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~DITORIAL

Esta quinta edicao da ‘Revista IPT, Tecnologia e Inovacado', lanca-
da em agosto de 2017, marca um momento importante na vida
do IPT: o inicio do planejamento 2018-2022 e a finalizacdo de
grandes propostas de projeto voltadas ao apoio do IPT a transfor-
macao digital das empresas e dos municipios. Os artigos técnicos
selecionados, de autoria de pesquisadores do Instituto, compar-
tilham conhecimento em cinco diferentes areas, mostram que a
casa ja esta ligada no conceito por diversos caminhos.

Primeiramente, sob o titulo “Desenvolvimento de método para ela-
boracao de projetos de compensacdo ambiental”, apresenta-se me-
Fernando José Gomes Landgraf  todologia de avaliagdo com base em critérios especificos para sub-
Diretor presidente do IPT sidiar projetos de compensag¢do ambiental para ampliar ganhos. Sua

aplicacao foi feita numa area em processo de licenciamento para
uma obra da Hidrovia Tieté-Parana, que previa retirada de arvores isoladas e intervencio em Areas de
Preservacdo Permanente. O método proposto visa assegurar a qualidade ambiental do empreendimento.

Na sequéncia, artigo intitulado "Principais aspectos abordados na ABNT NBR 9452:2016, a importan-
cia das atividades de manutencao em pontes e viadutos e as dificuldades das condicdes de acesso as
inspecdes”, focaliza a importancia estratégica em se antecipar aos problemas que vém com o tempo
de uso dessas ‘Obras de Arte Especiais. Suas condi¢des estruturais, funcionais e durabilidade devem
ser preservadas. Neste sentido, 0 novo texto da norma traz diretrizes para inspecao que facilitam a
interpretacao e analise dos dados.

O estudo “Corrosado e protecao de imas de terras-raras: revisao de patentes” apresenta uma revisao
bibliografica, com foco em patentes relacionadas a corrosao e protecao em ligas para imas de terras-
raras. Trata-se de material muito demandado para fabricagdo de produtos de alto valor agregado, a
exemplo de motores para veiculos elétricos ou hibridos e geradores edlicos. Hoje, China e Japao lide-
ram os registros de patentes relacionadas a corrosdo em imas de terras-raras e seus revestimentos.

Artigo intitulado “Compactagdo de sinais de campo para execucao de ensaio acelerado de durabili-
dade" discute a utilizacdo eficaz da ferramenta compactada. Os autores consideram que, apesar da
disponibilidade de recursos computacionais avancados para analise, ensaios fisicos de durabilidade se-
guem como etapa decisiva no projeto mecanico e estrutural de novos produtos. Considerando custos e
duracdo desses ensaios, procura-se reduzir seu tempo de execucao mediante compactacdo dos sinais
de campo. Apresentam-se caracteristicas deste procedimento, comparando beneficios e limitacoes.

Finalizando esta edicao, “Calculo e avaliagcdo da incerteza estimada de medicdo de ensaios de analise
de tamanho de particulas por espalhamento dindmico de luz (DLS)" apresenta dados com foco nos
ensaios de analise do tamanho de particulas, empregando técnica de espalhamento de luz. Foram
identificadas 14 possiveis fontes de incerteza e selecionadas aquelas com maior potencial de impacto.

5 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v1,n.5, ago., 2017
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Desenvolvimento de método

para elaboracao de projetos de
comMpensacao ambienta

Development of a method for elaboration of environmental

compensation projects

Mariana Hortelani Carneseca Lonfoa*, Caroline Almeida Souza?, Aline
Ribeiro Machado?, Maria Lucia Solera?, Ana Paula de Souza Silva?

Resumo

No Estado de Sao Paulo, a compensacdo ambiental de areas objeto
de pedido de autorizacdo para supressao de vegetacdao nativa e
intervencdo em Areas de Preservacio Permanente (APP) geralmente
requer a assinatura do Termo de Compromisso de Recuperacdo
Ambiental (TCRA), celebrado entre drgdo ambiental licenciador e o
empreendedor. Por ser um processo autodeclaratério por parte do
empreendedor, em alguns licenciamentos ambientais nao se percebe
uma conexao entre o diagnostico ambiental, a analise de impactos e
as propostas de mitigacdo e de compensacao - etapas importantes
para garantir a qualidade ambiental do empreendimento. Nesse
contexto, este trabalho apresenta um método de avaliacdo ambiental
com base em critérios especificos para subsidiar projetos de
compensacao ambiental de forma a ampliar os ganhos ambientais. O
método foi aplicado em uma area em processo de licenciamento para
uma obra da Hidrovia Tieté-Parana, cujo projeto de compensacao
ambiental refere-se ao TCRA relativo a supressao de arvores isoladas
e a intervencdo em APP. A localizacdo proposta para as areas
de compensacdo ambiental foi definida com vistas a aumentar
0 tamanho e a conectividade e modificar a forma dos quatro
fragmentos existentes. O diagnostico ambiental realizado incluiu a
identificacdo dos fatores de perturbacédo e indicios de degradacao,
0 que possibilitou reconhecer as diferentes condicdes ambientais
da area e zonear as areas destinadas ao plantio. Para cada classe
do zoneamento, definiu-se estratégias especificas de recuperacao
quanto as acdes de conservacdo, manejo e restauracao ecoldgica,
possibilitando a otimizacdo dos ganhos ambientais obtidos com a
implantacdo dos projetos de recuperacao ambiental.
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In Séo Paulo, the environmental compensation related to the suppression of native vegetation and
to the intervention in Permanent Preservation Areas (PPA) generally requires the establishment of
the Environmental Recovery Commitment Agreement (ERCA) between the environmental agency
and the entrepreneur. Being a self-declaratory process, the environmental licensing sometimes fails
to establish a connection between the environmental assessment, the analysis of impacts and the
proposed mitigation and compensation - important steps to ensure the environmental quality of the
project. In this context, this paper presents an environmental assessment method based on specific
criteria to subsidize environmental compensation projects in order to increase the environmental
gains. The method was applied in an area under environmental licensing for a work to be done in the
Tieté-Parana Waterway whose environmental compensation project includes planting tree seedlings
to meet the ERCA related to the elimination of isolated trees and intervention in PPA. The proposed
location for the areas of environmental compensation was set in order to increase the size and the
connectivity and modify the shape of four existing fragments. The environmental assessment included
the identification of disturbance factors and evidence of degradation which allowed recognizing
the different environmental conditions of the area and the zoning of the planting areas. For each
zoning-class specific strategies for recovery were defined regarding the actions of conservation, the
management and the ecological restoration, allowing the optimization of the environmental gains
from the implementation of environmental recovery projects.

No estado de Sdo Paulo, a compensacao ambiental de areas objeto de pedido de autorizagdo para
supressao de vegetacdo nativa e intervencdo em Areas de Preservacio Permanente (APP) geralmente
requer a assinatura do Termo de Compromisso de Recuperacao Ambiental (TCRA), celebrado
entre 6rgao ambiental licenciador e o empreendedor (SAO PAULO, 2014). Por ser um processo
autodeclaratorio por parte do empreendedor, em alguns licenciamentos ambientais nao se percebe
uma conexao entre o diagndstico ambiental, a analise de impactos e as propostas de mitigacao e de
compensacao - etapas importantes para garantir a qualidade ambiental do empreendimento.

Fato esse foi observado por Hofmann (2015) que ao analisar os gargalos do licenciamento ambiental
no Brasil, concluiu haver falta de visdo holistica do processo de Avaliagdo de Impacto Ambiental (AIA)
e de conexao logica e proporcionalidade entre medidas protetivas, mitigadoras, compensatorias € a
compensacao ambiental. Como proposta de acdo para o enfrentamento do problema identificado,
a autora sugere a elaboracao de manual técnico, com o intuito de orientar sobre as melhores
técnicas para AIA, composto por: diagnostico (associado aos aspectos ambientais especificos de cada
tipologia), avaliacao de impactos ambientais, progndstico, avaliagao da viabilidade e proposicéo de
medidas protetivas, mitigadoras e compensatorias.

Nesse contexto, este trabalho apresenta um método de avaliacdo ambiental com base em critérios
especificos para subsidiar projetos de compensa¢ao ambiental de forma a ampliar os ganhos ambientais.

/ Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/
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2 Metodologia

0 método proposto é composto por quatro etapas: (i) selecio da drea para compensacdo ambiental;
(i) diagndstico ambiental; (iii) zoneamento ambiental; e (iv) projetos de compensacao ambiental
(Figura 1).

A primeira etapa (selecido da drea) consiste do reconhecimento da area proposta para projeto
de compensacdo ambiental, em que serdo considerados os seguintes aspectos: a) presenca de
fragmentos florestais na propriedade; b) forma dos fragmentos florestais da propriedade; ¢) tamanho
dos fragmentos florestais da propriedade; d) potencial de conectividade da area de plantio com
fragmentos florestais dentro e fora da propriedade; ) potencial da drea de plantio em colaborar para
a atenuacédo de processos de degradacao dos fragmentos florestais existentes na propriedade; e f)
uso do solo do entorno imediato da propriedade.

O reconhecimento prévio em campo permite identificar as alternativas de localizacdo das areas para
compensacao ambiental. Para analisar as alternativas, usam-se métricas da paisagem, considerando
a paisagem na sua dimensao ecologica ou geografica, aludida aos sistemas naturais que a configuram
(PIRES, 1992). A analise da estrutura da paisagem com a ajuda de métricas ocorre em trés niveis,
quais sejam: (i) manchas, (ii) classe e (i) paisagem. A escolha das métricas que serdo utilizadas
depende da configuracao e composicdo da paisagem a ser analisada.

\\
* Reconhecimento de aspectos e processos ambientais: - Vistoria de campo
Selecioda - Métricas de ecologia da paisagem
area .
N o N
* Caracterizacdo do meio biético
» Caracterizacdo do meio fisico
. =
Dlagnastic Uso e ocupagdo do scilo no entorno
el Fatores de perturbagdo )
* Reconhecimento das diferentes condig6es ambientais encontradas na area de estudo
Srrrerea Recomendacdes especificas quanto as agdes de conservagdo, manejo e restauragdo ecoldgica
ambiental Y.
~
* Projeto de recuperagdo ambiental e/ou Projeto de restauragdo ecologica
0 ¢ Agdes de monitoramento
Projeto de . d .
compensagio ronograma de execugio
ambiental J

Figura 1 — Etapas e atividades propostas para
elaborar projeto de compensacdo ambiental.
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A seqgunda etapa corresponde ao diagnostico ambiental dos meios fisico e biotico, do uso e ocupacao
do solo no entorno e da identificacdo dos fatores de perturbacdo presentes na area selecionada
e destinada ao projeto de compensacdo ambiental. Com esse diagnostico detalhado € possivel
reconhecer as diferentes condi¢ées ambientais encontradas na area de estudo e, a partir disso,
elaborar o zoneamento das areas destinadas ao projeto de compensacdo ambiental (terceira etapa).
De acordo com as caracteristicas ambientais encontradas em cada classe do zoneamento, € possivel
apresentar recomendacdes especificas quanto as acles de conservacao, manejo e restauracao
ecologica, que constitui o projeto de compensacao ambiental (quarta etapa). Sendo assim, o projeto
de compensacao proposto pode apresentar mais de um método de recuperacao, pois levara em
consideracao o zoneamento ambiental da area de estudo.

Comointuitodeavaliarométodo proposto, este foiaplicadoem uma areaem processode licenciamento
referente a uma obra de dragagem da Hidrovia Tieté-Parana, cujo projeto de compensacao ambiental
se refere ao plantio que visa atender ao TCRA relativo a supressao de arvores isoladas e a intervencao
em Area de Preservacdo Permanente.

Na vistoria técnica, foi observado que o entorno imediato da propriedade esta composto pela
Represa Barra Bonita, area de pasto e um remanescente florestal. A propriedade apresenta quatro
fragmentos florestais (Fragmentos 1, 2, 3 e 4). O Fragmento 1, refere-se ao continuo florestal do
entorno, os Fragmentos 2 e 3 estdo isolados, e o Fragmento 4, refere-se ao pequeno fundo de vale
que margeia um curso d'agua.

O reconhecimento dos fragmentos existentes na area permitiu analisar a proposta de localizacdo
das areas destinadas ao projeto de compensacao ambiental. Para tal, determinou-se o tamanho
dos fragmentos florestais da propriedade, conforme classificacdo de Almeida (2008) e o indice
de circularidade (IC) para conhecer a forma dos fragmentos analisados, conforme Chaturvedi et
al. (1926, apud ETTO et al., 2013) e sua classificacdo conforme Nascimento et al. (2006). O IC é
calculado pela formula: I€ = 2v/n.5/P, na qual S ¢ a 4rea do fragmento e P o perimetro do mesmo
fragmento. Essa analise foi repetida até obter a melhor a proposta de localizacdo das areas de
compensacao ambiental.

9 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/



1pt

A localizacao proposta para as areas de compensacao ambiental, tanto para recomposicao de
Reserva Legal quanto para cumprimento dos TCRA, foi definida de maneira a aumentar a area e
modificar a forma dos Fragmentos 1 e 2, bem como conectar o Fragmento 4 ao continuo florestal
onde o Fragmento 1 esta inserido. Assim, com a implantacao do plantio de compensacao ambiental,
a area formada pelos Fragmentos 1 e 4 sera de 5,5854 ha, com IC igual a 0,64, deixando de ser
considerado pequeno, sendo ainda classificada como alongada, porém mais proxima da mudanca
de classificacao para moderadamente alongada (IC entre 0,65 e 0,85). O Fragmento 2 apresentara
area de 3,6727 ha, com IC igual a 0,83, continuando a ser considerado um fragmento pequeno
com forma moderadamente alongada, porém quase duplicando o seu tamanho original e se
aproximando ainda mais & forma considerada 6tima (IC maior que 0,85). A Figura 2 indica a
localizagao dos quatro fragmentos existentes na propriedade, bem como as duas areas propostas
para compensacao ambiental.

Legenda

D Area de estudo — Area para plantio compensatério dos TCRA

I———— Area de Preservagao Permanente - Area para plantio de recomposicio de Reserva Legal
D Area A - Fragmentos 1,2, 3e 4

D Area B - Sitio Arqueolégico

e e = ——ce————— === i

Figura 2 - Localizagdo dos quatro fragmentos existentes na propriedade e das duas areas propostas
para compensacdo ambiental.
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Apos a selecao das areas que serao alvo do projeto de compensacao, foi realizada outra vistoria em
campo por uma equipe multidisciplinar, para efetuar o diagndstico ambiental detalhado das areas
de estudo, permitindo reconhecer as diferentes condicdes ambientais que influenciardo na tomada
de decisao acerca do projeto de compensacdo. O Quadro 1 apresenta os resultados do diagndstico
ambiental e do zoneamento ambiental, bem como as estratégias de recuperacao que levam em
consideracao as acoes prioritarias e complementares de conservacao, manejo e restauracao ecoldgica.

Quadro 1 - Zoneamento das areas destinadas ao projeto de plantio de compensagdo ambiental, com
detalhamento das agbes de recuperagao.

Area A Fragmento Declividade de Predominio de arvores Desequilibrio  Abertura das covas Atividades de
florestal 25% a 50 % com alturas variando de  populacional manutencdo do
remanescente 6ma8meDAPmédio  delianas Calagem e adubacio plantio (Irrigacao;

Ocorréncia de de 15¢cm de base Combate as
solos rasos Risco de formigas cortadeiras;
Sub-bosque descontinuo  transito de Plantio de Coroamento das
e regeneracdo natural gado Enriquecimento mudas; Replantio;
inexpressiva Adubacdo de
Risco de Cercamento da area cobertura)
Baixa diversidade propagacao
bioldgica de fogo Construcéo de aceiro
Continua...

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo
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Continuacdo do quadro 1

Area A Campo
antropico

Declividade
entre3%a 12
% (impedimento
MODERADO a
mecanizacéo)

Ocorréncia
de solos mais
desenvolvidos

Predominio de graminea
forrageira exotica
(braquiaria), sem indicios
de regeneracao natural
de espécies nativas

Presenca
de espécie
exotica
invasora

Risco de
degradacgdo
do solo

Risco de
transito de
gado

Risco de
propagacao
de fogo

Atividades de
manutencdo do
plantio (Irrigacéo;
Combate as

Execucdo de um
sistema de drenagem
superficial das vias
do entorno da area,
constituidas de formigas cortadeiras;
caneletas, rapidos e Coroamento das
caixas de captacdo e

transicao

mudas; Replantio;
Adubacdo de
cobertura)
Recuperacéo dos

sulcos erosivos

existentes por meio de

aterro compactado

Controle da braquiaria
(rocada efou capina
quimica)

Abertura de linhas de
plantio;

Calagem e adubacao
de base;

Plantio total de alta
diversidade;

Semeadura de
adubacao verde nas
entre linhas do plantio.
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Area A Entorno Declividade Predominio de graminea  Presenca Recomposicdo de solo  Atividades de
da linha entre 12 % a 40 forrageira exotica de espécie na area de empréstimo  manutencao do
drenagem % (impedimento (braquiaria), sem indicios  exotica (no periodo seco) plantio (Irrigacio;
FORTE a de regeneracgdo natural invasora Combate as
mecanizago) de espécies nativas Controle da braquiaria  formigas cortadeiras;
Area de (rocada efou capina Adubacéo de
Presenca empréstimo quimica) cobertura)
de linha de (solo
drenagem exposto) Abertura de linhas de
intermitente plantio efou covas
Risco de
Ocorréncia de transito de Calagem e adubacéo
solos rasos no gado de base
entorno da linha
de drenagem Risco de Semeadura de
propagacao adubacao verde
de fogo
AreaB  Fragmento Declividade Predominio de drvores Desequilibrio  Corte seletivo e Atividades de
florestal acima de 10 % com altura variando populacional ~ manual das lianas manutencdo do
remanescente entre8ma 12meDAP  delianas plantio (Irrigacao;
Presenca médio de 19 cm Abertura das covas Combate as
de linha de Risco de formigas cortadeiras;
drenagem Sub-bosque descontinuo  transito de Calagem e adubacéo Coroamento das
e regenerac¢do natural gado de base mudas; Replantio;
Ocorréncia de inexpressiva Adubacéo de
solos rasos Risco de Plantio de cobertura)
Baixa diversidade propagacao enriquecimento
bioldgica de fogo
Cercamento da area
Construcao de aceiro
Continua...
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Continuacdo do quadro 1

Area B Campo Declividade Predominio de graminea  Presenca Execucdo de um Atividades de
antropico entre 6% a 20 forrageira exotica de espécie sistema de drenagem manutencdo do
% (impedimento (braquiaria), sem indicios  exotica superficial das vias plantio (Irrigacéo;
variando de de regeneracao natural invasora do entorno da area, Combate as
MODERADO de espécies nativas. constituidas de formigas cortadeiras;
a FORTE & Risco de caneletas, rapidos e Coroamento das
mecanizacéo) transito de caixas de captacdo e mudas; Replantio;
gado transicao Adubacdo de
Ocorréncia cobertura)
de solos mais Risco de Controle da braquiaria
desenvolvidos propagacao (rocada efou capina
de fogo quimica)
Risco de Abertura de linhas de

degradacdo plantio

do solo
Calagem e adubacéo
de base

Plantio total de alta
diversidade

Semeadura de
adubacao verde nas
entre linhas do plantio

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/ 14
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A implantacao das acdes apresentadas no projeto de compensacao ambiental, relativo a supressao
de arvores isoladas e & intervencdo em Area de Preservacdo Permanente, elaborado por meio da
metodologia proposta possibilitara a restauracdo ecoldgica pretendida considerando a otimizacao
dos ganhos ambientais na area analisada. A otimizacdo dos ganhos ambientais, neste caso, esta
representada pela atenuacdo do processo de degradacdo observado nos fragmentos florestais 1,
2 e 4, por meio do aumento da area e melhoria da forma destes fragmentos, além da promogao
da conectividade entre os fragmentos 1 e 4, o que contribui para a melhoria da dinamica desses
fragmentos na paisagem local.

As autoras agradecem aos pesquisadores da Secdo de Investigacdes, Riscos e Desastres Naturais -
Sirden, do IPT, pelas importantes contribuicées ao estudo; a Comissdo Organizadora do 3° Congresso
Brasileiro de Avaliacdo de Impacto (3° CBAI), realizado pela Associagdo Brasileira de Avaliacdo
de Impacto, por autorizar a reproducao e divulgacdo do artigo publicado no Anais do referido
congresso, a Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A. (EMPLASA), pela disponibilizagdo
das fotografias aéreas de 2010/2011, e ao Departamento Hidroviario, da Secretaria de Logistica e
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Principals aspectos abordados

na ABNT NBR 9452:2016, a
importancia das atividades de
manutengao em pontes e viadutos e as
dificuldades 0as condigoes de acesso
as INspecoes

Main aspects covered in ABNT NBR 9452: 2016, the
importance of maintenance activities in bridges and viaducts

and the difficulties of the conditions of access to the
inspections

Ciro José Ribeiro Villela Araujo®

Resumo

As Qbras de Arte Especiais, mais conhecidas como pontes, viadutos e
passarelas sdo estruturas de extrema importancia no desenvolvimen-
to econémico e social do pais. Estas obras estao sujeitas a todo tipo de
acao do meio ambiente, tais como desgastes naturais e carregamen-
tos acidentais durante sua vida util. Para preservacao das condicdes
estruturais, funcionais e de durabilidade, o novo texto da ABNT NBR
9452 apresenta, com melhor clareza, um conjunto de diretrizes e es-
pecificacoes, para a realizacdo das atividades de inspecao, facilitando
a interpretacao e analise dos dados levantados e proporcionando um
trabalho eficiente e eficaz com informacdes realisticas para as ativi-
dades de manutencoes. Este trabalho apresenta os principais aspectos
observados na nova versao da norma de inspecao em pontes, viadu-
tos e passarelas, mostra importancia dos trabalhos de manutencao na
vida util dessas estruturas e as dificuldades nas condigcdes de acesso
aos trabalhos de inspecdo. Foi realizada uma pesquisa exploratoria
dos requisitos da norma atual NBR 9452, simulou-se também uma
situacao hipotética de aumento da vida util de uma obra de arte es-
pecial com atividades de manutencao e foram mostrados casos de di-
ficuldades de acesso em inspecoes realizadas e apresentadas algumas
alternativas para facilitar os trabalhos de inspecdo e manutencao.
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The Special Works of Art, better known as bridges, viaducts and catwalks are extremely important
structures in the economic and social development of the country. These works are subject to all
kinds of environmental action, such as natural wear and accidental loading during their lives. To
preserve the structural, the functional and the durability conditions, the new text of ABNT NBR 9452
presents, with greater clarity, a set of guidelines and specifications for conducting the inspection
activities, facilitating the interpretation and the analysis of the data collected and providing an
efficient and an effective work with realistic information for maintenance activities. This work
presents the main aspects observed in the new version of the inspection standard in bridges,
overpasses and walkways, shows the importance of maintenance work in the life of these structures
and the difficulties in the conditions of access to the inspection work. An exploratory research was
carried out on the requirements of the current standard NBR 9452, a hypothetical situation was also
simulated to increase the useful life of a special work of art with maintenance activities and cases of
access difficulties in Inspections were shown and some alternatives have been presented to facilitate
inspection and maintenance work.

As estradas e demais vias terrestres sdo importantes para o desenvolvimento social e econémico
do pais, uma vez que promovem o escoamento da riqueza interna, permitindo o transporte dos
alimentos, da matéria prima, dos produtos, das exportacoes, importacoes, etc.

Para que esse desenvolvimento seja continuo e efetivo, é necessaria a constru¢do e manutencao
permanente das estradas, bem como de todos os elementos que as constituem, tais como, pavimentos,
elementos de drenagem, obras de arte especiais, sistemas de sinalizacdo, etc., com atividades de
inspecdes e intervencdes por meio de manutencdes periodicas.

Aculturade inspecao e manutencdo de Obras de Arte Especiais (OAE's) (pontes rodoviarias, ferroviarias,
viadutos, etc.) no Brasil ¢é recente, sendo da década de 80 os primeiros estudos de patologias nas
estruturas. Em 2003, foram apresentados com maior destaque aspectos relacionados a durabilidade
e degradacdo das estruturas, com as publicacdes das revisdes das Normas Técnicas, como € 0 caso
da NBR 6118 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003).
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0 controle de manutencéo das edificacdes em geral (prédios, residéncias, industrias, etc.) é regido
por normas técnicas que apresentam requisitos, procedimentos e programas de manutencao
preventiva dos elementos estruturais e suas partes constituintes, como acabamentos, revestimentos,
instalacdes elétricas, equipamentos de ar condicionado, elevadores, etc., mencionados nas normas
técnicas NBR 14037 e NBR 5674 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2011; 2012). A
Norma de Inspecao Predial Nacional do IBAPE (INSTITUTO BRASILEIRO DE AVALIACOES E PERICIAS
DE ENGENHARIA, 2012) apresenta conceitos e critérios para uma avaliagdo sistémica das edificagoes,
classificando as nao conformidades constatadas quanto a sua origem, grau de risco e fornecendo
orientacdes técnicas necessarias a melhoria da manutencado dos sistemas e elementos construtivos.

Assim como nos edificios, as pontes e viadutos também necessitam de um sistema de gestao de
controle do estado de conservacao. Essas obras estdo na sua grande maioria submetidas a diversos
tipos de acdes do meio ambiente e de carregamentos. Existe uma norma técnica especifica para os
trabalhos de inspecdes em pontes, viadutos e passarelas de concreto, que é a NBR 9452 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016).

Os trabalhos de inspecdes em pontes e viadutos sao atividades fundamentais na verificacao das
condicdes de conservacao em que se encontram essas obras e dao subsidios ao planejamento dos
trabalhos de manutencdo. Também, cabe salientar a importancia das condigées de acesso aos locais
a serem inspecionados, pois em muitas dessas estruturas nao existem acessos adequados para 0s
trabalhos de inspecoes, principalmente nas regides das juntas de dilatacdo e dos aparelhos de apoio,
locais que apresentam grande incidéncia de anomalias.

O objetivo deste trabalho € apresentar os principais aspectos abordados na nova versao dessa norma
de inspecdo em pontes, viadutos e passarelas, mostrar a importancia dos trabalhos de manutencao
na vida util dessas estruturas e abordar as dificuldades nas condi¢cdes de acesso para os trabalhos
de inspecao.

Para isso foi realizada uma pesquisa exploratoria dos requisitos da norma atual

NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) em que foram identificados,
avaliados e analisados os principais aspectos abordados na nova versdo revisada. Com base em
revisao bibliografica mostrou-se a vida util de uma obra de arte especial, pela relacdo entre atividades
de manutencao e a degradacao temporal da obra em questao, simulou-se também uma situacao
hipotética de aumento da vida util com atividades de manutencdo. Finalmente, foram mostrados
casos de dificuldades de acesso em inspecdes realizadas e apresentadas algumas alternativas para
facilitar os trabalhos de inspecdo e manutencao.
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0 novo texto da NBR 9452 (ASSOCIACAQ BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) proporciona uma
“padronizacdo” quanto a identificacao e avaliacdo dos elementos constituintes das OAE's. Fornece
parametros destinados a sua classificacdo quanto ao estado de conservacdo e proporciona subsidios
para priorizar acdes com o objetivo de manutencao e intervencao das obras quanto a gravidade dos
problemas observados.

Na sua especificacdo técnica os elementos pertencentes as pontes e viadutos sao identificados em
funcao do nivel de importancia em relacdo a seguranca estrutural. Nesse aspecto, sdo designados
como elementos principais os elementos que, caso ocorra um dano, podem ocasionar o colapso
parcial ou total da obra. Em sequida, vém os elementos secundarios que, por sua vez, sao aqueles que
podem ocasionar a ruptura em apenas uma parte de um vao e, por fim, os elementos complementares
sendo aqueles cujos danos nao ocasionardo nenhum comprometimento estrutural.

Essa norma apresenta quatro tipos de inspecdes, sendo elas: cadastral, rotineira, especial e
extraordinaria, essa ultima foi acrescentada nessa versao de 2016.

Segundo a NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) as inspecoes
cadastrais possuem a finalidade de montar um registro da estrutura, sendo a primeira a ser
realizada, devendo ser efetuada imediatamente apds a conclusdo da obra ou quando ha uma
alteracdo na configuracdao da mesma, como reforco estrutural, alargamento e acréscimo da
estrutura e mudancas no sistema estrutural.

As inspecdes rotineiras sao atividades que visam acompanhar o estado de conservacao e detectar
eventuais anomalias existentes ou que venham a surgir, elas sao realizadas com ou sem utilizacao de
equipamentos especiais para analise ou acesso, sendo realizadas a distancia, a partir do terreno, do
nivel d’agua ou sobre o tabuleiro, devendo ser realizada num prazo ndo superior a um ano.

Nas inspecoes rotineiras, deve ser verificada a evolucao de anomalias ja observadas em inspecdes
anteriores, bem como novas ocorréncias, reparos ou recuperacoes ja efetuadas, dando subsidios
em tempo habil ao planejamento dos trabalhos de inspecdes especiais, cuja funcao € diagnosticar
de maneira precisa as patologias existentes apresentando os tipos de terapias que as atividades de
manutencao devem realizar.
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Conforme ja mencionado anteriormente, as inspecdes especiais sao realizadas com base nas inspecoes
rotineiras devendo ter uma periodicidade de cinco anos, podendo ser postergada para até oito anos,
desde que se enquadre economicamente em obras com intervencdes de longo prazo, conforme nota
de classificacao apresentada na NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016)
e em obras que seja possivel 0 acesso a todos 0s seus elementos constituintes, vistoriados durante
as inspecoes rotineiras.

Em determinados casos as inspecdes especiais devem ser antecipadas quando a inspecao anterior
indicar uma classificacdo de intervencao de curto prazo em relacao aos parametros de desempenho
estrutural e de durabilidade, e também quando forem previstas adequacdes de grande porte, como
alargamentos, prolongamentos, reforcos e elevacdo de classe portante (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016).

As inspecdes especiais requerem meios € equipamentos que permitam a aproximacao aos locais,
areas e pontos inspecionados da estrutura, podendo ser, por exemplo: escadas telescopicas; andaimes
tubulares; caminhdes com plataforma; caminhdes dotados de dispositivos hidraulicos especiais;
trelicas moveis; guindastes, dispositivos de seguranca do trabalho instalados sob os tabuleiros, como
redes tensionadas para inspecao, etc.

Em muitos paises, inclusive no Brasil, estdo sendo utilizados "DRONES", que sdo veiculos aéreos
nao tripulados controlados a distancia por meios eletronicos e computacionais, para auxiliar nos
trabalhos de inspecao e monitoramento das estruturas de pontes e viadutos. Ressalta-se que, mesmo
com o uso dessa tecnologia, ndo ¢ dispensavel o acompanhamento de profissionais habilitados para
realizacdo dos trabalhos de inspecdo (ARAUJO, 2014).

Atualmente, o Japdo utiliza sistemas de inspecdo que podem ser empregados na investigacao de
superficies de concreto, com uso de cameras de alta resolu¢do com infravermelho integrada a
softwares. Esses sistemas sdo capazes de captar imagens a longas distancias e com alta definicao,
podendo-se analisar fissuras com aberturas minimas de até 0,1 mm, rastrear mudancas no
comportamento dessas fissuras e avaliar regides em que o concreto apresenta patologias.

As inspecdes extraordinarias estao associadas as necessidades nao programadas, por ocorréncia de
impactos de veiculos, trem ou embarcagdes nas obras, ocorréncias de eventos da natureza, como
inundacoes, vendaval, sismos e outros, e quando € necessario avaliar mais criteriosamente um
elemento ou parte da obra de arte especial.
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Na NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), sio considerados os
parametros estruturais, de durabilidade e de funcionalidade quanto a avaliacdo das OAEs, de modo
que, para cada parametro analisado, sdo atribuidas notas de classificacdo, sendo elas: critica (1),
ruim (2), reqular (3), boa (4) e excelente (5), o que permite uma visdo qualitativa e quantitativa do
estado de conservacao, que reflete o quao grave podem ser os problemas detectados. A revisao
anterior dessa norma, datada de 2012, ndo apresentava tao detalhadamente essa classificacao
(NBR 9452 da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2012). Esses parametros de notas
de classificacao eram apresentados somente em especificacdes técnicas ou manuais de inspecao
de 6rgdos governamentais reguladores de transportes, como a ARTESP e o DNIT (AGENCIA DE
TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO, 2007; DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA
DE TRANSPORTES, 2004).

Além dessa melhoria sob os aspectos de classificacdo, essa norma fornece roteiros € modelos de
fichas de inspecdes bem elaborados e detalhados e, também, desenhos esquematicos com indicacoes
da nomenclatura dos elementos das obras, facilitando a compreensao da equipe técnica para a
identificacao da tipologia das obras e dos elementos inspecionados e avaliacées quanto as condicdes
de conservacdo em que se encontram.

Outro aspecto importante que deve ser mencionado € a apresentacao de um fluxograma de
gerenciamento de Obras de Arte Especiais, que mostra a sequéncia das inspecdes cadastrais,
rotineiras, especiais e extraordinarias nas obras de arte, com as respectivas acdes de intervencao
quando necessarias.

As manutencgdes em obras de arte especiais sao trabalhos destinados a preservacao do patrimonio,
visando manter e prolongar os aspectos estruturais, funcionais e de durabilidade das obras,
retardando as anomalias que venham a surgir e tratando as que se desenvolvem ao longo da vida
util das estruturas.

A garantia de maior vida util, com satisfatorio desempenho funcional e estrutural, depende
basicamente de uma adequada manutencao ao longo do tempo. Essa manutencdo, tanto
preventiva como corretiva, devera fazer parte de um processo amplo de gestdo das rodovias
com suas respectivas obras de arte, compreendendo vistorias periodicas que visem identificar as
falhas estruturais porventura existentes, diagnosticando-as e, em seguida, definindo as acdes de
recuperacao, caso necessario (VITORIO, 2002).

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/ 27



1pt

Na Figura 1, ¢ apresentado um grafico que representa as atividades de manutencao em relacdo a
vida util da estrutura. O eixo da abscissa indica o tempo desde o inicio da construgao (to) até a vida
util prolongada da estrutura, promovida por intervencdes benéficas realizadas ao longo do tempo
(Tf). 0O eixo da ordenada indica a capacidade resistente, sob os aspectos de durabilidade, seguranca
e resisténcia (R), e as solicitacdes (S), sdo as acdes atuantes na estrutura.

A partir do tempo [to] a curva R(t) apresenta o comportamento referente a perda de capacidade

resistente da estrutura com o passar dos anos e a curva S(t) as solicitagdes aplicadas na estrutura
ao longo do tempo (ESPANA, 2011).

R,S A

a

R(t) R
e
C

DJ’
S(t)
S(to) : )
ty k. : T T} j T3 Tiempo

Figura 1 — Graficos representando as Atividades de manutencéao pelo Prolongamento do tempo de vida
util da estrutura.
Fonte: Espafa (2011).

0 ponto (D) representa o tempo de vida util da estrutura sem que tenham sido realizadas atividades
de manutencao durante todo o periodo de vida util da obra. Nota-se que a curva S(t) é crescente,
devido ao acréscimo das solicitacées, como o aumento do trafego de veiculos e incrementos de
carga devido a atividades realizadas sobre o tabuleiro das OAE's (recapeamentos do pavimento
sem a remocao dos pavimentos degradados, etc.). A curva R(t) é decrescente, indicando a perda de
capacidade resistente da estrutura com o passar dos anos, devido a degradacao da estrutura por
acdes do meio ambiente e por auséncia de manutencées adequadas (ESPANA, 2011).

0 ponto (D) indica uma situacdo indesejada, em que o tempo de vida Util da estrutura ndo é atingido,

por falta de manutencao associada a perda de capacidade resistente prematura da estrutura com a
degradacdes dos elementos estruturais.
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Os pontos A, B e C indicam os limites em que a obra apresenta seguranca estrutural [momento
em que as curvas R(t) e S(t) se interceptam]. Observa-se que nos trés casos o tempo de vida da
estrutura foi prolongado, devido as intervencdes realizadas pelas manutencoes, em AR1; AR2 e AR3
(ESPANA, 2011).

Verifica-se, no grafico mostrado na Figura 1, que as intervencdes realizadas pelas atividades de
manutencao (AR1; AR2 e AR3) contribuem para um maior tempo de vida util da estrutura (TL1;
Tf; e TL3), se comparado com a mesma estrutura sem a realizagao das atividades de manutengédo T,
(ESPANA, 2011).

No intuito de exemplificar o grafico mostrado na Figura 1, imaginemos a situa¢do de uma ponte
que sera submetida a diversos tipos de manutencao ao longo de sua vida util. A Figura 2 mostra a
situacdo de vida util da estrutura sem a realizacao de atividades de manutencéo. A interseccao das
curvas R e S, no ponto D ¢ 0o momento em que a vida util é atingida no tempo tf.

Na Figura 3, é representada uma manutencao R1, decorrente de pintura dos elementos estruturais
da ponte e pequenos reparos nas barreiras rigidas e passeios. Com a aplicacdo de pintura adequada,
reduz-se o tempo de carbonatacdo do cobrimento de concreto das armaduras, prolongando o
tempo de vida util da estrutura em t1.

R:S
R(to)
—a
D
S(to)
to tf Tempo

Figura 2 — Comportamento da estrutura sem acoes de intervencao.
Fonte: elaboragdo propria.
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Figura 3 - Comportamento da estrutura com intervencées de manutencédo por meio de pintura (R1), e
o respectivo prolongamento da vida util.
Fonte: elaboracdo propria.

Em continuidade aos trabalhos de manutencdao apresentados na Figura 3, a intervencao R2
representada na Figura 4, indica acdes de tratamento de corrosao inicial em armaduras das vigas
longitudinais da superestrutura e melhoria do sistema de drenagem. Essa corrosao era provocada
pela drenagem inadequada da tubulacdo de captacao de aguas pluviais da regido dos passeios
que despejavam as aguas nas laterais das vigas, provocando a aceleracdo do processo de corrosao
das armaduras. Com esta intervencao, houve um prolongamento da vida util da estrutura em t2
(AT1+AT2).
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Figura 4 - Comportamento da estrutura com intervencdes de manutencdo por meio de pintura (R1),
tratamento de corrosio e melhoria do sistema de drenagem (R2).

Fonte: elaboracdo propria.

A Figura 5 mostra a intervencao R3 correspondente a um reforco estrutural, por exemplo: uma
protensao externa, a fim de solucionar problemas de vibracdes excessivas da superestrutura com o
aumento do trafego de veiculos de carga pesada sobre a ponte.

Com a utilizagdo de reforgo estrutural, a ponte passou a ter um tempo de vida util de t3 = (T1+T2+T3).
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Figura 5 — Comportamento da estrutura com intervencées de manutencdo por meio de pintura (R1),
tratamento de corrosdo e melhoria do sistema de drenagem (R2) e reforco estrutural por meio de
protensdo externa (R3).

Fonte: elaboracdo propria.

Como podem ser observadas nos graficos, as manutencdes proporcionam um aumento na vida
util das estruturas e, para que sejam eficazes e viaveis sob 0s aspectos financeiros, estruturais,
funcionais e de durabilidade, € necessaria uma gestao de atividades de inspecdo e manutencao com
procedimentos de inspecdes sistematicos, previstos por toda a vida util da estrutura, com inicio a
partir da sua fase de construcao, identificando o real estado das obras, analisando e diagnosticando
as suas condicdes, de modo que se planeje e priorize as intervencdes efetivamente necessarias
permitindo a elaboracdo orcamentos realistas.
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4 As principais dificuldades de acesso as regioes inspecionadas

Normalmente as inspecoes especiais realizadas em viadutos e pontes que nao permitem acesso pela
regido inferior do tabuleiro (existéncia de rios, vales, grandes avenidas, estradas, etc.), sio realizadas
por meio de caminhdes posicionados sobre as obras de arte, providos de dispositivos mecanicos
articulados e com cestos que permitem a aproximacao do profissional ao local inspecionado
(Figuras 6 e 7), ou por instalacdo provisoria de passarelas com a utilizacdo de andaimes nestas
regides (Figuras 8 e 9).

Figura 6 — Inspecdo realizada em ponte com auxilio de caminhdo com dispositivo mecanico articulado
- Interdicdo de uma faixa de rolamento para posicionamento do caminhao.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 7 - Inspecdo realizada pela equipe do IPT na regido inferior do tabuleiro da ponte, realizada com
0 auxilio de caminhdo provido de dispositico mecanico articulado e com cesto.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 8 — Sistema de plataforma provisorio para realizagdo de atividades de manutencao.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 7 — Inspecao realizada pela equipe do IPT na regido inferior do tabuleiro da ponte, realizada com
o0 auxilio de caminhdo provido de dispositico mecanico articulado e com cesto.
Fonte: elaboracdo propria.

Na maioria das OAE's existentes no Brasil, os trabalhos de inspecbes sdo prejudicados devido
as dificuldades de acesso as regides a serem inspecionadas, por impossibilidade da utilizacdo de
caminhdes para inspecao, pois esses interditam faixas de rolamento ou pela dificuldade dos acessos
aos locais necessarios para realizacdo das vistorias. Atualmente, existe uma caréncia de conceitos
em projetos estruturais que contemplem dispositivos auxiliares instalados nas estruturas, como
plataformas permanentes para inspecdo e manutencao.

Este tipo de solucdo ¢ mais indicado para locais que ndo interfiram na malha viaria dos centros
urbanos e obras com gabaritos altos, que permitam a livre movimentacao de veiculos e embarcacgdes
sob a Obra de Arte.

Na Ponte Pénsil em Sdo Vicente - SP, antes das reformas e recuperacao estrutural realizada em
toda a obra, existia uma plataforma movel instalada sob o tabuleiro, que permitia os trabalhos de
inspecao e manutencao ao longo de toda sua extensdo. As imagens das Figuras 10 e 11 sdo datadas
do ano de 2010, periodo anterior a fase de reforma e recuperacao da ponte.

Esse sistema com plataforma maovel de manutencao instalada sob as obras de arte ¢ muito eficaz, pois
além de possibilitar as inspecdes proximas aos encontros, € possivel inspecionar todos os elementos
estruturais e possibilitar os trabalhos de manutencdes periddicas de pintura e tratamento contra
corrosao dos elementos estruturais metalicos.
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Figura 10 — Ponte Pénsil localizada na cidade de Sao Vicente — SP.
Fonte: elaboracdo propria.

Figura 11 - Outra vista da ponte. A seta indica a plataforma moével para inspecdo e manutencdo,
instalada sob a ponte.
Fonte: elaboracdo propria.
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Um exemplo de plataforma fixa existente no Brasil, para inspecdo, manutencao e monitoramento da
estrutura esta localizada sob o viaduto VA 19 da Rodovia dos Imigrantes em Cubatio - SP (Figura 12).

Figura 12 - Plataforma metalica instalada sob o viaduto VA 19 da Rodovia dos Imigrantes em Cubatéo
- SP, utilizada pela Secao de Engenharia de Estruturas do IPT para os trabalhos de inspecao.
Fonte: elaboracdo propria.
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Outro exemplo de ponte metalica que possui plataforma movel de inspecdo e manutencao permanente
¢ a Ponte Minami Bisan-Seto, localizada na rodovia Seto-Chuo no Japao. Sua tipologia estrutural ¢
pénsil, construida em 1988, com 1723 m de comprimento e vao central de aproximadamente 1100
m, destinada ao trafego de veiculos rodoviarios e ferroviarios.

As Figuras 13 e 14 mostram as imagens da ponte e da plataforma de manutencao fixada em trilhos
instalados nas laterais da ponte.

Figura 13 - Ponte Minami Bisan-Seto.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 14 - Vista do acesso a plataforma movel, mostrada na Figura 13.
Fonte: elaboracdo propria.
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As Figuras 15 e 16 mostram outros exemplos de pontes no Japao, com plataformas metalicas
fixadas nas regides de juntas de dilatacdo. Nota-se a presenca destas plataformas de inspecéao e
manutencao em todas as juntas deste sistema viario, o que representa a preocupacao deste pais na
manutencao de suas OAE's.

e _"!

Figura 15 - Plataformas fixas para inspecdo € manutencdo de sistema viario no Japdo. As setas indi-
cam os locais onde estdo instaladas as plataformas.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 16 - Detalhe da plataforma instalada na regido de junta, indicada na seta 1 da Figura 15.
Note-se que as plataformas estdo instaladas em ambos os lados.
Fonte: elaboracdo propria.
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Uma situacao semelhante a anterior, neste caso no Brasil, as Figuras 17 e 18 mostram duas vias
importantes, onde a superestrutura dos viadutos encontra-se em alturas de cerca de 60 m, e ndo
€ prevista a utilizacao de plataformas auxiliares para inspecdo e monitoramento das juntas. Neste
caso, para possibilitar os trabalhos de inspecédo, deve ser recorrido o uso de caminhdes com cestos,
0s quais necessitam de interdicdo de faixas de rolamento, elaboracdo de plano para execucdo da
atividade, gastos com despesas de recursos de aluguéis de veiculos e consequentemente aumento
no tempo de execucao dos trabalhos.

Figura 17 - Viaduto com altura de aproximadamente de 60 metros. A seta indica o local da junta de
dilatacdo, mostrando a inexisténcia de plataforma para inspecdao e manutencao.
Fonte: elaboracdo propria.
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Figura 18 - QOutra vista do viaduto mostrado na Figura 17.
Fonte: elaboracdo propria.

A utilizacdo de sistemas auxiliares fixados nas estruturas (Figuras 12 a 16), para realizacio de
trabalhos de inspecdo e manutencao, possibilitam a atuacdo frequente dos profissionais ao local
inspecionado e antecipam ac¢des de manutencao, reduzindo a possibilidade de degradacdo da
estrutura e consequentemente os custos de manutencao com a deteccdo precoce de eventuais
anomalias que venham a prejudicar o bom funcionamento da obra. Cabe salientar que em regides de
centros urbanos, tal solucdo as vezes nao ¢ possivel e também nao sdao bem vistas sob os aspectos
arquitetonicos, porém em regides nao urbanizadas € uma solucao eficiente e eficaz em termos de
inspecao e manutencao.
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Este trabalho apresentou os aspectos da nova versao da ABNT NBR 9452 e a importancia das
atividades de inspecdes nas pontes e viadutos, que permitiu concluir, dentre outros aspectos, que
a verificacao das condices estruturais, funcionais e de durabilidade das superestruturas das OAE's
dado subsidios ao planejamento dos trabalhos de manutencao.

0 novo texto da NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016) padroniza e
facilita a identificacdo e avaliacdo do estado de conservacao das obras de arte especiais (OAEs), por
meio de parametros de classificacdo do estado de conservacao quanto a gravidade dos problemas
observados.

Com a realizacdo de inspecoes periddicas, conforme estabelecido nas recomendacdes da NBR 9452
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), ¢ possivel detectar em tempo habil, as
anomalias que venham a surgir ou que estdo em desenvolvimento, direcionando-as para os trabalhos
de inspecdes especiais e extraordinarias, 0s quais indicam as respectivas intervencdes a serem
realizadas nas atividades de manutencao, reduzindo-se custos de recuperagao ou reforco estrutural.

Para possibilitar os trabalhos de inspecdes, é necessario que haja condi¢des para verificagdes visuais
dos locais a serem inspecionados, principalmente em regides de grande importancia funcional e
estrutural, como juntas de dilatacdo e aparelhos de apoio, muitas vezes localizados em regides de
dificil acesso, nao permitindo a visualizacdo e constatacao de eventuais anomalias.

Existe uma caréncia no Brasil de conceitos em projetos estruturais que contemplem dispositivos
auxiliares instalados nas estruturas, como por exemplo, plataformas para inspecao e manutencao,
principalmente nas regides de juntas de dilatacdo e nos apoios das superestruturas.

Quando essas inspecdes ndo sao realizadas periodica e adequadamente, as patologias existentes
nas OAE's podem se desenvolver e provocar danos estruturais e funcionais, colocando em risco a
seguranca estrutural, as pessoas e os veiculos que transitam sobre ou sob elas.

Apesar do incentivo a cultura de inspecdo em pontes e viadutos, com as melhorias apresentadas
na versdo atual da NBR 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2016), ainda ha
muito a ser feito em relacdo a um programa de gestao das obras de arte especiais no Brasil, com
procedimentos sistematicos de inspecdes ao longo de toda a vida util da estrutura, de modo que as
atividades de manutencao sejam eficazes e viaveis sob 0s aspectos financeiros, estruturais, funcionais
e de durabilidade.

Portanto, a auséncia de um plano de inspecao periodico, agravado pela falta de manutencao,

acarreta em acidentes e, consequentemente, na necessidade da investigacao pericial, além de todo
um prejuizo econdmico e social decorrente da propor¢ao do acidente.
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Corrosao e protegao de imas de terras
raras; revisao de patentes

Corrosion and protection of rare earth magnets: patent review

Célia Aparecida Lino dos Santos?, Yuri Basile Tukoff Guimaraes” e
Zehbour Panossian®

Resumo

Os imas permanentes a base de terras raras tornaram-se muito
importantes por serem empregados em produtos com alto valor
agregado como 0s motores de veiculos elétricos ou hibridos e
em geradores edlicos. Este artigo tem como objetivo apresentar
uma revisdo bibliografica sobre as patentes relacionadas a
corrosdo e protecdo contra a corrosdo das ligas de (Nd-Pr)-Fe-B.
A China e o Japdo lideram os registros de patentes relacionadas
a corrosao de imds de terras raras e aos revestimentos desses
imas. O revestimento protetivo a base de resina epoxi apresenta
0 maior numero de patentes. As patentes foram depositadas,
principalmente, por empresas fabricantes ou grandes consumidoras
dos imas permanentes enquanto que as instituicdes de pesquisa € as
universidades ficam em sequndo plano. Durante a década de 1990,
os revestimentos metalicos de Ni, Zn (Zn e suas ligas) e Cr, aplicados
por eletrodeposicao, e o Ni, aplicado também por deposicao quimica,
passaram a ser utilizados como revestimentos protetores de imas
permanentes. Revestimentos a base de resina epoxi precedidos de
fosfatizacao e selagem também foram empregados. Na década de
2000, passou-se a utilizar a técnica de deposicdo em fase vapor para
aplicar camadas protetivas metalicas e organicas. As patentes mais
recentes estdo voltadas para desenvolver uma liga magnética com
adicao de elementos como Ga, Al, Dy, Ho, Ni e Co com o objetivo de
obter uma liga com maior resisténcia a corrosao.

Abstract

Permanent magnets based on rare earths have become very
important because they are used in products with high added value
such as electric or hybrid motor vehicles and wind generators. This
article aims at presenting a bibliographical review on patents related
to corrosion and corrosion protection of (Nd, Pr)-Fe-B alloys. China
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and Japan are leading the patent records related to corrosion of rare-earth magnets and coatings of
these magnets. The epoxy-resin-based protective coating presents the largest number of patents. The
patents were deposited mainly by manufacturers or by large permanent-magnet consumers while
research institutions and universities are in the background. During the 1990's, metallic finishes of
Ni, Zn (Zn and its alloys) and Cr, applied by electrodeposition, have been used as protective coating of
permanent magnets. Epoxy resin based-coatings preceded with phosphating and sealing processes
have also been employed. In early 2000, a vapor deposition technique was used to apply on protective
metal and organic layers. The most recent patents are directed to develop a magnetic alloy with an
addition of elements such as Ga, Al, Dy, Ho, Ni and Co for an alloy with greater resistance to corrosion.

Os imas a base de terras raras (TR) sdo amplamente empregados em produtos de alto valor agregado
como os veiculos hibridos, os veiculos elétricos e geradores edlicos de energia elétrica. As principais
ligas magnéticas a base de elementos de terras raras sdo Sm-Co e (Nd-Pr)-Fe-B, sendo que a liga
(Nd-Pr)-Fe-B, em especial, é susceptivel a corrosdo (LUCAS et al., 2015).

A fabricacao dos imas de TR € um processo complexo que envolve varias etapas. De um modo geral,
a producdo comeca pelo estabelecimento da composi¢do quimica da liga, sequida da sua fusao.
Na sequéncia, ha uma etapa de moagem e consolidacdo do pd obtido, uma etapa de acabamento
(tratamento de superficie para protecdo contra corrosao) e, a etapa final, que ¢ a magnetizacéo.
Essas etapas podem ser executadas por dois processos: por metalurgia do po (sinterizacdo - imas
sinterizados) ou por solidificacdo rapida (imas ligados). Os imas permanentes de TR utilizados nos
produtos de alta tecnologia e de maior valor agregado sdo produzidos por metalurgia do po (imas
sinterizados). A etapa de protecdo contra a corroséo é de fundamental importancia para a produgao
dos imas permanentes (BROWN, 2016).

O Centro de Tecnologia em Metalurgia e Materiais do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado e
Sao Paulo - IPT tem conduzido projetos para a reducao de neodimio e didimio (mistura de neodimio
e praseodimio) e para producéo da liga magnética (Nd-Pr)-Fe-B. Participa, também, de um projeto
recém-aprovado da chamada CNPg-INCT, intitulada Processamento e Aplicacdo de imas de Terras
Raras para Industria de Alta Tecnologia (PATRIA) que tem como objetivo construir as bases de apoio
cientifico e tecnoldgico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de terras raras no Brasil.

Todas essas iniciativas motivaram a realizacdo de uma revisao bibliografica sobre corrosao e protecao
contra a corrosao de imas de TR, concretizada por meio de um projeto financiado pelo proprio IPT e
pela Fundacéo de Apoio ao IPT (Projeto de Capacitagdo N°500113A (PTC - 102615)).

O presente artigo apresenta a revisao das patentes relacionadas ao tema corrosao e protecdo contra

a corrosao dos imas de TR, no periodo compreendido entre 1996 e 2015. Essa revisao faz parte do
referido projeto de capacitacao.
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O software Questel Orbit® foi empregado para a localizacdao de patentes e as palavras-chave
que determinaram as estratégias de busca foram selecionadas com base nos revestimentos mais
frequentes no mercado (VACUUMSCHMELZE GMBH & CO, 2013).

A estratégia de busca (1) foi composta por:

corrosdo e imas permanentes - (corrosion OR corrod+ OR corrosiv+ OR anti_corrosion OR
anti_corrosiv+) AND (permanent+ 2D magnet+);

corrosdo, imas permanentes e revestimentos - (corrosion OR corrod+ OR corrosiv+ OR anti_
corrosion OR anti_corrosiv+) AND (permanent+ 2D magnet+) AND (coating+ OR covering OR
layer+ OR spray+ OR paint+).

A estratégia de busca (2) foi composta por:

43

imas permanentes e galvanizagdo: (permanent+ 2D magnet+) AND ((coating+ OR covering
OR layer+ OR spray+ OR paint+) AND (galvani+));

imas permanentes e eletrodeposicdo: (permanent+ 2D magnet+) AND ((coating+ OR covering
OR layer+ OR spray+ OR paint+) AND (electrodeposit+));

imas permanentes e eletrélise: (permanent+ 2D magnet+) AND ((coating+ OR covering OR
layer+ OR spray+ OR paint+) AND (electroless));

imas permanentes e deposicdo por vapor: (permanent+ 2D magnet+) AND ((coating+ OR
covering OR layer+ OR spray+ OR paint+) AND (ion 3D vapor+ 3D deposit+));

imas permanentes e revestimentos a base de resina epdxi: (permanent+ 2D magnet+) AND
((coating+ OR covering OR layer+ OR spray+ OR paint+) AND (epoxy));

imas permanentes e silano: (permanent+ 2D magnet+) AND ((coating+ OR covering OR layer+
OR spray+ OR paint+) AND (silane)).
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Na Figura 1, sdo apresentados os resultados associados as palavras-chave: “imas permanentes e
corrosdo” e "imas permanentes e corrosdo e revestimentos”, estratégia de busca (1).
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Figura 1 — Numero total de patentes entre 1996 e 2015 relacionadas as palavras-chave:
“imas permanentes e corrosdo” (imas e corrosdo) e “imas permanentes e corroséo e
revestimentos” (revestimentos).

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 1, vé-se que os apices ocorreram entre 2011 (imas e corrosdo) e 2012 (revestimentos),
para cada busca realizada. Em linhas gerais, o numero de patentes relacionadas as palavras-chave
"imas permanentes e corrosdo” (imas e corrosdo) foram o dobro daquelas relacionadas a "imas
permanentes e corrosao e revestimentos” (revestimentos), desde 1996.

Na Figura 2 e na Figura 3, apresentam-se dois graficos que relacionam a porcentagem de patentes
depositadas e os respectivos paises de origem entre 1996 e 2015. Os paises estao identificados pelas
siglas: Br-Brasil; CN-China, DE-Alemanha, EP-Europa, FR-Franca, GB-Gra-Bretanha, JP-Japao, KR-
Coreia do Sul, RU-Russia, US- Estados Unidos da América e WO- patentes depositadas no Patent
Cooperation Treaty (PCT).

Os lideres de depdsitos de patentes levantados para as buscas “ima e corrosao” e "revestimento” séo
a China e o Japéo, Figura 2 e Figura 3.
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entre 1996 e 2015. (a) "imds permanentes e corrosio” (im3s e corros3o).
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Numero total de patentes, expresso em porcentagem, em relacdo aos paises de origem
entre 1996 e 2015. (b) “imas permanentes e corrosdo e revestimentos” (Revestimentos).
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Na Figura 4, apresenta-se o grafico que relaciona as patentes dos diferentes tipos de revestimentos
protetivos compreendidas entre 1996 e 2015. Observa-se que as patentes sobre revestimento epoxi
apresentam-se em maior numero em todo o intervalo de tempo pesquisado.

O apice dos depositos de patentes foi em 2010 para todas as tecnologias de protecao, com destaque
para o revestimento epoxi. A partir de 2013, verificou-se queda do numero de depositos independente
do tipo de revestimento, Figura 4.
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Figura 4 — Numero total de patentes relacionadas aos tipos de revestimentos compreendido

entre 1996 e 2015.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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As patentes sobre revestimentos protetivos foram depositadas, principalmente, por empresas. Na
Figura 5, apresentam-se graficos que relacionam as técnicas de revestimentos com as entidades

depositarias das patentes.

Aempresa presente em quatro categorias (eletrodeposicao, eletrolise, vapor ion e silano) ¢ a Sumitomo
Special Metals Co. Ltd., com um total de 14 patentes, Figura 5. Existem poucas universidades ou
centros de pesquisa titulares de patentes:
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A susceptibilidade a corrosao da liga magnética Nd-Fe-B foi constatada desde o seu desenvolvimento
na década de 1980. Nessa época, patentes voltadas a producao dos imas e a sua protecao contra a
corrosao foram registradas.

Em 1989, a empresa Sumitomo Special Metals Co. Ltd. obteve duas patentes para os processos de
protecao dos imas de Nd-Fe-B com revestimentos eletrodepositados de:

Ni, Ni e suas ligas ou Cr, de maneira a formar uma camada resistente a corrosido (SUMITOMO
SPECIAL METALS CO. LTD., 1989a);

Zn ou Zn e suas ligas, sequido pela aplicagdo de uma resina sobre a camada de Zn/liga Zn, de
maneira a formar uma camada resistente a corrosido (SUMITOMO SPECIAL METALS CO. LTD.,
1989b).

A empresa Namiki Precision Jewel Co. Ltd. obteve a patente “Method of manufacture of permanent
magnets”’, em 1990. No texto inicial dessa patente, ressaltou-se que as ligas magnéticas a base de TR
eram susceptiveis a corrosao, em especial a liga Nd-Fe-B. Para protecao dos imas, a eletrodeposicao
de camadas de Cr ou Ni ja estavam sendo utilizadas, porém, a liga poderia sofrer corrosao durante
as etapas do processo de eletrodeposicdo. Foram observados destacamento do revestimento
e 0 aparecimento de pequenos furos na superficie dos imas. Dessa maneira, propunha-se outro
revestimento para a proteco superficial dos imas (NAMIKI PRECISION JEWEL CO. LTD., 1990).

A invencao desenvolveu um tratamento térmico sob atmosfera de oxigénio, de nitrogénio, e de suas
misturas, para a obtencdo de camadas de oxidacao protetivas. O ima permanente foi produzido por
metalurgia do po e empregou a liga de composicdo R(T, M)z, onde (NAMIKI PRECISION JEWEL CO.
LTD., 1990):

R representa elementos de TR como Nd, Pr, La e Dy;

T representa um metal de transicao como o Fe, ou a mistura Fe-Co;
M representa o elemento B;

zvariade 4a09.

0 processo envolveu as sequintes etapas (NAMIKI PRECISION JEWEL CO. LTD., 1990):

conformacao (do pd) por prensagem para a obtencdo do corpo verde;

sinterizacao do corpo verde entre 900 °C e 1200 °C;

tratamento térmico sob atmosfera de oxigénio, de nitrogénio, e de suas misturas entre 900 °C
e 1200 °C;

usinagem das pecas tratadas;

envelhecimento das pecas usinadas sob aquecimento entre 300 °C e 900 °C sob atmosfera de
oxigénio, de nitrogénio, e de suas misturas a pressao entre 10-8 Torr e 1,0 Torr.
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Segundo a patente, as etapas de sinterizacdo, tratamento térmico e envelhecimento devem seguir
estritamente as faixas de temperaturas especificadas para evitar danos a microestrutura da liga. Os
tempos de aquecimento variaram de 1800 s a 3600 s (NAMIKI PRECISION JEWEL CO. LTD., 1990).

Em 1990, a empresa Kollmorgen Corporation patenteou um processo para protecdo contra a
corrosao e fixacao dos imas de Nd-Fe-B em dispositivos de motores elétricos. A protecao consistiu
da fosfatiza¢do dos imas com fosfato de zinco, sequido de cromatizacao. Os imas foram fixados aos
dispositivos dos motores elétricos por um adesivo epoxi flexivel. A sequir, o conjunto ima + motor
foi revestido com tinta a base de amida-imida ou com tinta de fundo (primer) epoxi rico em zinco
ou cromo. A tinta epoxi a base de amida-imida requereu o pré-tratamento da liga magnética com
fosfatizacao. Foram empregados banhos de fosfatizacdo e tintas comerciais. As tintas de fundo
empregadas possuiam 60 % de sélidos (KOLLMORGEN CORPORATION, 1990).

Se a camada de fosfato fosse danificada/arrancada antes ou durante o posicionamento do ima no
dispositivo do motor, ela deveria ser reparada localmente fazendo-se a limpeza da regiao com agua
quente, sequido de etanol e do banho de fosfatizacao que poderia ser aplicado por borrifamento ou
por pincel (KOLLMORGEN CORPORATION, 1990).

Em 1992, a empresa Shin-Etsu Chemical Co. Ltd. obteve sua patente sobre o processo de fabricacao
de imas de Nd-Fe-B por metalurgia do p6 e protecdo dos mesmos com aplicacao de revestimento
de Ni por eletrodeposicao, ou por deposicao quimica, ou, ainda, pela fosfatizacdo do ima sequido de
aplicacéo de resina epoxi (SHIN-ETSU CHEMICAL CO. LTD., 1992).

Segundo essa patente, a liga magnética era composta, basicamente, por: um elemento de TR; boro;
cobalto, cromo, ou a combinacdo de ambos; um dos elementos aluminio, niobio, molibdénio e titanio
e ferro. O neodimio foi o principal elemento de TR empregado. A quantidade dos elementos de TR
deve ser mantida entre 13 9% (porcentagem atémica) e 15 % (porcentagem atdmica) porque, quando
a quantidade é inferior a 13 % (porcentagem atdmica), o corpo sinterizado pode apresentar uma alta
densidade atingindo 95 % da densidade verdadeira’, o que levaria a diminuicdo da forca coercitiva
do ima. Por outro lado, a presenca de elementos de TR acima de 15 % (porcentagem atdmica)
elevaria a susceptibilidade da liga a oxidagdo ao ar (SHIN-ETSU CHEMICAL CO. LTD., 1992).

A patente informa ainda que o numero de poros superficiais pode diminuir muito quando o corpo
sinterizado apresenta, pelo menos, a densidade de 95 % da densidade verdadeira. Densidades
inferiores a 95 % podem prejudicar a aderéncia de filmes protetores sobre a superficie do ima.
Foram empregados banhos convencionais de niquel (por eletrodeposicdo ou deposicdo quimica)
para a producao de camadas de Ni de 8 um a 20 um. As camadas de resina epoxi (tinta eletroforética)
ficaram entre 10 pm e 30 um, incluindo o pré-tratamento de fosfatizacdo (SHIN-ETSU CHEMICAL
CO. LTD., 1992).

! Densidade verdadeira: densidade da liga fundida.
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A TDK Corporation, em 1992, patenteou um processo para protecdo contra a corrosao de imas
sinterizados de Nd-Fe-B que consistia na deposicao em fase vapor de um metal como o aluminio,
niquel, cromo, cobre e cobalto como primeira camada de protecao do ima. Sobre essa camada metalica,
foi produzida uma camada de paraxilileno? ou cloroparaxilileno obtida pelo plasma dos polimeros ou
pela pirolise dos dimeros de paraxilileno ou cloroparaxilileno. A espessura final de ambas as camadas
foi trés vezes maior que a rugosidade (Ra) da superficie do ima (TDK CORPORATION, 1992).

A protecao dos imas de Nd-Fe-B foi desenvolvida por diversas rotas tecnoldgicas desde o inicio da
producao dos mesmos, como foi destacado nas patentes ja apresentadas. Faz-se um salto no tempo
para destacar duas patentes da década de 2000 relacionadas a deposicao em fase vapor, dado ao
numero de patentes correlatas publicadas na década de 1990.

A empresa Vacuumschmelze GmbH patenteou, em 2003, um processo de revestimento de imas de
Nd-Fe-B com aluminio por meio de deposicdo em fase de vapor (IVD). O processo compreendeu
a etapa de limpeza superficial dos imas sinterizados com solucdo aquosa acida (de 0,2 % a 25 %
em massa); lavagem com solvente hidrofilico; fosfatizacdo ou cromatizagio da superficie; lavagem
com fluido desaguante; aquecimento e secagem. Apds esse preparo, 0s imas foram recobertos com
aluminio por IVD seguido por um tratamento térmico a temperatura acima de 400 °C por, pelo
menos, 1800 s (VACUUMSCHMELZE GMBH, 2003).

Em 2003, Sun Quan obteve a patente de um processo de limpeza da superficie dos imas de Nd-Fe-B
por meio de limpadores ultrassonicos (100 kHz) e agentes desengraxantes. A limpeza fazia parte do
pré-tratamento das pecas para posterior deposicao quimica em fase vapor do polimero p-xileno
(Parylene) (SUN QUAN, 2003).

A tendéncia mais recente tem sido o esforco em desenvolver ligas magnéticas mais resistentes a
Corrosao €, nao somente, revestimentos contra a corrosao. A seguir sao apresentadas duas patentes
nessa linha.

A empresa Ningbo Zhaobao Magnet Co. LTD.(2015), patenteou o método de fabricacdo da liga de
NdFeB com boa resisténcia a corrosao. A liga € composta, em massa, por: 10 % - 15 % de Pr; 18 %
-21%de Nd; 3% -59% deHo;0,5% -0,8% de F; 0,5% - 2,09% de Ni; 0,1 % - 0,2% de Mn; 0,1 %
- 0,35% de Cu; 0,1 % - 0,5 9% de Al; 0,6 % - 1,2 % de B e balanco de Fe. Um estagio de sinterizacao
com micro-ondas foi adaptado na fabricacdo da liga. A microestrutura, as propriedades magnéticas
e a resisténcia a corrosao do ima foram efetivamente melhoradas, além da ampliacdo da faixa de
produtos magnéticos desenvolvidos.
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A patente da empresa Ganzhou Chengbo Tech Services Co. LTD., obtida em 2016, trata da liga de
ima permanente de NdFeB e do método de preparacdo. A composicao da liga, em massa, €: 29,5
% - 32,75 % de Pr-Nd; 0,98 9% - 1,48 % de B; 0,5 % - 2,5 9% de Ga; 0,4 % - 0,6 % de Dy; 0,2 % -
0,8 % de Al; 0,6 % - 0,8 % de Co e balanco de Fe. Pr-Nd, B, Ga, Al, Dy, Co e Fe foram fundidos e
transformados em lingotes. Na sequéncia, os lingotes foram triturados e moidos a po, conformados,
sinterizados, temperados, usinados e tratados superficialmente. A liga obtida apresentou elevada
temperatura Curie (melhores caracteristicas de temperatura). A pulverizacdo da liga por corrosao
melhorou destacadamente, a gama de aplicagdo foi ampliada e a vida util prolongada (GANZHOU
CHENGBO TECH SERVICES CO LTD, 2016).

O levantamento dos dados das patentes mostrou que a China e o Japao lideram os depositos
de patentes seja na categoria "imas permanentes e corrosio” ou "Revestimentos” A categoria
revestimento epoxi apresentou o maior numero de patentes depositadas, enquanto que a
categoria vapor ion apresentou o menor numero. As empresas lideram os depositos de patentes
relacionadas a revestimentos protetivos ao passo que as universidades ou centro de pesquisas
ficam em segundo plano.

Desde o desenvolvimento da liga (Nd-Pr)Fe-B, houve a preocupacio de protegé-la contra a corroséo.
As patentes consultadas mostraram que durante a década de 1990, revestimentos metalicos de Ni,
Zn (Zn e suas ligas) e Cr foram desenvolvidos por eletrodeposicao e, para o Ni, também por meio
de deposicdo quimica. Revestimentos a base de resina epoxi precedidos de fosfatizacdo e selagem,
também foram empregados. Na década de 2000, passou-se a utilizar a deposicao em fase vapor para
a deposicao de camadas protetivas metalicas e organicas. As patentes mais recentes estao voltadas
para desenvolver uma liga magnética com adicdo de elementos como Ga, Al, Dy, Ho, Ni e Co com o
objetivo de obter uma liga magnética com maior resisténcia a corrosao.

Os autores agradecem a Fundacdo de Apoio ao IPT - FIPT pelo financiamento do Projeto de
Capacitacdo N°500113A/(PTC 1026/15): "Corrosdo e prote¢ao contra corrosdo de imas permanentes
de terras raras - Imas Permanentes”.
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Compactagao de sinais de campo
Dara execucao de ensaio acelerado
de durabilidade

Fleld data compression for durability accelerated test execution

Rynaldo Zanotele Hemerly de Almeida®, José Gabriel Vicente?, Sérgio
Francisco Dela Antonio?, Luiz Eduardo Lopes?, Bruno Lucena®

Resumo

Apesar da disponibilidade de ferramentas computacionais avancadas
para analise de engenharia, os ensaios fisicos de durabilidade
continuam sendo uma etapa decisiva no projeto mecanico estrutural
de novos produtos. Devido aos consideraveis custos e duracoes
desses ensaios, profissionais qualificados procuram reduzir seus
tempos de execucao realizando-se a compactac¢ao de sinais de campo.
Neste artigo, sdo apresentadas caracteristicas do procedimento de
compactacao de sinais comparando-se os beneficios e limitacdes em
sua utilizacao.

Abstract

Despite the availability of advanced computational tools for
engineering analysis, physical durability tests still are a decisive step
in structural mechanical design of new products. Due to significant
costs and durations of these tests, qualified people work in order to
reduce the test execution time based on field data compression. In
this paper, compression procedure characteristics are presented and
benefits and limitations of its employment are pointed out.
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O projeto estrutural de novos produtos, notadamente o desenvolvimento de chassis ou subsistemas
de veiculos (automoveis, 6nibus, caminhdes) e maquinas automotoras (agricolas, construcgdo civil,
etc), passa por diversas etapas de validacdo, dentre as quais muitas sio realizadas utilizando
ferramentas computacionais de engenharia. Entretanto, devido a dificuldade em se modelar detalhes
de fabricacdo (soldas, por exemplo) e suas consequéncias na vida em fadiga da estrutura do produto,
recorre-se a execucao de ensaios fisicos laboratoriais de durabilidade (JOHANNESSON, SPECKERT,
2014; SHAFIULLAH, WU, 2013).

Devido aos consideraveis custos e duracdes desses ensaios, procura-se reduzir seus tempos
de execucdo. Existem diferentes abordagens para se acelerar e executar ensaios de durabilidade
(JOHANNESSON, SPECKERT, 2014; HALFPENNY, 2006), mas, de forma geral, sdo sequidas as etapas
destacadas na Figura 1.

Coleta de sinais de campo

v

[ ]
[ Andlise e processamento de sinais J
[ ]
[ ]

para geracgdo de sinais de referéncia

Calibracdo da bancada de teste
v

Execucdo do teste acelerado

Figura 1 — Sequéncia de etapas para a realizagdo de ensaio de durabilidade acelerado.

Primeiramente € realizada a coleta de sinais de campo, para que sejam levantados subsidios para
a caracterizacdo da solicitacdo mecanica da estrutura ou subsistema. Em geral, sdo medidas
deformacgdes em pontos criticos (previamente identificados por simulagdo computacional ou
experiéncia) e aceleracdes em pontos estratégicos (extremidade de eixos, base de subsistemas, etc.).
Nota-se que a coleta de sinais campo pode ser realizada em condi¢des usuais de operacao do produto
ou em condi¢cdes mais severas, como em uma pista de prova, em que se conheca a correspondéncia
entre as vidas em fadiga de cada condicao.

Em sequida, os sinais de campo sao analisados e processados para geracao de sinais referenciais,
para calibracdo da bancada de ensaio. Dependendo da estratégia de ensaio utilizada, pode-se gerar
desde sinais mais simples, como blocos de senos, a sinais mais complexos, que replicam situacoes
mais significativas de campo. Tanto num caso quanto no outro, existe a possibilidade de se acelerar o
ensaio pela amplificacdo do sinal de referéncia. Essa técnica permite alcancar grande fator de reducao
de tempo de ensaio, pois, devido a relacdo exponencial entre vida em fadiga e deformacéo, um ligeiro
aumento no carregamento implica num grande aumento de dano na estrutura por intervalo de
tempo. Entretanto, a amplificacdo de sinais deve ser utilizada com muita cautela, pois pode causar
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deformacdes plasticas localizadas em regides de concentracdo de tensao e distorcer os resultados de
fadiga da estrutura (HALFPENNY, 2006; SHAFIULLAH, WU, 2013), além de n&o propiciar garantia de
proporcionalidade de amplificacdo das solicitacdes em toda a estrutura, principalmente na existéncia
de vibracdes proximas a frequéncias de ressonancia estruturais. A técnica utilizada neste artigo nao
se baseia na amplificacdo de sinais, mas na eliminacdo de trechos que causam pouco dano, como
explicado a seguir.

Uma vez gerados os sinais de referéncia, parte-se para a calibracdo da bancada de ensaio. Nessa
etapa, busca-se definir quais entradas devem ser impostas aos atuadores da bancada de forma a
se reproduzir, nos sensores instalados na estrutura, os desejados sinais de referéncia. Nota-se que
para isso a bancada de ensaio deve ser capaz de excitar a estrutura de modo apropriado. Podem
ser suficientes bancadas mais simples, com um unico atuador, como ilustra a Figura 2, utilizada
na execucdo de teste de durabilidade de um cortador de pontas de uma colheitadeira de cana-
de-acuicar, ou necessarias montagens mais complexas (HABTOUR et al., 2014), como a bancada de
seis graus de liberdade ilustrada na Figura 3, utilizada no ensaio de durabilidade do chassi de uma
colheitadeira de cana-de-acucar. Ambos os ensaios foram desenvolvidos e executados no Laboratorio
de Equipamentos Mecanicos e Estruturas (LEME) do IPT.

Figura 2 — Exemplo de bancada de um unico atuador.
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Figura 3 = Exemplo de bancada com seis atuadores.

Por fim, com a bancada de ensaio calibrada, pode-se executar o ensaio de durabilidade acelerado.
Nas proximas secdes, apresenta-se o principio do método de compactacao de sinais e aplica-se esse

método em caso real de sinais coletados em campo. Em sequéncia, sdo analisados 0s ganhos em
reducdo de tempo de ensaio e limitacdes na representacao do sinal de campo original.
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Durante a operacao de veiculos e maquinas automotoras € comum a ocorréncia de eventos
esporadicos que causam danos significativos a suas estruturas. Complementarmente, periodos
longos de operacdo continua podem causar relativamente pouco dano estrutural. Dessa forma, a
esséncia do método de compactacao de sinais € a eliminacdo de trechos dos sinais de campo em que
a estrutura sofre pouco dano (HALFPENNY, 2006). Nota-se que o termo dano se refere a porcéo da
vida em fadiga que ja foi atingida por consequéncia de solicitacdes mecanicas variaveis no tempo.
Baseando-se no modelo de Palmgren-Miner, pode-se calcular o dano utilizando-se a Equagao 1
(JOHANNESSON, SPECKERT, 2014), em que um valor maior ou igual a um significa falha por fadiga.

D=Eiﬁ

Nj

Onde:

D = dano

N. = numero de ciclos em que ocorria a falha por fadiga do material sob um nivel de solicitagdo S,
n. = numero de ciclos ja atingidos sob um nivel de solicitagdo S,

Como usualmente possuem certo conteudo em frequéncia e amplitudes variaveis no tempo, as
solicitacdes mecanicas sao melhor caracterizadas utilizando-se abordagens baseadas no método de
Rainflow para contagem de ciclos e célculo de dano (JOHANNESSON, SPECKERT, 2014; AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIAL, 2011; SCHIJVE, 2010).

Apds a eliminacdo dos trechos de pouco dano, € feita a juncao dos trechos preservados, interpolando-
se, de forma suave, seus instantes de inicio e término.

Assim, o algoritmo de compactacao € composto pelas seguintes etapas:
a. Divisdo do sinal em trechos e calculo de seus danos D;

b. Identificagdo de D _, (maximo de D);

Dj

Se < ( . entdo elimina trecho (onde c é um limiar pré-definido); e

n

Dmax

o

. Juncéo de trechos preservados.
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Naturalmente, por ser constituido de trechos do sinal original, o sinal compactado sempre possui
dano menor que o original. Mas, geralmente, a diminuicado de duracdo € mais significativa que a
diminuicdo de dano. Assim, obtém-se vantagem na utilizacdo do sinal compactado.

No Sinal de Campo, de deformacéo, apresentado na parte superior da Figura 4, por exemplo, nota-
se que ha trechos com ciclos de pequena amplitude e, em instantes especificos, ocorrem ciclos de
maiores amplitudes (e maior dano) sobrepostos a ciclos de menores amplitudes. Apds a eliminacgéo
de trechos de pequeno dano e juncdo dos trechos preservados, obtém-se um Sinal Compactado
como o apresentado na parte inferior da Figura 4.

-500 4
-1000 4
-1500 4

1500 - Sinal de Campo

E
500
-1000 A Sinal Compactado

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0
Tempo [s]

Figura 4 — Compactacdo por eliminacao de trechos com pouco dano.

Existem particularidades de implementacao desse algoritmo que dependem de seus desenvolvedores.
Dois softwares reconhecidos no mercado sao o LMS Tecware da SIEMENS e o nCode da HBM. No
software LMS Tecware, disponivel no IPT e utilizado nos exemplos desse artigo, devem ser definidos
pardmetros da curva de fadiga do material da estrutura sob andlise (curva SN) e dois pardmetros
principais para execucdo do algoritmo de compactacdo: a importancia relativa entre danos de cada
trecho (Relative filter width) e a duragdo da sobreposicdo na juncdo dos sinais preservados (overlap
for cut operation). O primeiro parametro define, por meio de um valor percentual, o limiar para a
eliminacao de trechos de pequeno dano, com referéncia nos trechos de maior dano. Ja o sequndo
define a duracao da sobreposicdo necessaria para se fazer uma transicao suave entre dois trechos
consecutivos que foram preservados no sinal. Quanto maior for a duracdo, mais suave se torna a
transicao. Porém, menor sera a eficacia da compactacao.

Além da aplicagdo para um unico sinal, esse método pode ser aplicado para um conjunto de sinais
diferentes de sensores instalados numa mesma estrutura. Neste caso, o algoritmo verifica se 0s
danos sdao simultaneamente pequenos em todos os sinais para, entao, eliminar trechos de mesma
duracao em todos os sinais. Dessa forma, preserva-se a fase entre os diversos sinais.
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Os sinais compactados permanecem similares aos sinais originais quanto ao dano e também quanto
ao seu conteudo de frequéncia (HALFPENNY, 2006). A preservacdo do conteudo de frequéncia é
de fundamental importancia, pois, nesses casos, a solicitacdo mecanica variavel no tempo ¢
consequéncia da vibracao estrutural, que ¢ fortemente dependente do conteudo em frequéncia de
suas fontes de excitacdo e das frequéncias naturais da estrutura. Para a avaliacdo do conteudo em
frequéncia dos sinais, recorre-se normalmente ao calculo da densidade espectral de poténcia ou PSD
do inglés power spectrum density (HABTOUR et al., 2014), que resulta em curvas da poténcia do sinal
em funcdo da frequéncia. Matematicamente podem ser estimadas pelo quadrado da magnitude da
Transformada de Fourier, normalizada pela frequéncia (PRESS et al., 1992).

De forma geral, quanto mais intensa for a compactacao (de acordo com os parametros do algoritmo),
maior sera a distorcao do conteudo de frequéncia do sinal, como sera exemplificado a sequir.

Para ilustrar os efeitos do método de compactacdo de sinais foram processados 0s sinais de
deformacio de trés strain gages (GA, GB e GC) obtidos em trés diferentes condicées de operacgdo de
uma maquina agricola (Pista |, Pista Il e Pista Ill).

Para cada condigdo de operacao, foi feita a compactacao de cada sinal independentemente (apenas
para demonstracdo das caracteristicas do algoritmo) e a compactacgdo conjunta dos trés sinais (como
deve ser efetivamente realizada nesse caso).

O parametro de importancia relativa entre danos de cada trecho foi ajustado de forma a se obter sinais
compactados com danos variando entre 60 % e 95 % dos danos dos sinais originais. O parametro de
sobreposicao na juncao de sinais preservados foi mantido constante, igual a 0,2 s.

Nas Figuras 5 a 7 podem ser observadas as duracoes dos sinais compactados em relacdo as duracoes

dos sinais originais, em que a legenda Gages se refere a compactacao conjunta dos sinais dos trés
strain gages.
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Figura 6 — Resultados de compactacao para Pista Il.
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Figura 7 — Resultados de compactacao para Pista Ill.

Observa-se, em todos os casos, que a diminuicdo nas duracdes dos sinais € mais significativa que a
diminuicdo de seusdanos. Notadamente para a Pistal, mesmo coma preservacdo de aproximadamente
95 % do dano do sinal original, a duracdo do sinal compactado € de aproximadamente 50 % da
duracdo do sinal original, considerando-se os trés strain gages em conjunto.

Nota-se ainda que a compactacdo conjunta dos sinais € sempre menos eficaz em diminuicdo da
duracdo pois esta limitada a simultaneidade de trechos de pequeno dano em todos os sinais em
processamento. Nas Pistas | e Il os resultados da compactacdo conjunta ficaram proximos aos
resultados da compactacdo de um sinal isoladamente. Ja na Pista lll, diversos trechos de pequeno
dano dos sinais nao foram simultaneos, resultando numa compactacao conjunta menos eficaz.

Considerando que o sinal compactado pode ser replicado tantas vezes quanto necessario para se
atingir 100 % do dano do sinal original, sdo obtidos efetivamente os fatores de reducao de tempo de
ensaio apresentados na Figura 8, em que foram considerados apenas os exemplos de compactacao
conjunta dos trés sensores instalados na estrutura.
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Observa-se que a compactacdo cada vez mais intensa leva a reducdes significativas no tempo de
ensaio. Entretanto, pode levar a distorcdo do sinal no dominio da frequéncia. Na Figura 9 sdo
apresentadas as densidades espectrais de poténcia (PSD) do sinal original GA da Pista Il e dos
sinais compactados a 90 %, 80 %, 70 % e 60 % de preservacao de dano.
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Figura 9 - Evolucdo da densidade espectral em fun¢do da compactacao do sinal.
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Pode ser observado que as densidades espectrais, de modo geral, foram preservadas. Em algumas
frequéncias especificas, ha atenuacdo ou mesmo amplificacdo das componentes do sinal.
Particularmente neste exemplo, isso ocorre principalmente no primeiro pico, proximo a 2 Hz, em
que as componentes do sinal sdo amplificadas com o aumento da compactacéo (ou diminuicdo da
preservacdo de dano). Ndo ha critérios bem estabelecidos na literatura para a aceitacdo ou rejeicdo
dos sinais compactados em funcao dessas variacdes na densidade espectral. Assim, deve-se basear
na experiéncia do profissional para tomada de decisdo. Em geral, trabalhando-se na faixa de 70
% a 80 % de preservacdo de dano no sinal compactado, as alteracdes nas densidades espectrais
podem ser toleradas. Nessas condicoes, seria obtido um fator de reducdo de tempo de ensaio
entre duas e trés vezes, o que € bastante significativo para ensaios de durabilidade que podem
durar meses de execucdo. Dependendo das caracteristicas do sinal, o fator de reducdo de tempo
de ensaio pode chegar a cinco vezes ou mais (HALFPENNY, 2006).

Ressalta-se que os fatores de reducao de tempo de ensaio, obtidos nos softwares de processamento
de sinais, somente serao atingidos no ensaio de durabilidade se o sinal compactado for efetivamente
reproduzido na bancada de ensaio, por meio da execuc¢ao de sua calibracdo de modo adequado.

A compactacdo de sinais € vantajosa, pois permite a execucao de ensaios de durabilidade de forma
acelerada sem distorcer significativamente as caracteristicas dos sinais, seja no dominio do tempo,
seja no dominio da frequéncia.

Os autores agradecem a CNHi pela autorizacao de publicacdo de fotos de ensaio de seus produtos
e, em especial, aos seus funcionarios Aristides Filho e Rodrigo Silva (Field Data Acquisition), Diego
Hoepfner e Jodo Paulo Conceicao (Virtual Simulations), Sandro Moreira, Marcus Vinicius dos Santos,
Luiz Leandro Junior e Rafael Gazeta (Support Team).
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Calculo e avaliagdo 0a incerteza

estimada de medicao de ensaios de
analise de tamanho de particulas por
espalnamento dinamico de luz (DLS)
Calculation and evaluation of the estimated measurement

uncertainty of particle size analysis by - dynamic light
scattering (DLS)

Cyntia Matteucci?, Aline Cotta Dinis®, Kleber Lanigra Guimardes

Resumo

A analise de tamanho de particulas por espalhamento dinamico de
luz € uma técnica aplicada na caracterizacdo de nanodispersoes,
microemulsoes e solucdes coloidais. O resultado do ensaio deve ser
apresentado com a incerteza estimada de medicdo, a falta dessa
informacdo podera ser relevante para a validade ou aplicacao dos
resultados do ensaio ou, até mesmo afetar a conclusdo sobre a
conformidade com um limite especificado. Este artigo tem como
objetivo apresentar a estimativa e a avaliacdo da incerteza de medicao
para 0s ensaios de analise de tamanho de particulas, por meio da
técnica de espalhamento de luz (DLS). O método para a estimativa foi
baseado em um Guia para a expressao de incerteza de medicao, que
emprega a “lei de propagacdo de incertezas" e foram identificadas 14
possiveis fontes de incerteza. O resultado da incerteza expandida € de
4,0 % com probabilidade de abrangéncia de 95 % para um material
de 101,8 nm de diametro, atendendo as expectativas do laboratorio,
com base nas informac6es encontradas na literatura. A repetibilidade
obtida foi de 1,0 %, dentro da faixa de valores estipulada na norma
de referéncia (menor que 2 %). A partir da avaliagio da contribuicdo
de cada fonte de incerteza, foram selecionadas as que terao maior
impacto se implementadas acoes para diminui-las.

Palavras-chave:

estimativa de incerteza; tamanho
de particula; espalhamento
dindmico de luz; DLS

Keywords: luncertainty estimate;
particle size; dynamic light
scattering
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Farticle size analysis by dynamic light scattering is a technique applied in the characterization of
nanodispersions, microemulsions and colloidal solutions. The test results should be presented with
the estimated measurement uncertainty. The lack of such information may be relevant to the validity
or the application of the test results or even may affect the conclusion on conformity with a specified
limit. The aim of this paper is to present the estimation and the evaluation of the measurement
uncertainty of particle size - light scattering (DLS) assays. The method for estimating was based
on a guide to measurement uncertainty expression which employs the “Uncertainty Propagation
Law" and identified 14 sources of uncertainty. The result of the expanded uncertainty is 4.0 % with
95 9% coverage probability for a material of 101.8 nm in diameter, meeting the expectations of the
laboratory, based on information found in the literature. The repeatability obtained was 1.0 %, within
the range of values stipulated in the reference standard (less than 2 9%). From the evaluation of the
contribution of each source of uncertainty the ones that will have the greatest impact if actions were
implemented to reduce them were selected.

A analise de tamanho de particulas por espalhamento dinamico de luz ¢ uma técnica aplicada na
caracterizacdo de (nano) dispersoes, (micro) emulsdes e solucdes coloidais. O tamanho das particulas
dispersas em um meio liquido pode influenciar em propriedades como reatividade, cinética de
dissolucdo, estabilidade de dispersdes coloidais, eficacia de entrega em sistemas carreadores de
farmacos, entre outras.

A metodologia para realizacdo desta analise € estabelecida na norma 1SO 22412 da International
Organization for Standardization, inicialmente publicada em 2008 e substituida pela versao atual,
publicada em 2017 (ISO 22412:2017 (E) - Particle size analysis - Dynamic light scattering (DLS)).

A técnica de espalhamento dindmico de luz (DLS), também chamada de espectroscopia de correlagéo
de fotons (PCS) ou ainda de espalhamento de luz quasi elastico (QELS) é baseada na avaliagdo de luz
visivel resultante da diferenca no indice de refracdo entre particulas dispersas em um meio e o indice
de refracdo do meio de dispersao. O método € aplicado para particulas suspensas em um liquido na
faixa de 0,6 nm a 10360 nm, dependendo do equipamento utilizado, das propriedades opticas do
material, do meio de dispersao e do software (NANOREG, 2017).
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Na analise de tamanho de particulas por DLS, particulas submicrométricas suspensas em um fluido
estdo em constante movimento aleatdrio (movimento Browniano), resultante da interacdo com as
moléculas que compdem o meio dispersante. Na teoria de Stokes-Einstein do movimento Browniano,
0 movimento da particula numa concentracdo muito baixa pode ser determinado pela viscosidade e
temperatura do meio dispersante e pelo tamanho da particula. No caso de baixas concentracdes de
solido em suspensao, trata-se de um diametro hidrodinamico (ROZ, 2015).

Varenne, Botton e Merlet (2015) estudaram a padronizacdo e a validacdo do protocolo de
determinacdo de tamanho de particulas por espalhamento dinamico de luz para caracterizacao de dois
nanomateriais monodispersos estaveis, realizando medicoes a 20 °C e 25 °C, utilizando materiais de
referéncia certificados e avaliando os valores de incerteza estimados para a robustez, repetibilidade,
precisdo intermediaria e exatiddo. As incertezas expandidas obtidas nesse estudo foram de 7,0 % e
3,8 9% para os padrdes de 60 nm e 203 nm, respectivamente, a 20 °C e 6,8 % e 3,8v% para os padroes
de 60 nm e 203 nm, respectivamente, a 25 °C (VARENNE; BOTTON; MERLET, 2015).

Em 2016, o protocolo estudado por Varenne, Botton e Merlet (2015) foi aplicado para avaliagcdo de
nanomateriais com diametros de 100 nm e 400 nm e as incertezas expandidas obtidas foram 4,4 %
e 3,6 %, respectivamente, ambos a 20 °C. Nesse estudo, foram consideradas as incertezas oriundas
da repetibilidade, precisao intermediaria e exatidao, considerando influéncias da temperatura e do
volume de amostra utilizado (VARENNE et al. 2016).

Apesar das recentes publicagcdes sobre a metodologia de analise de tamanho de particulas por DLS e
validacoes do método, as informacdes sobre a estimativa de incerteza de medicdo para essa técnica
de caracterizacao ainda sdo escassas. Se o resultado do ensaio for apresentado sem a incerteza
estimada de medicdo, a falta dessa informacado podera ser relevante para validade ou aplicacao
dos resultados do ensaio ou, até mesmo, afetar a conclusdo sobre a conformidade com um limite
especificado. Conhecer a incerteza do resultado do ensaio de analise de tamanho de particulas
€ importante para apresentar aos clientes um resultado completo com a qualidade de medicdo
quantificada. Além disso, para o Laboratdrio de Processos Quimicos e Tecnologia de Particulas (LPP),
do Nucleo de Bionanomanufatura (BIONANO) /IPT possibilita um aprofundamento do conhecimento
do ensaio, inclusive das contribuicdes de cada fonte de incerteza para o controle e busca de melhorias.

Em vista da importancia e das justificavas de se conhecer a incerteza estimada de medicdo de um

ensaio, este artigo tem como objetivo apresentar a estimativa e avaliacdo da incerteza dos ensaios
de andlise de tamanho de particulas por meio da técnica de espalhamento dindmico de luz (DLS).
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Aanalise de tamanho de particulas por espalhamento dinamico de luz foi realizada conforme a norma
ISO 22412 da International Organization for Standardization (2017). Nessa analise, foi utilizado o
equipamento analisador de tamanho de particulas Nanoplus, Particulate System.

Conforme a norma IS0 22412 da International Organization for Standardization (2017) o principio
deste ensaio € que as particulas em suspensao recebem um feixe de luz e o espalhamento da luz
¢ dependente da interacdo deste feixe (radiacdo eletromagnética) com as particulas em suspensao
e também da mobilidade dessas particulas, ou seja, da velocidade com que elas se movem. A luz
espalhada pelas particulas é detectada por um dngulo (0) em relacdo a luz incidente (a posicao do
detector em relagdo a luz incidente depende do equipamento utilizado na analise).

A qualificacdo do equipamento foi realizada utilizando medicdes em Materiais de Referéncia
Certificados (MRC) para construcdo de uma curva analitica, relacionando os didmetros nominais dos
MRCs (abscissa) com os valores médios obtidos em trés determinacées (ordenada). Foram utilizados
0s MRCs de valores nominais 19 nm, 60 nm e 100 nm de diametro .para constru¢ao da curva analitica.

As principais etapas da preparacao da amostra estao representadas na Figura 1:

| Limpeza adequada da cubeta |

Diluicdo do MRC no meio
dispersante (dgua deionizada)

y

Aplicacdo de ultrassom

(quando necessario)

Figura 1 = Principais etapas da preparacdo da amostra.
Fonte: Elaboracdo propria.

Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/ 70



1pt

As principais etapas da analise de tamanho de particulas estao representadas na Figura 2:

Ligar o equipamento 30

minutos antes da analise

y

Preenchimento da

cubeta com a amostra

'

Inspecéo da
presenca de bolhas

Fornecer informacdes da

temperatura do ensaio ¢ |—p

y

meio de dispersdo

Inserir a cubeta

no equipamento

'

Verificagdo do nivel de
fotocontagens adequada no

equipamento para efetuar a leitura.

'

Analise em triplicata

Figura 2 - Principais etapas da preparacdo da amostra.
Fonte: Elaboragdo propria.

As medicdes foram realizadas utilizando um equipamento analisador de tamanho de particulas
Nanoplus, Particulate System, com laser diodo de comprimento de onda de 663,5 nm e angulo de
espalhamento de 165°. A temperatura adotada para as medicdes foi 25 °C e foi utilizado como meio
dispersante, a agua deionizada. Nessas condicoes, o indice de refracdo foi de 1,3328 e a viscosidade

0,8878 cP (mPa's), conforme dados registrados no software Nanoplus Version 5.22.

No preparo das amostras, 4 gotas de Material de Referéncia Certificado NIST SRM1963a 100 nm
Diameter Polystyrene Spheres, de 06.10.2014 (validade 15.05.2017), foram diluidas em 20 mL de
agua deionizada e filtrada em membrana de 0,2 um. Para cada amostra, realizou-se 70 acumulacoes
(runs), o procedimento foi realizado em triplicata.
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O método para a estimativa de incerteza de medicdo foi baseado no Guia para a expressao de
incerteza de medicdo (BARATTO et al., 2012) que aplica a "lei de propagacdo de incertezas" A
sequéncia do procedimento € definir o mensurando, o modelo matematico de medicao, identificar
as fontes de incerteza, quantificar as fontes de incerteza, calcular o coeficiente de sensibilidade,
verificar se existe correlagcao entre as componentes de incerteza, calcular a incerteza combinada e

calcular a incerteza expandida.

0 mensurando do ensaio é o didmetro hidrodindmico, valor expresso em nanometro (nm).

A norma IS0 22412 da International Organization for Standardization (2017) estabelece o modelo
matematico (Equacgdo 1) para o calculo do didmetro hidrodindmico como:

k-(T)
(1)
=
q

Em que:

d=

d = Didmetro hidrodindmico, em nm

k = Constante de Boltzman em JK™

T = Temperatura em K

n = Viscosidade do meio dispersante em Pa's
I" = Taxa de decaimento em 1/s

g = Vetor dispersdo em m™' (Equacéo 2)

I R

A 2

Em que:

q = Vetor dispersao em m™'

n = indice de refracdo do meio de dispersdo (adimensional)
0 = Angulo de espalhamento em rad

A = Comprimento de onda em m
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A partir do modelo matematico foram listadas as variaveis de entrada para o calculo do mensurando,
através do acompanhamento do ensaio em auditoria técnica e com as informacdes do Good
Practice Guide N° 119 (BOYD et al., 2011)foi elaborado o diagrama de causa e efeito (Espinha de

peixe) apresentado na Figura 3, com objetivo de identificar as fontes de incerteza relacionadas a
€ssas variaveis.

Vetor dispersao

Constante de Boltzman ——Jp indice de refraggo  —Jp
do meio de disper¢ao
Temperatura ! Angulo de dispersao —>
Viscosidade do meio dispersante —————Jp»
Comprimento de onda ————p
Taxa de decalmento

Diametro
Resolugago ————Jp hidrodinamico
Padrao MRC Repetibilidade Varlagao da
amostra
Curva Analltlca Precisao
intermediaria
Erro

Analisador de tamanho
de particulas

Figura 3 - Diagrama de causa e efeito (Espinha de peixe).
Fonte: Elaboragdo prdpria.
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Foram identificadas como possiveis fontes de incertezas:
indice de refracio do meio de dispersao;
Comprimento de onda;

Angulo de espalhamento;

Vetor dispersao;

Constante de Boltzman;
Temperatura;

Viscosidade do meio dispersante;
Taxa de decaimento;

Resolucdes do Analisador de tamanho de particulas;
Curva analitica;

Material de Referéncia Certificado;
Erro;

Repetitibilidade de medicdo;

Precisao intermediaria.
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Baseado no Guia Eurachem/CITAC (ELLISON; ROSSLEIN; WILLIAMS, 2002), Good Practice Guide n°
119 (BOYD et al., 2011) e Guia para a expressdo de incerteza de medicao (BARATTO et al., 2012)
foram obtidas diversas incertezas padrdo e as respectivas distribuicdes de probabilidade.

2.2.5.1 indice de refracio do meio de dispersao

A incerteza padrdo do indice de refracdo do meio de dispersdo (dgua deionizada) foi calculada

conforme a Equacao 3, considerando a diferenca entre o valor tedrico e o valor lido. Adistribuicao
de probabilidade utilizada foi retangular.

2
_ Myesrico — Miido (3)
u = —
’ [ V3 ]

2.2.5.2 Comprimento de onda

Aincerteza padrdo do comprimento de onda foi calculada conforme a Equacgao 4, considerando a
resolucdo (0,1 nm) do Analisador de tamanho de particulas com uma distribui¢do de probabilidade
retangular.

2
resolugdo

2.2.5.3 Angulo de espalhamento
A incerteza padrao do angulo de espalhamento é 0,008 %. Para determinar essa incerteza padrao

foi convertido em porcentagem o valor utilizado no estudo de caso IV do Good Practice Guide n°
119 (BOYD et al., 2011).
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2.2.5.4 Vetor dispersao

A incerteza padrao do vetor dispersao foi calculada conforme a Equagao 5. Optou-se por
determinar a incerteza padrao do vetor dispersao igual ao valor do vetor multiplicado pela raiz
quadrada da soma das incertezas padrao relativas das grandezas de entrada do indice de refracao
do meio de dispersao, do comprimento de onda e do angulo de dispersdo porque a Equacao 2
inclui produtos e quociente. (ELLISON; ROSSLEIN; WILLIAMS, 2002).

| (uy ’
" 2 . 2 SIH[?J (5)
uc, =q- [T:J +(7’} + [9]
sin 5

2.2.5.5 Constante de Boltzman

Aincerteza padrao da Constante de Boltzman ¢ 0,00000079 -10% JK-' (MOHR; NEWELL; TAYLOR, 2016).
2.2.5.6 Temperatura

Para determinar a incerteza padréo da temperatura (Equagdo 6) foi convertido em porcentagem

o valor informado no Manual da Qualidade do Equipamento Nanoplus, Particulate System (0,2 °C).
A distribuicdo de probabilidade utilizada foi retangular.

0,2
((T+273,15 ) ( - D ©

N

2.2.5.7 Viscosidade do meio dispersante

A incerteza padrdo da viscosidade do meio dispersante (solvente) a 25 °C foi calculada (Equacéo
7) combinando a incerteza da agua a 20 °C definida pela norma ISO/TR 3666 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998), como sendo 1,0016 mPa's e a diferenca entre o
valor lido a 25 °C e o valor do banco de dados do equipamento Nanoplus, Particulate System a 25
°C. A distribuicdo de probabilidade foi normal (k = 2) para o valor normalizado e retangular para
a diferenca entre os valores.

Upree ; Erroquc (7)
2 J3
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2.2.5.8 Taxa de decaimento

A incerteza padrao da taxa de decaimento foi calculada (Equagdo 8) de forma conservadora,
considerando a diferenca entre o maior e menor valor (amplitude) da taxa de decaimento,
valores esses registrados no software do analisador de tamanho de particulas. A distribuicao de
probabilidade utilizada foi retangular.

(Maiorr — Menor, T (8)
Uy =

J3

2.2.5.9 Equipamento (Analisador de tamanho de particulas)

A incerteza padrao do equipamento foi obtida de quatro componentes: a resolucao do analisador
de tamanho de particulas, a curva analitica, o Material de Referéncia Certificado (MRC) e o Erro.

A incerteza da Curva Analitica foi calculada conforme o Procedimento do Guia Eurachem item
A5.4 etapa 3. A distribuicdo de probabilidade utilizada foi retangular.

A incerteza herdada da producdo do MRC foi calculada com os valores do Certificado do Material
de Referéncia (Incerteza expandida e o respectivo fator de abrangéncia). O Erro foi quantificado
(Valor do MRC - Valor lido) com distribuicdo retangular. A combinagio dessas fontes de incerteza
estao na Equacao 9.

Resolugao :

2 2
2 Upadrﬁﬂ 2 Erro i (9)
uc . = + +\curva) +

Fanlp v 3 kpadrﬂo ] ( ) [ v 3 J

2.2.5.10 Repetibilidade

A repetibilidade (Repe), isto é, a precisdo de medicdo foi estabelecida na condicdo de um unico
operador utilizar o mesmo procedimento de medicdo, em um mesmo local (Laboratério LPP/
BIONANO/IPT), utilizando um Unico equipamento e repeticdo em triplicata de andlise do item
Material de Referéncia Certificado. A repetibilidade foi quantificada pelo calculo de desvio padrao.

77 Revista IPT | Tecnologia e Inovagdo v.1,n.5, ago., 201/



1pt

O coeficiente de sensibilidade ¢ definido como a razao de variacdo de grandezas de saida em
relacdo a grandeza de entrada e o valor € obtido por derivada parcial. A sequir sao apresentadas
as equacoes 10 a 14 para calcular os coeficientes de sensibilidade para a constante de Boltzman,
a temperatura, a viscosidade do meio dispersante, a taxa de decaimento e o vetor de dispersao
respectivamente.

od _ (T'+273,5)

ok (10)
q
%: k
N
oT - ”(sz (11)
q

od  —(k(T +273,15))

== (12)
=2e
q
1
i —(k-(T + 273,15))-[q—2] (13)
o :
o)
q
-2
Ny —(k-(T+2?3,15))-[3-71"W'r{q—sn (14)
2 Y
Tl
q
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Se constatada a existéncia de correlacao entre as componentes de incerteza, a mesma deve ser
considerada como uma contribuicao de incerteza de correlacao.

Nao foi identificado correlacdo das grandezas de entrada no modelo matematico do diametro
hidrodinamico, pois os valores da temperatura e da viscosidade do meio dispersante sao dados
de entrada do software, e o vetor dispersdo e a constante de Boltzman sdo os valores que ndo se
alteram no ensaio. Logo, essas componentes sao obtidas de forma independente.

Com a identificacao das fontes de incerteza, obtencdo das incertezas padrdo e dos coeficientes
de sensibilidade, € possivel calcular a incerteza combinada do diametro hidrodinamico com as
Equacgdes 15 e 16.

uc, = \/ (”cquup)Z + (uc - d )2 + (Re pe)2 (15)

2 2 2 2 2
uc _d= uk-@] +[ul"-% + un_25c-% +[u1'-% + uq-% (16)
ok or on or oq

O Fator de abrangéncia (k) é um fator numérico utilizado como um multiplicador da incerteza padrao
combinada do diametro hidrodinamico de medicdo, de modo a obter uma incerteza expandida de
medicdo (Equacgdo 17). O fator de abrangéncia foi determinado para o nivel de confianca de 95,45 9%,
utilizando o valor do grau de liberdade efetivo, calculado a partir da formula de Welch-Satterhwaite
(Equagdo 18) do Guia para a expressao de incerteza de medicdo (BARATTO et al.,, 2012).

Umed.i;&o — ucmedi;ﬁo -k (17)

;- u' ()

v iu:‘(y) 18
i=1 Vi
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3 Resultados e discussao

O valor médio do diametro das particulas foi calculado pelo software Nanoplus Version 5.22,
utilizando o método de analise CONTIN. Os valores registrados nas analises realizadas sao
apresentados na Tabela 1.

SRM1963a 100 nm_1 100,7 0,047 30439
SRM1963a 100 nm_2 101,9 0,042 3006,0
SRM1963a 100 nm_3 102,8 0,018 29799

Tabela 1 - Valores registrados nas analises do SRM 1963a.
Fonte: Elaboragao prdpria.

0O valor médio do didmetro hidrodinamico, obtido apds trés determinacdes foi 101,8 nm. A incerteza
expandida do diametro hidrodinamico é de 4,0 %. A incerteza padrao combinada foi multiplicada por
um fator de abrangéncia k = 2,13, para uma distribuicao normal correspondente a uma probabilidade
de abrangéncia de aproximadamente 95 %.

Conformeapresentado na Figura 4, considerando o desvio padrdo da amostra zero,a maior contribuicao

(53,1 9%) vem dos cinco pardmetros do modelo matematico (Equacdo 1), depois a repetibilidade de
medicao (30,9 %), e a menor contribuicdo é o analisador de tamanho de particulas (16 %).

Valores das contribuicées das fontes de incerteza em %,
considerando o desvio padrio da amostra zero

16,0

30,9 ¥ Analisador de tamanho de particulas

B Pardmetros do modelo matematico

Repetibilidade de medigao
53,1

Figura 4 - Valores das contribuicdes das fontes de incerteza em porcentagem, considerando o desvio
padrdo da amostra como zero.
Fonte: Elaboragdo prdpria.

'Valor indicado pela norma 1SO 22412:2017: inferior a 0,07.
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Conforme apresentado na Figura 5, a maior contribuicdo dos cinco parametros do modelo
matematico (Equacgdo 1) é a taxa de decaimento (87,1 %), depois a temperatura (11,3 %), e
viscosidade do meio dispersante. As demais contribuicées (constante de Boltzman e vetor
dispersdo) sao despreziveis.

Valores das contribuicoes das fontes de incerteza em %o,
dos parametros do modelo matematico

0000 113
15 ® Constante de Boltzman (k)
B Temperatura (T)
Viscosidade do meio dispersante (h)
B Taxa de decaimento (G)

m Vetor dispersio (q)

87,1

Figura 5 = Valores das contribuicdes das fontes de incerteza em porcentagem dos cinco parametros
do modelo matematico (Equacéo 1).
Fonte: Elaboragdo prdpria.

Conforme apresentado na Figura 6, a maior contribuicdo do Analisador de tamanho de particulas
é a incerteza herdada do Material de Referéncia Certificado (52,8 %), depois a incerteza da curva
analitica (47,2 %), e as demais contribuigdes (resolucéo e erro) sio despreziveis.

Valores das contribuicoes das fontes de incerteza em %,
do Equipamento (Analisador de tamanho particulas)

0d°

B Resolucdo
B Material de Referéncia Certificado
52,8

Curva Analitica

® Erroda medicdo

Figura 6 — Valores das contribuicdes das fontes de incerteza em porcentagem do Analisador de
tamanho de particulas.
Fonte: Elaboragdo prdpria.
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0 valor do fator de abrangéncia (k = 2,13), conforme o documento Avaliacéo de dados de medicao:
Guia para a expressao de incerteza de medicdo - GUM, nota do item 2.3.6, esta dentro do esperado,
isto € tipicamente na faixa de 2 a 3.

O valor da repetibilidade de medicdo do ensaio (1,0 %), sequndo a norma ISO 22412 da International
Organization for Standardization (2017), esta dentro do esperado (< 2,0 %).

Comparando o valor da incerteza relativa (1,87 %) apresentada no IV estudo de caso do Good
practice Guide n° 119 (BOYD et al., 2011) com o LPP/BIONANO/IPT (4,0 %), o valor do laboratédrio
é maior. Nos calculos, o laboratorio considerou treze fontes de incerteza: todas as fontes de
incerteza do Good practice Guide n° 119 (BOYD et al., 2011) e também as incertezas associadas ao
equipamento utilizado e a herdada do Material de Referéncia.

A fonte de incerteza da Precisao Intermediaria ndo foi considerada, pois esta em estudo, uma vez
que a condicdo a ser avaliada contemplara dois equipamentos Nanoplus, Particulate System, o
mesmo procedimento de medicdao, o0 mesmo técnico, o0 mesmo laboratorio e medicdes repetidas
no mesmo MRC.

Comparando o valor da incerteza relativa (4,4 %) apresentada no protocolo estudado por Varenne,
Botton e Merlet (2015) para avaliacdo de nanomateriais com didmetros de 100 Para o nivel de
confianca de 95,45 %, nm com o do LPP/BIONANO/IPT (4,0 %), o valor do laboratdrio é menor. No
protocolo estudado por Varenne, Botton e Merlet (2015) foram consideradas as incertezas oriundas
da repetibilidade, precisao intermediaria e exatidao, considerando influéncias da temperatura e do
volume utilizado na cubeta.

O calculo da estimativa de incerteza possibilitou quantificar a qualidade da medicao dos ensaios
de analise de tamanho de particulas (4,0 %). Esse valor podera variar, em funcao da amostra.

A partir da analise de contribuicdo das fontes de incertezas, que possibilita ao grupo concentrar-se
nas fontes que terdao maior impacto se diminuidas, estao identificadas as fontes curva analitica,
taxa de decaimento e repetibilidade de medicao.

O LPP/BIONANO/IPT tem condicbes de apresentar o resultado com uma declaracao sobre a incerteza
de medicéo (item 5.10.3.1.c da norma NBR ISO/IEC 17025 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2005).

Recomenda-se que, em trabalhos futuros, seja feito um esforco para a diminuicao da incerteza,

explorando as fontes identificadas de maior impacto, para obtencdo de melhoria continua e do
aprofundamento nas variaveis do ensaio.
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