen-
sional que ajuda a descrever a forma ou a relagdo entre o comprimento, a largura e
a altura de uma célula ou elemento da malha. Entretanto estes valores podem variar
conforme a fisica da simulacao e a localizacdo das células.

2.7 Condigoes de Contorno

Ap6s a geragdo da geometria exporta-se para o solucionador do Fluent®, onde foram
definidas as condi¢des de contorno, modelos de turbuléncia, seleciona-se o método
de resolucido, os controles e os erros residuais.

Conforme mostrado na TaBetA 2.5., em todas as simulagoes, o dissipador foi de aluminio

e o ar foi considerado um gas ideal, ambos selecionados pela biblioteca do programa

computacional, sem nenhuma alteragdo de parametros.

Tabela 2.5 - Propriedades dos materiais.

Densidade (kg/m°®) 1,23 2,719
Calor especifico (J/(kg.K)) 1.006 871
Condutividade térmica (W/(m.K)) 0,02 202,4
Viscosidade dinamica (kg/(m.s)) 1.80E-05 -

Fonte: adaptado pelos autores

Em seguida, foram definidas as condi¢des de contorno de entrada e saida. A area de
entrada do ar da ventoinha é de 120 mm x 120 mm. Como a vazao de uma ventoinha
varia 85 m3/h a 105 m3/h, a velocidade de entrada do ar foi considerada um valor de
2 m/s (Vazdo/Area). A temperatura de saida foi considerada 5 °C acima da temperatura
de entrada para agilizar a convergéncia da solucao.

Na base do dissipador foi considerada uma area de 30 mm X 30 mm, onde a poténcia
de entrada do processador fica em 65 W, baseado em um processador intermediario.
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2.8 Definicao do Escoamento

Para escoamento laminar, a solucdo direta das Equagdes de Navier-Stokes é suficiente
e nenhum modelo de turbuléncia é necessario (NETO; PUREZA, 2019).

Apesar da maior parte dos trabalhos da literatura utilizar o regime de escoamentos
turbulento, foi constatado que o regime correto a ser utilizado no presente caso é o
laminar, devido ao valor de velocidade encontrado de 2 m/s. As simulacdes utilizaram
regime permanente e conveccao forcada em todos os casos.

3 Resultados e discussao

A FiGura 3.1 apresenta o contorno das temperaturas nos modelos analisados. A escala
de temperatura se encontra ao lado de cada dissipador. A coloracdo mais préxima do
vermelho indica maior temperatura e a mais préxima do azul, menor temperatura.
Em todos os casos, as menores temperaturas dos dissipadores encontram-se na parte
frontal onde ha a maior transferéncia de calor, pois o ar frio tem o primeiro contato
com o dissipador quente. Depois, com o aquecimento do ar dentro do dissipador,
a diferenca de temperatura entre o ar e o dissipador diminui e por consequéncia, a
troca de calor se reduz. Isso explica a coloragao esverdeada no inicio e mais aver-
melhada no final do dissipador.

Figura 3.1 - Quadro comparativo da distribuicido de temperatura dos modelos analisados.

Fonte: adaptado pelos autores
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Para analisar a eficiéncia dos dissipadores, foi verificado no ANSYS Fluent®:

e atemperatura média nos dissipadores, por meio do célculo da integral da tempe-
ratura no volume dos dissipadores dividido pelo volume total;

e atemperatura média da superficie inferior do dissipador que esta em contato com
o processador, representando a temperatura do processador; e

e aqueda de pressao nos dissipadores, obtida pela diferenca da média das pressoes
nos planos de entrada e de saida do dissipador.

Esses valores junto com os obtidos para a area de superficie e mostrados na TABeLA 2.1
estdo apresentados na TaBetA 3.1.

Tabela 3.1 - Area de superficie, temperaturas médias, queda de pressio e irea de
superficie nos dissipadores de calor e temperatura nos processadores

Temperatura Temperatura Queda de Area de
Dissipador do processador | do dissipador Presséo superficie

(°C) (°C) (Pa) (mm?)
Modelo (a) 76,25 68,99 0,612 0,080
(aletas continuas)
MEREBLY) 82,84 75,11 0,653 0,082
(aletas com cavidade)
Modelo (c)
(aletas em tiras com 81,53 73,54 0,733 0,076
cavidade)
LB D) N 80,23 72,30 0,703 0,088
(aletas com ondulacées)

Fonte: adaptado pelos autores

As temperaturas verificadas nos processadores (fundo do dissipador) e nos dissipadores
(volume do dissipador) seguem a mesma ordem crescente, sendo a menor temperatu-
ra do modelo (a), de aleta continua, e a maior no modelo (b), de aleta continua com
cavidades. Vale ressaltar que dentre os modelos com modificagdes em relagcdo ao de
aleta continua, o modelo (d) com ondulagdes € o que fornece a menor temperatura.

Como ja descrito, a maior transferéncia de calor se da teoricamente em dispositivos que
apresentam a maior drea de superficie, e por isso se esperava que o modelo (d) fosse o
mais eficiente dentre todos os modelos. A explicagdo para essa aparente contradi¢do é
que além da area de superficie, a perda de carga dentro dos canais bem como o formato

das aletas em tiras também influenciam a transferéncia de calor.
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A perda de carga indica a maior dificuldade de escoamento do ar dentro do dissipa-
dor devido ao atrito viscoso. Em um canal aberto, como € o caso, a perda de carga
funciona com uma espécie de restricao ao escoamento e faz com que uma parte do ar
que deveria escoar dentro dos canais saia para fora, o que diminui o contato do fluido

mais frio com o dissipador e, como consequéncia, resfria menos.

Isso pode ser observado na Fiura 3.2, que mostra as linhas de corrente, que sao indi-
cadores da diregdo instantanea no campo de escoamento do fluido.

Figura 3.2 - Linhas de corrente da velocidade ao longo da aleta nos modelos analisados.
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Fonte: elaborado pelos autores

A velocidade do fluido externo ao dissipador apresenta velocidade maior (coloragao
vermelha) que na parte interna pois o ar ndo encontra nenhuma restricao ao escoamen-
to. No modelo (a), as linhas de menor velocidade (coloragao azul) escoam para fora do
dissipador somente no final do seu comprimento, enquanto nos outros dissipadores, essas
linhas tendem a sair antes do final do dissipador.

Uma outra forma de verificar as velocidades dentro do dissipador é inserir uma linha ima-

gindria no seu comprimento, entre a entrada e a saida, como apresentado na FiGura 3.3
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Figura 3.3 - Representacao da linha imaginaria em amarelo ao longo da aleta do dissipador.

Fonte: elaborado pelos autores

Nessa linha foram obtidas as distribuicdes de velocidade em todos os dissipadores,
como mostrado na FIGUra 3.4.

Figura 3.4 - Velocidade do ar nos diferentes dissipadores ao longo do comprimento da aleta.
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Fonte: elaborado pelos autores

A velocidade do ar foi maior no modelo (a) seguido pelo modelo (b), depois modelo
(d) e finalmente modelo (c). Esse resultado é consistente com as medidas da queda de
pressdo entre a entrada e saida do dissipador (TasetA 3.1).

Comparando o modelo (a) com o modelo (b) cuja diferenca é a presenca de cavida-
des, nota-se que apesar da area de superficie do modelo (b) ter aumentado em 2,5 %,
a temperatura obtida no modelo (a) é menor. A presenca das cavidades aumentou a
queda de pressdo (perda de carga) em 7 % e por consequéncia, a velocidade do fluido
no interior do dissipador diminuiu. O efeito da queda de pressao prevaleceu sobre o
efeito da maior drea da superficie.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023

22



1pt

Entre os modelos (a) e (d), a diferenca sdo as ondula¢des na aleta do modelo (d). Esse
altimo apresenta uma drea de superficie 10 % maior, mas a queda de pressao aumen-
tou em 20 %. Como na comparagao anterior, a queda de pressao teve um efeito maior
do que a area de superficie e a temperatura verificada foi maior que a do modelo (a).

A influéncia da aleta em tiras é verificada comparando os modelos (b) e (c), ambos
com cavidades. Apesar da menor drea da superficie e da maior queda de pressao, o
modelo (c) apresentou a menor temperatura. A queda de pressao do modelo (c) deveria
ser menor, pois tem menos drea de contato entre o ar e a parede da aleta e teria menos
atrito viscoso. Pelo mesmo motivo da maior drea de contato, esperava-se, a principio,
que a temperatura fosse maior.

A explicagdo € que a aleta em tiras proporciona um escoamento diferente em relagdo
as aletas continuas. A FiGura 3.5 mostra as linhas de corrente em um plano horizontal
dentro do modelo (c). Percebe-se nos locais marcados com um circulo que o ar ndo
segue totalmente uma linha reta entre a entrada e a saida como na aleta continua. Ha
uma parte que passa de um canal para outro. Isso proporciona de um lado uma maior
queda de pressdo e do outro lado melhora a mistura do ar na parte interna do dissipador.
A soma desses efeitos faz diminuir a temperatura em relagdo ao uso de aleta continua.

Figura 3.5 -Linhas da corrente de velocidade do ar no plano horizontal no modelo (c) - aleta em tiras.
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Fonte: elaborado pelos autores

Uma indicagao da mistura do ar pode ser vista na FIGURA 3.4 em que a curva referente
ao modelo (c) é mais instavel que as demais curvas.
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O presente estudo investigou, por meio de simulagdo computacional, a influéncia que
a inclusdo de cavidades e ondulagdes bem como o uso de aletas em tiras exercem no
aumento da taxa de transferéncia de calor e consequente diminuicdo da temperatura
de um dissipador de calor em regime de escoamento laminar.

Comparou-se o modelo (a), dissipador de aleta reta continua, com o modelo (b), dis-
sipador de aletas continuas com cavidades, com o modelo (c), de aletas com tiras e
cavidades, e o modelo (d) de aletas onduladas.

Verificou-se que a taxa de transferéncia de calor em escoamento laminar em aletas
continuas depende, da area de superficie e da queda de pressdo do ar que passa por
dentro do dissipador (perda de carga). A principio ndo € possivel saber qual desses pa-
rametros ird influenciar mais a taxa de transferéncia de calor, para novas geometrias de
dissipadores sera necessario realizar novas simulagdes ou efetuar testes em laboratério.

A utilizagao de aletas em tiras mostrou ser benéfica para a transferéncia de calor. A
presenca de tiras permite uma maior circulagao de ar dentro do dissipador que, embora
aumente a queda de pressao, melhora a mistura do ar dos diferentes canais e propor-

ciona uma temperatura menor no dissipador.

Os proximos passos para estudar o melhor aproveitamento da maior drea de superficie
das aletas obtidas com cavidades e ondulagdes, é verificar o comportamento em esco-
amento turbulento ou fazer com que o ar escoe de cima para baixo (TISE) ao invés da
entrada e saida pela lateral (SISE).
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Resumo

Na industria da construcdo civil brasileira, a maioria das organizacdes ainda recorre
a métodos tradicionais de planejamento de projetos. Tais métodos relacionam tarefas
e recursos a um determinado periodo ou duragio segundo relagdes fixas e lineares,
comumente Critical Path Method (CPM), Line of Balance (LoB), Linear Scheduling Me-
thod (LSM) ou Diagrama de Rede. Nesse cendrio, a qualidade do plano depende es-
tritamente do planejador, ja que as redes de precedéncia sdo construidas a partir de
informagdes previamente conhecidas ou fornecidas especificamente para a elaboragao
do cronograma. Parte significativa dos fatores de influéncia considerados na criagao
de um cronograma de um projeto de construcdo é dindmica, e ndo estatica. Dentre os
elementos dindmicos, os fatores meteorolégicos e financeiro-econdmicos sdo desta-
cados como sendo os mais relevantes. Foi desenvolvido e implementado um modelo
hibrido de previsao meteoroldgica e um modelo de previsao do custo da construgao
capaz de estimar a evolugdo do indice de Nacional de Custos da Construcao (INCC).
Ambos foram integrados a um médulo de otimizacdo de cronogramas de construgao,
implementado em linguagem Visual Basic for Applications (VBA) como complemento
aos cronogramas desenvolvidos no software Microsoft Project. O médulo de otimizagao
foi aplicado a um projeto tipico real, no qual foi observada a manutengao da duragao
do projeto e o aumento do custo final conforme a taxa estimada para o INCC, mesmo
ap6s a perda total de produtividade em 7,62% do periodo (til e reducdo da taxa de
produtividade em 43,81% do mesmo periodo, devido a influéncia de fatores meteo-
rologicos. Ao observar o controle das varidveis custo e prazo, mesmo ap6s a inclusao
de fatores degradantes, foi identificada melhoria na previsibilidade de execugdo nos

aspectos de prazo e custo.

Abstract

In Brazilian construction industry, most of organizations still resort to traditional project
planning methods. These methods link tasks and resources to a specific period or
duration according to fixed and linear dependencies, usually Critical Path Method
(CPM), Line of Balance (LoB), Linear Scheduling Method (LSM) or Network Diagram.
In this scenario, plan’s quality depends strictly on the planner’s experience while the
dependency chains are build based on experience or information inquired specifically
for schedule’s creation. It is well known that most of the information considered when
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developing a construction project schedule is dynamic, not static. Among dynamic
data, climate factors are highlighted as relevant variables and economic-financial factors
accrued from variation in the inferred productivity rate. A hybrid weather forecast model
and a construction cost forecast model were developed and implemented. Both modules
were integrated into a construction schedule optimization module, implemented in Visual
Basic for Applications (VBA) language as a complement to the schedules developed in
Microsoft Project software. The optimization module was applied to a real repetitive (or
typical) construction project where duration was maintained and cost raised according
to the forecasted rate, even though 7.62% of working days where completely lost and
other 43.81% had productivity rate reduced, due influence of weather. Having duration
and cost variables under control, even after including degrading factors in the analysis
indicates that duration and cost predictability were improved after Multidimensional
Planning approach, in repetitive construction projects

Ap0s a popularizagdo de ferramentas e metodologias de gestao de projetos nos anos 60,
a industria da construcao civil comegou a evoluir em termos de aumento de produtivida-
de, qualidade, desempenho de execugao e previsibilidade dos resultados dos projetos.

O Project Management Institute (PMI) define um projeto como sendo um esforgo tem-
porario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo (PMI, 2017).
No entanto, Hyari e el-Rayes (2006) mostram que certos tipos de projetos de construgao
podem ser considerados como repetitive, em lingua inglesa, ou “tipicos”, em tradugao
livre para a lingua portuguesa. Alguns exemplos desses tipos de projetos sio: rodovias,
linhas férreas, centros de processamentos de dados, shopping centers, habitagdes etc.

Segundo Darrington e Lichtig (2010), ndo apenas os clientes e investidores, mas também
as construtoras ja perceberam que os modelos tradicionais de planejamento e execugao
estdo deteriorados, como evidenciado pelas baixas taxas de produtividade, relagdes
contratuais conflituosas, disputas frequentes, falta de inovacao e ineficiéncia.

Cerca de 90% dos projetos de construgdo foram impactados por alguma forma de pro-

blema oriundo da coordenagdo ou gestdo do projeto, e por isso ndo foram concluidos
dentro do prazo (KUENZEL et al., 2016). Mais recentemente, Oppong, Chan e Dansoh
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(2017) mostraram que problemas organizacionais e engajamento insuficiente das partes
interessadas sao causas fundamentais de fracasso dos projetos de construcao.

Em 2018, Vermeulen et al. (2018) apresentaram a inddstria da construgao civil como o
segmento com segundo maior potencial de automatizagao das tarefas individuais entre
as dreas analisadas, ficando atrds apenas do segmento de transportes e movimentagao
de materiais e caminha em diregdo a modernizagado e a automagao de seus processos.

O trabalho de Lia, Ringerike e Kalsaas (2014) mostra que, para projetos complexos,
os métodos tradicionais de planejamento - o Last Planner System (LPS) ou o Critical
Chain Project Management (CC) - tém se provado insuficientes para controle e acom-
panhamento, sendo necessério incluir métodos mais interativos e inclusivos, a fim de
aumentar a sua previsibilidade.

Nas duas dltimas décadas, surgiu a tendéncia de implementagdo de processos
industriais dentro da Industria da Construgdo Civil. Notadamente no Catalogo de
Processos e Sistemas Construtivos para Habitagdo (1998) do Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT), sdo mostrados exemplos de aplicagao
de novos processos e sistemas construtivos. Além disso, Ribeiro e Michalka Janior
(2003) analisaram o processo de industrializagdo no Brasil e a sua contribuicdo para
o que eles chamam de racionalizagdo da construgdo e ainda chamam a atengao
para a necessidade de adocdo de novas tecnologias, principalmente para a criagao
de mecanismos que tornem possivel escalar esse processo de industrializacao de
modo que o conhecimento e as melhorias ndo sejam empenhados apenas pontu-
almente em alguns projetos.

Publicagoes recentes trazem abordagens com maior ou menor nivel de complexida-
de referentes ao uso de ferramentas computacionais no processo de planejamento
de um projeto de construgdo. Podem ser citadas como exemplos as inferéncias
estatisticas em processos de planejamento (ROGOVENKO; ZAITSEVA, 2017), a
aplicagao de processos Building Information Modeling — BIM para apoio a gestdao
de suprimentos e contratados (TREBBE; HARTMANN; DOREE, 2015) ou mesmo a
disruptiva proposta de digitalizagao total do projeto, associada a sua gestao pelo
método Agil (LEICHT et al., 2020).

Sabendo-se que o nivel de complexidade da solucdo é inversamente propor-
cional a facilidade e rapidez da sua adogao, é notéria a oportunidade de apre-
sentar um modelo menos disruptivo de melhoria do planejamento de projetos
de construgao tipicos.
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Este trabalho visa expandir os mecanismos tradicionais de planejamento, incluindo
o reflexo das varidaveis meteorolégicas nas taxas de produtividade e a evolugao
da variavel custo como (os principais) fatores de influéncia no desempenho de
execucdo e resultado desses projetos tipicos.

As projecoes das taxas de produtividade em funcdo das varidveis meteoroldgicas
e a evolugao do custo da construcdo foram modelados a partir de suas séries
historicas, processos estatisticos, estocasticos e incluidos como novas dimensoes
de andlise dentro do cronograma tradicional de um projeto de construgdo tipico
real. Este cronograma foi submetido a um processo de otimizagdo multiobjetivos
baseado em algoritmos genéticos.

Neste trabalho, cada tarefa ou unidade de trabalho de construcdo a ser executada foi
tratado como um evento continuo, e ndo como evento discreto, uma vez que a maior
parte das atividades de constru¢do nado sao iniciadas e concluidas em um dnico dia.
Essa definigdo facilita a andlise da relagao condicdo meteorolégica versus producao,
pois a taxa de produtividade “R” pode ser expressa por meio de uma relagdo de primeira

ordem, como mostrado na Equacgao 1.

Equacdo 1 - Taxa de produtividade (R) para determinada tarefa ou unidade de
trabalho de construcao

produtividade atual

= produtividade média

Fonte: Shahin, Abourizk e Mohamed (2011).
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Serdo consideradas as seguintes varidveis meteorolégicas com influéncia na taxa de
produtividade nas atividades de construgao:

1. precipitagao;

2. temperaturas maximas e minimas; e

3. média didria da velocidade do vento.

Partindo-se da consideragdo que que a variavel meteorolégica “precipitagao” é
do tipo discreta, foi possivel utilizar o modelo de previsao de Richardson (1981)

utilizando-se um modelo estocastico de primeira ordem e duas varidveis.

Para a modelagem das varidveis “temperatura maxima” e “temperatura minima” di-
arias foi utilizado o conceito apresentado em Shahin, Abourizk e Mohamed (2011),
no qual a série histérica de cada variavel é reduzida a uma série temporal de ele-
mentos residuais a partir da retirada da média diaria e desvio-padrdo da amostra.
Os elementos residuais referentes ao dia anterior sdo somados a um fator aleatério
para a determinagdo das variaveis referentes ao dia atual.

Conforme Shahin, Abourizk e Mohamed (2011), a velocidade do vento é uma va-
riavel gerada sem a necessidade de correlagdo com outras variaveis climaticas. O
processo de determinagdo da velocidade média didria do vento é iniciado com a
aquisicdo da série histérica diaria de velocidades do vento para o local em analise.

Em seguida, calculou-se a média diaria das medigoes; as médias diarias foram,
entdo, organizadas em 12 grupos, referentes aos 12 meses do ano. Cada grupo de
médias foi ajustado em uma distribui¢ao do tipo Gama (dois parametros). Os valores
distribuidos foram, entao, submetidos a testes qui-quadrado para validacao.

Para as quatro variaveis meteoroldgicas em analise, foram consideradas as séries
histéricas de dez anos, com amostragem ininterrupta (INSTITUTO NACIONAL DE
METEOROLOGIA, 2021). A légica computacional descrita nos trabalhos de Ri-
chardson (1981) e Shahin, Abourizk e Mohamed (2011) foi modelada no software
Microsoft Excel. O resultado foi a previsao meteorolégica para um ano completo,
na regido analisada no exemplo de aplicagao.

A TaBeta 1T mostra a perda de eficiéncia estimada para as unidades de trabalho re-
petitivas consideradas no projeto exemplo.
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Tabela 1 - Perda de eficiéncia estimada para as unidades de trabalho repetitivas

Perda de eficiéncia il
Condicao meteorologica estimada trabalho T
aplicaveis
VA Temperatura abaixo de - 5 °C 50% 1,2,3,4,
Y Temperatura acima de 30 °C 40% 1,2,3,4
- Temperatura entre -5 °C e 30 °C 0% Nenhuma
X Chuva acima de 20 mm/dia 100% 1,2,3,4
X Chuva entre 10 e 20 mm/dia 50% 1,2,3,4
X Chuva entre 5 e 10 mm/dia 25% 1,2,3,4
X Chuva abaixo de 5 mm/dia 0% 1,2,3,4
w Influéncia do Vento Desconhecida Nenhuma

Fonte: adaptada de Thomas e Ellis (2017) pelo autor.

As taxas de produtividade de cada tarefa do projeto exemplo, pesquisadas no item
anterior, foram submetidas a influéncia das condigdes climaticas previstas para cada
dia do ano, utilizando-se a equacdo 2 onde K, € a taxa de produtividade tipica
esperada para cada tarefa.

Equacao 2 - Composicao da taxa de produtividade para uma tarefa

Ryt = KXot Yar ZarWar) X Koy

Fonte: adaptada de Hyari e EI-Rayes (2006) pelo autor.

2.3 Previsao de ajuste do INCC e impacto no custo do projeto

O modelo para previsdo de custos de construgdo aplicado neste projeto serd baseado
no trabalho de Touran e Lopez (2006), o qual traz uma abordagem simples e sufi-
cientemente eficaz para projetos repetitivos de curta e média duragdo (até 2 anos)
e que estejam inseridos em programa ou estratégia de crescimento de longo prazo.
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Assim, este trabalho propde o uso do INCC como referéncia de aumento do custo de
construcdo para projetos tipicos. Esse indice ja é comumente utilizado pela inddstria,
de forma consistente, hd mais de 70 anos. Um ponto interessante e complementar ao
objetivo deste trabalho se refere a uma desvantagem do INCC, que nao é capaz de
refletir a taxa de produtividade de atividades de construcdo e seu reflexo no prazo
do projeto e, consequentemente, em seu custo.

O método adotado assemelha-se ao método da média simples da série histérica,
porém aqui foi aplicada a distribuicdo normal. Sabendo-se que eventos recentes
da série histérica podem influenciar mais a curva de comportamento do indice em
estudo (KRESS, 1985), faz sentido a definicdo de uma taxa de aumento, conforme
a Equacdo 3, onde A, é a variacao da taxa de aumento do custo de construgao no
periodo em andlise, I. € o valor do indice no periodo e -1 representa o valor do
indice no periodo anterior ao periodo em analise.

Equacao 3 - Taxa de aumento do custo de construcao

A= [(1;/1;1) — 1] X 100%
Fonte: Touran e Lopez (2006).

A seguir, foi aplicada a distribuicdo normal a série das taxas de aumento. Em Tou-
ran, Bolster e Thayer (1994), a distribuicdo normal indicou de maneira realista a
variabilidade da taxa de aumento dos custos de construcao.

O objetivo deste médulo é identificar o cenario de execugao mais otimizado, em termos
de duragao e do tempo ocioso dos recursos alocados no projeto, por meio de um
processo de otimizagdo multiobjetivos. Em um problema de otimizagdo multiobjetivos
ndo trivial, a solugao otimizada (ou ndo dominante) sera aquela que apresenta melhoria
simultanea para cada varidvel em andlise (HYARI; EL-RAYES, 2006).
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O processo de otimizagdo do plano de trabalho foi baseado no trabalho de Hyari
e El-Rayes (2006) e adota o método Otimo de Pareto para apoiar a otimizagdo e a
sobrevivéncia dos cenarios/conjuntos mais aptos a evoluir como solugdes ao longo
das iteragoes (geragdes) futuras. A Ficura 1 mostra o fluxograma de otimizagao do
plano de construgao de um projeto tipico.

Figura 1 - Légica/Fluxograma do processo de otimizacdo do cronograma de um projeto de
construcao tipico

Multi-objective Optimization Module

Input Project Activities (i=1 to ), Job Logic
among Project Aclivities, Number of
Repetitive Units (j=1 to J), Quantities of
Work (Q), Avallable Crew Options (n=1 to
N,), Crew Productivity Rates (P,,,), Specify
Number of Generations (T), and Population
Size (K)

!
First Generation t = 1

Initialize Parent Population Randomly for First Generation P,

i
| 1) Calcuiate Project Duration and Total Interruptons for Each Solution Scheduling Module

k=1t K in Parent Population P, .
B!
2) Perform Genetic operators (Selection, Crossover, and Mutation) to
Create Child Population C,
1 —
3) Calculate Project Duration and Total Interruptions for Each Solution Crew Work |
k=110 K In the Child Population C, Continuity Level

4) Combine Parents and Child Populations P, and C, and select the top
50% solutions to Serve as Parents for the Next Generation Py,

’

Project

Next Generation t++

Fonte: Hyari e EI-Rayes (2006).
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O processo € iniciado com a geragao aleatéria de um nimero de cendrios de utiliza-
¢ao de recursos (k = 1-K), em que cada cendrio representa a selecio aleatéria de um
grupo de trabalho (n) e um vetor de interrupcao de continuidade de trabalho (v)) para
cada tarefa (i) do projeto. Esses cendrios aleatérios formam a populacao principal (P)
da primeira geracao/iteragao (t=1), que evoluira para uma solugdo otimizada apés um

nimero definido de geracdes/iteracdes (T).
Os passos de 1 a 4 indicados na Figura 1 sdo descritos a seguir.

1. Calcular a duragao (D,) do projeto e o nimero total de dias de trabalho interrompi-
dos (H,) para cada cenario de utilizacdo de recursos na primeira iteracdo.

2. Criar uma populagao secundaria por meio de operagdes genéticas na populagao
principal (algoritmos genéticos). As operacdes genéticas utilizadas serdo selecao,
cruzamento e mutagdo, nessa ordem. Pela ordem, o operador genético de selegao
favorece as solugdes com melhores valores de ajuste a seguirem em direcdo a fase
de reprodugdo. A seguir, o operador de cruzamento troca uma parte do material
genético entre os pares recombinados (multipontos) na fase de reproducao. Por fim,
o operador de mutagao € utilizado para alterar aleatoriamente os materiais genéticos
na populagdo secundaria, a fim de evitar a formagao de solugcdes 6timas locais, ja
que o objetivo € incentivar a formagao de solugdes 6timas globais, e ndo locais.

3. Avaliar as duragdes de projeto e tempos de interrupgao de trabalho para cada so-
lugdo criada e incluida na populacdo secundaria (C) de forma similar ao passo 1.

4. Combinar as populagdes principais e secundarias (P, e C), de maneira a criar um
conjunto de solugdes e, entdo, selecionar as 50% melhores solu¢des desta nova po-
pulagdo (conjunto) para formar a populacao principal da préxima iteragao (geracdo).

As etapas de célculo de 1 a 4 serdo repetidas por um némero definido de iteragdes (t
=1 -T), a fim de produzir um conjunto 6timo de Pareto de planos de utilizagao de
recursos nao dominantes (otimizados) para o projeto de construgao repetitivo.

Neste conjunto 6timo de Pareto, cada plano oferece: (1) um plano de construgao ideal
que fornece a menor duragdo do projeto (D*) e que pode ser alcangado em um de-
terminado nivel de continuidade do trabalho da equipe (H*); e (2) um nivel étimo de
utilizacdo de recursos para cada tarefa de construcdo (i) no projeto que especifica a
formacao da equipe selecionada (ni*) e no vetor de interrupgao de dias de trabalho (vi*).
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Esta etapa do trabalho tem o objetivo de classificar as solu¢des otimizadas (g =
1-G) pelo médulo de otimizagdo multiobjetivos. A classificacdo das solugdes oti-
mizadas €, na verdade, um processo de tomada de decisdo que considera atributos
multiplos e concorrentes.

Dentro de um ambiente de tomada de decisdes multicritério, os problemas sao represen-
tados de forma que o planejador deve levar em consideragdo as alternativas existentes
e tomar uma decisdo 6tima considerando atributos mais relevantes para o projeto.
Segundo Jansen (2011), uma maneira de fazer isso € medir os niveis de satisfacdo do
responsavel pela tomada de decisdo separadamente para um conjunto de atributos
influentes, ponderando-os pela sua importancia relativa e conforme percebidos pelo
tomador de decisao.

Neste estudo, o critério de classificacdo (que é uma tomada de decisdo multicritério)
serd dado pelos valores definidos como satisfatérios pelo planejador do projeto quanto
a duracdo do projeto e a taxa continuidade de trabalho dos recursos alocados.

Hyari e El-Rayes (2006) sugerem a utilizagdo de fungdes lineares para avaliagdo do
desempenho PD, de cada duracdo de projeto Dg gerada e entregue pelo médulo de
otimizacdo discutido anteriormente. Utilizando uma escala de 0 a 100% (vide FIGURA 2),
essa funcao € definida facilmente ao atribuir 100% de desempenho ao valor da duragao
minima MinD, e um valor de aceitacdo ao desvio da solucdo de menor duracao, a ser
definido pelo planejador do projeto (0 ~ 20% no exemplo da FiGura 2) e que reflete o
grau de satisfacdo em relagao ao cenario de maior duragdo entregue pelo médulo de
otimizagdo (MaxD,), conforme mostrado na Equacao 4.

Equacao 4 - Calculo do desempenho da funcao duracao de projeto

PD, = PMaxD, + |—Ps Do (10005~ PMaxD),)
= ax X - ax
g 9™ |MaxD, — MinD, ’ g
Fonte: Hyari e El-Rayes (2006).
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Figura 2 - Funcao linear para avaliacao do desempenho dos cenarios de duracao do projeto

PMinD, = 100% N\_PD, =PM'+[M—:¢(100%-PM¢D )|
: MaxD, ~MinD, .

PD= 70%

PMaxD, = 20%

MmD, D Ma,
(Solution B) (Solution E) (Solution A}

Fonte: Hyari e El-Rayes (2006).

O mesmo critério de definicdo de uma funcao linear para avaliagdo do desempenho
foi aplicado para a continuidade de trabalho dos recursos alocados (H), conforme
Equacao 5. O célculo do indice de desempenho global (classificagao multicritério) é
mostrado na Equagdo 6.

Equacao 5 - Calculo do desempenho da funcao de continuidade dos recursos alocados no projeto

MaxH, — H,

PH. = PMaxH, + |——9 "8
9 axhy + MaxH, — MinH,

x (100% — PMaxH,)

Fonte: adaptada de Hyari e El-Rayes (2006) pelo autor.

Equacao 6 - Calculo do indice de desempenho global das variaveis duracao e continuidade
dos recursos alocados no projeto

C, = PD, X Wt + PH, X Wty,

Fonte: adaptada de Hyari e EI-Rayes (2006) pelo autor.
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Dentre os diversos tipos de projetos de construcdo tipicos apresentados, foi desen-
volvido o estudo de planejamento multidimensional focado em habitagcdes populares
destinadas a familias de baixa renda.

Segundo Leonardo e Teixeira (2019), o déficit habitacional no Brasil é calculado em 7,2
milhdes de moradias, sendo que 80% estdo concentrados nas faixas de renda menor
que 3 saldrios-minimos. Em 1995, Leibfreid e Pierson (1995) mostraram que os muni-
cipios, por terem o status de unidade politica autbnoma, tém capacidade e autonomia
para implementar estratégias e politicas publicas de habitagao popular — modelo
comumente desenvolvido no Brasil.

Independentemente da regido do Brasil, esse tipo de habitacdo normalmente é cons-
truido pela iniciativa privada, por meio de um edital de concorréncia publica que
oferece um contrato de empreitada global mediante recebimento do projeto executivo
e cronograma de execugao da contratante. A nomenclatura da modalidade de contra-
tagdo pode variar conforme entendimento do autor ou influéncia cultural, porém os
formatos de contratagao de projetos no Brasil estdo definidos no Cédigo Civil Brasileiro
(2008). O desenvolvimento de cada modalidade de contratacdo de projetos pode ser
aprofundado no trabalho de Ferrari (2011).

Para este estudo, foi escolhido o Edital no 061/2019 da Prefeitura Municipal de Var-
gem Bonita, no estado de Santa Catarina, por se tratar da construcao de casas térreas
em terreno uniforme, com bom detalhamento do projeto executivo e cronograma. O
clima mesotérmico idmido com chuvas bem distribuidas, verdes brandos e invernos
rigorosos, segundo a classificagdo de Képpen-Geiger (GRIESER et al., 2006), contribui
com variagdes relevantes nas taxas de produtividade para cada grupo de atividades
repetitivas, conforme desenvolvimento do trabalho.

Foi realizada a modelagem do cronograma multidimensional otimizado para as 50 “Ca-
sas Populares — Modelo Normal”, conforme desenhos apresentados nas Figuras 3, 4 e 5.

O cronograma executivo sugerido pela prefeitura de Vargem Bonita sera considerado
como a linha de base para andlise e confrontada com a bibliografia existente e com os
resultados obtidos. As divisdes por drea/disciplina da planilha orgcamentéria do edital
foram utilizadas na analise para as unidades de trabalho repetitivas.
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Figura 3 - Planta baixa: Casa tipica sem acessibilidade
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Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).
Figura 4 - Corte A-A: Casa tipica sem acessibilidade
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Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).
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Figura 5 - Corte B-B: Casa tipica sem acessibilidade
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Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).

3.2 Defini¢cao dos parametros do médulo de otimizagao
multiobjetivos

Para cada unidade de trabalho foi designado um ou mais grupos de trabalho (equi-
pes), que poderdo ser compostos por trabalhadores, maquinario e ferramentas, ou pela
combinagdo dos trés componentes em qualquer propor¢do. A cada grupo de trabalho
designado a uma unidade de trabalho foi definida uma taxa de produtividade média
tipica, conforme cronograma. As taxas de produtividade tipicas foram corrigidas pela
influéncia das variaveis meteorolégicas estudadas (precipitagdo, temperaturas maximas

e minimas e velocidade média do vento), conforme valores previstos em 2.1.

3.2.1 Unidades de trabalho repetitivas (T)
Foram definidas onze unidades, conforme a divisao de trabalho sugerida pela planilha

de orcamento e cronograma do edital utilizado como exemplo de aplicagdo, conforme
mostrado na TABELA 2.
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Tabela 2 - Unidades de trabalho repetitivas

Item (T) Descricdo

1 Servicos Iniciais

2 Fundacao

3. Paredes e Revestimentos
4. Cobertura

5. Pavimentacao

6. Esquadrias

7. Forro

8. Loucas e Metais

9. Instalagcdes Hidraulicas
10. Instalagdes Sanitarias
11. Instalagdes Elétricas

Fonte: Municipio de Vargem Bonita (2019).

3.2.2 Relagoes logicas ou de interdependéncia entre as tarefas

Segundo Kerzner (2011), dependéncias logicas (ou obrigatdrias) sdo relagdes que
ndo podem mudar — por exemplo, erguer a estrutura de suporte ao telhado de
uma casa antes de instala-lo.

Serdo utilizadas as premissas e dependéncias l6gicas do cronograma executivo
sugerido no edital como linha de base (ou referéncia) para comparagdo com os
resultados obtidos neste estudo. L& é previsto que a construgdo de cada casa
deve levar até 3 meses, seguindo a rede mostrada na FIGUrRA 6, e que o contrato
(construcao de 50 casas) deve ser encerrado ao fim do sétimo més.
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Figura 6 - Rede de precedéncia sugerida para o cronograma executivo de uma casa
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Fonte: adaptada de Municipio de Vargem Bonita (2019) pelo autor.

O edital mostra que, como premissa basica de planejamento, é indicado iniciar a
construgdo de um grupo de casas até o quinto més do projeto, como forma ime-
diata de reduzir o efetivo mobilizado. Desta forma, é razodvel considerar que o
cronograma base de andlise avalia a construgdo simultanea de um conjunto de 10
casas, com inicio de outro grupo de 10 casas no més seguinte até o quinto més.

O cronograma contratual e o otimizado foram criados no aplicativo Microsoft
Project Professional. As légicas de otimizacdo, selecdo e exposicdo aos fatores
de influéncia estudadas foram implementadas e simuladas em linguagem VBA,
dentro do aplicativo Microsoft Project.

Uma vez definidas as tarefas e as relagdo de légicas, fez-se a alocagdo dos re-
cursos. Conforme descrito anteriormente, os recursos trabalhadores, maquinario
e ferramentas, ou a combinagdo dos trés componentes em qualquer proporcao.
Neste exemplo de aplicagdo, os recursos necessarios para a execugdo de cada
tarefa foram pesquisados no cronograma completo do projeto, sendo possivel
fazer a alocacgdo de recursos e dos seus respectivos custos.

Os custos referentes as quantidades indicadas no edital foram obtidos por meio
da base de dados do Sistema Nacional de Custos, Precos e indices de Construcio
Civil (SINAPI) para o estado de Santa Catarina, atualizada em julho de 2021 e
convertidos em ddélar americano a cotacdo comercial de R$ 5,4965 retroativa a
data de 21 de janeiro de 2022 (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2021).
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As taxas de produtividade tipicas foram pesquisadas no préprio SINAPI e no Ma-
nual Basico de Indicadores de Produtividade na Construcao Civil (CBIC, 2017).

O cronograma do projeto exemplo foi exposto a diminuicao da taxa de produtivi-
dade, causada pela influéncia das variaveis meteoroldgicas, e ao aumento do custo
de execucao em fungdo do tempo, dado pela projecdo do INCC. A abordagem
multidimensional foi submetida a simulagdo computacional (médulos de otimi-
zacao multi-objetivos e classificacdo) por dez ciclos completos de interagdes. Os
resultados sdo mostrados no item 3.3, onde também sao feitas a comparagdo com
o cendrio base (edital) e a discussao.

Os valores do indice INCC dos altimos 10 anos (VALOR CONSULTING, 2021)
foram tabelados e tratados conforme item 2.3 deste trabalho. Adicionalmente,
foi calculada a regressao linear com grau de confianga superior a 95% dos 12
Gltimos valores da série normalmente distribuida. A equagdo de crescimento do
valor previsto para a taxa do INCC (i ) em funcdo do més (m) foi implementada
nos cronogramas base e otimizavel, conforme a Equagao 7.

Equacao 7 - Calculo da taxa de crescimento/evolucao do INCC-DI estimado
i, = (0,018059 x m) + 0,43063

Fonte: elaborada pelo autor.

Para fins de comparagdo entre o cendrio base e o projeto otimizado, foram considerados
a duragdo total do projeto em dias e o custo total do projeto em Délares estadunidenses.
A TaBeLA 3 traz a comparagdo quantitativa entre os valores encontrados:
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Tabela 3 - Comparativo entre os dados do cenario base e o resultado do projeto otimizado

Cenario base Projeto Otimizado Diferenca
Duracao total 208 dias 210 dias +2 dias
Custo total (USD) $1.666.997,18 $1.724.541,41 +$57.544,23

Fonte: elaborada pelo autor.

Em ambos os casos, foi considerado o inicio das obras em 6 de janeiro de 2022
(com custo base ajustado até janeiro de 2022). Apesar de originalmente a data
de inicio do contrato do cenario base ter sido dia 3 de janeiro de 2020 (o edital
061/2019 da Prefeitura Municipal de Vargem Bonita considera o inicio das obras
até o quinto dia util apés a homologacao), a decisdo de mover os cendrios base e
otimizado para o inicio de 2022 foi tomada pela influéncia da pandemia de Co-
vid-19, principalmente com o objetivo de se trabalhar com a menor volatilidade
de precos e disponibilidade de mao de obra.

Uma vez que a duracdo do projeto e o custo de execucdo sdo os principais resul-
tados estudados, o deslocamento temporal para janeiro de 2022 fica justificado,
sem prejuizo ao mérito da analise.

E importante observar que, apesar de nio haver relatérios piblicos sobre o pro-
gresso real do edital considerado como cenario base deste estudo, foi possivel
verificar o atraso nas obras — previstas para conclusdo em até 7 meses apos a
data de inicio — por meio da fotografia de satélite disponibilizada em outubro de
2020 na plataforma Google Earth Professional (Ficura 7). Nela é possivel obser-
var que menos de 40% das casas estdao cobertas, concluidas ou em processo de
acabamento. Também foi possivel verificar junto a Prefeitura de Vargem Bonita
(SC) que o edital para distribuicdo das casas populares foi homologado apenas
em setembro de 2021.
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Figura 7 - Andamento das obras do loteamento Bom Jesus em outubro de 2020 - cenario
base deste estudo

Fonte: Google Earth Pro (2021).
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O modelo de previsdo meteorolégica baseado nos trabalhos de Richardson (1981) e
Shahin Abourizk e Mohamed (2011) foi implementado e alimentado pela série his-
térica dos Gltimos 10 anos de dados obtidos da estagao meteorolégica de Joagaba-
-SC (c6digo A841), localizada a 35 km do local das obras. A estacdo meteoroldgica
mais préxima é a da cidade de Irani (SC), porém os dados dessa estagdo ndo foram
utilizados, por conterem informacgdes de velocidade de vento e pela inconsisténcia
nos registros das temperaturas maximas e minimas, nos Gltimos 10 anos.

Apesar de a previsao/modelagem da varidvel meteorolégica velocidade média
didria do vento ter sido estudada e modelada, ndo foram encontradas referéncias
bibliogrificas recentes sobre a influéncia do vento nas taxas de produtividade
de atividades de construcdo residenciais ou de pequeno porte. O fator vento é
comumente considerado quando existe a necessidade de icamentos de grandes
volumes, conforme observado em Thomas e Ellis (2017).

No horizonte de um ano completo, gerado pelo médulo de previsdo de variaveis
meteorolégicas, € importante observar que 16 dias foram completamente perdi-
dos (7,62% dos dias Gteis) e outros 92 tiveram a taxa de produtividade reduzida
(43,81% dos dias Uteis), observando-se os critérios da TABeLA 1.

Mesmo com a taxa de producgdo prejudicada pelos fatores de influéncia meteoro-
l6gica, foi observada a manutengdo do prazo total do projeto (desvio de 2 dias) e
a redugdo da taxa de ociosidade da mao de obra empregada, validando o modelo
de otimizacdo proposto por Hyari e El-Rayes (2006).

Pela carateristica de ser um esfor¢o temporario, empreendido para criar-se um
produto ou solugdo Gnica (PMI, 2017), a dificuldade de obter suficiente previsi-
bilidade em um projeto de construcao tipico foi mitigada, considerando o impac-
to dos principais fatores de influéncia nas tarefas, sequéncia de execucgao (LIA;
RINGERIKE; KALSAAS, 2014) e nivelamento correto dos recursos empregados no
projeto otimizado (HYARI; EL-RAYES, 2006).

A manutengdo da duragdo do projeto otimizado traz beneficio imediato ao custo final,
uma vez que o aumento do custo da construcao é observado mensalmente e descrito
pela variagdo do INCC. A projecao da variagdo mensal do INCC foi calculada em
0,448689% de acréscimo mensal, utilizando o modelo de Touran e Lopez (2006) em
Santa Catarina e a base de dados dos tltimos 10 anos para o referido estado.
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Foi desenvolvido e implementado um modelo hibrido de previsdao meteorolégi-
ca baseado nos trabalhos de Richardson (1981) e Shahin, Abourizk e Mohamed
(2011) e um modelo de previsdo da evolugdo do custo de construgdo, baseado
no trabalho de Touran e Lopez (2006), capaz de estimar a evolugao do indice de
Nacional de Custos da Construcdo (INCC).

Ambos os médulos foram integrados ao modelo de otimizagdo multiobjetivos e
classificacdo de cronogramas de construgdo proposto por Hyari e El-Rayes em
2006 e implementado em linguagem Visual Basic for Applications (VBA) como
complemento aos cronogramas desenvolvidos dentro do software Microsoft Pro-
ject. Dessa forma, foi possivel estabelecer relacdes entre cada tarefa e as novas
variaveis aquisitadas (fatores de influéncia no desempenho de execugdo de projetos
tipicos), e ndo mais somente em relagdo ao tempo ou a um recurso especifico.
Cada uma das novas relagdes criadas é passivel de andlise dentro do contexto
dindmico, caracterizando, assim, a abordagem multidimensional de planejamento.

O modelo de operagdo e otimizagao foi aplicado a um projeto tipico real, no
qual observou-se a manutencado da duracdo do projeto (desvio de 2 dias ou
0,96%) e o acréscimo do custo estimado em $ 57.544,23 (ou 3,34%) em relacdo
ao edital de venda do projeto exemplo. Ao verificar pequenos desvios em ter-
mos de custo e prazo na execugao de projetos tipicos, mesmo ap6s a inclusio
de fatores degradantes, ficou caracterizada a melhoria na previsibilidade de
execugdo nos aspectos de prazo e custo.
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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados operacionais de um projeto desenvolvido no
Laboratério de Metrologia Mecanica do IPT. Trata-se do desenvolvimento e implemen-
tagdo de um software para aquisicdo automatica dos dados das medigdes, seja por
reconhecimento dos ndmeros apresentados nos indicadores do instrumento ou por

comunicacao serial.

Abstract

This paper presents the operational results of a project developed at the Mechanical
Metrology Laboratory at IPT. It is about the development and implementation of software
for the automatic acquisition of measurement data, either by recognizing the numbers

displayed on the instrument's indicators or by serial communication.

Os clientes constantemente demandam maior qualidade e menor prazo na realizacao
de servicos, exigindo precos mais competitivos, motivando as empresas a buscarem a

melhoria continua de seus processos.

Conforme mostrado por Moreira a automagao dos processos se mostra como uma
das formas mais convenientes para alcancar tal objetivo, permitindo maior eficiéncia,
produtividade e qualidade (MOREIRA; MAMEDE; SANTOS, 2023).

O Laboratério de Metrologia Mecanica do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de Sao
Paulo desenvolveu um software para aquisicao automatica dos dados das calibragoes,
seja por reconhecimento dos ndmeros apresentados nos indicadores do instrumento
ou por comunicagao serial (TACCOLA; SAITA, 2019). A concepcdo inicial do projeto

pode ser vista no esquema apresentado na figura 1.
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Figura 1 - Concepcao inicial do projeto
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Fonte: elaborado pelos autores

Apbs esta concepgao inicial, algumas modificagdes foram realizadas, tais como
reconhecimento através do método estatistico de moda (FEIJOO, 2010) de 10 fotos
consecutivas e a inclusdo da possibilidade de comunicagdo via protocolo modbus
(POLIANYTSIA; STARKOVA; HERASYMENKO, 2017).

Espera-se que, com a implementagdo do software e das melhorias, o resultado ope-
racional do laboratério evolua para novos patamares.

Entdo, o objetivo deste trabalho é evidenciar a evolugdo destes resultados operacio-
nais através da analise dos indicadores de desempenho.

Importante salientar que, como o laboratério busca a melhoria continua, houve

outras agoes (como a implementacdo de documentos digitais e remodelagdo de
processos) que também ajudaram a impactar nos resultados operacionais.

2 Procedimento metodologico

Para a avaliacdo dos indicadores de desempenho (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY,
2005) foram considerados dados da base desde o ano 2007 para a area de Forga e Torque.

Esta drea do Laboratério de Metrologia Mecanica (LMM) foi escolhida por ter a imple-
mentagdo do software bem consolidada desde os primeiros meses do ano de 2019.
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Os dados foram extraidos do sistema de gestao laboratorial desenvolvido internamen-
te e foram extraidos a quantidades de calibragdes executadas, os valores referentes
ao faturamento e a quantidade de dias que se levou para realizar os servigos.

Depois foram levantadas as quantidades de colaboradores em cada ano, com o
intuito de manter um referencial de comparagao.

Desta forma, as andlises serdo conduzidas com base nos indicadores de desem-
penho, incluindo a quantidade de calibracdes realizadas, a eficiéncia da equipe
medida pela quantidade de calibragdes por colaborador, o faturamento gerado e o
tempo de execugdo dos servigos prestados.

O indicador de quantidade de calibragbes sera avaliado quanto a sua evolugdo ao
longo dos anos, enquanto o indicador de quantidade de calibragdes por colaborador
serd analisado para avaliar a eficiéncia demonstrada durante o periodo. Por fim, os
indicadores de faturamento e tempo de execucao dos servicos serdo examinados
para destacar os ganhos tangiveis alcangados por meio do projeto, os quais tém um
impacto direto e sdo notados pelos clientes.

Os resultados sdo apresentados em termos relativos considerando como referéncia
os dados de 2007. Ou seja, o eixo das coordenadas representa o aumento percentual
ao longo dos anos, tendo como referéncia os valores obtidos em 2007.

Na figura 2, é possivel notar que a quantidade de calibragdes realizadas pelo labo-
ratério vem em uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos, apesar de algumas
oscilagdes ocorridas no periodo analisado. E importante salientar que tais oscilagoes

podem decorrer de fatores externos, tais como crises de mercado, entre outros.
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Figura 2 - Grafico da quantidade de calibragcdes ao longo do tempo
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Fonte: elaborado pelos autores

Como a quantidade de calibragdes executadas é diretamente impactada pelo nu-
mero de colaboradores do laboratério, é importante analisar este dado levando essa
informacao em consideragdo. Na figura 3 a quantidade de calibragbes realizadas
é dividida pelo nimero de colaboradores técnicos e é possivel constatar uma ten-
déncia de alta mais abrupta nos Gltimos anos, sendo levemente impactada no ano
de 2020 (ano da pandemia da covid-19) (WU; ZHAO; YU et al., 2020).

A tendéncia mais abrupta se deve a possibilidade de um melhor remanejamento de

pessoal técnico devido ao ganho de eficiéncia em decorréncia da implementagao

do software no ano de 2019.
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Figura 3 - Grafico da quantidade de calibracoes média por colaborador ao longo dos anos
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Fonte: elaborado pelos autores

Uma consequéncia requerida pelo aumento das calibragdes é o aumento do resul-
tado financeiro do laboratério. Na figura 4 é possivel verificar que o faturamento
acompanhou a tendéncia de aumento demonstrada no grafico da figura 2.

Figura 4 - Grafico do faturamento anual do laboratério ao longo dos anos
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Fonte: elaborado pelos autores
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Com relagdo a qualidade dos servigos prestados, um importante indicador é o de
atendimento ao prazo. Na figura 5 visualizamos o prazo médio de execugdo dos

servigos ano a ano.

Importante destacar que atualmente os servicos estao sendo realizados com um
prazo 70% menor (comparados a 2007), mesmo com o aumento de calibragdes
mostrado na figura 2 e com menor pessoal técnico alocado (devido a eficiéncia por
técnico evidenciada na figura 3).

Figura 5 - Grafico do tempo médio para execucao das calibracées ao longo dos anos
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Fonte: elaborado pelos autores

Importante destacar que, ao longo dos Gltimos anos houve importantes melhorias
no processo que também contribuiram para os resultados apresentados.

Também deve-se salientar que no ano de 2020 os resultados foram impactados

negativamente pela quarentena imposta devido a pandemia do Covid-19 (WU;
ZHAO; YU et al., 2020) onde o laboratério ficou com as atividades suspensas
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durante cerca de dois meses e retornou as atividades com menos colaboradores
trabalhando presencialmente.

Ainda assim é possivel notar que a quantidade de calibracdes e o desempenho
financeiro aumentaram, mantendo a tendéncia de aumento em funcao da eficiéncia
que o software possibilitou.

Essa eficiéncia se deu pela possibilidade de um colaborador operar mais de uma ma-
quina simultaneamente, além da viabilidade de alguns colaboradores permanecerem
em trabalho remoto (WANG; KIM; MOKHTARIAN, 2023) auxiliando na emissao do
documento, uma vez que os registros eram facilmente obtidos na rede do laboratério.

O software atendeu com exceléncia a proposta inicial e isso ficou comprovado
através da evolucdo dos indicadores mesmo durante a pandemia do covid-19 (WU;
ZHAO; YU et al., 2020) que impds sérias restrigdes de trabalho.

Os resultados demonstraram a viabilidade de aplicagdo do projeto nos processos
de calibracdo, permitindo maior eficiéncia no processo, evidenciado pelo aumento
de calibragdes e do resultado financeiro, sem a necessidade de aumento de mao de

obra e realizando os servicos com menores prazos.
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Resumo

Os usuarios de medidores de pH mesmo nos dias atuais ainda encontram dificuldades
para determinar a incerteza de medigdo. Com a intengdo de encorajar os usuarios a uti-
lizar uma nova ferramenta para a estimativa da incerteza em seus processos produtivos,
foi desenvolvida uma metodologia que equilibra a simplicidade e o rigor técnico, assim
exigindo o minimo de informagao para o fim desejado. Considerando as circunstancias
presentes no Brasil, principalmente, no que diz respeito a disponibilidade de Materiais
de Referéncia Certificados, ficou definido que o melhor método adotado pela ferra-
menta é o Método de Dois Pontos, ja que ele garante que as componentes de incerteza
provenientes desses Materiais ndo sejam negligenciadas, e também apresenta ganhos

relacionados ao recurso necessario e o tempo gasto para sua execugao.

Abstract

Even today, many users of pH meters face difficulties in estimating measurement
uncertainty. With the intention of encouraging users to use a new tool for estimating
uncertainty in their production processes, a methodology was developed that balances
simplicity and technical rigor, thus requiring the minimum amount of information for the
desired purpose. Considering the circumstances present in Brazil, mainly with regard
to the availability of Certified Reference Materials, it was decided that the best method
adopted by the tool is the Two Point Method, since it ensures that the uncertainty
components arising from these Materials do not be neglected, and also presents gains

related to the necessary resource and the time spent for its execution.

Um medidor de pH é um equipamento de medicdo constituido por um mostrador,
usualmente digital, e um transdutor (Ficura 1). O mostrador, basicamente, € a interface
através da qual a informagdo de pH é apresentada ao usuario, que funciona como um
medidor de tensdo continua, de alta impedancia, que 1€ o sinal de tensao recebido pelo
transdutor, e converte seu valor para pH, a partir da Eq. 1.
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Figura 1. Medidor de pH composto pelo mostrador (ou indicador), eletrodos e
sensor de temperatura.

Indicador de pH

Indicador de pH / mV
mV / pH
Comando Eletrodo de pH
® o0 o
Liga / Desl T E1 Eref Eletrodo de referéncia
® o9 O
@ |coe0 e Q) @ K

Sensor de temperatura ﬁ

Fonte: elaborado pelo autor.

EF
In(10) R (273,15+T)1000

Valor,y =7

(D)

Onde,

E: diferenca de potencial obtida pelos eletrodos (mV).
F: Constante de Faraday (C/mol).

R: Constante dos Gases [J/(K mol)].

T: Temperatura (°C).

O transdutor, basicamente, é composto pelo eletrodo de medigao (E1) e pelo eletrodo
de referéncia (Eref). O eletrodo de medicdo, sensivel ao ion hidronio (H,0+), gera uma
tensao proporcional a atividade do fon hidrénio, enquanto que o eletrodo de referéncia
proporciona um valor estavel de potencial (METTLER TOLEDO, 2016).

Em muitos medidores de pH, é comum haver um sensor de temperatura acoplado ao
transdutor, ja que a temperatura da solucao influencia na medida de pH.

Ainda que um medidor de pH seja um equipamento comum em laboratérios de fisico-
-quimica, e que as aplicagdes das medidas de pH sejam tao vastas quanto qualquer
outra grandeza fisica, como massa, tempo, comprimento, entre outras, hd lacunas a
serem resolvidas no que diz respeito ao uso desses equipamentos, principalmente com
relacdo a rastreabilidade metroldgica e a estimativa da incerteza de medicao.
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Usualmente, a rastreabilidade metrolégica das medidas provenientes de um equipamen-
to de medicao € obtida a partir de um processo conhecido como “calibracao”. Segundo
o Vocabulério Internacional de Metrologia (VIM), calibragdo consiste em (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2012b):

Operacao que estabelece, sob condicées especificadas, numa pri-
meira etapa, uma relagdo entre os valores e as incertezas de medi-
¢ao fornecidos por padrées e as indicagbes correspondentes com as
incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagao
para estabelecer uma relagao visando a obtencao dum resultado de

medicdo a partir duma indicagao.

Em geral, o processo de calibragdo é realizado por meio de uma comparacao direta
entre as medidas obtidas pelo item sob calibracdo e as medidas de um padrao, na

mesma unidade de medida do Sistema Internacional de Unidades (SI).

Para o medidor de pH, o processo de calibragdo, necessario para a obten¢ao da ras-

treabilidade metrolégica, consiste em duas etapas.

J Calibragao da parte elétrica, e
J Calibragdo do conjunto mostrador + eletrodos.

A calibracdo da parte elétrica consiste em comparar os valores medidos pelo mostrador
de pH com os valores simulados a partir de um padrdo de tensdo DC, capaz de gerar

tensdes elétricas na faixa medida pelo item sob calibragao.

A relacdo entre os valores de tensdao medidos pelo mostrador e os valores de pH é
dada pela Eq. 1, onde, E € a tensdo aplicada pelo padrao de tensdao DC (mV) eT é a

temperatura, usualmente, definida como 25°C.

Uma vez que a medicdo de pH é diretamente afetada pela medicdo de tensdo (usu-
almente, em mV) pelo mostrador, a calibragao da parte elétrica, executada sem os
eletrodos é necessaria. A partir dessa calibragdo, é possivel estimar a ndo-linearidade
da faixa, que é uma das componentes que deve ser considerada ao estimar a incer-

teza da medicao.
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A calibragdo da parte elétrica, que é executada sem os eletrodos, é recomendada,
pois, com ela, é possivel estimar a ndo-linearidade da faixa.

J& a calibragao do conjunto mostrador e eletrodo possui algumas especificidades
que devem ser levadas em consideragdo. Da mesma forma que a parte elétrica,
a calibragcdo do conjunto também exige o uso de um padrdo. Entretanto, neste
caso, sdo utilizados Materiais de Referéncia Certificados (MRC), ou seja, solugoes
produzidas por produtores certificados, que possuem valores e incertezas, com
rastreabilidade metrolégica, expressas em um Certificado do MRC.

No caso do pH, as solugdes utilizadas como padrao tém a finalidade de servir
como solugdo tampao, ja que é esperado que os valores de pH dessas solucdes se
mantenham inalteradas ao longo do tempo, ainda que seja necessario observar o
armazenamento adequado desses materiais, respeitando as condi¢des ambientais
recomendadas pelo fabricante.

Equivocadamente, a rotina de calibragdo e ajuste do eletrodo é, usualmente,
nomeada como ‘autocalibracido’ por alguns fabricantes desses instrumentos, ja
que a calibragao, por definicdo, ndo envolve qualquer tipo de ajuste, seja fisico
ou via programas de computador (softwares). Obviamente, antes da etapa de se
executar qualquer ajuste, o processo de calibragdo deve ser realizado, ja que
somente a partir dos resultados de uma comparacdo com uma referéncia é que
se pode realizar, efetivamente, o ajuste. Para que ndo haja confusdo por conta
das defini¢des, neste trabalho optou-se por usar o termo ‘autoajuste’ ao invés de
‘autocalibragdo’, por se considerar este termo ser o mais adequado a rotina usada
nestas situacoes.

E importante ressaltar que o ato de somente executar a calibracdo do conjunto,
em laboratério externo, ndo € suficiente para garantir a confiabilidade metrolégica
dos resultados de medicdo deste tipo de instrumento. Isto porque os eletrodos
de pH ndo sdo estaveis o suficiente para se manterem confidveis por um longo
periodo de tempo. Esta instabilidade varia de acordo com diversos fatores, tais
como: quantidade e tipo de uso, armazenamento e limpeza. Portanto, na pratica,
é recomendavel que, antes do uso do equipamento para a medicdo de pH, deve-
-se efetuar calibragdo e ajuste da curva de Nerst, que relaciona tensao elétrica
e pH, para, em seguida, realizar a medida do pH da solucdo desconhecida, por
meio de uso de MRC.
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Segundo a Coordenacdo Geral de Acreditacdo (2019), os medidores de pH podem
ser autoajustados por meio de dois métodos:

o Método de Dois Pontos, e
J Método de Multipontos

O Método de Dois Pontos consiste em utilizar dois MRC para a obtenc¢do da curva
de Nerst, enquanto que o Método de Multipontos levanta a curva de Nerst através de
uma regressdo linear obtida a partir de 3 a 5 MRCs.

Por meio do Método de Dois Pontos, o mensurando é obtido através da Eq. 2 a seguir.

E(X)—E(MRCy)

pH(X) = pH(MRC,) + E(MRC,)~EQMRC))"

[pH(MRC;) — pH(MRC,)] @)

Onde,

pH(X): valor de pH da solugdo desconhecida.

PH(MRC)): valor de pH do primeiro MRC utilizado no autoajuste pelo Método de
Dois Pontos.

pPH(MRC,): valor de pH do segundo MRC utilizado no autoajuste pelo Método de
Dois Pontos.

E(X): valor da diferenca de potencial obtida na medicdo da solugao desconhecida.
E(MRC,): valor da diferenca de potencial obtida no autoajuste com o primeiro MRC.
E(MRC,): valor da diferenca de potencial obtida no autoajuste com o segundo MRC.

As principais componentes de incerteza envolvidas no Método de Dois Pontos sao
apresentadas a seguir.

o Variabilidade das leituras;
o Resolucao;
° Incerteza do certificado do MRC de pH(MRC,) e pH(MRC,);
o Incerteza devido a ndo-linearidade da faixa elétrica do medidor;
J Incerteza devido a temperatura, e
J Incerteza devido a juncao de referéncia do eletrodo.
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Das componentes de incerteza mencionadas, geralmente, nas condigbes em que
a temperatura é adequadamente controlada a 25 °C, as maiores componentes de
incerteza sdo provenientes dos MRCs utilizados no autoajuste.

Pelo Método de Multipontos, o mensurando é obtido através da curva de Nerst pro-
veniente da regressdo linear, conforme Eq. 3.

pH(x) = EE®) (3)

Onde,

pH(X): valor de pH da solugao desconhecida.

e ' coeficiente linear da regressdo linear.

k’: coeficiente angular da regressdo linear.

E(X): valor de tensdo medido para a solugdo desconhecida.

As componentes de incerteza provenientes do Método de Multipontos sdo apresen-
tadas a seguir.

] Incerteza devido a curva obtida pela regressdo linear;

o Variabilidade das leituras;

] Resolucao;

o Incerteza devido a n3o-linearidade da faixa elétrica do medidor;
] Incerteza devido a temperatura, e

. Incerteza devido a jungdo de referéncia do eletrodo.

Percebe-se que, no Método de Multipontos, as incertezas correspondentes aos MRCs
utilizados no autoajuste sdo negligenciadas. Entretanto, vale sublinhar que elas so-
mente podem ser efetivamente desprezadas se as incertezas expandidas dos MRCs
forem inferiores a pH 0,006 (NAUMANN, ALEXANDER-WEBER & EBERHARDT,
2002). Levando em consideragdao os MRCs disponiveis por produtores acreditados
pela Cgcre (ver TaBeta 1), é possivel constatar que sdo poucas as opgdes de MRCs

com incertezas inferiores a 0,006 que podem ser negligenciadas.
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Tabela 1. Valores e incertezas disponiveis para producdo por laboratérios acreditados pela
CGCRE.

Valor Incerteza Minima Incerteza Maxima
pH 1,7 pH 0,008 pH 0,018
pH 4,0 pH 0,007 pH 0,024
pH 6,9 pH 0,007 pH 0,029
pH 7,0 pH 0,005 pH 0,027
pH 9,2 pH 0,014 pH 0,038
pH 10,0 pH 0,014 pH 0,054

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacio e
Qualidade Industrial (2022b).

Embora medidas fisico-quimicas sejam essenciais e estejam consolidadas como
pratica comum em ambientes laboratoriais no que diz respeito as medidas de pH,
as boas praticas metrolégicas ainda ndo estdo amplamente difundidas. Esta afir-
macao foi evidenciada pelo nosso grupo através de pesquisa prévia envolvendo
usuarios desses equipamentos. Esta pesquisa demonstrou que, ainda hoje, mais
da metade dos usudrios ndo estima a incerteza de medicao e, parte dos que esti-
mam, declaram enfrentar dificuldades com relagao a esta pratica (TORRES; SILVA
& JOLY, 2021).

2  Objetivo

Considerando que ha um nimero elevado de usuarios de medidores de pH que tém
dificuldades para estimar incerteza de medigdo, o presente trabalho teve o objetivo
de desenvolver uma metodologia para cédlculo e estimativa de incerteza de medicao.
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Em uma etapa seguinte desta pesquisa, a mesma foi encapsulada em uma ferramenta

computacional disponibilizada na Internet para acesso irrestrito.

Neste sentido, a metodologia desenvolvida considerou, por premissa, a exigéncia de
um equilibrio entre a simplicidade e o rigor metrolégico, evitando, assim, a necessidade
de preenchimento de diversas informagdes que ndo contribuem significativamente com
o seu propdsito. Entretanto, a metodologia permitira que usuarios com conhecimentos
mais avangados em estimativa de incerteza, possam, de acordo com as circunstancias,
alterar valores prefixados, para minimizar o risco de subestimar ou superestimar a

incerteza de medicao.

O desenvolvimento da metodologia levou em consideragdo a aplicagdo apenas do
Método de Dois Pontos, uma vez que este método permite que as incertezas prove-
nientes dos MRCs sejam consideradas, pois, conforme evidenciado pela Taseta 1, elas

nao podem ser negligenciadas no outro método.

A FiGura 2 apresenta os dados de entrada e saida envolvidos na metodologia proposta.

Figura 2. Dados de entrada e saida da ferramenta proposta.

Vmior o == Ferramenta para @ Valor do pH(X)
Incerteza dos MRC $ estimativa de incerteza

em pH ==">> Incerteza do pH(X)
Leituras em mV $

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para o adequado uso da metodologia, é requerido que:

e O usudrio preencha os valores dos MRCs (com suas respectivas incertezas) prove-
nientes dos Certificados dos MRC;

e As leituras dos MRCs e do pH(X) sejam realizadas em tensao (mV);

e Atemperatura das amostras seja controlada em banho termostatizado, a 25 °C, cuja
variabilidade seja menor que 0,1 °C, e

e O mostrador de pH possua resolucdo para tensdo superior ou igual a 1T mV.

O Método de Multipontos poderia ser implementado, com algumas alteragdes, de for-
ma que as componentes de incerteza dos MRCs fossem incorporadas. Todavia, o revés
desta abordagem é o fato de que isso traria mais complexidade ao processo de calculo.
Adicionalmente, entende-se que o Método de Dois Pontos, quando adequadamente
aplicado, possui outras vantagens. Incluidas aqui estdo a exigéncia de menos recursos,
ja que sdo necessarios somente dois MRCs para o processo de autoajuste, e também, a
reducdo do tempo, ja que o nimero de leituras necessarias também é reduzido, com-

parado com o Método de Multipontos.

A metodologia foi desenvolvida considerando a quantidade minima de informagao
que o usudrio deve preencher. Uma ferramenta baseada na metodologia proposta foi
desenvolvida e tem sua interface principal ilustrada na Ficura 3. Nesta figura, as células
cinzas indicam os dados de entrada, ou seja, os dados a serem preenchidos pelo usuario,
enquanto que as células verdes indicam os dados de saida, ou seja, o valor de pH(X)
obtido a partir da curva de Nerst autoajustado e sua respectiva incerteza de medicao.
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Figura 3. Ferramenta proposta, considerando o Método de Dois Pontos.

Entrada de dados

MRC pH maior 6,859 (pH)
Incerteza pH malior 0,023 (pH)
MRC pH menor 4007 (pH)
Incerteza pH menor 0,026 (pH)

leituras em: @® mv O pH

Leitura 1 pH maior -15,1 (mV})
Leitura 2 pH maior -15.1 (m\V)
Leitura 3 pH maior -151 (mV)
Leitura 1 pH menor 153.8 (mV)
Leitura 2 pH menor 1538 (m\V)
Leitura 3 pH menor 1538 (mV)
Leitura 1 pH desconhecido 153,8 (mV)
Leitura 2 pH desconhecido 153,7 (m\V)
Leitura 3 pH desconhecido 1536 (m\V)
| exemplomv | |  exemplopH |
| Calcular |

Resultados

Fonte: elaborado pelo autor.
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E importante ressaltar que a metodologia é aplicvel a qualquer ponto na faixa de pH,
seja ela acida, neutra ou alcalina. Entretanto, é esperado que o usuario escolha ade-
quadamente os MRCs de acordo com o valor esperado de pH(X) a ser medido.

Diferentemente do que ocorre nas fung¢des de auto ajuste de alguns medidores de pH, que
fixam os pontos de MRC, sendo um deles o valor de pH 7, intitulado pH(0), esta metodologia
ndo exige que um dos MRC seja de valor neutro. E necessério, apenas, que o valor a ser
preenchido na célula do pH(maior) seja numericamente maior que o valor do pH(menor).
E recomendével também que o usudrio escolha os valores de MRC mais préximos possiveis
do pH(X), e de forma que o pH(X) esteja entre os valores dos MRC escolhidos.

Como exemplo, se o usudrio necessitar efetuar a medicao de uma solucao cujo valor de pH
seja aproximadamente 3,0. Considerando os valores disponiveis na TaBetA 1, o usuario deve
dispor dos MRC de 1,7 e 4,0, sendo que o valor de 1,7 deve ser preenchido em pH(menor),
enquanto que o de 4,0, em pH(maior). Percebe-se que, neste caso, nao foi necessario o
uso do MRC de pH 7,0, ja que, o ajuste da curva, entre 1,7 e 7,0 poderia causar piora na
exatidao da medida devido a influéncia da ndo-linearidade da faixa do medidor de pH, ou
seja, um risco que pode ser reduzido ao definir um ajuste da curva num segmento menor,
entre 1,7 e 4,0, por exemplo.

Na Figura 4 sdo ilustradas as varidveis que podem ser editadas pelo usuario. Vale ressaltar
que elas sdo previamente valoradas com parametros default, ou seja, valores que foram
definidos de acordo com manuais de fabricante, e por meio de analise da influéncia de
cada variavel na incerteza expandida da medicao.

Figura 4. Demais variaveis pré-fixadas para o usuario, porém, com possibilidade de edicao.

Configuracfes

Reszolucio em tensdo 1 ul'y
Incerteza do termdmetro 01 (*C)
Variabilidade da temperatura 01 (")
Mao-linearidade da faixa 01 (%)
Juncio de referéncia 0,6 ul'y

| Ocultar configuragties

Fonte: elaborado pelo autor.
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A estimativa de incerteza € calculada segundo o Guia para a Expressdo de Incerteza
de Medicao — GUM (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE ETEC-
NOLOGIA, 2012a) em duas partes. Primeiramente, obtém-se o valor do coeficiente

angular k’ e, em seguida, obtém-se o valor de pH(X). As Figuras 5 e 6 apresentam as

contribui¢des na incerteza expandida da medicdo para k’ e para pH(X), respectiva-

mente. Estes valores apresentados sao baseados a partir de simulagdo com os dados
de entrada pertencentes ao documento orientativo da Cgcre (COORDENACAO GERAL
DE ACREDITACAQO, 2019).

Figura 5. Estimativa da incerteza de medicao do coeficiente angular k.

Componente

Vanzbilidade
eMszior

Resolucao
eMaior

Resolucao
eMaior

Resolucao
eMenor

Certificado
pH Maior

Certificado
pH Menor

Variabilidade
temp.

Certificado
temp.

Jungdo de
ref.

uxi div coef  wacoefidiv

0.0000 2.0000 0.2506 0.0000

0.5000 1.7321 0.3506 0.1012

0.5000 1.7321 0.3506 0.1012

0.5000 1.7321 0.3506 0.1012

0.0230 2.0000 20.7649  0.2388

0.0260 2.0000 20.7642  0.2609

0.1000 1.7321 0.1984 0.0115

0.1000 2.0000 0.1084 0.0000

0.6000 1.7321 0.2508 0.1215

Total
uc
veff
k
U

Fonte: elaborado pelo autor.
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{uxi*coefidiv)?

0.0000

0.0102

0.0102

0.0102

0.0570

0.0720

0.0001

0.0001

0.0148

0.1854
0.4067
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Figura 6. Estimativa da incerteza de medicdo de pH(X).

Componente  uxi div coef uxi*coefidiv (uxi®coef/div)® Co:;nb.
Certificado -
“HMaior 00230 20000 1.0000 00115 0.0001 23.2742
S
Variabilidade  n0n0 20000 0.0180  0.0000 0.0000 0.0000
eMaior
Resolucdo
Saae-C 05000 17321 0.0188  0.0049 0.0000 4.1005
s
’E“E‘E‘;‘da"e 0.1000 2.0000 0.0162  0.0008 0.0000 0.1280
Res;;’?“ 0.5000 1.7321 0.0160  0.0040 0.0000 4.1005
Incerteza k' 0.8133 2.0000 0.0481  0.0106 00004  67.7020
N3o
Lineandade 0.1537 17321 0.0189  0.0015 0.0000 0.2088
elétrica
Total 0.0008
ue 0.0238

veff 1880077.0335
k 2.0000
) 0.0478

Fonte: elaborado pelo autor.

5 Discussao dos Resultados

Para a tomada de decisdo na atribuicao de valores das varidveis que compde a incerteza
expandida da medigdo, que estdo presentes na ferramenta, foi necessaria uma analise da
influéncia de algumas das componentes de incerteza presentes no mensurando, quais
sejam, incerteza do termometro, estabilidade da temperatura, resolugdo do medidor,
juncdo de referéncia e nio-linearidade do medidor.

Os resultados estao ilustrados nas Figuras 7 a 9. Nestas figuras, os graficos foram gerados
mantendo-se os demais valores fixos e variando apenas a componente analisada. A linha
vertical vermelha indica o ponto na escala em que a componente comeca a aumentar a
incerteza de pH(X) mais que 10% do seu valor e, portanto, torna-se mais significativo.
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Figura 7. Contribuico individual da componente “incerteza do termémetro” / “estabilidade da
temperatura” para a estimativa de incerteza de pH(X) - Método de Dois Pontos.

0,12

0,1 /

0,08 /
= L~
=
= 0.06 ;-'"’/
o
- |~
= L—

0,04

0,02

0
0.1 1 10
Incerteza do termdmetro / estabilidade da temperatura (2C)

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8. Contribuicdo individual da componente “resolucido do medidor” / “juncio de
referéncia” para a estimativa de incerteza de pH(X) - Método de Dois Pontos.

0,25

S

U de pH(X)
>,
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Resolu¢do do medidor / Jung¢do de referéncia (mv)

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 9. Contribuicio individual da componente “n3o-linearidade” para a estimativa de
incerteza de pH(X) - Método de Dois Pontos.
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0,2 /1
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01 1 10
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Fonte: elaborado pelo autor.

Adicionalmente, a partir da simulagdo realizada por meio dos dados de entrada
do Documento Orientativo da Cgcre, foi possivel estimar a contribuicdo relativa
de cada componente, com os valores prefixados, conforme demonstradas nas
Figuras 10 e 11.

Figura 10. Contribuicido das componentes de incerteza para a estimativa de incerteza de k’ -
Método de Dois Pontos.

Juncdo de referéncia
Cert. Temp
Variabilidade Temp
Cert pH(sens)

Cert pH(0)
Resolugdo E(sens)

Variabilidade E(sens)

Resolugdo E(0)

Variabilidade E(0)

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0

% de contribuigdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023

76



1pt

Figura 11. Contribuicio das componentes de incerteza para a estimativa de incerteza de pH(X)
- Método de Dois Pontos.

N&o-linearidade (parte elétrica) |
Incerteza k' |
Resolucdo E(x) [
Variabilidade E(x)

Resolucdo E(0) I

Variabilidade E(0)

CertpH(0) |

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0

Fonte: elaborado pelo autor.

E possivel identificar que, na estimativa da incerteza de k’ e, consequentemente,
de pH(X), as principais componentes de incerteza sdo provenientes dos MRCs
utilizados no autoajuste da curva de Nerst. Os valores das demais componentes
de incerteza, prefixados no programa, embora sejam contabilizados na incerteza
expandida da medigdo, possui menor contribuigdo. De fato, de acordo com as
Figuras 7 a 9, os valores sdo iguais ou inferiores aos valores que delimitam uma
atencdo maior, ja que, caso maiores, poderiam influenciar mais na incerteza ex-
pandida. E, portanto, é importante ressaltar que, embora as variaveis, tais como
resolucdo, incerteza do termdmetro, entre outros, estejam prefixados, cabe ao
usuario avaliar a pertinéncia de alterar estes valores, em circunstancias que exigem
estas alteragdes, embora, sejam casos atipicos no processo da medida de pH, com

equipamento em adequado funcionamento.

Apesar de ndo haver necessidade de o usudrio efetuar o autoajuste definido pelo
fabricante do medidor de pH, é recomendavel que este autoajuste também seja
realizado como checagem operacional, pois, ele pode auxiliar na identificagdo
de problema com o eletrodo, que pode acarretar em perda de exatidao, principal-
mente, por conta da instabilidade das leituras.
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Com a intengdo de encorajar e auxiliar os usuarios de medidores de pH a estima-
rem a incerteza de medicao em seus processos produtivos, foi desenvolvida uma

ferramenta para estimativa de incerteza destes instrumentos.

Embora seja de consenso na literatura que o Método de Multipontos apresenta me-
nor incerteza de medicdo, isso somente é valido para o caso em que as incertezas
dos MRC disponiveis sejam inferiores a pH 0,006, o que ndo é o caso aplicavel aos
produtores acreditados pela Cgcre em territério nacional. Isto faz com que as incer-
tezas provenientes dos MRCs devam ser consideradas no Método de Multipontos,

tornando o processo mais dispendioso.

Portanto, a ferramenta foi desenvolvida empregando o Método de Dois Pontos,
uma vez que se buscou equilibrio entre simplicidade e rigor técnico, tendo em
consideracdo a complexidade do processo, o tempo necessario, o custo envolvido

e o0 cendrio nacional.

As figuras 3, 4, 5 e 6, sdo oriundas desta ferramenta que pode ser acessada através
do link https://github2diogo.github.io/pHmetodo2pontos/.
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Resumo

O agtcar é um produto/ingrediente presente nas dietas de todos os paises e esta
entre os que podem causar efeitos indesejaveis a salide, caso ingerido em excesso, o
que leva a necessidade de regulamentagoes. O objetivo deste estudo foi formar uma
base de informagdes necessarias para a elaboragio de regulamentagoes referentes ao
ingrediente/produto agtcar. Foram vistos: literatura técnico-cientifico sobre o tema;
documentos regulatérios e de orientagdo existentes no Brasil; e caracteristicas de
mercado. O levantamento da literatura permitiu observar que a preocupagao com
a diminuigdo do consumo de aglcar é uma tendéncia global. No Brasil os regula-
mentos e recomendagdes sobre o aglicar procedem do Ministério da Agricultura,
Pesca e Agropecuaria ou do Ministério da Satde/Agéncia de Vigilancia Sanitaria,
mas ha espago para aprimoramento das regulamentagdes. O Brasil apresenta para
o mercado de aglicar uma situacao peculiar, pois as usinas sdo de agtcar-etanol e
enfatizam a produgdo de um em detrimento do outro, de acordo com o que sera
mais rentavel, levando a uma oscilagao da produgdo anual, o que dificulta o es-
tabelecimento de correlagdes diretas entre producdo e consumo. A preocupagdo
em relagdo ao consumo excessivo do aglcar leva os consumidores a mudar suas
dietas e hdbitos, os 6rgdos governamentais a atender demandas por regulamentagdes
técnicas e os fabricantes de alimentos a enfrentar pressdes no sentido de diminuir
a quantidade desse nutriente em seus produtos.

Abstract

Sugar is an ingredient / a product found in all diets across the world and that can
cause undesirable health issues if consumed in excess, thus requiring regulation.
The objective of this study was to obtain all necessary information to serve as basis
for regulations on sugar products. Technical-scientific literature on the subject was
studied, as well as the Brazilian regulatory and guidance documents and market
characteristics. The research showed that reduction of sugar consumption is a global
trend. In Brazil, regulations and recommendations on sugar come from the Ministry
of Agriculture, Livestock and Supply or from the Ministry of Health/Brazilian Health
Regulatory Agency, but there are opportunities for regulations improvements. The
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Brazilian market presents a peculiar situation regarding sugar production because
the mills make sugar and ethanol and emphasize the production of one over the
other according to what will be more remunerative, which results in an oscillation
in annual production making it difficult to establish direct correlations between
consumption and consume. The awareness of the harmful effects of excessive sugar
consumption leads consumers to change their diets and habits, government agencies
to face demands for technical regulations and pressures food manufactures to reduce
the amount of sugar in their products.

As regulamentag¢des ocorrem por meio de entidades governamentais e estao rela-

cionadas principalmente a questdes técnicas, econdmicas e sociais.

Dois tipos de regulamentacao se destacam: Regulamentagdo Técnica e Regulamen-
tacdo Econdmica. Embora ambas sejam estabelecidas por érgaos governamentais,
na primeira tem-se requisitos de cumprimento compulsérios relacionados, princi-
palmente, a salde, seguranca, preservagao ambiental, bem-estar humano e animal e
prevencgao de praticas enganosas, enquanto na segunda o foco é no funcionamento
do mercado e no comportamento dos seus agentes (TIRONI, 2022).

Regulamentagdes técnicas, foco deste trabalho, remetem em sua maioria a situa-
¢Oes particulares, uma vez que cada pais passa ao longo do tempo por evolugdes
tecnoldgicas diferentes, em teor e em velocidade, logo as necessidades ocorrem de
forma desigual e as regulamentagdes devem se adaptar a elas. No entanto, deman-
das do comércio global podem impulsionar regulamentagdes técnicas especificas.

A Regulamentacdo técnica pode trazer diversos beneficios, mas também pode criar
entraves. Deste modo, é primordial fazer uma Analise de Impacto Regulatério (AIR)
(BRASIL, 2020c¢). Todos os envolvidos no tema da Regulamenta¢do Técnica devem
contribuir, sendo 6rgdos governamentais ou ndo, como confederagdes e associa-
¢oes. Ainda, as Regulamentagdes técnicas em sua maioria tém carater nacional,
pois devem atender a contextos e questdes especificas de um pais.
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Associagoes de classe, organizagdes ndo governamentais e, inclusive, parte da socie-
dade, podem exercer pressdes por atitudes em determinado tema que culminam em
regulamentos técnicos ou documentos correlatos. Este fato torna ainda mais importante
a necessidade de conhecer os principais aspectos relacionados ao tema a ser regulamen-
tado, denominados de modo geral como “fatores de contorno”, para que haja analise
critica durante todo o processo de elaboragdo de uma dada regulamentagao.

Pode-se dizer que para qualquer tema os principais “fatores de contorno” sdo: o
conhecimento técnico sobre o tema; o conhecimento das regulamentagoes relativas
a ele; e o conhecimento do contexto de mercado que o envolve. Por outro lado,
ndo se deve pensar que o levantamento desses fatores consiste em tarefa simples
e que podem ser generalizados.

A titulo de ilustragdo, um panorama destes “fatores de contorno” sera apresentado
para o nutriente aclcar, a fim de mostrar a complexidade intrinseca a cada um
deles. Para tal foi efetuado:

e um levantamento da literatura técnico-cientifica desse nutriente, sendo apre-
sentado apenas os trabalhos pertinentes ao contexto desenvolvido;

e um levantamento de documentos regulatérios e de orientagdo existentes no Brasil;

e um levantamento de dados sobre o mercado relacionado a esse nutriente,
apontando as caracteristicas do mercado brasileiro.

O nutriente aglcar, presente nas dietas de todos os paises, estd entre aqueles que
podem causar efeitos indesejdveis a salde, tais como diabetes, obesidade e riscos
vasculares, caso ingerido em excesso. A orientacdo da World Health Organization
(2022) e da Food and Agriculture Organization (2022) é de que esse nutriente nao
deve exceder 10 % do total de suprimento de energia da dieta diaria.

O objetivo desse trabalho é mostrar que Regulamentag¢des Técnicas geralmente

envolvem um universo complexo e demandam dados advindos de estudos bem
desenhados e aderentes as complexidades do tema a ser regulamentado.
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As orientagdes referentes as quantidades ideais de consumo diario para varios nu-
trientes, dentre os quais o aglcar, sdo principalmente da World Health Organization
(2022) e da Food and Agriculture Organization (2022). Além dessas organizagoes,
ha outras que, embora tenham carater regional e ndo internacional, sdo altamente
consideradas e sua influéncia ndo é apenas local, como a SACN (2022) e a EFSA
(2022). Entretanto as informagdes dadas por essas entidades sdo convergentes.

Dos estudos envolvendo o nutriente aglcar, dois merecem particularmente citagao por
trazerem informacdes e aspectos de grande valia e aplicacdo. Sao eles o de Schmi-
dhuber e Traill (2005) e o documento de posicionamento da Universidade de Zurique.

No estudo de Schmidhuber e Traill (2005), que embora publicado em 2005 vale
ser citado pela sua abrangéncia, foram avaliadas as dietas na Unido Europeia
em relacdo as recomendagdes da OMS e FAO. O estudo mostra como as dietas
mudaram de 1961 a 2001. Os dados obtidos confirmaram o consumo excessivo
das gorduras saturadas, colesterol e aglcares por quase todos os paises europeus
e, também, a convergéncia da ingestdo de nutrientes na Unido Europeia (UE) ao
longo do tempo. Em 1961 as dietas em varios paises europeus eram mais seme-
Ihantes a dieta dos Estados Unidos da América (EUA) do que as dietas de outros
paises europeus; porém, em 2001 as dietas da UE se tornaram, como um todo,

mais homogéneas na Comunidade Europeia e menos semelhante a dieta dos EUA.

Schmidhuber e Traill (2005), em relacdo a recomendacdo da OMS da energia
do acglcar nao exceder 10 % do total de suprimento de energia da dieta diaria,
observaram, comparando os dados de 1961 e 2003, que muitos dos paises da
Europa aumentaram o consumo de acglcar ficando mais préximos do valor limite
de 10 %, sendo esse fato ilustrado na Ficura 1. Estudos como esse sdo importantes,
por permitir conhecer como as dietas estdo distantes, ou mudando, em relagao
as diretrizes da OMS/FAO. Este conhecimento é relevante para formadores de
politica pablica, para priorizagao de recursos, para elaboragao de regulamenta-
¢oOes e, principalmente, para fabricantes de produtos que incluem os nutrientes
considerados pela OMS/FAO.
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Figura 1 - llustracado da participacao de aclicares e adocantes na disponibilidade total de
energia em paises da EU e nos EUA, em porcentagem para os anos de 1961 e 2003

15 25 0 6

(%), ano 1961

20

(%), ano 2003

Fonte: adaptado de Schmidhuber e Traill (2005)

Embora quase vinte anos tenha se passado da publicagao do estudo de Schmidhuber
e Traill (2005), os conceitos abordados e questdes a serem enfrentadas sdo basica-
mente os mesmos e guardam a mesma complexidade. Percebe-se que: nem sempre
é possivel obter dados sobre a disponibilidade de alimentos em nivel de pais com
nutrientes relevantes; normalmente as estimativas de consumo de alimentos, quan-
do existentes, refletem informagdes sobre a disponibilidade de alimentos em nivel
nacional, e ndo familiar, individual ou de grupos; a disponibilidade de alimento é
fungado de diversos fatores, entre eles a produ¢do de commodities, comércio local e
global, grau de processamento dos alimentos, maturidade da industria de alimentos,
estoques e uso de alimento para produgao de ragao.

Um fator que também influi na disponibilidade de alimentos é referente as perdas
pds-colheita, nem sempre possiveis de serem estimadas, mesmo porque elas ndo sao
uniformemente distribuidas em diferentes itens alimentares.

O outro documento mencionado como merecedor de citagdo é o de posiciona-
mento da Universidade de Zurique, publicado em 2017, sobre agtcar para bebés,
criangas e adolescentes (FIDLER et al., 2017). O estudo concluiu que o consumo
de bebidas acucaradas e actcares livres para esse grupo era muito alto e excedia
o valor recomendado de consumo diario. Bebidas acucaradas e acucares livres
aumentam o risco de sobrepeso/obesidade e caries dentarias e podem resultar
em deficiéncia de nutrientes e dieta com diversidade reduzida, além de estarem
associados a diabetes e riscos cardiovasculares.
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Esse documento recomenda que as autoridades adotem politicas destinadas a re-

duzir a ingestdo de agulcares livres por bebés, criangas e adolescentes, o que pode

incluir educacgao, rotulagem aprimorada, restricdo de publicidade, introdugio de

padroes de refeicdo para as escolas, além de medidas fiscais, dependendo das

circunstancias locais. Ele traz:

e classificagdo de tipos de aglcares e suas fontes principais, que, por ser um re-

sumo simples e didatico, é transcrita aqui, de forma traduzida, como Quadro 1;

e denominagdes correntes em recomendacdes dietéticas, e em estudos de pesquisa,

que sdo transcritas aqui, de forma traduzida, como Quadro 2 e engloba aglcares

livres e adicionados.

Quadro 1 - Classificacdo quimica dos acglicares e suas fontes

Aclcar Componente Fonte

Glicose Frutas, sucos de plantas, mel, bebida de arroz
Leite e produtos lacteos (ocorre no leite ligado a glicose

Galactose

VeSS para formar lactose)

Frutos maduros (bagas), mel (no estado livre junto

Frutose com glicose); muitas vezes ligado a glicose para formar
sacarose

Sacarose Acucar de mesa/cana/beterraba, mel, xarope de milho,

(glicose + frutose)

leite em po de soja

Lactose
(glicose + galactose)

Leite e produtos lacteos, leite humano e leite em pé

Dissacarideo

Maltose
(2 moléculas de
glicose)

Maltose ou agucar de malte derivado da hidrélise do
amido (de: milho, trigo, tapioca, batata, milho/xarope de
glicose) ou produzidos pela caramelizagao de glicose;
encontrado em sementes em germinacao (cevada), malte
e bebida de arroz

Fonte: Fidler et al. (2017, p. 4, traducio prépria)
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Quadro 2 - Definicoes correntes para aglicares em recomendacoes dietéticas

Recomendagdes i .
Lo Acucares totais
dietéticas
Acucares livres (aclicares extrinsecos): De ocorréncia natural (acticares
acUcares nio contidos dentro da estrutura intrinsecos): aglcares naturais
celular; (a) acticares (monossacarideos e Incorporados dentro das paredes
dissacarideos) adicionados aos alimentos  celulares intactas da planta (por
OMS, SACN . . S . .
e bebidas pelo fabricante, cozinheiro ou exemplo, incorporados a estrutura
consumidor; (b) aglicares naturalmente celular dos alimentos; acticares em
presentes no mel, xaropes, frutas sumos e frutas ou vegetais intactos), lactose e
concentrados de sumos de fruta galactose no leite
Acucares adicionados: sacarose, frutose,
glicose, amido hidrolisados (xarope de Acucares de ocorréncia natural
glicose, xarope de alto teor de frutose, (“nativos”): acucares naturalmente
EFSA isoglicose) e outras preparacoes presentes em alimentos como frutas,
isoladas de actcar utilizadas como tal legumes, cereais, lactose em produtos
ou adicionados durante a preparacgéo de lacteos
alimentos e fabricacao
AcUcares adicionados: acticares e xaropes ) X .
B . . Acucares naturais: lactose no leite,
EUA que sdo adicionados aos alimentos

~ frutose nas frutas
durante o processamento e preparacao

Fonte: Fidler et al. (2017, p. 4, traducao propria)

Obs. OMS = Organizacao Mundial da Satde; SACN - The United Kingdon Scientific Advisory Committee
on Nutrition; EFSA - European Food Safety Authority; EUA - Estados Unidos da América (American Heart
Association; The Institute of Medicine).

Deve ser lembrado que aglcares sdo encontrados naturalmente em frutas, legumes e
em alguns graos, assim como no leite e produtos lacteos. Também sio adicionados para
adocar alimentos e bebidas, melhorar sua palatabilidade, sua conservagdo e conferir
atributos funcionais como viscosidade, textura, corpo e cor. Ainda, as denominagdes
usadas em recomendagdes ndo sdao necessariamente iguais as usadas em regulamentos
e rotulagem de alimentos.

Trabalhos, como os citados, de alerta sobre o consumo excessivo ndo apenas de agucar,
mas de outros nutrientes sdo cada vez mais frequentes e procedentes de diversas regi-
Oes geograficas, mostrando o alastramento de um senso comum. A titulo de exemplo
podem ser citados os seguintes estudos: Misra et al. (2016) com autores dos Emirados
Arabes; Haque et al. (2020) envolvendo autores da Malasia, Itlia e Reino Unido; Ricco
(2016) autor do Brasil.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023

87



1pt

Regulamentos e recomendagdes existentes estdo entre as informagdes essenciais que

devem ser consideradas na constru¢do de documentos e instru¢des regulatérias sobre

determinado tema. No caso do Brasil, para o aglicar como nutriente, tém-se as seguintes

regulamentagoes:

MAPA Instrucao (IN) n° 47, de 30 de agosto de 2018 (BRASIL, 2018)

Esta Instrugao estabelece o Regulamento Técnico do Aglcar, definindo o seu padrdo
oficial de classificagdo, com os requisitos de identidade e qualidade, a amostragem,
o modo de apresenta¢do e a marcagao ou rotulagem, nos aspectos referentes a clas-
sificagdo do produto. Essa instrugdo classifica o aglicar em fungao dos requisitos de
identidade (definido pela espécie da matéria prima da qual originou) e qualidade
(definidos em funcdo dos parametros estabelecidos nos Anexos | e 1l da Instrugao).

MS/ANVISA Resolucao (RDC) n° 429 de 2 de outubro de 2020 (BRASIL, 2020b)

Esta Resolucdo dispde sobre a rotulagem nutricional dos alimentos embalados e traz
varias defini¢des, sendo referentes ao aglcar as apresentadas a seguir.

Aclcares adicionados como ‘todos os monossacarideos e dissa-
carideos adicionados durante o processamento do alimento, in-
cluindo as fragdes de monossacarideos e dissacarideos oriundos
da adigdo dos ingredientes aglcar de cana, aglcar de beterraba,
aglcares de outras fontes, mel, melago, melado, rapadura, caldo
de cana, extrato de malte, sacarose, glicose, frutose, lactose,
dextrose, actcar invertido, xaropes, maltodextrinas, outros car-
boidratos hidrolisados e ingredientes com adicdo de qualquer
um dos ingredientes anteriores, com excecdo dos poliois, dos
agucares adicionados consumidos pela fermentagdo ou pelo
escurecimento nao enzimatico e dos aclcares naturalmente
presentes nos leites e derivados e dos aglcares naturalmente
presentes nos vegetais, incluindo as frutas, inteiros, em pedagos,
em po, desidratados, em polpas, em purés, em sucos integrais,
em sucos reconstituidos e em sucos concentrados.’
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e Acucares totais como ‘todos os monossacarideos e dissacarideos
presentes no alimento que sdo digeridos, absorvidos e metaboli-
zados pelo ser humano, excluindo os poliois’. (BRASIL, 2020b)

MS/ANVISA Instrucao Normativa (IN) n° 75, de 8/10/2020 (BRASIL, 2020a)

e Esta Instrugdo estabelece os requisitos técnicos para declaragdo da rotulagem nu-
tricional nos alimentos embalados.

Melhorias nas RDC 429 e IN 75, outubro 2020 (AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA
SANITARIA, 2022)

* A ANVISA efetuou mudangas significativas no modo como € apresentada a Tabela
de Informagdo Nutricional em rétulos, tendo como objetivo melhorar a clareza
e legibilidade dos rétulos dos alimentos e permitir comparagao entre produtos,
assim auxiliar o consumidor a fazer escolhas. Uma grande inovacao € a rotulagem
nutricional frontal, simbolo informativo que deve constar no painel da frente da
embalagem, com o objetivo de indicar ao consumidor, de forma clara e objetiva,
sobre o alto contetido de nutrientes relacionados a satde.

Um desenho de lupa, na face frontal da embalagem na parte superior, area facilmente
capturada pelo olhar do consumidor, identifica o alto teor de trés nutrientes, quando
existentes: aglcares adicionados, gorduras saturadas e sédio. Essa lupa é obrigatéria
quando os nutrientes apresentarem as quantidades indicadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Informacao Nutricional

Alto contetido Alimentos solidos e semissdlidos Alimentos liquidos

Alimento 7,5 g ou mais por 100 ml

Acucar adicionado adicionado15 g ou mais por 100 g i
de alimento

Gordura saturada 6 g ou mais por 100 g de alimento 3 g ou mais por 100 mL de alimento

e . . 300 mg ou mais por 100 mL de

Sdédio 600 mg ou mais por 100 g de alimento .

alimento
Fonte: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (2022)
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Produtos que foram langados a partir de 9 de outubro de 2022 devem estar com os rétulos
adequados as novas regras. Para produtos que ja se encontram na praca até essa data, ha
regras para adequacao dos prazos.

As mudancgas efetuadas ainda estao na forma de notificacdo no site da Anvisa,
mas, provavelmente, em breve uma RDC serd publicada (AGENCIA NACIONAL
DE VIGILANCIA SANITARIA, 2022).

Dentre os documentos emitidos por érgaos brasileiros, merece citagdo o Guia Alimentar
para a Populagdo Brasileira elaborado pelo Ministério da Sadde (2014), que na sua segunda
edicao, no capitulo Oleos, Gorduras, Sal e Acticar traz o item “Por que 6leos, gorduras, sal
e aglcar devem ser utilizados em pequenas quantidades em preparagdes culindrias?” onde
sao mencionados os efeitos negativos desses nutrientes. (MINISTERIO DA SAUDE, 2014).

4 O mercado do nutriente agucar no Brasil

A produgdo da commodiity agtcar no Brasil apresenta uma situagao peculiar, pois as usinas
sao de aglcar - etanol e tém habilidade de enfatizar a produgdo de aglicar em detrimento da
produgdo de etanol, ou vice-versa, de acordo como o que serd mais remunerador. A FIGURA
2 mostra a composigdo histérica de producdo agtcar-etanol, onde pode ser observada a
produgdo maior de aglicar em 2020/21, 2021/22 e 2022/23 em relagao as safras de 2018
e 2019, quando a maior demanda por etanol combinada com precos de aglicar menos
atrativos favoreceu uma maior produgao de etanol (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2022; VIDAL, 2023).

Figura 2 - Producao de agtcar-etanol

100%
s.%| ‘ | l ‘

2023

2 g8g2388¢ EEFEF TR 8
- =
~ ~ o~ - - ~ ~ - - o~ ~ ~ ~
. Utilizagio para . Utilizagéo para
etanol

aglicar

Fonte: Adaptado de United States Department of Agriculture (2023)
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No Brasil, os estados do Centro-Sul (SP, PR, MG, MS, MT e GO) representam mais de
90 % do total da producdo de cana-de-actcar, e os estados do Norte-Nordeste (AL,
PE, PB, RN e BA) menos de 10 % da producao total. Para 2024 esta prevista uma area
total plantada de 98 milhGes de hectares, valor que representa um aumento de mais de
1,5 % em relagdo a safra anterior, devido a pregos favoraveis do agtcar em relacio aos
graos, como soja e milho (UNITED STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2023).

O Brasil é o maior produtor de cana-de-agicar com aproximadamente 22 % da
producgdo total, bem como o maior exportador, com 47 % do total de exportagdo
mundial, seguido pela India, Tailandia, Guatemala e México. Esta previsto para
o biénio 2023/24 um aumento de cerca de 10 % de sua produgdo em compa-
racdo com 2022/23. Os principais destinos da exportacdo de aglcar do Brasil
sdo: China, Argélia, Nigéria, Bangladesh, Marrocos e Canada. (UNITED STATES
DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2023).

O United States Department of Agriculture (2023) em seu relatério menciona que nao
ha fonte oficial para o consumo interno de agtcar no Brasil, mas estimou que 45 %
do consumo do total destinado ao mercado doméstico € para uso direto, ou seja, con-
sumidores comprando agticar no supermercado, enquanto 55 % € para uso indireto,
por exemplo, uso industrial. Neste trabalho optou-se por usar dados do relatério do
USDA, por ser o mais recente disponivel e por ele consolidar informagées conseguidas
junto a diversos érgaos brasileiros, tais como do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento e do IBGE.

Ao analisar a produgdo de agticar ndo se pode esquecer que se trata de uma commo-
dity relacionada ao agronegocio, logo sujeita a todas as varidveis dessa categoria, que
vao desde as climaticas até as de mercado, por exemplo, o aumento da produgédo de
aglcar pode ser atribuida em parte ao preco favoravel e a demanda externa (UNITED
STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2023). Certas tendéncias também devem
ser consideradas, como o do emprego de tecnologia e melhorias de manejo que vem
ocorrendo nos Gltimos anos e que tem remetido a uma redugao de area plantada com
uma intensificagdo da produtividade. (VIDAL, 2022)

Outro fator a ser destacado é o aumento do preco do petréleo, que contribuiu forte-
mente para o redirecionamento da inddstria sucroenergética brasileira para a maior
producao de aglicar, uma vez que o etanol é substituto da gasolina e para ser competiti-
vo seu prego deve ser reduzido em meio a demanda retraida. No inicio de 2020 houve
reducdo da demanda por etanol no Brasil, que foi agravada pelo isolamento social que

restringiu ainda mais a demanda por combustivel renovavel.
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Ha uma preocupacao global crescente, quanto as consequéncias de consumo excessivo
do nutriente agtcar. Nesse contexto, os consumidores tendem a mudar suas dietas e
habitos e os 6rgdos governamentais enfrentam demandas para elaborar regulamenta-
¢Oes técnicas e praticar uma melhor rotulagem dos alimentos, uma melhor educagao
alimentar e um melhor controle da publicidade de alimentos. Os fabricantes de ali-
mentos, os varejistas e os servigos de alimentagao, também sdo pressionados a reduzir

0s nutrientes que em excesso causam efeitos indesejaveis a salde.

O Chile criou em 2016 uma legislagdo em relagdo a alguns nutrientes cuja ingestao em
excesso prejudica a satde. A lei chilena prevé a implantagdo do modelo regulatério em
trés etapas: a primeira focada nas diretrizes para rotulagem e publicidade; a segunda
prevé a restricao de publicidade voltada ao publico infantil sobre determinados pro-
dutos; a terceira inclui a restricdo de comercializacdo de alimentos com altos teores
de nutrientes preocupantes em escolas (TAILLIE et al., 2021).

Além do uso de restri¢des, impostos e subsidios sdo praticas que podem ocorrer, mas
tendem a ser questiondveis por manipularem pregos em prol de uma alimentagao
saudavel. Por outro lado, as orientagdes dietéticas sdo, em geral, expressas em termos
relativos e as informagdes usualmente disponiveis referem-se a populacdo média. A
criagdo de base de dados e regulamentagoes a partir dessas orientagdes requerem
ressalvas e conhecimento sélido do tema e do local de aplicagao.

Antes de imaginar que resolucdes, portarias e leis possam mudar hdbitos de consu-
mo, deve-se ter em mente que esses habitos procedem de fatores que se apresentam
de forma intrincada e complexa e, além do mais, levam a padrdes de consumo que
podem ser diferentes, dependendo do mercado considerado. Ilustra bem esse fato o
estudo de Chikwest e Flechter (2010), que apresenta os fatores que influenciavam os
consumidores em um mercado de subsisténcia em uma regidao do Zimbabue ao fazer
compras de alimentos (Quadro 4).
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Quadro 4 - Principais condutores de compra e seus componentes em uma regiao de

subsisténcia em Zimbabue

Principais condutores de compra Componentes

% de classificacao geral
(preferéncia)

Fome

93

Necessidades fisiologicas Higiene pessoal

Desempenho aceitavel

Escassez de produto

93

Mercado clandestino

Incerteza de disponibilidade de produto
Especulacao

Nenhuma acdo

Disponibilidade de renda

93

Preco Distorcées do mercado

Precos em moeda forte

Colega e rede social Fonte de informacao

81

Fonte de acesso ao produto

Familia Papel da familia

78

Alternativa mais barata

64

Novos produtos
Desempenho do produto

Atividades de promocao das empresas  Marketing direto

58

Marca

Promocoes em lojas

Promocao geral acima do usual

Ameacas do ambiente Econdmica

54

Politica

Nivel de instrucao

Direitos do consumidor

Conveniéncia Localizacgao e disponibilidade

58

Tamanho do produto

Uso para diversos propdsitos

Fonte: Chikwest e Flechter (2010) - traducio prépria
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Embora o estudo de Chikwest e Flechter (2010) seja antigo, permite imaginar que
em um pais desenvolvido as porcentagens seriam bem diferentes, considerando
a mesma época do estudo. Por outro lado, varios dos desafios enfrentados por
eles na execugdo do estudo, além de serem gerais e ndo locais, provavelmente,
ainda permaneceriam na atualidade. O estudo realizado por Chikwest e Flechter
(2010) é importante ndo pelo que apresenta em si, mas pela mensagem que sua
leitura evidencia, ou seja, a aquisi¢cdo de alimentos tem condutores complexos e
dependentes de locais e situacdes. Isto é um aspecto importante a ser considerado
em regulamentagoes relacionadas a nutrientes.

Vale ressaltar que, o ritmo de mudancga de habitos de consumo, por vontade prépria,
ndo € acelerado, mas ele pode mudar com a ocorréncia de eventos externos, tais como
guerras, pandemias e acidentes naturais, ou pela imposicdo de regras por meio de
regulamentos, resolugdes, portarias entre outras, emitidas por 6rgaos governamentais.

A literatura levantada permitiu verificar que ha uma grande preocupacdo em relacao
a diminuicdo do consumo do nutriente agticar. No entanto faltam estudos sistemati-
cos para trazer conhecimento, bem como informagdes mais precisas para embasar
com critério a elaboragdo de regulamentagdes. De fato, estudos sistematicos sdo
de dificil aplicagdo, exatamente pela dificuldade em se desenhar experimentos
sobre habitos de consumo tendo como condicionantes fatores de contorno que
provavelmente sdo muitos, aumentando com a drea de abrangéncia e quantidade
de subpopulagdes. Outra dificuldade para a execugdo de um estudo sistematico
seria encontrada ao medir a dindmica da mudanca de habito ao longo do tempo
devido a eventos externos, envolvendo vérios atores e tempos maiores de aplicagao,
o que é dificil nos dias atuais, onde a tendéncia é ter resultados mais imediatos.
Abordagens inovadoras de Data Science com rigor dos modelos de Delineamento
de Experimentos em Big Data podem ser desenvolvidas para ajudar nesta questao.

Quanto as regulamentagdes técnicas, apenas nos Gltimos anos verificaram-se
aquelas voltadas as questdes de consumo do aglicar, como foi a legislagdo do
Chile. No Brasil a rotulagem frontal indicando, quando pertinente, que o produto
tem excesso de agucar, foi um avango. Entretanto, pode-se ainda ousar muito em
relacdo aos nutrientes que em excesso sdo prejudiciais a saide. Em relagdo ao
acglcar, varias possibilidades podem ser consideradas, como por exemplo, regu-
lamentos que promovam a mudanca de habito por meio da educacao, parcerias
com fabricantes de produtos que levam adi¢do de aglcar para discutir sobre a
diminuicado de adicdo desse nutriente ao longo do tempo, sdo alguns exemplos.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagao v.7,n.24, dez., 2023

94



1pt

No Brasil, o mercado de aglcar é peculiar, devido ao binémio alcool-agtcar
e suas inGmeras varidveis. Deste modo, qualquer equacdo simples envolvendo
somente o consumo de aglcar e sua produgao nao levaria a valores confiaveis,
pois estaria significativamente influenciados pelas outras varidveis relacionadas
a producgao do binémio alcool-agucar.

A elaboracdo de Regulamentagdes Técnicas é um processo complexo que envolve
o entendimento de diversos aspectos. Além disso, regulamentagbes técnicas devem
apresentar escrita clara e objetiva, a fim de facilitar seu entendimento e aplicacao,
sendo isso possivel apenas quando se tem dominio dos fatores principais relacio-
nados ao tema enfocado e envolvimento de todos os atores.

Atualmente ha uma preocupacgao global em relagdo ao consumo excessivo de
nutrientes prejudiciais a saide, dentre os quais se encontra o agticar. Consumido-
res tendem a mudar suas dietas e habitos em prol da diminui¢cdo do consumo de
aglcar, mas isto é um processo lento. Orgdos governamentais enfrentam demandas
para elaborar regulamentagdes técnicas e fabricantes de alimentos também sdo

pressionados a reduzir esse nutriente.

Em relagdo ao nutriente agtcar ha demandas por regulamentos técnicos a serem
atendidas, mas estudos sistematicos que permitam aprofundar o conhecimento e
criar referéncias criteriosas sdo necessarios.

A ndo mudanca de hdbito em relagdo ao consumo de alimentos adocados com
aglcar geralmente remete a uma mera substituicdo deste nutriente por outras
substancias, as quais também requerem atencgdo e regulamentagdes técnicas, pois
muitos ja apresentam limites de ingestao diaria.
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