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CARTA DO EDITOR

Iniciamos o ano de 2024 lancando a nona edi¢do
da Revista Eletrobnica de Engenharia Elétrica e
Engenharia Mecénica - R4EM, com uma visdo otimista
e compromisso renovado em fortalecer nosso periodico,
buscando a exceléncia e a relevancia dentro da
comunidade cientifica.

E é com grande satisfacdo que anunciamos que, a
partir da proxima edicdo, estaremos introduzindo uma
nova secdo em nosso periddico que serd dedicada ao

tema Hidrogénio Verde. Esta nova segdo aceitara

| trabalhos que tragam contribuicbes relevantes,
incluindo revises de literatura, das mais diferentes &reas da engenharia. Uma abordagem que se
diferencia das nossas outras duas se¢des tradicionais, de Engenharia Elétrica e de Engenharia Mecanica,
que continuardo exigindo que os trabalhos submetidos contenham contribui¢des experimentais ou de
simulagdo computacional, ou abordem temas relacionados a inovagdo na educagdo em engenharia ou
ainda sobre estudos de caso envolvendo solugdes de problemas de engenharia mecénica ou engenharia
elétrica na industria.

O ano de 2023 foi marcado por significativos avancos, incluindo a ampliacdo de nossa base de
autores e a diversidade das instituicdes participantes. No entanto, ainda temos desafios a superar, como a
obtencdo da classificacdo Qualis. Para isso, continuamos focados em atrair submissdes de trabalhos
cientificos de diversas instituicbes, ndo apenas da Ufersa, mas de todo o Brasil e até do exterior. A
diversidade institucional € um critério essencial exigido pela CAPES, e contamos com a colaboragéo de
nosso Conselho Editorial e de todos 0s nossos leitores e autores para alcangar esse objetivo.

Nesta edicdo, gostariamos de destacar a se¢cdo do Artigo Convidado, que conta com o texto da
Mestra em Administracdo Publica Léia Mara de Menezes intitulado "MOBILIDADE ACADEMICA NA
UFERSA". A Administradora Léia enfatiza a importancia desta atividade e descreve como o aluno de
graduagio pode pleitea-la na Ufersa. E, sem duvida, um artigo de grande contribuigio, uma vez que a
mobilidade académica pode trazer um grande diferencial na formacdo profissional. Essas experiéncias
enriquecem ndo apenas 0 conhecimento técnico, mas também a compreensdo cultural e humana,
preparando nossos alunos para enfrentar os desafios do mercado de trabalho globalizado.

Nesta edigdo, tivemos um total de 10 artigos submetidos, dos quais 4 foram aprovados para
publicacdo, sendo 2 da éarea de Engenharia Elétrica e 2 da &rea de Engenharia Mecéanica. Agradecemos
imensamente aos autores que contribuiram para esta edicdo e aos professores que atuaram como
avaliadores. Um agradecimento especial vai para os alunos do PET Mecénica & Energia, que compdem
nossa equipe editorial e desempenham um papel crucial na realizacdo deste trabalho. Sem o empenho e a

dedicagdo deles, ndo seria possivel manter a periodicidade e a qualidade de nossas publicages.
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Estamos certos de que, com o apoio continuo de todos, conseguiremos alcangar nossos objetivos e

elevar a R4EM a um novo patamar de reconhecimento e impacto na area de engenharia.

Mossoro, 30 de Junho de 2024

Prof. Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga

Diretor e Editor Chefe da R4EM
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ARTIGO CONVIDADO

MOBILIDADE ACADEMICA NA UFERSA

Ma. LEIA MARA DE MENEZES

MESTRE EM ADMINISTRACAO PUBLICA PELA UFERSA

POS-GRADUAGCAO LATO SENSU EM GESTAO PUBLICA PELO IFRN
POS-GRADUACAO LATO SENSU EM GESTAO ESTRATEGICA DE PESSOAS PELA FVJ
BACHAREL EM ADMINISTRACAO PELA UFERSA
http://lattes.cnpq.br/8375682314072132

A mobilidade estudantil é o processo que possibilita ao discente
matriculado em uma instituicdo de ensino superior adquirir vinculo
temporario com uma instituicdo de ensino receptora para cursar
componentes curriculares. Ao final do periodo de mobilidade
académica o discente retorna a instituicdo ou campus de origem,
podendo aproveitar os componentes curriculares cursados durante o
periodo de afastamento. Ao contrario do que acontece na
transferéncia entre instituicdes de ensino, na mobilidade académica,
0 estudante ndo interrompe o vinculo com a instituicdo de ensino ou
campus de ingresso.

Dada a sua importancia para formacdo do discente, a

|

Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansao das Universidades Federais (Reuni), que tem

mobilidade académica apresenta-se como uma das dimensdes do

como principal objetivo ampliar o0 acesso e a permanéncia na educacdo superior. Além de sua previsdo no
Reuni, esse processo se encontra entre as metas do Plano Nacional de Educacdo, que visa fortalecer e
expandir iniciativas que promovam a mobilidade de estudantes e professores em cursos de graduagio e
pos-graduacdo, tanto em territorio nacional quanto internacional, tendo em vista o enriquecimento da
experiéncia educacional de nivel superior (Brasil, 2014).

No ambito da UFERSA, a Mobilidade Académica ¢é regulada pela RESOLUCAO
CONSEPE/UFERSA N° 002/2018, de 17 de julho de 2018, a qual prevé trés modalidades: Mobilidade
Académica Interna, Mobilidade Académica Externa Nacional e Mobilidade Académica Externa
Internacional.

Por meio da Mobilidade Académica Interna o discente regularmente matriculado em curso de
graduagdo ofertado em um campus da UFERSA tem permissdo para cumprir, em outro campus da
UFERSA, componentes curriculares definidos previamente no plano de estudos aprovado pela
coordenagio ou colegiado do curso. E responsabilidade da Pro-Reitoria de Graduagio (PROGRAD)
coordenar o programa de Mobilidade Académica na UFERSA.

Por sua vez, o Programa de Mobilidade Académica Interna existe na instituigdo desde 2013,
regulado anteriormente pela Resolugdo CONSEPE/UFERSA N° 003/2013, de 27 de marco de 2013. A
selecdo dos alunos aptos a participarem do Programa de Mobilidade Interna ocorre semestralmente, por

meio de edital divulgado pela PROGRAD no periodo de recesso académico. O programa tem tido boa
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aceitacdo entre os discentes e contribuido, principalmente, para que alunos do curso de Bacharelado
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia efetuem matricula em componentes curriculares da Engenharia
no campus no qual deseja ingressar no segundo ciclo, ¢ que ndo sdo ofertados no campus de origem.
Alunos que mudam temporariamente de cidade, em geral, por motivos familiares ou de oportunidade de
trabalho, também encontram no programa uma alternativa para a permanéncia na universidade.

Os alunos da UFERSA podem participar também do programa de Mobilidade Académica Externa
Nacional, previsto na RESOLUCAO CONSEPE/UFERSA N° 002/2018, de 17 de julho de 2018. Essa
modalidade de mobilidade é resultado do convénio de mobilidade académica firmado, em 2011, pelas
universidades federais e demais instituicGes de Ensino Superior, no dmbito da Associacdo Nacional dos
Dirigentes da Instituicdes Federais de Ensino Superior — ANDIFES, com o objetivo de fomentar a
cooperacdo técnico cientifica entre as instituigdes de ensino. Através desse convénio, discentes dos cursos
de Graduacdo da UFERSA podem cursar até trés semestres letivos em outra instituicdo de ensino superior
do pais. O aluno participante do programa tera acesso a estrutura fisica, laboratorios, e outros ativos
sociais e culturais da universidade de destino, enriquecendo sua experiéncia educacional.

Por sua vez, a Mobilidade Académica Internacional, conforme a RESOLUCAO
CONSEPE/UFERSA N° 002/2018, de 17 de julho de 2018, “é aquela desenvolvida em IES sediada em
outro pais, mediante programa de cooperacao bilateral mantido pelo Governo Federal ou de programa do
Ministério da Educacdo ou acordo da UFERSA com a IES estrangeira pretendida” (UFERSA, 2018). O
tempo de permanéncia em mobilidade externa internacional € de no maximo dois anos, cabendo a
Assessoria de Relagdes Internacionais da UFERSA oferecer suporte e acompanhar 0S processos que
envolvem essa modalidade de mobilidade.

De maneira geral, pode-se afirmar que o programa de mobilidade académica tem se mostrado um
mecanismo eficaz na formagéo do discente da UFERSA, pois, além de contribuir para sua formacéao
académica, permite que ele vivencie experiéncias humanas e culturais que proporcionam uma formacédo

inclusiva e integral e que contribuem para sua permanéncia e éxito na universidade.
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Artigo
Aperfeicoamento e analise de desempenho de secador

solar no semiarido potiguar

Meécia Murielle dos Santos Lucena 1, Matheus Lima Duarte 1, Igor Silva [¥l, Fabiana Karla de Oliveira
Martins Varella [

(11 UFERSA; meciamurielle@gmail.com

[21 UFERSA; matheus.duarte@alunos.ufersa.edu.br
B UFERSA; contato.igorxsilva@gemail.com

U1 UFERSA; fkv@ufersa.edu.br

Recebido: 09/04/2024;
Aceito: 27/04/2024;
Publicado: 30/04/2024;

Resumo: O secador solar € uma tecnologia alternativa utilizada para realizar a secagem de alimentos fazendo
0 uso da energia solar térmica, uma fonte de origem limpa e renovavel, visto que este tipo de energia ndo gera
residuos poluentes ao meio ambiente. A aplicacdo dessa tecnologia em regides do semidrido potiguar é
satisfatdria, visto que essa regido possui uma alta incidéncia solar. A desidratacdo de alimentos a partir da
energia solar térmica traz vantagens a alimentos com significativo grau de perecibilidade, pois aumenta a
durabilidade e auxilia em questdes de armazenamento e transporte. No presente estudo foi operado um secador
solar de exposicdo direta e de baixo custo a fim de otimizar o processo de secagem de alimentos a partir de
alteracOes realizadas no protétipo original. Ao final da analise dos resultados e comparagdes foi possivel
averiguar que as modificagdes viabilizaram agilizar o processo de desidratacéo.

Palavras-chave: secador solar; secagem de alimentos; energia solar térmica.

Abstract: The Solar solar dryers are dryer is an alternative technology used to dry food using solar thermal
energy, a clean and renewable source source of clean and renewable origin, as this type of energy does
not pollute generate polluting waste to the environment. The application of this technology in regions of the
semi-arid region of Rio Grande do Norte is extremely satisfactory, as this region has a high incidence of
sunlight. Dehydrating food using solar thermal energy is beneficial brings benefits to foods with a significant
degree of perishability, as it increases durability and helps with storage and transportation issues. In the present
study, a low-cost direct-exposure direct exposure solar dryer was operated in order to optimize the food drying
process based on changes made to the original prototype. At the end of the analysis of results and comparisons,
it was possible to verify that the modifications made it possible accelerated to speed up the dehydration
process.

Key-words: solar dryer; food drying; solar thermal energy.

1. INTRODUCAO

Ao se tratar de fontes renovaveis, o Brasil possui uma abundante potencialidade, e se tratando de energia
solar, o pais possui uma excepcional distin¢do quanto aos altos indices de radiacéo solar. A média de irradiacao
solar brasileira varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m?2 por ano e o semiarido nordestino destaca-se por dispor de uma
radiacdo comparével as melhores regides do mundo. [1]

A energia proveniente do sol é considerada uma fonte natural, renovavel e limpa, na qual pode ser
aproveitada de varias maneiras, sendo elas ativa ou passiva. Dentre as possibilidades de aproveitamento desta
forma de energia, encontra-se a utilizacdo do secador solar para a secagem de alimentos, onde a desidratagdo é
realizada usando a energia térmica proveniente do sol para retirar a 4gua presente nos alimentos.

O setor de coccdo de alimentos estd em busca de alternativas vidveis. De acordo com [4], 0 uso de lenha
como fonte de energia ja se encontra emsegundo lugar (perdendo apenas para eletricidade que esti em primeiro)
entre as principais fontes de energia nas residéncias dos brasileiros, superando o gas liquefeito de petréleo
(GLP). Um dos motivos para essa mudanga € o aumento no pre¢o do GLP nos ultimos anos.

Uma opcéo considerada uma alternativa para o preparo de alimentos nas cozinhas brasileiras (rural ou
urbano) € a utilizacdo de equipamentos movidos a energia solar, como é o caso do secador solar. Esses
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equipamentos sao de baixo custo; facil fabricacdo e uso, aproweitando a abundante disponibilidade de
combustivel solar no Brasil. Conforme [4], a aplicacao de secadores solares para desidratar alimentos representa
uma alternativa eficaz para estender a durabilidade de frutas, gréos e outros produtos, prevenindo a proliferacéo
de microrganismos e, consequentemente, o seu deterioramento. De acordo com [5], o Brasil figura entre os
paises com maior desperdicio de alimentos, totalizando cerca de 35% de sua producéo anual. Além disso, 0 uso
desses equipamentos também pode fornecer matéria-prima para a elaboragdo de outros alimentos mais
sofisticados.

Por todo o exposto, o presente trabalho tem como objetivo contribuir com pesquisas na &rea de secagem
de alimentos e, desta forma, realizar melhorias em um protétipo de secador solar desenvolvido por [1], visando
maximizar o seu desempenho. Vale informar, que a maior altera¢do do protdtipo ocorreu no aumento da area
de ventilagdo do protdtipo desenvolvido por [1].

2. MATERIAIS E METODOS

Conforme mencionado, para o desenvolvimento do presente trabalho, foram realizadas alteragbes no
protétipo de um secador solar de exposi¢do direta, construido por [1] e posteriormente ajustado para melhorar
0 seu desempenho. Os experimentos foram realizados nas dependéncias da Universidade Federal Rural do Semi
Arido -UFERSA, campus Mossord, na parte externa do prédio Laboratdrio de Engenharias 1. A Figura 1 mostra
as etapas desenvolvidas no trabalho, visando atingir o objetivo proposto.

SECADOR SOLAR REALIZAGAO
MODIFICADO DOS ENSAIOS
f f

L ! }
PROTOTIPO METODOLOGIA ANALISE DOS
ORIGINAL RESULTADOS

FIGURA 1. Etapas desenvolvidas no trabalho. (Autoria prépria).
2.1. Prot6tipo original do secador solar

O protétipo do secador solar desenvolvido por [1] tem uma estrutura composta por aco 1020, material
esse que possui alta condutividade térmica; dimensdes internas de 65x31x15 cm (comprimento x largura x
altura) e pintado de cor preta fosca, a fim de intensificar a absorgdo da radiacfo solar e calor. A base de
acomodacdo das frutas foi confeccionada utilizando pequenos pedagos de isopor, totalizando 7 fileiras com
dimensdes 1,5x30 cm e elas foram fixadas em uma base de isopor pintada, também em tinta preta fosca, mas
a base de agua para ndo danificar o material e ndo infectar as frutas do experimento; e uma tela de nylon para
0 acondicionamento dos alimentos. O equipamento apresenta aberturas laterais de 24x9 cm, equipadas com
telas de aco galvanizado para evitar a entrada de insetos, a0 mesmo tempo em que possibilitam a circulacéo de
ar dentro do secador solar. Sua cobertura é de vidro (com 4 mm de espessura), para possibilitar a passagem de
raios solares. E importante destacar que a estrutura possui uma inclinagdo de aproximadamente 4° com o intuito
de provocar uma incidéncia solar de modo perpendicular ao prot6tipo [5].

2.2. Protdtipo do secador solar modificado

As alteracdes do protétipo de [1] foram implementadas na estrutura interna do secador solar descrito na
secdo 2.1. O isopor foi retirado para ser substituido por uma tela expandida de ago galvanizado 65 x 31 cm.
Foram inseridos suportes de madeira para ajudar na sustentacdo da tela; os suportes receberam uma camada de
tinta preta fosca & base de agua, a fim de preservar o material e evitar qualquer contaminacdo das frutas
utilizadas nos experimentos. Outra mudanca no protétipo original se refere a tela de aco galvanizado, que foi
levantada em 4 cm do que a altura do prot6tipo anterior proposto por [1], visando aumentar a ventilacdo e
desempenho da secagem dos alimentos ao eleva-los até a altura de entrada e saida de ar do prototipo. Essa
medida foi adotada para aumentar a absorcdo de calor proveniente da radiacdo solar, proporcionando um
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ambiente interno mais aquecido e com maior circulacdo de ar, acelerando o processo da secagem solar. Tais
mudancas aqui descritas podem ser visualizadas na Figura 2, que mostra o protétipo final ja modificado®.

Tela de Nylon Tela de aluminio

Rolo de madeira

Cantoneira de
aluminio

FIGURA 2: Protdtipo ap6s modificacdes em [1]. (Autoria propria).

2.3 Metodologia e realizagéo dos ensaios

Visando validar o protdtipo descrito na subsecdo 2.2, assim como ensaiado por [1], esta etapa do trabalho
consiste na realizacio dos experimentos com as frutas: maca, banana e abacaxi. E importante informar que se
manteve a espessura do corte das frutas do experimento do protdtipo original. Foram realizados trés
experimentos, cada um com um periodo de duracéo de 5 horas. O experimento 1 realizado no dia 14 de julho
de 2023 das 10:00 as 15:00 horas onde a irradiacéo solar variou de 1154 - 1352 W/mg; o experimento 2 realizado
no dia 27 de julho de 2023, das 09:50 as 14:50 horas onde a irradiagao solar variou de 1058 - 1332 W/m?; e 0
experimento 3 realizado no dia 11 de agosto de 2023, das 10:14 as 15:14 horas onde a irradiagéo solar variou
de 1085 - 1425 W/m2. Na etapa de obtencdo de dados, foram utilizados uma balanca digital para realizar a
pesagem das frutas, antes e apds a secagem, um termdmetro digital para acompanhar a temperatura e um
piranémetro para medir a radiacdo solar global para cada dia de ensaio.

2.3.1 Experimento 1

O experimento 1 foi realizado no dia 14 de julho de 2023, das 10h:00 min as 15h:00 min. Para realizar o
corte das frutas foi utilizado um mandolin?, a fim de se obter uma espessura mais afilada dos alimentos e por
consequéncia melhor desempenho do sistema e secagem. Apds realizado o fatiamento, as frutas foram levadas
a uma balanca digital para ser efetuada a pesagem e as anotagBes de suas respectivas massas. Durante a
experimentacdo, o céu permaneceu limpo e com poucas nuvens, favorecendo assim o processo de secagem.
Observou-se também, que o valor da irradiacéo solar ao fim do periodo de exposicdo foi maior do que o valor
inicial. Na Figura 3 pode-se observar as frutas dispostas no secador e na Tabela 1 os dados obtidos no
experimento 1.

! Nao foi mostrada uma figura do protétipo desenvolvido por [1], pois as mudancas realizadas ndo eram visiveis
nas imagens que se teve acesso.
2 Utensilio doméstico de cozinha utilizado para obter uma fina espessura dos alimentos.
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FIGURA 3: Realizacéo do experimento 1: disposicdo das frutas no secador. (Autoria propria).

TABELA 1. Dados do experimento 1.

Irradiagéo solar

Dia Hora Massa (g) Temperatura °C (W/m?)
~ . Entrada Saida Interna  Interna
Magd — Banana  Abacaxi (Ts)  Inicial  Final
14/07/2023 10:00 100 90 100 1154
14/07/2023  15:00 15 30 30 sl dL7 288 . 1352

Fonte: Autoria Propria.

Considerando a relevancia da proporcéo de frutas secas, 0s resultados alcangados, como mostra a Tabela
1, foram favoraveis para a maga. Apos a concluséo do experimento com duragdo de 5 horas, observou-se uma
reducgdo de massa de cerca de 70% para o abacaxi e 66,6% para a banana, correspondendo a percentuais de 30%
e 33,3% de massa Umida, respectivamente. J& a mag¢a obteve reducdo massica de 75% e 15% de massa Uimida,
sendo assim considerada uma fruta seca.

2.3.2 Experimento 2

Alguns dias ap0s a realizacao do experimento 1, seguiu-se com o experimento 2, que foi realizado no dia
27 de julho de 2023, das 09h:50min as 14h:50 min. O tratamento das frutas quanto ao corte, manuseio e
disposi¢do no secador solar foi realizado conforme indicado no topico 2.3.1. O clima durante o periodo da
experimentacdo estava favoravel para a secagem dos alimentos. O valor da irradiagao solar no fim do periodo
de exposicdo foi maior do que o valor inicial. A disposi¢do das frutas no secador solar assim como os dados
obtidos no experimento 2, podem ser observados na Figura 4 e na Tabela 3, respectivamente.
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Banana

FIGURA 4: Realizacéo do experimento 2: disposicdo das frutas no secador. (Autoria propria).

TABELA 2. Dados do experimento 2.

Irradiacéo Solar
Dia Hora Massa (g) Temperatura °C (W/m?)

Entrada Saida Interna Interna

- .
Maga®  Banana — Abacaxi "ty 1 nicial  Final

21/07/2023 0950 100 83 100 1058
21/07/2023 1450 17 26 26 25 401 386 462 1332

Fonte: Autoria Propria.
*Foi ensaiada novamente (mesmo ja tendo atendido o padrédo de secagem da literatura jA mostrado no experimento 1)
apenas para aproveitar o experimento que ja estava em curso, com as demais frutas, que no exprimento anterior néo
tinham atingido a secagem de acordo com a literatura.

Como anteriormente mencionado, frutas secas sao definidas como aquelas que representam 25% da massa
da fruta fresca [8]. Novamente, o resultado revelou-se positivo para a variedade da maca que obteve reducéao
massica de 71%. Comparados com os valores obtidos pelo experimento 1, a banana e o abacaxi obtiveram
resultados melhores, apresentando uma perda massica de 68,7% e 74%, respectivamente.

2.3.3 Experimento 3

De forma a complementar os experimentos anteriores®, foi realizado o experimento 3 no dia 11 de agosto
de 2023, das 10h:14min as 15h:14min. O tratamento das frutas quanto ao corte, manuseio e disposi¢ao no
secador solar foi realizado conforme os demais experimentos, ou seja, conforme indicado no tdpico 2.3.1.
Durante a experimentacdo, o céu permaneceu limpo e com poucas nuvens, favorecendo assim o processo de
secagem. Assim como nos experimentos 1 e 2 mencionados nos tropicos 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente, no
experimento 3 observou-se um aumento na radiagéo solar incidente ao fim da experimentagéo. O experimento
3 é ilustrado na Figura 5 e na Tabela 4 sdo mostrados os dados do experimento 3.

% Foi excluida a mag4, pois ja havia atingido os valores de secagem esperados.
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Abacaxi
Banana

FIGURA 5: Realizacéo do experimento 3: disposicdo das frutas no secador. (Autoria propria).

TABELA 3. Dados do experimento 3.

Irradiacéo Solar
Dia Hora Massa (g) Temperatura °C (W/m?)

Entrada Saida Interna Interna

Maga  Banana  Abacaxi "o 7oy jnicial  Final

11/08/2023  10:14 80 100 1085
11/08/2023  15:14 20 26 S U 1425

*A macé ndo foi exposta neste experimento, pois ja havia atingido seu percentual de secagem.
Fonte: Autoria Prépria.

Na realizagdo do ultimo experimento obteve-se resultados favoraveis para banana e abacaxi, em que
apresentaram a mesma massa Umida de 25% e 75% de perda massica, sendo dessa forma considerada uma fruta
seca.

3. RESULTADOS

Apds conduzir os experimentos, que foram realizados nos meses de julho e agosto do ano de 2023, época
do ano em que as condi¢des climaticas foram favoraveis, concluiu-se que o processo de secagem foi efetivo.
Ao analisar os valores de temperaturas interna inicial e interna final nas Tabelas 1, 2 e 3, observou-se que no
primeiro experimento as temperaturas foram menores, consequentemente a redugéo méssica e a perda de massa
inicial foram menores, porém os resultados ndo comprometem o desempenho do secador solar. No segundo e
terceiro experimentos todas as temperaturas medidas foram maiores, quando comparadas ao experimento 1, e
a irradiacdo solar chegou a variar respectivamente de 1052 W/m? para 1332 W/m? e 1085 W/m? para 1425 W/m?
ao final de cada experimento com duracdo de cinco horas de exposigao solar.

Considerando o trabalho realizado por [1], no qual o abacaxi e a banana prata apresentaram ao final do
segundo experimento, apds 8 horas de exposicao, uma redugdo massica inicial de 25% e 32%, respectivamente,
no presente trabalho, considerando as mudancas realizadas no prot6tipo original j& mencionadas no tépico 2.2,
esse percentual chegou a 25% de massa inicial para ambas as frutas, abacaxi e banana, em apenas 5 horas de
exposicdo. Na Tabela 3 é possivel observar as porcentagens de perda méssica, apds 5 horas de exposigao solar,
no trabalho realizado por [1] e no presente estudo apds as alteracBes feitas no protétipo de [1]. Estes dados
foram obtidos através de uma proporcéo da massa e quantidade de horas presente nas tabelas dos experimentos
realizados por [1].
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TABELA 4. Comparativo da perda massica, apds 5 horas de exposicdo solar.

Lima (2018) Presente Trabalho
Perda massica (%) Perda massica (%)
Frutas Experimento 1~ Experimento 2 Experimento 1  Experimento 2 Experimento 3
Maca 84% 81% 75% 71% *
Banana 69% 65% 66,6% 68,7% 75%
Abacaxi 7% 55% 70% 74% 75%

*A maca ndo foi exposta neste experimento, pois ja havia atingido seu percentual de secagem.
Fonte: Autoria Propria.

Por fim, comparando os resultados obtidos ap6s a secagem no presente trabalho, é possivel observar que,
nos experimentos realizados, as frutas apresentaram uma massa final menor que suas massas iniciais, e isso
deve-se a espessura do corte, evidenciando a geometria do corte, e as condi¢des climaticas que foram favoraveis
durante a experimentacdo. A porcentagem de massa Umida da macd, banana e abacaxi em cada experimento
apos 5 horas de secagem é representada na Figura 6.

35% 33.30% .
30% 31.20%
30% 9
25% 26%  25%
25%
20% 17%
15%

15%
10%

5%

0
0%
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

W Maga Banana M Abacaxi

FIGURA 6. Massa imida das frutas ap6s 5 horas de exposicéo solar. (Autoria propria)

Como verificado, a maca foi a fruta que obteve o melhor desempenho ao final dos trés experimentos
realizados, seguida do abacaxi e da banana. A macd, banana, e abacaxi obteveram reducdo na porcentagem de
massa Umida de 0,88%, 1,06% e 1,15%, respectivamente, no experimento 1 em relacdo ao experimento 2. Nota-
se que a diferenca ndo € de grande magnitude, mas vale ressaltar que, apesar de 0s ensaios terem ocorrido em
dias favoraveis a secagem solar, a minima variagdo na temperatura externa e na umidade do ar, puderam
interferir nos resultados.

4, CONCLUSAO

Pode-se concluir que o objetivo foi atingido, pois foi possivel verificar que as melhorias no desempenho
do secador solar desenvolvido por [1], mostraram maior desempenho no processo de secagem. A principal
mudanca ocorreu na substituicio da tela de nylon por uma tela de ago galvanizado e a elevagdo da mesma em
4cm. Tal mudanca aumentou a absorcao de calor proveniente da radiago solar, proporcionando um ambiente
interno mais aquecido e com maior circulagdo de ar, no qual acelerou o processo da secagem solar. Outro ponto
importante a enfatizar se refere a espessura do corte (mantendo o mesmo corte do protétipo original), o que
também se mostrou favoravel com desempenho adequado na secagem dos alimentos. Além do mais, notou-se
através da degustacdo, que o sabor das frutas desidratadas permaneceu de boa qualidade.

Logo, conforme mostrado, a eficiéncia do processo de secagem por exposicao solar direta foi confirmada
com a perda de massa liquida em conformidade com o que é indicado na literatura especializada. Os produtos
obtidos no processo de secagem podem ser utilizados como matéria-prima em receitas diversas, permitindo uma
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maior variabilidade na producgédo de alimentos. Sendo simples e de baixo custo, esse equipamento pode ser
produzido e operado por pessoas com conhecimento limitado na area.

Adicionalmente, considerando os objetivos inicialmente estabelecidos para este trabalho e ap6s a analise
dos resultados e dos procedimentos adotados, podemos afirmar que a execucdo do experimento foi bem-
sucedida. Alémdisso, foi possivel aplicar de forma préatica diversos conhecimentos teéricos adquiridos ao longo
do curso de Ciéncia e Tecnologia, que antes permaneciam apenas no dominio abstrato.

Por fim, esta pesquisa estimulou o interesse em aprofundar os conhecimentos na area de energias limpas e
renovaveis, incentivando a busca por informagdes em artigos cientificos e na literatura relacionada a
graduagdo. Assim, ela contribuiu significativamente para a formacgéo académica. REFERENCIAS
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Resumo: A gestdo eficiente de residuos em institui¢des de ensino superior desempenha um papel relevante na
conservagao de energia elétrica. Sendo assim, este estudo analisa o potencial de conservagdo de energia por
meio da reciclagem na Universidade Federal do Rural do Semi-Arido (UFERSA), desde as praticas de gestdo
de residuos da Instituicdo, assim como o processo de reciclagem, destacando os protocolos e leis ambientais,
e 0 potencial de conservacdo de energia de diferentes materiais, incluindo papeldo, vidro e outros residuos
comuns na Universidade. No desenvolvimento da metodologia foi utilizado o modelo SARIMAX sendo
possivel projetar a geracdo futura de residuos na Instituicdo e avaliar a tendéncia do potencial de conservacao.
A partir de andlises desenvolvidas do cenario atual, os resultados revelaram que a conservacdo de energia por
meio da reciclagem na UFERSA tem o potencial promissor. Os resultados também ressaltam a importancia
da implementacdo de préaticas sustentaveis de gestdo de residuos em institui¢des de ensino superior, ndo apenas
para reduzir o impacto ambiental negativo, mas também para contribuir significativamente para a conservacao
de energia elétrica em nivel local e global.

Palavras-chave: Reciclagem; Conservacdo de energia elétrica; Residuos sélidos urbanos; Instituicdo de
ensino superior; SARIMAX.

Abstract: Efficient waste management in higher education institutions plays an important role in conserving
electrical energy. Therefore, this study analyzes the potential for energy conservation through recycling at the
Universidade Federal do Rural do Semi-Arido (UFERSA), from the Institution's waste management practices,
as well as the recycling process, highlighting the protocols and environmental laws, and the energy
conservation potential of different materials, including cardboard, glass and other common waste at the
University. In developing the methodology, the SARIMAX model was used, making it possible to project the
future generation of waste in the Institution and evaluate the trend of conservation potential. Based on
analyzes developed of the current scenario, the results revealed that energy conservation through recycling
at UFERSA has promising potential. The results also highlight the importance of implementing sustainable
waste management practices in higher education institutions, not only to reduce negative environmental
impact, but also to significantly contribute to the conservation of electrical energy at a local and global level.

Key-words: Recycling; Energy Conservation; Urban solid waste; higher education institution; SARIMAX.

1. INTRODUCAO

A crescente preocupacao global com a exploracdo sustentavel de recursos naturais e as mudancgas nas
legislacBes ambientais tém colocado em destaque a necessidade de praticas mais sustentaveis [1]. Neste
contexto, as universidades, como importantes agentes econdmicos, tém vivenciado um grande desafio para
atender a estas exigéncias [2]. A alta variabilidade de seus residuos e seus subprodutos demandam maiores
custos, investimentos e energia. Dessa forma, atentar-se apenas ao seu descarte, limita o0 seu relso, que por
muitas vezes possui um custo consideravelmente inferior.
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Com a expansdo das universidades brasileiras os custos e investimentos tendem a se intensificar nos
préximos anos. De acordo com a Associacgao Brasileira de Estagios [3], entre os anos de 2002 e 2021, houve
um notavel aumento no nimero de alunos matriculados em instituicbes de ensino superior, passando de 3,5
milhdes para 8,9 milhdes. Acrescido a isto, estudos de casos como o de Tavares [1], denotam que determinados
tipos de residuos como os eletrénicos e quimicos, requerem maiores custos a depender da gestdo, que podem
se estender a outros tipos de residuos.

De acordo com Juliatto [4], as universidades representam uma nova perspectiva na busca por solucdes,
destacando-se no ensino, na pesquisa € na extensao, ou seja, como cerne dessas estratégias as instituices de
ensino superior possuem o papel primordial na conscientizagéo e no desenvolvimento de estratégias ambientais
e energéticas. Portanto, é necessario que as universidades ndo apenas implementem estratégias de gestdo de
residuos eficientes, mas também promovam os beneficios de suas implementagdes. A integracdo de praticas
como a reciclagem, esta cada vez mais comum na gestdo de residuos, elas trazem diversos beneficios nao
somente nos custos finais, como também promove a conservacgao de recursos naturais, reduzindo os impactos
ambientais negativos e fomentando a criacdo de uma cultura de sustentabilidade dentro e fora do campus
universitario [4].

Dessa maneira, 0 redso a partir da reciclagem possui um carater interdisciplinar que denota beneficios
sociais e econdmicos. Um desses beneficios é a conservagdo da energia elétrica, na qual os processos de
transformacdo de matéria-prima bruta detém por muitas vezes uma atividade energointesiva maior do que o seu
reaproveitamento quando descartada [5].

Diante dos desafios socioambientais das universidades e dos seus potenciais custos, em frente ao seu
crescimento, cada vez mais residuos sélidos serdo destinados a reciclagem. Sendo assim, o presente trabalho
tem como objetivo apresentar os impactos do potencial de conservacdo de energia elétrica, pela reciclagem
no ambito da UFERSA. A proposta desta pesquisa constituiu-se na aplicacdo de métodos preditivos de geracao
de residuos e nos seus impactos energéticos com a reciclagem.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a secédo 2 discute a gestao de residuos sélidos em instituicdes
publicas, sendo dividida em uma subsecdo, correspondente ao potencial de conservacao de energia elétrica em
instituicdes publicas, enquanto a secdo 3 discute os materiais e métodos utilizados para conduzir esse artigo,
sendo dividida em subsecBes correspondentes a uma ou mais etapas da pesquisa € ao seu escopo. Ja a se¢do 4
trata e descreve o0s resultados obtidos, enquanto a se¢do 5 dispde das conclusdes sobre os impactos da gestdo de
residuos através da reciclagem, na conservacao de energia por em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES).

2. GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS EM INSTITUICOES PUBLICAS

De acordo com [6] duas abordagens sobre o envolvimento das Instituicbes de Ensino Superior se
destacam no desenvolvimento sustentavel. A primeira perspectiva enfatiza a importancia da educagdo como
pratica central, permitindo as IES fornecer aos seus alunos, que se tornardo futuros lideres, os conhecimentos
e competéncias necessarios para abordar as preocupagdes ambientais em suas condutas profissionais. A
segunda destaca a postura de algumas IES na implementacéo de Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) em seus
campus universitarios, como modelo e exemplo pratico de gestdo sustentavel para a sociedade.

Na Gtica administrativa de uma IES, pode-se perceber que, por analogia, a mesma equipara-se a pequenos
nucleos urbanos, na operagdo de distintos setores da administracdo publica, como o planejamento e manutencédo
de sua infraestrutura, na gestéo de recursos humanos, além de demandar os mesmos servigos basicos. Dessa
maneira, é possivel afirmar que assim como nessas pequenas cidades, existem nas IES desafios e dificuldades
associadas ao armazenamento e destino correto dos seus residuos gerados, logo, fica evidente que, ao
desenvolver a sustentabilidade nessa escala, é possivel entender como propagar os principios da
sustentabilidade para toda a comunidade. Para isso, é imprescindivel a implementacéo de politicas publicas que
estabelecam metas e planos visando o bem-estar e o interesse publico da comunidade. Em relacéo aos residuos
solidos, para garantir uma gestdo eficiente, é essencial empregar estratégias que incentivem a reducéo,
reutilizacdo, reciclagem e a destinacéo final apropriada desses residuos [6].

Ao tratar sobre gestdo de residuos sélidos em instituicGes de ensino superior, é necessario compreender a
legislacéo e as diretrizes que regem esta prética. Segundo [7], a Politica Nacional de Residuos Sélidos é um
marco importante neste sentido, pois esta legislacdo estabelece os principios, objetivos e meios para a gestéo
integral e adequada dos residuos sélidos em todo o pais.

Neste contexto, a coleta seletiva torna-se uma importante estratégia para promover a triagem e o descarte
correto dos residuos. A coleta seletiva € um cumprimento do [8], sendo uma prética que visa reciclar e valorizar
residuos, reduzindo o impacto ambiental e ajudando a conservar os recursos naturais. Envolve a segregacéo de
residuos em diferentes categorias, como plastico, papel, vidro e metal, para facilitar o processo de reciclagem e
reutilizacdo. Além disso, a coleta seletiva cidada representa um conceito mais amplo de participacdo e
engajamento da comunidade na gestdo de residuos. Trata-se de um modelo que incentiva a conscientizagao e a
responsabilidade compartilhada entre instituigdes, colaboradores, estudantes e a sociedade em geral. A coleta
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seletiva cidadd busca promover a educagdo ambiental, estimulando praticas sustentaveis e o consumo
responsavel, e fortalecendo a cultura de preservacdo do meio ambiente.

Para colocar esses principios em prética, as IES devem desenvolver e implementar um Plano de Gestéo
de Residuos Solidos (PGRS). Este plano ¢ estabelecido pela se¢do V do [7] e engloba um conjunto de medidas
e procedimentos destinados a garantir a gestdo ambientalmente adequada dos residuos gerados durante as
atividades institucionais. Da etapa de segregacdo e acondicionamento dos residuos até a etapa de disposicdo
final, o PGRS leva em consideracdo as necessidades e exigéncias Unicas de cada Instituicao.

Por todo exposto, fica evidente que a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, a coleta seletiva cidadd e o
Programa de Gestdo de Residuos Sélidos sdo os pilares fundamentais para que as IES promovam a gestao
responsavel dos residuos solidos e a construcéo de um futuro mais sustentavel para as geragdes atuais e futuras.

2.1. Potencial de Conservacao de Energia Elétrica em InstituicGes Publicas

Na busca continua por praticas mais sustentaveis, a gestdo eficiente de recursos nas instituicdes publicas
desempenha um papel de extrema relevancia, ou seja, o potencial de conservacdo de energia elétrica nas IES,
ou seja, a quantidade de energia que pode ser economizada através da implementacédo de medidas e préticas de
eficiéncia energética em um determinado sistema, edificio, industria ou setor. Em outras palavras, o potencial
de conservacéo de energia elétrica se refere a quantidade de energia que pode ser preservada ou nao utilizada
sem comprometer a qualidade dos servicos prestados ou 0s processos realizados [5]. Esta pode ser obtida tanto
através dos avancos na tecnologia que impulsionam a introducdo de novos produtos no mercado, como
lampadas e motores mais eficientes, novos aparelhos e sistemas de automacdo que otimizam a producéo,
transporte e distribuicdo de energia, e muitos outros avancos tecnolégicos que significam melhor
aproveitamento da energia elétrica. Além de ser obtido por novas formas de gestdo do processo produtivo.

Na prética, a implementacédo dessas medidas nas institui¢des publicas é realizada por meio do alinhamento
das ferramentas ja mencionadas na subsecéo anterior com o Plano Diretor de Logistica Sustentavel (PLS), que
foi instituido em 2012 por [9], como um dispositivo de planejamento e gestdo ambiental, cuja implementacéo
deve ser acompanhada por todos os 6rgaos publicos brasileiros e empresas estatais dependentes. Vale ressaltar
que o Art. 16 deste Decreto, alterado por [10], estabelece que a administracdo publica federal deve desenvolver
e implementar o plano de gestao logistica sustentavel de acordo com lei editada pela Secretaria de Gestdo do
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo. O PLS compreende métodos destinados a promover a
criacdo de habitos sustentaveis e aperfeicoar o controle de custos e processos na administracdo publica,
conforme estabelecido na Instru¢cdo Normativa 10/2012. Para que seja implementado cada plano devera
contemplar questdes minimas, abrangendo: i) atualizacdo do inventario de bens e materiais do érgdo ou
entidade e identificacdo de similares de menor impacto ambiental para substituicdo; ii) praticas de
sustentabilidade e de racionalizacdo do uso de materiais e servicos; iii) responsabilidades, metodologia de
implementacéo e avaliacdo do plano; iv) a¢Bes de divulgacéo, conscientizacdo e capacitacéo.

3. MATERIAIS E METODOS

A presente se¢do aborda a metodologia utilizada neste trabalho. A primeira etapa, subse¢do 3.1, descreve
a area de estudo, a segunda (subsecdo 3.2) mostra os dados dos materiais coletados compilados e por Gltimo, a
subsecdo 3.3, que eshoga em detalhes os procedimentos metodol6gicos utilizados na elaboragéo do trabalho.

3.1. Area de estudo

A area de estudo compreende uma andlise de caso dos residuos sélidos gerados pela UFERSA, na cidade
de Mossord, no estado do Rio Grande do Norte. O campus € dividido em dois lados, Leste e Oeste, sendo a
parte Leste a locacdo do abrigo de residuos. A universidade conta com uma gestdo bem consolidada na
adequacéo de residuos, adotando de forma consistente o seu plano de logistica sustentivel. Fundada em 2005,
a UFERSA demonstra desde seus primordios preocupagdo com questdes ambientais e energéticas, sendo uma
das universidades pioneiras em usinas fotovoltaicas no Brasil, além de realizar inimeras outras pesquisas, como
a Estacdo Experimental, que possui uma area de 416 ha, sendo 80% dessa é&rea preservada.

3.2. Material coletado
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De posse dos dados disponibilizados!, foram selecionados quatro tipos de materiais, a saber, plasticos,
vidros, metais e papéis. Essa selecdo abrangeu um periodo de sete anos, no caso, a partir do ano de 2016.
Também foi possivel ter acesso aos dados dos primeiros seis meses do ano de 2023 (estes dados foram utilizados
exclusivamente para validar o modelo de projecdo escolhido). A Figura 1, Figura 2, Figura 3 e Figura 4
apresentam a variacdo desses materiais mensalmente, em Kg, de 2016 ao ano de 2022, representando,
respectivamente, os plésticos, vidros, metais e papéis.
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Figura 1. Quantidade de material reciglével, do tipo pléastico, em Kg, gerado na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, campus Mossoré (Autoria Propria).
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Figura 2. Quantidade de material reciclavel, do tipo vidro, em Kg, gerado na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, campus Mossor6 (Autoria Propria).

! Estes dados foram obtidos através de um projeto de extensdo coordenado pela Prof. Dr? Diana Lunardi
(UFERSA), e tais dados tem como objetivo auxiliar na elaboracdo do Plano Diretor de Logistica Sustentavel
(PLS) da Universidade.
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Figura 3. Quantidade de material reciclavel, do tipo metais, em Kg, gerado na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, campus Mossord (Autoria Propria).
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Figura 4. Quantidade de material reciclavel, do tipo papel, em Kg, gerado na Universidade Federal Rural do
Semi-Arido, campus Mossor6 (Autoria Propria).

3.3. Procedimentos Metodolégicos

Nesta sec¢do, € descrita a metodologia utilizada para elaborar este trabalho, abrangendo desde a anélise
inicial até a previsdo e pesquisa. A Figura 5 ilustra de forma resumida o esquema adotado neste trabalho.

l REFERENCIAL l
PLANEJAMENTO > TEGRICO
ANALISE COLETA DE
DOS DADOS DADOS

CONCLUSAO I

Figura 5. Etapas da metodologia do trabalho (Autoria Propria).
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A Figura 5 descreve a abordagem metodoldgica e os procedimentos realizados na elaboracéo do presente
trabalho, que compreende as seguintes etapas: (i) Planejamento: delimitacdo do escopo da pesquisa, focalizando
0s temas propostos durante as reunides; (ii) Referencial tedrico: pesquisa em diversos periodicos por meio de
diferentes estratégias de busca, visando ampliar a base de literatura e métodos de andlises estatisticas; (iii)
Coleta de dados: realizada junto a comissdo do Plano de Logistica Sustentavel da Ufersa para subsidiar a
aplicacdo da pesquisa; (iv) Analise dos dados: definicdo e implementacdo do método que permitisse a analise
pertinente dos dados; (v) Conclusao: sintese e apresentacdo das conclusdes derivadas do estudo realizado.

Além das etapas descritas na Figura 5, foram necessarias etapas complementares descritas na subsegdo
3.3.1 (Previsdo) e 3.3.2 (Potencial de Conservacéo de Energia).

3.3.1. Previsao

Para analisar os dados e prever desperdicios futuros desses materiais, foi feita uma analise qualitativa
dos dados apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4, que determinou a ndo estacionariedade pelo teste de Dickey-
Fuller? aumentado, com a amostra tratada, considerando um nivel de significancia de 0,05 no valor p. Por
conseguinte, isso implica que as propriedades estatisticas, dos conjuntos de dados mudam com o tempo, devido
as tendéncias, ciclos, caminhadas aleatorias ou combinacdes desses fatores, que ja eram esperadas com as
tendéncias e variac@es sazonais que podem influenciar a geracéo de residuos ao longo do tempo. O tratamento
das amostras foi um processo importante para esta analise estatistica, sendo parte crucial da amostragem e
exclusdo de outliers®.

Neste trabalho, foram aplicadas duas técnicas de tratamento de dados, para garantir que os dados
fornecidos serdo representativos, sendo eles a analise direta sobre grafico de disperséo e analise do desvio
padrdo, considerando a natureza ndo estacionaria dos dados. Desta forma, os dados foram analisados
separadamente, considerando a média mensal de cada ano individualmente, em vez de agrupar as médias anuais
como conjuntos completos.

Para identificar e remover os outliers dos dados, aplicou-se um método baseado no desvio padrdo, que
pode ser observado na Equacdo 1. Este método envolve o célculo das médias mensais (representadas por [) e
do desvio padrdo (representado por o) para cada més de dados. Em seguida, esses valores foram usados para
identificar quais pontos de dados em cada més estdo a uma certa distancia da média desse més, que foi definida
como duas vezes o desvio padréo.

Outlier = p+ 2-0 (D)

Dada a ampla variedade de padrBes de séries temporais ndo estacionarias, incluindo tendéncias e
sazonalidades, este artigo optou por usar 0 modelo Seasonal AutoRegressive Integrated Moving Average with
eXogenous regressors (SARIMAX). O programa é utilizado para analise e previsao de séries temporais que
modelam tendéncias e sazonalidades, a fim de prever valores futuros de suas séries, considerando possiveis
variaveis exdgenas. O codigo implementado em Python, desenvolvido pela equipe, inicialmente importa
bibliotecas como Pandas, NumPy e Matplotlib para manipulagéo de dados, calculos numéricos e visualizagao.

A alimentacdo do Programa ocorreu através dos dados tratados individualmente para cada tipo de
residuo. Em seguida, o cddigo aplica diferentes combinagdes de pardmetros no modelo, incluindo as ordens “p,
d e " nos critérios de ajuste do ARIMA e no periodo de sazonalidade, utilizando o critério de informacéo de
Akaike (AIC) para selecionar o melhor modelo que se ajusta aos dados, em seu plot grafico.

3.3.2. Potencial de Conservagdo de Energia

Em funcdo de ser a unidade sede, o campus Mossor6 detém uma grande comunidade académica, e em
decorréncia disto, aléem de haver uma producéo significativa na geracdo de seus residuos, existe uma grande
variabilidade na classificagdo dos mesmos, sendo eles: residuos domiciliares, pilhas e baterias, lampadas,
residuo hospitalar e residuos biol6gicos, quimicos, podas e materiais reciclaveis [14].

Na dindmica da coleta de residuos sélidos na UFERSA, focou-se em residuos sélidos como papeldo, metal,
vidro e plastico, em decorréncia dos mesmos serem 0s mais energointensivos. Esses itens sdo depositados em
contentores de materiais reciclaveis, de 360 litros, estrategicamente distribuidos pelo campus e, em seguida,
encaminhados ao abrigo temporario de residuos, onde ocorre uma triagem bésica, priorizando a separacéo dos
materiais mais comuns, estes sdo semanalmente recolhidos por uma associacao de catadores, que realizam uma
triagem mais detalhada [14].

2 Este método verifica a estacionariedade dos dados e determina se é necessario aplicar diferencas para tornar
a série estacionéria.

3 Vvalores discrepantes.
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A reciclagem desses materiais ndo apenas reduz a geragdo de residuos da IES, a ser descartado, mas
também a necessidade de energia elétrica, uma vez que, o potencial de energia conservada por meio da
reciclagem dos residuos equivale a energia que se evita consumir, reduzindo tanto a geragao de residuos quanto
a demanda por energia elétrica [5]. Cada material tem um potencial de energia conservada distinto, e optou-se
por priorizar aqueles mais comuns, como papeldo, metal, vidro e plastico, por representarem uma parcela
significativa dos residuos urbanos domiciliares. Este processo contribui para minimizar o impacto ambiental
negativo e promover uma gestdo mais sustentavel dos residuos da Instituicdo. Para estes materiais, a Tabela 1
representa uma simplificacdo de [15], na qual apresenta os valores dos potenciais correspondentes.

Tabela 1. Potencial de conservacéo de energia para cada material (autoria propria).

Potencial de conservacao de

Tipos de materiais energia elétrica (MWh)

Plastico 5,0
Vidro 0,5
Metal * 6,0
Papeldo 3,5

10 Valor refere-se exclusivamente aos metais ferrosos.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A secdo 4 trata sobre as analises dos resultados e para isso, desenvolveu-se as subse¢des 4.1, que mostra
as estimativas futuras de geracao de residuos solidos da IES e, por fim, a subsecéo 4.2, que mostra a estimativa
do potencial de conservacdo de energia elétrica a partir da reciclagem, foco do trabalho.

4.1. Estimativas Futuras de Geracao de Residuos Sélidos

O modelo SARIMAX foi escolhido visando levar em consideracdo as nuances do comportamento da
pandemia. Durante estes anos, foi observado que os valores dos residuos apresentados nas Figuras 1, 2, 3 e 4
foram significativamente inferiores a média mensal dos anos anteriores e posteriores. Essa diferenga pode ser
resultado de restri¢des impostas, alteracdes nos padrfes de consumo e 0s impactos econdmicos decorrentes da
pandemia. Estes padrfes detém caracteristicas importantes no comportamento dos residuos, pois ndo somente
fazem parte da série temporal, como também podem fazer parte de fontes externas na projecéo.

Disso feito, foram realizadas as referidas projecoes e os valores destas projec@es, podem ser observados
na Figura 6, Figura 7 e Figura 8. Vale enfatizar que os dados observados nessas figuras representam os dados
tratados de cada més/ano (podendo variar, de acordo com cada material, do ano de 2016 ao ano de 2022),
contudo na projecdo do metal, consideraveis meses com outliers impossibilitou sua analise no modelo
SARIMAX .

A Figura 6 destaca uma disparidade notavel na quantidade de residuos plasticos ao longo dos anos, no
valor observado. Essa varia¢do pode ser atribuida a fatores especificos que influenciam a producéo, consumo e
descarte de plasticos durante esses periodos. Além disso, é relevante investigar se essas diferengas sdo
consistentes ao longo do tempo ou se estdo associadas a eventos especificos.
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Figura 6. Projecédo pelo modelo SARIMAX de plastico, em Kg (Autoria Propria).

E possivel que existam tendéncias sazonais ou flutuagdes anuais que afetem a quantidade de residuos tanto
da Figura 6, como também das Figuras 7 e 8, que devem possuir ligag@es diretas com o calendario académico
vigente de cada ano. A projecdo representada na Figura 6, ao contrario das Figuras 7 e 8, ndo incluiu os dados
do ano de 2016. Ao aplicar a equacéo 1, nas somas de cada ano que gerou residuos plasticos e compara-las com
os dados dos outros anos, identificou-se a presenca de um valor discrepante no ano de 2016, ultrapassando o
limite superior da equacdo 1 de 3647 Kg, indicando a presencga de um outlier e o excluindo da projecao.

Os resultados da projecdo mostrados na Figura 6, residuo plastico, indicam uma consideravel consisténcia
em relacdo aos seis meses de 2023, que foram pesados. A variacdo média de 31 kg para mais ou para menos
sugere uma estabilidade relativa no desempenho, o que é um indicador positivo, para este modelo. A figura
também mostra os meses com maior e menor potencial de geracdo, sendo eles agosto e janeiro, respectivamente.
A geracdo tende a aumentar de forma moderada de acordo com o0s anos, o que implica que seu potencial de
reciclagem também vai aumentar de forma moderada. Ja os resultados da projecdo da Figura 7, residuo vidro,
indicam resultados ainda mais consistentes em relacdo aos dados da Tabela 6 e 8 e aos dados dos seis meses de
2023, que foram pesados. A variagdo média de 25 kg para mais ou para menos sugere uma estabilidade relativa
ainda maior no desempenho, o que é um indicador positivo para este modelo.
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Figura 7. Projecédo pelo modelo SARIMAX de vidro, em Kg (Autoria Propria).
A Figura 7 também mostra 0s meses com maior e menor potencial de geracéo, sendo eles os meses de

julho e janeiro, respectivamente. A geracao tende a aumentar de forma mais acentuada de acordo com 0s anos,
o0 que implica que seu potencial de reciclagem também vai aumentar de forma acentuada.
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Por fim, os resultados da projecao da Figura 8, residuo papel, indicam resultados consistentes em relacdo
aos seis meses de 2023, que foram pesados. Embora possua uma maior variagdo que as Figuras 6 e 7, o papel
possui valores brutos muito maiores do que o vidro e plastico. A variagdo média de 127 kg para mais ou para
menos sugere uma estabilidade relativa no desempenho, o que € um indicador positivo para este modelo.
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Figura 8. Projecdo pelo modelo SARIMAX de papel, em Kg (Autoria Prdpria).

A Figura 8 também mostra os meses com maior e menor potencial de geracdo, sdo eles agosto e abril,
respectivamente. A geracao tende a se estabilizar de acordo com os anos, o que implica que seu potencial de
reciclagem também vai possuir valores mais estaveis. Por todo o exposto e analisado, os resultados aqui
mostrados podem servir como uma base solida para analises mais aprofundadas e para a formulacdo de
estratégias de intervencdo com o objetivo de otimizar o desempenho ou aprimorar 0s processos relacionados
aos dados da coleta.

Além disso, a consisténcia observada nas andlises sugere que as praticas atuais estdo gerando resultados
confiaveis, 0 que pode proporcionar uma maior confianca na tomada de decisdes com base nesses dados. Porém
como o erro pode ser cumulativo e sofre influéncias externas, para a geracéo continua de dados pelo modelo
SARIMAX, é importante manter uma analise cuidadosa e continua desses novos dados em relacdo aos
resultados anteriores, para uma maior precisdo em eventuais sazonalidades. Como este artigo possui 0
comportamento de sete anos, a proje¢ao para os anos de 2025 até 2027 podem sofrer consideraveis alteracoes

para o modelo atual.

4.2. Estimativa do Potencial de Conservacdo de Energia Elétrica a Partir da Reciclagem

Para calcular o potencial de conservacdo de energia elétrica por meio da reciclagem dos residuos sélidos
coletados na IES entre os anos de 2016 a 2022, utilizou-se as médias mensais dos materiais coletados, conforme
detalhado na Tabela 2 relacionando-os com os potenciais individuais de cada material, ja apresentados
anteriormente, na Tabela 1. Assim, foi possivel incorporar as estimativas de energia conservavel por més, em

MWh, para cada tipo de material, aos dados expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa mensal do potencial de conservagio de energia em MWh (autoria propria).

Material Ano Plastico Vidro Metal Papelédo Total
Média 0,3280 0,0878 0,0810 0,5075 1,0043
(ton/més)
PEEC 2016
MWh) 1,6400 0,0439 0,4860 1,7763 3,9462
Média 0,2043 0,0647 0,0752 0,6839 1,0281
(ton/més)
gl 2017
Mwh) 1,0215 0,0324 0,4512 2,3937 3,8987
Media 2018 0,1552 0,0438 0,0449 05713 0,8152
(ton/més)
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PEEC

(i 0,7760 0,0219 0,2694 1,9996 3,0669

@Z$$$$ 0,1327 0,0443 0,0580 0,6553 0,8903
2019

Jﬁﬂaﬁ) 0,6635 0,0222 0,3480 2.2936 33272

Oz$ﬁ$$ 0,0965 0,111 0,0405 0,2602 0,5083
2020

Jﬁﬂaﬁ) 0,4825 0,0556 0,2430 0,9107 1,618

Média

(ton/més) 0,1118 0,1101 0,0697 0,2705 0,5621
2021

Jﬁ%ﬂﬁ) 0,5590 0,0551 0,4182 0,9468 1,9790

az$ﬁ$9 0,2154 0,1439 0,0751 0,6840 1,1184
2022

Jﬁ%ﬂﬁ) 1,0771 0,0720 0,4506 2,3940 3,9936

A Tabela 2 apresenta a média mensal de geracdo para cada tipo de residuo em tonelada a cada ano, além
do potencial estimado de energia conservavel (PEEC) por més em MWh, no campus sede da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, para os anos entre 2016 e 2022, calculado com base nos dados obtidos ao longo
da realizagfo da pesquisa. E possivel notar algumas variagdes nas médias apresentadas, em especial durante os
anos de 2020 e 2021, que podem ser explicadas em decorréncia da pandemia da Covid-19, que representou um
periodo atipico que influenciou de forma pontual a geracdo de residuos da UFERSA, divergindo do padrdo
usual de geracéo.

Ao analisar os dados, excluindo o periodo da pandemia, observa-se que o potencial mensal de energia
elétrica conservavel pode chegar a aproximadamente 3,6 MWh. Esse valor pode ser comparado com a producao
das 16 usinas de geracdo solar fotovoltaica ho campus sede da UFERSA, estimada em 176,5 MWh por més
[16]. Além disso, pode-se relaciona-lo com o consumo residencial, por casa médio de energia elétrica no
Nordeste brasileiro, que é de 124 kWh por més em 2022 [17], em outras palavras, com o potencial de energia
proveniente da reciclagem dos residuos da UFERSA, seria vidvel abastecer aproximadamente 29 residéncias
durante o mesmo periodo.

5. CONCLUSAO

Diante das diretrizes das politicas nacionais e internacionais de gestéo de residuos, a adoc¢do de programas
de gestdo de residuos esta cada vez mais em evidéncia. No entanto, a ideia de responsabilidade coletiva ainda
é um desafio, o que pode comprometer a eficiéncia de certas acBes. Nas universidades, a composi¢ao
multifacetada de pensamentos e pessoas, determina de forma micro a complexibilidade da tomada de acdes.
Essa complexibilidade também pode ser acompanhada em ampla escala no Brasil, que possui dificuldades no
manejo correto e na geracéo de residuos.

As politicas adotadas nas universidades, apesar de complexas, tém um carater educativo e de
responsabilidade ambiental. Dessa forma, 0 manejo desses residuos apresenta uma diferenca significativa em
relacdo a outras praticas no pais, promovendo, desta forma, a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, a
eficiéncia energética, a reducdo de residuos e a reutilizacdo de materiais. Além disso, incentiva a gestdo
sustentivel da cadeia de suprimentos, por meio da adog&o e incentivo de préticas como a reciclagem.

A prética da reciclagem, portanto, surge como uma alternativa no gerenciamento dos Residuos Sélidos
Urbanos (RSU). Ela também pode proporcionar uma série consideravel de beneficios econémicos, sociais e
ambientais, pois esta ligada a reintroducéo de alguns materiais ao ciclo de producdo, para finalidades similares
a sua producdo inicial. Com isso, a reciclagem possui um potencial de reduzir consideravelmente o consumo
de energia elétrica, a depender do material e da quantidade reciclada, conforme neste trabalho, mostrado na
Tabela 1. Portanto, estima-se que para a geracao de residuos da UFERSA, ou seja, a energia elétrica conservada,
seja capaz de diminuir o consumo de energia elétrica de 29 residéncias mensalmente, considerando um consumo
médio nacional de 152,2 kWh/més por casa. Embora essa quantidade seja consideravel, esse valor possui um
potencial menor no &mbito nacional do que na regido Nordeste, que possui um consumo médio menor.
Entretanto, quando comparados aos valores do consumo da UFERSA, o potencial de conservacgao de energia
elétrica, pela reciclagem, se mostrou ainda pouco expressivo, representando apenas 1,1% do consumo da
universidade.
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Porém, é importante retomar e reforcar que com a utilizacdo de modelos de séries temporais SARIMAX,
em concordancia aos seus resultados, mostram um modelo eficiente de projecdo, podendo ser uma ferramenta
vidvel para as politicas de gestéo de residuos, constituindo uma metodologia promissora para os célculos de
custos anuais e de seu potencial de conservacdo de energia. Além disso, pode fornecer subsidios para o
desenvolvimento de planos de monitoramento, conservacdo e tomada de decis6es por parte das Instituicdes de
Ensino Superior.

De maneira geral, os gréficos gerados pelo SARIMAX, e mostrados neste trabalho, indicam um aumento
no potencial de geracao de residuos, especialmente do material vidro. Esses valores representam uma tendéncia
de que o potencial de conservacdo de energia elétrica seja mais significativo nos proximos anos, em comparagao
aos valores de 1,1%. No entanto, com base neste estudo, o impacto real das politicas de gestdo de residuos no
Brasil, nas sedes de cada IES, caso o comportamento em relacdo aos residuos seja semelhante, podem possuir
o0 potencial de suprir a necessidade de energia elétrica de aproximadamente 4500 pessoas, com tendéncia de
aumento. Portanto, a adogdo de politicas como a reciclagem, detém impactos positivos na demanda de energia.
Por conseguinte, caso as politicas de gestdo de residuos nas regiGes do Brasil, optem por manejos mais
sustentaveis como a reciclagem, os impactos no setor energético serdo ainda maiores.
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Resumo: A competicdo SAE (Society of Automotive Engineers) aerodesign tem como objetivo projetar uma
aeronave radio controlada que deve levar a maior quantidade de massa possivel com o minimo de peso da
aeronave. Este trabalho tem como objetivo analisar diferentes geometrias de asas com o intuito de identificar
qual delas faz com que a aeronave carregue a maior quantidade de carga possivel, maximizando o MTOW
(Maximum Take-Off Weight). Com isso, foi realizado um estudo para identificar, com o auxilio de simulagdes
computacionais por CFD (Computational Fluid Dynamics), qual o melhor perfil e quais os pardmetros
utilizados. Durante o estudo, foi possivel encontrar os parametros, para que fosse analisado o comportamento
das asas nas simulacbes de corrida e decolagem, seguindo as regras estabelecidas pelo regulamento da
competicdo, a fim de identificar qual geometria apresenta 0 melhor desempenho. Ao final do trabalho foi
concluido que uma asa 100% retangular consegue suportar a maior quantidade de carga, porém, isso nao faz
dela a melhor asa, ja que é necessario analisar outros aspectos, como propagacdo de estol na asa, formacédo de
vortices nas pontas da asa, e manobrabilidade da aeronave.

Palavras-chave: Aerodesgin, CFD, Aerodindmica, Desempenho.

Abstract: The SAE (Society of Automotive Engineers) aerodesign competition aims to design a radio-
controlled aircraft that must carry the greatest amount of mass possible with the minimum weight of the
aircraft. This work aims to analyze different wing geometries in order to identify which one allows the aircraft
to carry the greatest amount of load possible, maximizing the MTOW (Maximum Take-Off Weight). As a
result, a study was carried out to identify, with the aid of computational simulations using CFD (Computational
Fluid Dynamics), the best profile and which parameters were used. During the study, it was possible to find
the parameters, so that the behavior of the wings in racing and takeoff simulations could be analyzed, following
the rules established by the competition regulations, in order to identify which geometry presents the best
performance. At the end of the work it was concluded that a 100% rectangular wing can support the greatest
amount of load, however, this does not make it the best wing, as it is necessary to analyze other aspects, such
as stall propagation on the wing, formation of vortices at the tips of the wing, and maneuverability of the
aircraft.

Key-words: Aerodesgin, CFD, Aerodynamics, Performance.

1. INTRODUCAO

Em todo projeto aeronéutico, sempre se busca realizar otimizagcBes com o objetivo de obter asas com a
melhor eficiéncia aerodindmica possivel. Para isso, envolvem-se conceitos de propagacdo de estol na asa,
estabilidade da aeronave, momento gerado, entre outros. Neste trabalho, serd feita uma variagdo na geometria
da asa, com o intuito de identificar qual variagdo resulte com que a aeronave carregue a maior quantidade de
peso, levando em consideracédo a limitacdo da pista de decolagem.

Com relacdo as geometrias de asa, existe uma grande variedade que depende do uso da aeronave. Em
geral, as asas podem ter formato eliptico, retangular, trapezoidal, mista, pode ser enflechada ou ndo e cada uma
teré propriedades e caracteristicas diferentes, bem como vantagens e desvantagens. [1]

A asa com formato eliptico apresenta a melhor eficiéncia aerodindmica e apresenta 0 menor arrasto em
relacdo a sustentacdo, provocando uma melhor eficiéncia aerodindmica, porém esse tipo de asa € de dificil
construcdo, fazendo com que seja pouco utilizada. [1]
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A asa com formato retangular, por apresentar maior area, apresenta a maior sustentacdo, mas alinhado
com um aumento no arrasto, o que piora a manobrabilidade da aeronave. Uma das vantagens desse tipo de asa
¢ a facilidade construtiva e a propagacédo do estol que se da da raiz da asa para o centro, deixando livre as
superficies de controle. [1]

A asa com formato trapezoidal, apresenta um menor arrasto, porém, com uma sustentacdo menor, em
comparagdo com a geometria retangular, esse tipo de asa € a melhor para manobrabilidade, porém o estol se
inicia do meio da asa para a ponta, afetando as superficies de controle. [1]

Pela asa eliptica ser complexa de construir, utiliza-se uma geometria de asa mais préxima possivel, para
aumentar ganhos aerodindmicos e de desempenho. Como a aeronave para competicGes SAE (Society of
Automotive Engineers) sdo de baixas velocidades, ndo é aconselhado que elas sejam enflechadas. Por isso, nesse
trabalho, serdo estudados 11 tipos de asa, que sdo: 100% trapezoidal, 100% retangular e asas mista com 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% e 90% de secdo retangular.

A partir disso, foram realizadas simulages CFD (Computational Fluid Dynamics) para obter os
coeficientes que sdo utilizados como inputs no cddigo de corrida e decolagem para saber qual das asas suporta
a maior quantidade de peso.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Escolha do perfil para a asa

Para a escolha do perfil da asa, é feita uma analise para identificar quais dos perfis apresentam as melhores
caracteristicas para o projeto, ou seja, perfis que tenham uma alta sustentacdo e 0 minimo de arrasto possivel.
Além disso, é preferivel que se escolha um perfil que apresente a melhor eficiéncia aerodinamica. [2]

Para a escolha do perfil, foram analisados os perfis mais utilizados nas competi¢es SAE: Wortmann FX
74-CL5-140, Selig 1223, Selig 1210, Eppler 423. Para realizar as analises, foi utilizado o software XFLR5.

[3]

Os perfis estdo mostrados na Figura 1.

—— WORTAMANN FX &3-137

—151223

51210

E423

Ficura 1. Design dos perfis no software XFLR5. (Autoria propria)

As anélises dos perfis foram realizadas para uma velocidade de cruzeiro de 16 m/s e uma variagéo de angulacéo de 0
a 25°. As analises realizadas estdo apresentadas na Figura 2.
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FIGURA 2. Andlise dos perfis no software XFLR5. (Autoria prépria)

Através da analise realizada, percebe-se que o perfil Selig 1223 é o mais adequado, por apresentar um alto valor de
Cl (Coeficiente de sustentacdo), um Cd (Coeficiente de arrasto), relativamente parecido com os demais e apresentar um
menor coeficiente de momento.

2.2. Parametros da asa

Para a asa, foi utilizada uma envergadura de 2 m, uma corda na raiz de 0,6 m; um afilamento de 0,5 que
gera uma corda na ponta da asa de 0,3 m. Esse afilamento foi utilizado para aproximar a0 maximo a asa para
um formato eliptico. Outra questdo € a se¢do da ponta da asa, na qual teve um offset de 0,075 m para que 0s
centros aerodindmicos dos perfis estivessem alinhados. As geometrias das asas estudadas estdo mostradas na
Figura 3 seguir.

A corda na raiz é o valor da corda na raiz da asa e ficou estabelecido que seria de 0,6 m e a corda na ponta
é o valor da corda na ponta da asa e ficou definido que seria 0,3 m. O afilamento é a razdo entre a corda na
ponta e a corda na raiz da asa como mostrado na Equacéo 1. [3]

}\—Ct—O'B—OS 1
¢ 06 @)

Utilizou-se um afilamento de 0,5, para aproximar ao maximo a asa de uma elipse.

A corda média aerodindmica é o comprimento de corda que, quando for multiplicada pela area de asa,
pressdo dindmica e coeficiente de momento, vai resultar no valor do momento aerodindmico. A corda média
aerodindmica pode ser calculada pela Equacéo 2. [3]

_ 2 14+ 1+ 22
CZW(W) @)

Alongamento ou Razdo de Aspecto (AR) é a razdo entre a envergadura e a &rea de asa, de forma que
quanto maior 0 AR maior o desempenho da asa e tem uma reduc¢do no arrasto induzido, porém vem acrescido
de problemas estruturais e construtivos. O AR é calculado de acordo com a Equacéo 3. [3]

AR = — @)

A eficiéncia aerodinamica da asa € determinada pela Equagdo 4.
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e = 1,78(1 — 0,045 - AR%%8) — 0,64 @

O arrasto induzido (Cdi) € o arrasto que depende da geracdo de sustentacédo e € caracterizado como um
arrasto de pressdo e causa o efeito de downwash que esta associado aos vdrtices nas pontas da asa. O arrasto
induzido pode ser calculado de acordo com a Equacéo 5. [3]

CL?
: 5
Cdi = o AR 5)

O arrasto parasita (Cdo) é o arrasto total da aeronave menos o arrasto induzido, € a parcela do arrasto que
ndo esta relacionada com a sustentacdo e é o arrasto de forma/perfil. O arrasto parasita pode ser calculado de
acordo com a Equacdo 6. [3]

Cdo = Cd — Cdi (6)

O coeficiente de proporcionalidade (K) pode ser calculado de acordo com a Equacéo 7.

1

K= e ar "
Os parametros das asas estdo mostrados na Tabela 1.
TABELA 1. Dados e parametros de cada asa. (Autoria prépria)
Configuragdo Cordana  Cordana Corda média aerodinamica Area da asa Razdo de
da Asa raiz(m)  ponta (m) (m) (m2) aspecto (AR)
Retangular 0,6 0,6 0,6 1,2 3,33
Trapezoidal 0,6 0,3 0,467 0,9 4,44
Mista 10 0,6 0,3 0,484 0,93 4,301
Mista 20 0,6 0,3 0,5 0,96 4,167
Mista 30 0,6 0,3 0,515 0,99 4,04
Mista 40 0,6 0,3 0,529 1,02 3,922
Mista 50 0,6 0,3 0,543 1,05 3,81
Mista 60 0,6 0,3 0,556 1,08 3,704
Mista 70 0,6 0,3 0,568 1,11 3,604
Mista 80 0,6 0,3 0,579 1,14 3,509
Mista 90 0,6 0,3 0,59 1,17 3,419
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A Figura 3, mostra todas as geometrias de asas estudadas.

10% retangular

100% trapezoidal

20% retangular 30% retangular

40% retangular 50% retangular

70% retangular

90% retangular

100% retangular

FIGURA 3. Geometria das asas modeladas no XFLR5. (Autoria prépria)

2.3. Simulagédo CFD

Para a realizacdo das simulagbes CFD das asas, foi utilizado o software ANSYS® com auxilio da
ferramenta de analise Fluent. As asas foram feitas em um software de modelagem e exportadas no formato IGS
para o ANSYS. Foi modelada apenas metade da asa, com o intuito de reduzir esfor¢o computacional e de malha,
ja que a versdo estudantil tem uma limitac&o de elementos.

No ANSYS, incialmente foi realizado o desenho do volume de controle em torno da asa, com um tamanho
de 10 vezes a meia envergadura, para que as paredes ndo gerem influéncia no escoamento da asa. O formato do
volume de controle ¢ um cilindro e uma “meia esfera”, que reduz os cantos vivos (caso fosse um formato de
uma caixa).

Para a geracdo da malha, foi utilizado um Body Sizing, para que a regido em torno da asa tivesse um refino
de malha melhor. Além disso foi utilizado um Edge Sizing para realizar os contornos dos perfis da asa. Por fim,
foi utilizado um Face Sizing para adequar a malha nas faces da asa.

A malha pode ser analisada na Figura 4.
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FIGURA 4. Malha utilizada na simulagdo. (Autoria propria)

A malha utilizada nas simulagdes tem em torno de 175701 nés e 1019853 elementos.

Para realizar a solucdo do problema, foi aplicado 0 modelo de turbuléncia K-w-SST, que prevé bem a
separacdo da camada limite, mostrando-se 0 mais adequado para analisar o escoamento em asas. As simulacGes
foram feitas levando em consideracdo o voo de cruzeiro (0°) e a aeronave a uma velocidade de 16 m/s. [4]

2.4. Simulagao de corrida e decolagem

Para realizar a corrida da decolagem, foi empregado o método de integragdo numeérica por trapézios,
utilizando dados aerodindmicos fornecidos. Foram feitas as seguintes consideragdes:

1. Rotagdo da aeronave em 50 m de pista, ja que na competicdo ha um obstaculo em 55 m,

2. Utilizando Cl e Cd constantes;

3. A decolagem ¢ realizada quando a distancia da aeronave com relagdo ao solo for de 0,75 m,
estabelecendo uma faixa de seguranca para o obstaculo de 0,70 m;

4. Variaveis como aceleracdo, velocidade e posigao, foram calculadas e a andlise foi feita variando
a massa para trés densidades (A nivel do mar, Sdo José dos Campos e para 1000 m, fator critico).

3. RESULTADOS

Com o auxilio das simulagdes CFD, foi possivel obter os dados de Cl e Cd de cada geometria de asa. Os
dados obtidos nas simulagdes estdo descritos na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados das simulagdes CFD. (Autoria propria)

Tipo de cl cd Area g e cdi  Cdo K
asa (m?)

Retangular _ 0,9070 0,0995 12 3333 0958 0057 0026 0,099

Trapezoidal 0,734 0,0684 09 4444 0919 0052 0024 00779
Mistal0 07341 00728 093 4301 0924 0050 0028 00801
Mista20 07542 00726 096 4167 0929 0051 0025 00823
Mista30 07678 00746 099 4040 0933 0051 0025 00844
Mistadd 07753 00773 102 3922 0937 0050 002 00866
Mista50 07918 00796 105 3810 0941 0050 0025 00888
Mista60 08032 00813 108 3704 0945 0050 0025 00910
Mista70 08117 00844 111 3604 0948 0050 0026 00931
Mista80 08367 00870 114 3509 0952 0051 0025 00953
Mistad0 08564 00898 117 3419 0955 0052 0025 00975

Apos obter esses dados, foi realizada uma simulacéo de corrida e decolagem, no qual foi possivel estimar
qual o peso vazio de cada aeronave com cada asa estipulada, qual a carga paga e qual o MTOW de cada
aeronave. Os dados estdo mostrados na Tabela 3.
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TaBELA 3. Resultados de MTOW de cada aeronave estudada. (Autoria propria)

Tipo de asa Peso Vazio (kg) Carga Paga (kg) MTOW (kg)

Retangular 3,45 7,67 11,12

Trapezoidal 2,7 7,47 10,17
Mista 10 2,77 7,37 10,14
Mista 20 2,85 7,45 10,3
Mista 30 2,92 7,46 10,38
Mista 40 3,0 7,4 10,4
Mista 50 3,07 7,44 10,51
Mista 60 3,15 7,42 10,57
Mista 70 3,22 7,38 10,6
Mista 80 3,3 7,45 10,75
Mista 90 3,37 7,49 10,86

Através das simulagdes, foi possivel analisar 0 escoamento do fluido e a formacéo de vortices de ponta de
asa, como mostra a Figura 5.
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FIGURA 5. Formagdo dos vortices nas pontas das asas. (Autoria propria)
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Através da andlise dos resultados, percebe-se que a aeronave com asa 100% retangular apresenta o maior
MTOW, devido a sua maior sustentagdo e maior eficiéncia (e). Devido a geometria, percebe-se que a asa
trapezoidal apresenta 0 menor arrasto entre elas e que o0 arrasto vai aumentando a medida que a se¢do retangular
vai aumentando. Devido apresentar uma area maior, a asa com se¢ao 100% retangular, é a que apresenta a maior
sustentacdo e, por isso, apresenta 0 maior MTOW.

Além disso, foi analisada a formacéo dos vértices na ponta de asa, que, na trapezoidal, € bem menor do
que na asa retangular, retratando um menor arrasto na asa trapezoidal e maior na asa retangular, devido,
especificamente, ao arrasto induzido, que é proporcional a sustentacao.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados e com sua verificacdo, percebe-se que a aeronave com asa 100% retangular
que consegue levar a maior quantidade de carga. Porém, ndo significa que ela é a melhor para o projeto da
aeronave como um todo, pois existe outras analises que devem ser levadas em consideracgao, por exemplo, a asa
100% retangular consegue levar a maior quantidade de carga, mas € a que tem o maior arrasto, dificultando a
manobrabilidade e estabilidade da aeronave.

Outras conclusdes:

e Aasa 100% retangular suporta a maior quantidade de peso;

e Aasa 100% trapezoidal apresenta 0 menor arrasto;

e Nas asas mistas, a medida que a secdo retangular aumenta, o coeficiente de sustentacdo e o de
arrasto aumentam;

e AssimulagBes se mostraram eficientes e coerentes com o previsto na literatura.
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Resumo: A indUstria cimenteira no Brasil teve um grande crescimento, diante da implantagdo das politicas
publicas nos dltimos anos. Neste sentido, é necessario investir em otimizar seus processos produtivos,
buscando novas tecnologias e priorizar as praticas de manutencdo em seus equipamentos e principalmente
em seus fornos, que corresponde a um dos principais equipamentos para a industria do cimento. A presente
pesquisa Vvisou apresentar os processos de manutencédo aplicados ao Forno da fabrica em uma empresa de
cimento do municipio de Mossor6-RN. Tendo como objetivo principal, descrever os procedimentos de
manutencdo que sao realizados no equipamento da empresa. Trata-se de um estudo de caso que tem como
intencdo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos. Optou-se por utilizar a abordagem
qualitativa como procedimento metodolégico. Os dados foram coletados por meio de pesquisa bibliografica
e documental disponibilizados pela equipe técnica da empresa, desde que ndo a identificasse. O Forno
utilizado € um Forno Rotativo W-01, com capacidade de produzir 1200 t/dia de clinquer, que funciona 24h.
O fato da empresa em questdo, adotar pilares baseados na manutencdo em seu planejamento estratégico
operacional, oportuniza a identificacdo de possiveis problemas e falhas, que podem ser previamente
detectadas por protocolos baseados na manutencdo preditiva. Evidenciou-se, que os principios das
manutenc¢des: preditiva, proativa, preventiva, planejada e a autbnoma sao realizados a fim de manter os
niveis adequados e consequentemente competitivos o equipamento em questdo.

Palavras-chave: Manutencdo; preditiva; protocolos.

Abstract: The cement industry in Brazil has experienced great growth, due to the implementation of public
policies in recent years. In this sense, it is necessary to invest in optimizing your production processes,
seeking new technologies and prioritizing maintenance practices in your equipment and especially in your
furnaces, which correspond to one of the main equipment for the cement industry. This research aims to
present the maintenance processes applied to the factory's furnace in a cement company in the city of
Mossor6-RN. The main objective is to describe the maintenance procedures that are carried out on the
company's equipment. This is a case study that aims to provide answers to the problems that are proposed. It
was decided to use a qualitative approach as a methodological procedure. The data was found through
bibliographic and documentary research made available by the company's technical team, as long as they are
not identified. The Kiln used is a W-01 Rotary Kiln, with a production capacity of 1200 t/day of clinker,
which operates 24 hours a day. The fact that the company in question adopts pillars based on maintenance in
its strategic operational planning provides the opportunity to identify possible problems and failures, which
can be previously blocked by protocols based on predictive maintenance. It was evident that the principles of
maintenance: predictive, proactive, preventive, planned and audit are carried out in order to maintain
adequate levels and consequently competitiveness of the equipment in question.

Key-words: Maintenance; predictive; protocols.

1.INTRODUCAO

A indistria cimenteira no Brasil teve um grande crescimento, diante da implantacdo das politicas publicas nos
altimos anos, tais como os Programas Minha Casa, Minha Vida, construcdo de barragens e rodovias, 0 que
demandou uma maior procura por concreto e consequentemente por cimento. Diante deste cendrio as
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indstrias estdo sempre buscando melhorias em seus processos produtivos, a fim de reduzir custos, bem como
aumentar a sua margem de eficiéncia e lucratividade, visando se manter competitivos no mercado,
apresentando um produto com qualidade e em um menor custo. Neste sentido, é necessario investir em
otimizar seus processos produtivos, buscando novas tecnologias e priorizar as praticas de manutengao em seus
equipamentos e principalmente em seus fornos, que corresponde a um dos principais equipamentos para a
indUstria do cimento. Para Pereira (2017), as organizagdes precisam ser competitivas para superarem as
variagdes do mercado e o comportamento mais adequado a atividade de manutencdo é o maximo
comprometimento em obter resultados melhores por meio de um planejamento da atividade.

Segundo Oliveira (2022), por muito tempo, manutengdo foi considerado um “mal necessario”, pois
considerava-se que manter era desembolsar montantes de dinheiro para corrigir falhas o que acarretava
paradas nos processos produtivos. Atualmente, esta visao limitada quanto a manutencao ja é vista como sendo
UM Processo necessario e estratégico e que deve ser pautado pela alta direcdo, principalmente no sentido de
ndo correr o risco de falhas e acidentes que podem comprometer a imagem da empresa e seus investidores.
Neste sentido, a pesquisa visa apresentar o estudo de caso referente aos processos de manutencao aplicados ao
Forno da fabrica em uma empresa de cimento localizada no municipio de Mossor6-RN. Como objetivos
especificos, a presente pesquisa visa descrever os procedimentos de manutencdo que sdo realizados no
equipamento da empresa. Além de avaliar os procedimentos preventivos realizados no Forno. E por fim,
levantar os principais problemas apresentados no equipamento da fabrica indicando as possiveis solucfes ou
encaminhamentos com base nas manutencGes preventivas e corretivas do equipamento objeto de estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente pesquisa foi baseada em Gil (2002) quando define pesquisa como um procedimento racional
e sistematico que tem como intencdo proporcionar respostas aos problemas que sdo propostos, sendo
desenvolvida mediante o concurso dos conhecimentos disponiveis, somado a utilizacdo cuidadosa dos
métodos, técnicas, assim como demais procedimentos cientificos, se envolvendo por varias etapas, desde a
formulagdo do problema até a apresentacgéo dos resultados encontrados.

Optou-se por utilizar a abordagem qualitativa através do procedimento metodoldgico do estudo de caso.
Tendo em vista que os assuntos, motivos e valores explorados durante a pesquisa, visa buscar investigar as
atitudes e praticas de manutencdo em um forno rotativo utilizadas em uma empresa de cimento na cidade de
Mossor6-RN. Os dados foram coletados por meio de pesquisa bibliografica e documental disponibilizados
pela equipe técnica da empresa, desde que ndo a identificasse. Neste sentido, o estudo se desenvolveu por
meio de estudo de caso, para a identificacdo e levantamento das praticas de manutencdo realizadas no
equipamento da empresa objeto de estudo, a fim de se levantar os objetivos propostos na pesquisa.

3. RESULTADOS

Diante das pesquisas bibliogréficas e documental disponibilizados pela empresa de cimento, foi possivel
realizar um levantamento geral a respeito dos tipos de manuten¢des que sdo realizadas na empresa. Zaniboni
(2023), em seus estudos apontou que a producdo de cimento envolve a extragdo e o esgotamento de matérias-
primas, principalmente calcario e argila. Esse material é misturado com outros materiais, tais como minério de
ferro e em seguida essa farinha é introduzida em grandes fornos cilindricos e aquecida a cerca de 1450°C.
Produzindo o que se conhece por Clinquer. Para cada tipo de cimento um forno pode ser pré-estabelecido. No
caso da empresa objeto de estudo o forno utilizado é um Forno Rotativo W-01, com capacidade de produzir
1200 t/dia de clinquer, que funciona 24h por dia, todos os dias da semana (Figura 1).
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Ficura 1. Forno Rotativo 2023 (autoria propria).

O forno é considerado o equipamento mais importante no processo de fabricacdo do cimento, nele
acontece as reagdes termoquimicas necessarias para a formacéo do Clinquer.

A Figura 2, esta apresentada em um dos manuais da fabrica, e ilustra os componentes do equipamento da
empresa.

FiGura 2. Componentes do Forno Rotativo W-01 (Manual de Operagéo Fabrica)
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A Figura 2, aponta os principais elementos do forno rotativo, sendo eles: 1* Base de Apoio, Anel
Giratorio 1 da 12 Base de Apoio; o Anel Giratério 2 da 22 Base de Apoio; o Anel Giratério 3 da 3% Base de
Apoio; as Sapatas de Apoio 4 do Anel Giratério 3; o Corpo do Forno 5; o Envelope de Protecdo 6 da Coroa
do Forno; o Rolo de Apoio 7 do Anel Giratdrio 3; o Mancal 8 do Rolo de Apoio 7; a Cobertura 9 de protecdo
dos Mancais dos Rolos de Apoio: a Base 10 de fixacdo dos Mancais dos Rolos de Apoio, o Mancal Superior
11 do Pinhédo do Forno; o Acionamento 12 do Forno; a Passarela para Manutencdo 13; a Escada 14 de acesso
a Passarela 13, e Finalmente o Chaminé 15 do Resfriador de Clinquer.

De maneira geral, o processo para o funcionamento do Forno Rotativo, segundo os manuais da fabrica
de cimento, comeca pela entrada da Farinha na sua Ponta Alta, com temperatura em torno de 850° °C a 900
°C, a qual, a partir deste momento, fica submetida a acdo simultanea de trés fatores: a gravidade, a rotagdo e a
inclinacdo do Forno, os quais provocam sua lenta progressao na diregdo da Ponta Baixa, em sentido contrario
ao deslocamento dos gases da combustdo; de modo que, sua temperatura vai aumentando continuamente até
atingir os 1400 °C, j& na zona de Cliquerizagdo, onde transforma-se em Clinquer e sai para o resfriamento
posterior.

Por se tratar do principal equipamento desse tipo de indUstria, o forno detém uma grande atencédo no que
se refere aos cuidados de manutencdo. Considerando que as praticas de manutengdo existem ha bastante
tempo, conforme Bastos (2023) apud Wyrebski (1997) aponta em seus estudos, quando dizem que teve
origem no meio militar e significa “manter”, referindo-se & manutencdo de mao de obra e provisdes nas
unidades de combate. E que por conta da mecanizacdo de muitos processos no pds-guerra a manutencao
tornou-se uma funcéo essencial e uma forma de vantagem competitiva frente as industrias.

O ato de realizar manutencdo, tornou-se estratégico e fundamental. A Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT NBR 5462 (1994), define manutencdo como as acGes que envolve todas as medidas
técnicas e administrativas destinadas a manter ou substituir um objeto, garantindo seu desempenho adequado.
A manutencdo abrange os conceitos de prevencgdo e correcdo. Para um melhor entendimento, trazemos
algumas definic@es a respeito.

Para Lott (2022) apud Nunes (2019) a manutencéo corretiva é todo o trabalho de manutencéo feito em
seguida de uma falha de um equipamento, tendo em vista restabelecé-lo a sua funcédo requerida, eliminando a
falha. Para a NBR 5462 a manutengdo corretiva ¢ definida como “manuten¢io efetuada apds a ocorréncia de
uma pane, destinada a colocar um item em condi¢des de executar uma fungdo requerida”. Ndo ¢ a mais
indicada para ser adotada, uma vez que preconiza o conserto apds a pane no equipamento, podendo acarretar
paradas e consequentemente em prejuizos a empresa.

Slack et al. (2002, p. 625) “significa deixar as instalacdes seguirem a operar até que quebrem. O trabalho
de manutencio é feito s6 ap6s a quebra do equipamento ter ocorrido [...]”. E considerada um dos tipos de
manutencdo mais caros, por conta, que o equipamento teve que sofrer uma pane para que a manutencdo
tivesse ocorrido, e consequentemente o processo produtivo é paralisado até que a manutencao seja realizada.

A manutencdo preventiva é realizada em intervalos predeterminados e tem como objetivo reduzir a
probabilidade de falhas ou degradacdo do funcionamento de um item (ABNT NBR5462, 1994).

No estabelecimento dos intervalos de tempo para a manutengdo preventiva, € comum adotar uma
abordagem conservadora, resultando em intervalos mais curtos do que o necessario, 0 que pode levar a
interrupcdes e substituicBes de pecgas desnecessarias (Xavier, 2010).

E considerada uma manutengio cara, mas ndo tio cara quanto a corretiva. E aquela manutencéo,
realizada periodicamente, devendo ser uma das principais atividades de manutencdo em qualquer empresa.
Segundo Lott (2022) a manutencdo preventiva deve abranger algumas tarefas sistematicas, entre elas estdo as
inspecdes, reformas, trocas de pegas, principalmente.

A manutenc¢do preditiva, também conhecida como manuten¢do sob condi¢do ou manutencdo com base
no estado do equipamento, busca prever o estado futuro de um equipamento ou sistema por meio da analise de
dados coletados ao longo do tempo (Teles, 2019).

Para Oliveira (2023) apud Kardec e Nascif (2002), é a manutencdo realizada com base na modificagdo
de pardmetro de condigdo ou desempenho do equipamento, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica.
Para Pereira (2017), tdo importante quanto a substituicdo de pecas em situacOes de falha e a identificacdo da
causa da pane. Caso isso ndo ocorra, é fadada a sempre estar substituindo equipamentos ou pegas até se
descobrir a falha.

Para o autor as inspecdes frequentes dos equipamentos, realizadas por um funcionario com o objetivo de
estipular a ocorréncia de possiveis falhas nos equipamentos ou sistemas, por meio de acompanhamento dos
diversos parametros, permite, que 0s equipamentos operem até o limite de tempo que precede a falha e, deste
modo, acarrete a uma garantia de maior disponibilidade de operacéo.

Durante a pesquisa documental, identificou-se que a fabrica de cimento, realiza uma parada programada
de manutencdo por ano. Neste momento é programado realizar todos os testes, verificaces, bem como
manutencdes programados durante o ano. O planejamento para a realizagdo desse tipo de parada é
programado devido ao alto custo em parar o processo produtivo e do custo hora/homem que ndo estdo
produzindo/trabalhando durante esse periodo que est& acontecendo a parada.
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Neste sentido, é muito importante que uma equipe de engenharia de manutencdo e controle estejam
monitorando os principais pontos do forno. O modelo de gestdo de monitoramento realizado na fabrica de
cimento objeto de estudo, classifica as atividades de manutencéo por pilares. O primeiro pilar de manutencéo
avancada, € a manutenc¢do preditiva, que toma como base dados e andlises para prever falhas e programar
manutenc&o:

e Scanner: utilizado para monitoramento das temperaturas no casco do forno. Este monitoramento é
feito em tempo real. E mostrado para o operador do forno 24 horas por dia o gradiente de
temperatura de cada parte do forno. Caso haja temperatura elevada, indicard queda de refratario no
local. A equipe de operacdo poderd realizar algumas medidas de urgéncia, como direcionar
ventiladores externos localizados nos pontos quentes, e outras medidas para criagdo de colagem.
Caso ndo consiga reverter o ponto quente, serd necessaria uma parada para evitar ovalizacdo e outros
danos ao casco do forno.

e Medidores de pressao: utilizado para indicar pressdo de injecdo de combustivel; pressdo de exaustio
dos gases, pressdo do passeio hidraulico do forno, diferencial de pressdo em filtro de mangas que
indica mangas colmatadas, entre outros;

e Analisador de Gas: para monitoramento de Nox, CO, C02, O2 entre outros. Para evitar picos de
gases na linha, e possiveis riscos de explosdes no eletrofiltro ou filtro hibrido.

e Sensores de temperatura: utilizado para monitoramento de temperatura nos mancais do forno, caso a
temperatura se eleve, podera indicar possivel atrito entre os componentes, falta de lubrificante,
necessidade de alinhamento do forno entre outros. Necessario a utilizacdo destes sensores para
monitoramento da temperatura de pré-aquecimento da farinha pela torre intercambiadora.
Geralmente a farinha (calcario ap6s processo de britagem e moagem), entra no forno entre 850°C e
900°C e no final do processo chegando a 1400°C.

e Balancas de precisdo: para monitoramento constante de alimentacéo do forno;

e Monitoramento de rotacdo: para verificagdo de rotacdo do forno. Os fornos trabalham em baixa
rotacdo, geralmente entre 1,5 € 2,5 rpm.

e Sensores de vibracdo: para monitoramento de vibragdo (em mm/s), em rotor de exaustdo do forno,
nos mancais e outros.

o Medicdo de corrente e velocidades: necessario para monitoramento de velocidades de correias.

O segundo pilar de classificacdo de monitoramento para manutencdo, é o que conhecemos como a
Manutencdo Proativa, que sdo a¢Bes realizadas para evitar falhas e otimizar o desempenho antes que surjam
problemas. Segundo Pereira (2017), esse tipo de manutencdo permite um maior controle sobre o equipamento,
comparado com 0s sistemas preventivos ou preditivos, uma vez que é possivel conhecer com precisao a causa
raiz. Neste caso, € realizado constantemente rotas de inspecfes visuais e em alguns casos utilizados
equipamentos como pirémetros e cdmera termografica, para analise de alguns pontos importante para o forno.

Além da temperatura, nas rotas de inspecéo, sdo analisados niveis de 6leos, pressdes e toda estrutura do
equipamento. Da manutencdo proativa, também conhecida como manutencdo de diagndstico resulta da
combinacdo da manutencédo preventiva com a preditiva. O que possibilita levantar potenciais problemas antes
de acontecerem e consequentemente evitando desgastes ou perdas na producdo, por conta de paradas ndo
programas.

O terceiro pilar, é o que conhecemos como Manutencéo Preventiva. Acontece durante a parada de forno
programada, que esta programada a acontecer uma vez ao ano. E confeccionado um cronograma com um
checklist e uma ordem dos servigos das atividades a serem desenvolvidos durante a parada, sdo levantados os
problemas e realizadas as corre¢des necessarias, neste intervalo de interrupgdo das atividades do forno.
Geralmente o tempo de parada de manutencdo é alinhado ao tempo de troca de refratario. O tempo médio de
parada é de aproximadamente 20 dias, para execucdo de todas as medidas preventivas na linha do forno.

O quarto pilar aplicado e desenvolvidos pela fabrica, é a manutencdo planejada. Aqui € realizado o
planejamento eficiente de recursos, tais como: pecas e mao de obra. Este pilar é trabalhado paralelamente com
a manutenc¢do preventiva. Nas paradas programadas de manutencdo, o planejamento ja esta pronto. Ou seja,
todas os materiais e sobressalentes de troca, ja estdo disponiveis e dentro da unidade fabril para otimizagéo do
tempo. A equipe estd dividida e com suas atribui¢des definidas para cada servico que serd executado. O
cronograma € projetado no software MS Project. Assim como define Pereira (2017), quando aponta nas
formas de gestdo, que implantar uma sistematica de trabalho a partir de um software, possibilita a aplicacéo
de técnicas de manutencédo de acordo com a necessidades basicas do equipamento.

O quinto pilar, e o Gltimo, é o que conhecemos como manutencdo autbnoma, que associa o envolvimento
dos operadores na manutencdo bésica e monitoramento dos principais pontos. Na fabrica de cimento, tem-se
um controle de operadores 24 horas por dia. Uma de suas atividades é o monitoramento constante dos painéis
€ 0 aviso instantaneo para a equipe de manutengao caso encontre alguma anormalidade.
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Dentre os principais problemas apresentados no equipamento da fabrica em questdo, estdo: queda de
refratario, em casos como esse, por ser uma situagdo critica que pode gerar a ovalizagao do casco do forno, é
necessario paralisar o forno imediatamente para a corre¢do, caso o forno ndo consiga criar colagem neste
ponto de queda de refratario. Entdo, a equipe monitora a temperatura do forno em tempo real com o scanner.

Outro problema recorrente séo os desgastes na ponta baixa do forno. Estes sdo provenientes das altas
temperaturas apresentadas no local devido ser o ponto de fonte de calor, onde se localiza magarico. Portanto,
cabe a realizacdo dos protocolos de monitoramento para acompanhar qualquer sinal de aumento de
temperatura.

Quando existe algum atrito em algum dos componentes do forno, isso ocasiona um aumento nas
temperaturas de mancais, outra causa pode ser o desalinhamento do forno, o que deve ser prontamente
investigado e consequentemente mitigado.

Um outro problema que pode ser apresentado € a alta vibracdo do exaustor, este problema geralmente é
ocasionado por conta de alguma colagem no rotor, o que pode desbalancear o equipamento, e neste caso, é
necessario que durante a parada programada, seja aberto o envelope para que seja realizado a limpeza e
balanceamento do rotor.

4. CONCLUSAO

Diante dos materiais coletados durante a pesquisa, identificou-se que para evitar a pane e/ou paralisacéo
no funcionamento do forno rotativo da empresa objeto de estudo, sdo adotadas uma série de acGes e principios
adotados pela manutencédo avancada que corroboram com o que esta previsto nas normas técnicas bem como
na literatura especializada.

O fato da empresa em questdo, adotar pilares em seu planejamento estratégico operacional, oportuniza a
identificacdo de possiveis problemas e falhas, que podem ser previamente detectadas através dos protocolos
baseados na manutencdo preditiva.

Evidenciou-se, portanto, que os principios das manutences: preditiva, proativa, preventiva, planejada e
a autébnoma sdo realizados a fim de manter os niveis adequados e consequentemente competitivos o
equipamento em questdo. A aplicacdo das melhores estratégias de manutencdo, traz melhorias na
previsibilidade e para o planejamento das paradas de manutencdo do equipamento, bem como atua como um
meio de mitigar/diminuir problemas futuros no equipamento, viabilizando a escolha do melhor periodo para a
realizacdo das paradas programadas, trocas de pecas ou itens, entre outros, o que poderia ocasionar em
grandes prejuizos financeiros a empresa caso nao fossem previstos no planejamento.
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