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Editorial

Este numero traz alguns trabalhos selecionados do IX
Simposio de Pesquisa em Sistemas de Infraestrutura Urbana
(SPINFRA) ocorrido em outubro de 2023; em parceria
com a Pontificia Universidade Catdlica de Campinas (PUC
Campinas), a Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC Campus
Joinville), a Universidade Federal do ABC (UFABC) com o
apoio do Comité da Bacia do Alto Tieté e da Associagdo
dos Engenheiros da Sabesp (AESabesp). As tematicas
trabalhadas envolveram a 1) Inovacdao Tecnoldgica e
Infraestrutura Urbana; 2) Sustentabilidade e Infraestrutura
Urbana e, 3) Planejamento e Infraestrutura Urbana e temas
com Mobilidade Urbana.

A Engenharia Urbana assim como o SPINFRA expde e
debate pesquisas cientificas consolidadas e em andamento
realizadas em prol da apresentagdo de problemas e
indicagdo de solugdes para a infraestrutura urbana de
cidades de grande, médio e pequeno portes, sempre visando
a inovagdo, sustentabilidade e a resiliéncia. Apresenta uma
fracdo das pesquisas relacionadas a infraestrutura urbana
no Brasil e consequentemente da Engenharia Urbana;
de forma que enfatiza a necessidade da sociedade em se
adaptar as drasticas transformacgdes mundiais. Além dos
jd conhecidos problemas enfrentados pela comunidade
cientifica em relacdo a expansdo urbana, a desigualdade
social, a degradacdo ambiental, a producdao e ao consumo
energético, as mudancas climaticas se impuseram como
paradigma. E de fundamental importancia apresentar
resultados da producdo cientifica nacional, principalmente
aquela relacionada a adaptacdo do habitat, sobretudo, pelos
impactos das inovagbes tecnoldgicas nas edificagdes, na
infraestrutura e na gestdo das cidades.

No decorrer dos anos o rol de assuntos aumenta,
simultaneamente a nossa visibilidade e responsabilidade
como cientistas. Os resultados de algumas destas pesquisas
podem ser conferidos, os quais foram organizados a partir
de uma criteriosa avaliacgdo de trabalhos académicos
produzidos majoritariamente por pesquisadores brasileiros.
Esperamos que esta coletanea de artigos possa contribuir
para o aprimoramento de técnicas, de métodos e de solugbes
para nossas cidades, bem como seja uma referéncia para os
setores publico e privado no processo de tomada de decisdes.
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INSTRUMENTO DE AVALIAGAO DA PERCEPGAO DE
SEGURIDADE DE PEDESTRES NO ESPACO URBANO
BASEADO NO METODO AHP

Instrument of evaluation of the perception of security of pedestrian in
urban space based on the AHP method

Instrumento de evaluacion de la percepcion de seguridad peatonal en el
espacio urbano basado en el método AHP

RODRIGUES, L. R."; RIBEIRO, R.A.?

Resumo

Para tornar a caminhada mais atrativa no espago urbano, é importante se atentar a percepgéo de
seguridade, a qual pode ser experimentada independentemente da taxa real de criminalidade,
estando associada a caracteristicas do ambiente construido, bem como a particularidades do
pedestre, como o género, por exemplo. Assim, o objetivo desta pesquisa é definir um instrumento
de avaliagao da percepgdo de seguridade de pedestres no espacgo urbano, utilizando aspectos e
medidas de planejamento previamente selecionados. Como métodos, tém-se: (i) a estruturacao
do instrumento, adaptando o método AHP; e (ii) divulgagdo e aplicagdo em formulario eletrénico.
Como resultados, obtém-se: (i) hierarquia de priorizagdo de aspectos: circulagdo de pessoas
(0,32), fiscalizacao (0,26), atratividade do espago urbano (0,22) e manutencdo viaria (0,21);
(ii) aspectos com diferentes pesos entre os géneros feminino e masculino; e (iii) relato de
53,33% dos homens e 76,19% das mulheres como inseguros ao caminhar. A contribuigdo
deste artigo estd em subsidiar o planejamento sobre o que deve ser priorizado no espago
urbano visando cidades perceptivelmente mais seguras para pedestres, principalmente para as
mulheres.

Palavras-chave: Desafios das mulheres no transporte; Planejamento urbano; Método
multicritério.
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Abstract

To make walking more attractive in urban spaces, it is important to pay attention to the perception
of security, which can be experienced regardless of the real crime rate, being associated with
characteristics of the built environment, as well as particularities of the pedestrian, such as
gender, for example. Therefore, the objective of this research is to define an instrument for
evaluating the perception of security of pedestrian in urban spaces, using previously selected
aspects and planning measures. The methods include: (i) structuring the instrument, adapting
the AHP method; and (ii) disclosure and application in electronic form. As results, we obtain:
(i) hierarchy of prioritization of aspects: circulation of people (0,32), surveillance (0,26),
attractiveness of urban space (0,22) and street maintenance (0,21); (ii) aspects with different
weights between female and male genders; and (iii) 53,33% of men and 76,19% of women
reported being unsecure when walking. The contribution of this article is to support planning
on what should be prioritized in urban space, aiming for cities that are noticeably secure for
pedestrians, especially for women.

Keywords: Women'’s issues in transport; Urban planning; Multi-criteria method.

Resumen

Para hacer que caminar sea mas atractivo en los espacios urbanos, es importante prestar
atencion a la percepcion de seguridad, que puede experimentarse independientemente de la
tasa de criminalidad real, estando asociada con las caracteristicas del entorno construido, asi
como con las particularidades del peatdn, tales como como género, por ejemplo. Por tanto,
el objetivo de esta investigacion es definir un instrumento para evaluar la percepcién de
seguridad de los peatones en espacios urbanos, utilizando aspectos y medidas de planificacion
previamente seleccionados. Los métodos incluyen: (i) estructurar el instrumento, adaptando el
método AHP; y (ii) divulgacion y solicitud en formato electrénico. Como resultados obtenemos:
(i) jerarquia de priorizacidon de aspectos: circulaciéon de personas (0,32), inspeccién (0,26),
atractivo del espacio urbano (0,22) y mantenimiento vial (0,21); (ii) aspectos con diferente
peso entre el género femenino y masculino; vy (iii) el 53,33% de los hombres y el 76,19% de
las mujeres refirieron sentirse inseguros al caminar. La contribucion de este articulo es apoyar
la planificacidon sobre lo que se debe priorizar en el espacio urbano, apuntando a ciudades
notablemente mas seguras para los peatones, especialmente para las mujeres.

Palabras clave: Retos de las mujeres en el transporte; Planificacion urbana; Método
multicriterio.

1 INTRODUCAO

Para tornar a caminhada mais atrativa
dentro das comunidades, é de suma
importancia se atentar ndo somente
a forma urbana, mas também a
percepcao de seguridade no ambiente
construido (LOUKAITOU-SIDERIS,
2004). Tendo em vista o exposto,
€ de suma importdncia destacar e
diferenciar certo entendimento sobre
a questdo da seguranca no espaco
publico. Na odtica da Engenharia
Urbana, principalmente referindo-se
ao planejamento de transportes, a
seguranca no ambiente construido é
estudada em duas principais areas,
sendo elas a seguranca de trafego e
a seguridade (SILVA, 2022).

A seguranca de trafego, conforme
Silva (2022), também especificada
como seguranga de transito ou
seguranca viaria, se relaciona com
a sinalizacao, a qualidade das vias
e aos possiveis conflitos entre os
meios de transporte disponiveis nas
cidades, ja a seguridade, tratada
como seguranga pessoal, diz respeito
a prevencdo de riscos a integridade
pessoal, fisica e psicolégica do
individuo, sendo associada a
criminalidade no espago urbano.

A seguridade é percebida
individualmente e pode, ainda, se
diferenciar mediante os conceitos



de objetividade e de subjetividade,
de acordo com Gottschalk-Mazouz
(2019). A seguridade percebida
objetiva demonstra representagdes
factuais da criminalidade, como
taxas de homicidio e de feminicidio
e taxa de populacdao prisional de
determinada cidade ou regidao, por
exemplo (GOTTSCHALK-MAZQOUZ,
2019).

Poroutrolado, aseguridade subjetiva,
consoante Lizarraga et al. (2022), se
relaciona com a percepcgao de risco
e com as experiéncias individuais
das pessoas, nao interligando-se
a dados objetivos e generalistas,
ja que pode ser experimentada
independentemente da taxa real de
criminalidade na regido, além de
depender de caracteristicas pessoais
como género, por exemplo.

No que se refere a opgao pela
caminhada, a seguridade percebida
acaba sendo consideravelmente
relevante para os estudos urbanos
(BARNETT, 2006). Segundo Newman
(1972), determinadas caracteristicas
do ambiente construido podem torna-
lo perceptivelmente mais seguro,
consolidando-se como um “espago
defensivo”.

Todavia, as percepgbes sobre os
espacos e os lugares ndao sao as
mesmas para todas as pessoas,

dependendo das particularidades
de cada individuo (MONTANER;
MUXI, 2015). De acordo com

Ceccato e Loukaitou-Sideris (2022),
as mulheres geralmente relatam
mais sobre se sentirem inseguras
no espaco urbano, em relagdo
aos homens. Assim, desenvolve-
se nas mulheres uma percepcao
de inseguridade no espacgo urbano
muito acentuada quando comparada
com a dos homens, associando-se

com sua dimensdo emocional, ou
seja, ao sentimento de medo de
caminhar pela cidade, principalmente
com relagdo a vitimizagdo sexual
(LOUKAITOU-SIDERIS, 2004).

No caso especifico do Brasil, mesmo
com a vigéncia da Lei n° 13.718
(BRASIL, 2018), que tipifica os
crimes de importunacao sexual,
verifica-se que a ocorréncia de crimes
sexuais contra mulheres no espago
publico ainda € muito presente
(NOURANI; ANTONELLO; GOVONE,
2019). Gekoski et al. (2015)
argumenta que o assédio sexual
contra mulheres no espaco publico
se trata de um fendmeno global,
apesar dos riscos e dos impactos
deste tipo de vitimizagdo variarem
geograficamente, de pais em pais e
de regidao em regidao, dependendo das
realidades socioecondmica e cultural.

Ademais, Ceccato e Loukaitou-
Sideris (2022) estudam que as
caracteristicas  individuais como

etnia, idade e orientacdo sexual
podem interagir com o género para
aumentar ou diminuir os niveis
de percepcdo de inseguridade ao
caminhar no espaco urbano. No
entanto, a literatura existente carece
de investigacdes sobre tais estudos
(CECCATO;  LOUKAITOU-SIDERIS,
2022). Neste sentido, o direito a
mobilidade deve ser garantido a
todos, sendo necessaria a busca por
cidades mais convidativas a todas
as pessoas, principalmente aquelas
que se sentem mais inseguras
constantemente (CECCATO, 2017).

Gordon e Riger (1989) estudam que
o medo do crime e a percepcgao de
inseguridade no ambiente construido
levam o individuo a sensacdao de
gue o mesmo deve estar em alerta,
permanecendo vigilante. Todavia,



estes sentimentos tém o poder
de modificar ou de restringir as
atividades das pessoas no cotidiano
(JACKSON; GRAY, 2010).

Todavia, tém-se o conhecimento de
que é possivel mitigar a percepcdo de
inseguridade no ambiente construido
através de determinadas medidas de
planejamento urbano (CARBONARI;
LIMA, 2016). Nesta légica, o problema
desta pesquisa se fundamenta no
seguinte  questionamento: quais
medidas de planejamento urbano sao
mais importantes para a modificagao

da percepcdo de  seguridade
dos pedestres, considerando-se
suas caracteristicas  individuais,

principalmente o género?

O objetivo deste artigo é definir
um instrumento de avaliagdo
da percepcao de seguridade de
pedestres no espaco urbano. Este
instrumento visa estabelecer uma
hierarquia de priorizacdo entre
aspectos e medidas de planejamento
gue modificam a percepcao de
seguridade de pedestres, sobretudo
de mulheres.

2 MATERIAIS E METODOS

O método aplicado na pesquisa se
embasou no trabalho de Freato
(2023) e se estabeleceu em duas
etapas gerais: (i) a estruturacao
do instrumento avaliativo, através
de adaptacdo do Processo Analitico
Hierarquico (AHP) e (ii) suadivulgacgdo
e aplicacdo em formulario eletrénico.
O instrumento de avaliagao utiliza
quatro aspectos e oito medidas de
planejamento urbano previamente
selecionados na pesquisa de
Rodrigues e Ribeiro (2023) mediante
revisao de literatura.

O AHP um método de analise
multicritério que auxilia na tomada
de decisbes complexas, baseada
em critérios que podem ser
quantitativos ou qualitativos, sendo
capaz de analisar a consisténcia
dos julgamentos realizados e
de estabelecer diferentes niveis
hierdrquicos que representam o
grau de priorizagdao de cada critério
componente do sistema (SAATY,
1991). Deste modo, a técnica de
Saaty busca deixar explicito no
sistema quais sao os fatores de maior
e de menor importdncia (PAULA;
CERRI, 2012).

O instrumento de avaliacdo é em
formato de questionario on-line,
aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa (CEP) em Seres Humanos,
sob Certificado de Apresentagdo
de Apreciacdo  Etica (CAAE):
62807122.3.0000.5504.

A estruturagdo do instrumento se deu
através de cinco secgdes. Na primeira
secao, denominada “aspectos do
espaco urbano”, sdo coletadas
informacdes sobre qual aspecto do
espago urbano possui maior ou menor
importancia para que o entrevistado
se sinta mais seguro ao caminhar
pelas vias publicas. Para tal secdo,
sao disponibilizados quatro aspectos,
sendo: (a) circulagao de pessoas, (b)
manutencdo viaria, (c) atratividade
do espago urbano e (d) fiscalizacao.
A Tabela 1 apresenta os aspectos e
suas respectivas descricoes dispostas
no questionario, as quais consideram
suas condicdes ideais, na tentativa
de incentivar os respondentes a
imaginarem cendrios satisfatérios
para cada um dos aspectos.



Tabela 1 - Aspectos do espaco urbano e suas descrigdes no questionario.

Aspectos do
espaco urbano

Descrigdo

(a) Circulagao
de pessoas

Pontos de 6nibus e/ou de bicicletas proximos a areas comerciais; auséncia de ruas
sem saida, travessias a nivel do solo ao invés de passarelas; e qualificagdo das
calgadas de areas com pouca circulagdo de pessoas.

(a) Manutengao
viaria

lluminagdo viaria adequada para os pedestres; e auséncia de lixo e de sinais de
vandalismo, como janelas e portas quebradas ou violadas e pichagdo nos muros e
nas edificagdes.

(a) Atratividade
do espago
urbano

Presencga de fachadas ativas, como edificagGes com portas e janelas voltadas para a
via, vitrines comerciais e muros ndo muito altos; e auséncia de pontos de tréfico de
drogas e de prostituicdo.

(a) Fiscalizagao

Presenga, nas vias publicas, de sinalizagdo por parte dos moradores quanto a
vigilancia do bairro; policiamento no bairro por meio de guardas e vigias.

Posteriormente,

do

questionario é

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

entrevistado, conforme  método
proposto de niveis de importancia.

a segunda secao
direcionada

automaticamente ao entrevistado,
em conformidade com sua resposta na
primeira segao sobre qual o aspecto
do espaco urbano “mais importante”,
em que deve ser determinado o nivel
de importancia do aspecto escolhido
como “mais importante” em relagao
aos outros trés aspectos: os dois
que nao foram escolhidos, sendo
intermediarios, e o escolhido como
“menos importante”. As opgdes de
resposta disponiveis nesta secao
sdo: (a) pouco mais importante; ou
(b) muito mais importante.

Em seguida, apds as duas primeiras
secdes serem finalizadas, é possivel
originar uma matriz AHP para cada

Neste trabalho, as respostas obtidas
serdo analisadas em relacdao aos
pesos e as médias de todos os
entrevistados considerados.

Para a determinagdo da matriz AHP
e a realizagdo das comparagoes
paritarias entre os aspectos, utiliza-se
a Escala Fundamental de Saaty, que
contém intensidade de importancia
da escala absoluta em valores
numéricos, de um a nove, bem como
sua definicdo e sua justificativa
(SAATY, 1987). Todavia, no intuito
de aplicar o método AHP a estrutura
do questionario, utilizando apenas as
intensidades “pouco maisimportante”
e “muito mais importante”, adaptou-

10



se a mencionada escala absoluta
para intensidades de importancia
com valores de um a cinco, visando
simplificar e adaptar o método AHP
para o questionario.

Mediante a pontuacdo selecionada,
de um a cinco, é possivel simplificar
as comparagdes da matriz pareada,
obtendo indices de consisténcia
aceitdveis para esta adaptacdao do
método AHP. Em seguida, para a
tabulacdo dos dados, foi aplicada
analise combinatoria, identificando
0 numero exato de combinacdes
possiveis que cada entrevistado
poderia escolher, ao responder
estas duas primeiras segbes do
guestionario.

Nesta logica, a partir do nUmero de
combinacbes possiveis, conforme
apresentado, considerando que para
este estudo tais possibilidades sao
intituladas como “contextos” que
cada entrevistado pode escolher,
o numero total de combinacdes
aplicando a anadlise combinatdério
€ de 96 contextos, ou seja, 96
possiveis combinacbes que o
entrevistado poderia escolher, no
decorrer das duas primeiras secgdes.
Logo apds as duas primeiras segoes
do questionario serem respondidas,
ja é possivel obter qual é o contexto
condizente com o0 que o entrevistado
respondeu, através de planilha
eletronica configurada.

Ao traduzir as respostas do
entrevistado em um contexto
especifico, € possivel identificar, de
forma automatica na planilha, quais
S30 0S pesos correspondentes a cada
um dos quatro aspectos do espacgo
urbano, através de calculo ja pré-
determinado, utilizando matrizes de
comparacdo para par. Paraaobtencao
dos pesos finais para cada aspecto,
foi realizada a média aritmética de

todos os pesos atribuidos por cada
um dos entrevistados.

Na terceira secdo do questionario
aplicado, ainda utilizando o método
AHP, sdo descritas e ilustradas duas
“medidas especificas” para cada
um dos quatro “aspectos do espacgo
urbano”. Assim, para o aspecto
de (i) circulacdo de pessoas, as
medidas sao: (a) infraestrutura
de mobilidade urbana em locais
com circulacdao de pessoas e (b)
calcadas e travessias que promovam
circulagdo de pessoas; para (ii)
manutencdo vidria: (a) iluminacao
adequada e (b) vias limpas e em
bom estado de conservacgao; para
(iii) atratividade do espago urbano:
(a) fachadas ativas e (b) espacos
isentos de atividades ilegais; e para
(iv) fiscalizacao: (a) sinalizacao dos
moradores quanto a vigilancia do
bairro e (b) policiamento e vigilancia
por guardas municipais e vigias. Nas
guestdes desta secao, o entrevistado
deve determinar em cada medida
especifica se a considera “pouco
importante” ou “muito importante”,
efetivando, assim, uma comparacgao
entre ambas medidas do mesmo
aspecto do espaco urbano.

Na quarta secdao do questionario,
sdo coletadas as caracteristicas do
deslocamento a pé dos entrevistados
em suas respectivas cidades.
A questdo desta secao que foi
considerada nesta pesquisa é sobre
se o0 entrevistado, geralmente, se
sente seguro ao caminhar pelas vias
publicas, independentemente do
horario do dia.

Posteriormente, a quinta e Ultima
secao do questiondrio abrange
perguntas de carater pessoal sobre
o0 entrevistado, bem como sobre
suas caracteristicas fisicas. Tém-se,
de modo geral, como as principais
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guestdes componentes desta secdo
para a pesquisa: (i) género com o
qual se identifica; (ii) orientacao
sexual; (iii) etnia; e (iv) faixa etaria.
Cabe ressaltar que para este artigo,
consideraram-se apenas o0s dados
obtidos a partir das trés primeiras
secbes do instrumento, levando
em conta a aplicagdo da questdo
mencionada sobre sentir-se seguro
ao caminhar, da quarta secdo, além
da questao sobre género, da quinta
segao.

Tratando-se da segunda etapa do
método aplicado, a divulgacao e a
aplicacdo do questionario estruturado
foram iniciadas posteriormente a
aprovacdo pelo CEP. O publico alvo
da pesquisa sao pessoas que residam
no Brasil e que sejam maiores de
18 anos. Optou-se por desenvolver
um questionario on-line, a partir de
formulario eletrénico, visando maior
possibilidadedeobtencdaoderespostas
pela maior praticidade de divulgagao.
A divulgagao do instrumento ocorreu
mediante convite para a participagao
da pesquisa. No periodo de 02 de
fevereiro de 2023 a 28 de abril de

2023, foram obtidas 155 respostas
validas para a determinacdo dos
pesos dos aspectos do espacgo
urbano.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item, sdo apresentados os
principais resultados, obtidos com
a aplicacdo do instrumento de
avaliacdo, quanto a obtencdo dos
pesos dos aspectos do espago urbano
e de suas respectivas medidas.

Primeiro, foi realizada a analise para
a média geral da amostra coletada.
Esta etapa do estudo foi realizada
através da tabulacdo de todas as
respostas (média geral) obtidas no

questionario, utilizando planilha
eletrénica, conforme mencionado
previamente. A partir deste

procedimento, foram realizadas as
médias aritméticas de cada aspecto
do espaco urbano e de cada medida
especifica. A Tabela 2 apresenta os
resultados obtidos apds a coleta
e o tratamento dos dados do
questionario pela média geral da
amostra coletada.

Tabela 2 - Resultado da aplicagdo do instrumento de avaliagdo pela média
geral da amostra.

Aspecto do espago urbano Peso do aspecto

Medida especifica Peso da medida

(a) Circulagio

Infraestrutura de mobilidade urbana em locais com circulagdo de pessoas 0,50

de pessoas

Calgadas e travessias que promovam circulagdo de pessoas 0,50

lluminagéo adequada 0,52

(a) Manutengdo viaria 0,21

Vias limpas e em bom estado de conservagdo 048

(a) Atratividade do

Fachadas ativas 0,48

espago urbano

Espacos isentos de atividades ilegais 0,52

(d) Fiscalizagio 026

Sinalizagéo dos moradores quanto 4 vigilancia do bairro 047

Policiamento e vigilancia por guardas municipais e vigias 0,53

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Verificou-se que o aspecto do
espago urbano de maior peso foi o
de (a) circulacdo de pessoas (0,31),
ocupando, entdo, o primeiro nivel
hierarquico de priorizagdo dentre os
guatro aspectos. A (d) fiscalizacdo foi
0 segundo aspecto mais importante
(peso 0,26) para a totalidade
considerada de entrevistados. Na
sequéncia, o terceiro aspecto, na
hierarquia de priorizacdo, foi a
(c) atratividade do espago urbano
(peso 0,22), estando bem préoximo
da (b) manutencdo viaria (peso
0,21), inserindo-se no quarto nivel
hierdrquico. Assim, a soma dos
guatro pesos referentes aos quatro
aspectos do espago urbano é igual a
1,00.

Com relacdo as medidas, seus pesos
foram determinados através da
consideracao de que cada aspecto
do espago urbano representasse um
valor total (1,00 - 100%) e este valor,
dividido entre suas duas medidas
componentes. Nesta logica, através
do método aplicado, no aspecto de
circulacdo de pessoas, a distribuicao
dos pesos se deu de forma igual
(50%) para suas duas medidas: (i)
infraestrutura de mobilidade urbana
em locais com circulagao de pessoas
e (ii) calcadas e travessias que

promovam circulagdao de pessoas
obtiveram o0 mesmo peso, igual
a 0,50. A fiscalizagcdo teve sua
distribuicdo em 47% para sinalizagao
dos moradores quanto a vigilancia do
bairro (peso 0,47) e em 53% para
policiamento e vigilancia por guardas
municipais e vigias (peso 0,53).

Em relagao ao aspecto de atratividade
do espaco urbano, a medida de
fachadas ativas obteve peso igual
a 0,48, enquanto que a medida de
espacos isentos de atividades ilegais
alcangou 0,52. ]J& para a manutencao
viaria, iluminacdo adequada obteve
0,52 e vias limpas e em bom estado
de conservacdao, 0,48.

ApOds a verificagdo dos resultados da
média geral da amostra coletada, foi
realizadaanalise naplanilhaeletronica
utilizando o filtro de género, a fim de
verificar se houve diferencas entre os
pesos dos aspectos e das medidas,
ao se considerar as mulheres e os
homens separadamente. A Figura
1 abaixo demonstra os resultados
referentes aos pesos dos quatro
aspectos para os géneros feminino e
masculino, em relagao aos resultados
da média geral da amostra coletada,
estabelecendo-se comparagdes.
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Figura 1 — Grafico comparativo entre os pesos dos aspectos pela média
geral e pelos géneros feminino e masculino.

Circulacio de pessoas

Fiscalizacdo

® Atratividade do espago urbano ® Manutengdo vidria

Média Geral = 0,31
Feminino = 0,31
Masculino = 0,32

0,00 0,25

0,26

022 o
025 023 021
026 [[021° 021

0,50

0,75 1,00

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Conforme a Figura 1, os valores
numéricosdospesosdeterminadospor
ambos géneros sdo numericamente
proximos aos valores da média geral
da amostra. Em sintese, a hierarquia
de priorizagdo das  mulheres
permaneceu a mesma em relagdo
ao resultado geral: circulagdo de
pessoas (0,31), fiscalizagcao (0,25),
atratividade do espago urbano (0,23)
e, depois, manutencgao viaria (0,21).
Ja para os homens, a hierarquia de
priorizacdo se reduziu de quatro para
trés niveis: circulacdo de pessoas
(0,32), fiscalizagdo (0,26) e, no
terceiro nivel hierdrquico estdo os
dois aspectos, juntos, atratividade
do espago urbano e manutencao
vidria, ambos com o mesmo peso
(0,21). Os pesos das oito medidas
permaneceram numericamente os
mesmos em relagdo aos da média
geral da amostra, tanto para as
mulheres quanto para os homens.

Posteriormente, em conjunto com
o filtro de género, foi aplicado filtro
referente a pergunta anteriormente
mencionada da quarta segao do

guestionario, sobre se o entrevistado,
geralmente, se sente seguro ao
caminhar pelas vias publicas de
sua cidade, independentemente do
horario do dia, a fim de verificar se
ocorrem diferengas numéricas entre
0s pesos. Para esta pergunta, foram
consideradas 105 respostas validas
do género feminino e 60 do género
masculino.

Observou-se que a hierarquia de
priorizagdo determinada pela média
geral permaneceu a mesma em
relacio a amostra considerada
do género feminino, tanto para
76,19% das mulheres que ndo se
sentem seguras ao caminhar na
cidade quanto para 23,81% que se
sentem seguras, havendo apenas
diferengas numéricas entre os pesos
dos aspectos, ao comparar os dois
casos. A hierarquia de priorizagdao
dos aspectos se modificou, com
relacio a média geral, entre o
género masculino. Para os homens
gue nao se sentem seguros
(53,33%), fiscalizacdo é o aspecto
mais importante (0,31), seguido
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de circulacdao de pessoas (0,28),
atratividade do espago urbano (0,24)
e manutengdo viaria (0,17). Para
os homens que se sentem seguros
(46,67%), circulagdo de pessoas
contina sendo o aspecto mais
importante (0,36), assim como na
média geral, seguido de manutencao
viaria (0,25), fiscalizacdo (0,21) e
atratividade do espaco urbano (0,18).
Ressalta-se que os pesos das medidas
permaneceram numericamente os
mesmos em relagdo aos da média
geral da amostra para ambos géneros
analisados.

A vista de tais resultados, verificou-
se que houve diferengas numéricas
nos pesos dos aspectos do espago
urbano ao aplicar os filtros de género
e de uma das perguntas da quarta
secao do questionario, havendo
também, em determinados casos,
a modificacdo da hierarquia de
priorizacdo. Ou seja, a percepcao
sobre a importadncia dos aspectos
para se sentir mais seguro ao
caminhar na cidade acaba variando
de acordo com o género e com o(a)
entrevistado(a) se sentir ou nado
seguro no espaco urbano durante seus
trajetos a pé. Ademais, ao analisar
a amostra coletada, verificou-se
que a maioria dos entrevistados se
sente insegura independentemente
do género, apesar de a proporcao
de mulheres inseguras ser maior
guando comparada com a proporcao
de homens inseguros.

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com o
desenvolvimento e a aplicacao
do instrumento de avaliacao

da percepcao de seguridade de
pedestres no espago urbano foram
satisfatorios, uma vez que foi possivel
atribuir os pesos para os aspectos e
para suas medidas. Tais resultados se

deram através da percepcdo pessoal
dos entrevistados sobre os aspectos
e as medidas, o que influenciou
na atribuicdo dos pesos de acordo
com seus julgamentos. Ademais,
notou-se  que, numericamente,
nenhum dos quatro aspectos se
destacou expressivamente em
relacdo aos demais. As matrizes de
comparacdo par a par, geradas por
meio da interpretacdo as respostas,
foram consistentes, mesmo que
o instrumento de coleta de dados
tenha utilizado o método AHP de
forma adaptada.

Os dados coletados para esta
pesquisa poderao ser, futuramente,
investigados em questdes especificas,
como a verificagdo da alteragao dos
pesos dos aspectos e das medidas de
acordo com as demais caracteristicas
individuais além do género, como
etnia, idade e orientagdo sexual.

Por fim, a contribuicao dos resultados
desta pesquisa estd em subsidiar o
processo de tomada de decisdes no
planejamento urbano sobre o que
deve ser priorizado nos espagos
publicos, no intuito de tornar as
cidades perceptivelmente mais
seguras para os pedestres, sobretudo
para as mulheres.
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ENSAIOS EXPERIMENTAIS COM VIGAS DE CONCRETO
ARMADO COM BARRAS DE GFRP

Experimental tests with reinforced concrete beams with GFRP bars

Ensayos experimentales con vigas de hormigén armado con barras de
GFRP

SANTOS, L. F. O.%; FORTI, N. C. S.% CARDOSO, D. C. T.?

Resumo

As barras de polimero reforgado com fibras (FRP) sdo materiais compdsitos formados pela unido
de fibras longas com uma matriz polimérica. Elas vém sendo utilizadas, nas ultimas décadas,
como armadura para estruturas de concreto por apresentarem boas propriedades mecénicas, um
baixo peso especifico, caracteristicas anticorrosivas e transparéncia eletromagnética. Contudo,
esses materiais apresentam baixo médulo de elasticidade e comportamento elastico-linear até
a ruptura. As recomendagdes internacionais e nacionais apresentam duas possibilidades de
dimensionamento para estruturas de concreto armado com barras de polimero reforgado com
fibras de vidro (GFRP): falha por ruptura das barras ou falha por esmagamento do concreto. O
primeiro caso ocorre como consequéncia do uso de uma baixa taxa de armadura, resultando
em altas deformacg@es e aberturas de fissuras em elementos fletidos, bem como colapso fragil.
Diante disso, esse artigo tem como objetivo apresentar e analisar o comportamento a flexao de
vigas armadas com barras de GFRP dimensionadas pelo critério de falha por tracdo na barra,
fazendo uso da técnica de correlagdo digital de imagem (DIC) para analise do comportamento
a fratura. O uso do DIC apresentou bons resultados, sendo consistentes com os observados
experimentalmente. Resultados reforcam a recomendagao pelo dimensionamento por
esmagamento da regido comprimida do concreto.

Palavras-chave: Concreto armado; Barras de GFRP; Flexdo; Fissuragdo; Correlagdo de
Imagem Digital.
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Abstract

Fiber Reinforced Polymer (FRP) bars are composite materials. They are a combination of long
fibers with a polymeric matrix. Over recent decades, they have been applied as reinforcement
for concrete structures due to their good mechanical properties, low specific weight, corrosion
resistance, and electromagnetic transparency. However, these materials exhibit a low Young’s
modulus and linear-elastic behavior until failure. International and national recommendations
offer two possibilities for designing concrete structures reinforced with glass fiber reinforced
polymer (GFRP) bars: failure due to bar rupture or failure due to concrete crushing. The first case
occurs as a consequence of using a low reinforcement ratio, resulting in high deformations and
crack openings, as well as brittle failure. In this context, this article aims to present and analyze
the flexural behavior of beams reinforced with GFRP bars designed according to the bar tensile
failure criterion. The Digital Image Correlation (DIC) technique was used to analyze the cracking
behavior. The use of DIC yielded good results, consistent with those observed experimentally.
The results enhance the recommendation for designing based on concrete crushing.

Keywords: Reinforced concrete; GFRP bars; Bending; Cracking; Digital Image Correlation

Resumen

Las barras de polimero reforzado con fibras (FRP) representan materiales compuestos resultado
de la combinacién de fibras largas con una matriz polimérica. Durante las Ultimas décadas, se
han destacado como elementos de refuerzo para estructuras de concreto debido a sus notables
propiedades mecanicas, bajo peso especifico, caracteristicas anticorrosivas y transparencia
electromagnética. Sin embargo, es importante sefalar que estos materiales exhiben un modulo
de elasticidad reducido y un comportamiento eldstico-lineal. Las directrices tanto a nivel
internacional como nacional presentan dos enfoques para el dimensionamiento de estructuras de
concreto armado con barras de polimero reforzado con fibras de vidrio (GFRP): el fallo debido a la
ruptura de las barras o el fallo por aplastamiento del concreto. El primer escenario se manifiesta
como resultado del uso de una tasa de armadura baja, lo que conlleva a deformaciones elevadas
y la formacién de grandes fisuras, asi como un colapso fragil. En este contexto, el propdsito
central de este articulo es presentar y analizar el comportamiento a flexién de vigas armadas
con barras de GFRP, dimensionadas de acuerdo con el criterio de fallo por traccién en la barra.
Para llevar a cabo este analisis, se emplea la técnica de correlacién digital de imagenes (DIC)
con el objetivo de realizar una evaluacién detallada del comportamiento ante la fractura. Los
resultados obtenidos mediante el uso de DIC son altamente satisfactorios y consistentes con
las observaciones experimentales. Estos hallazgos refuerzan la recomendacion de dimensionar
considerando el aplastamiento en la regién comprimida del concreto.

Palabras clave: Hormigén Armado; Barras de GFRP; Flexiones; Fisuraciones; Correlacion de
Imagenes Digitales.

1 INTRODUCAO

Levantamentos a respeito de infraestrutura urbana, que busca
manifestagdes patologicas em solucdes para maior longevidade
estruturas de concreto armado das estruturas de concreto e com
realizados ao redor do mundo baixa necessidade de manutengdo.
apontam que a corrosdo das As barras de polimero reforcado com

armaduras de aco é uma das causas
mais comuns de deterioracao
(BASTIDAS-ARTEAGA et al., 2011).
Neste cenario, a durabilidade de
estruturas de concreto armado é
uma grande preocupacdo para a

fibras (FRP, do inglés fiber-reinforced
polymer) tém sido utilizadas como
um novo material de reforgo para
essas estruturas, substituindo ou
utilizando em conjunto a armadura
tradicional (CAI; PAN; ZHOU, 2017).
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As barras de FRP sao materiais

anisotrépicos, ou seja, suas
propriedades mecanicas diferem
conforme a direcdo analisada,

sendo formadas basicamente pela
combinacdo de fibras e resina por
um processo de pultrusao. Enquanto
as fibras atuam conferindo rigidez
e resisténcia mecanica, a matriz
polimérica atua unindo as fibras,
distribuindo os esforcos mecanicos
entre elas e protegendo-as contra
impactos e danos devido a variadas
condicdes ambientais (ACI 440.1R,
2015; BENMOKRANE et al., 2015).

Os compésitos de polimero reforgado
com fibras ja foram aplicados com
sucesso em diferentes tipos de
obras, como: tubulagbes, tanques
de armazenamento subterrdneos,
fachadas de edificios, componentes
arquitetdbnicos, decks de pontes,
estruturas de contencdo a beira mar,
dentre outras (ACI 440.9R, 2015).
O uso de materiais compdsitos
poliméricos na construgdo civil,
como armadura para estruturas de
concreto, traz beneficios estruturais
e econdmicos para as construcoes.
Esses materiais apresentam uma alta
relacdo rigidez/peso e resisténcia/
peso, além de serem resistentes a
fadiga e a degradacdo corrosiva (OU
et al.,, 2016). Entretanto, barras de
FRP apresentam ruptura fragil, perda
de resisténcia em regides dobradas,
altas deformacoes decorrentes
do baixo moédulo de elasticidade
quando comparado ao ago, e suas
propriedades podem ser afetadas por
condicdes de temperatura, umidade,
exposicdo a raios ultravioletas e
exposicao a ambientes alcalinos
(IBRACON, 2021).

As vigas de concreto armado com
barras de FRP s3do geralmente
projetadas para falhar por

esmagamento da regido comprimida
do concreto, contudo projetos por
ruptura por tracdo da barra sdo
aceitos desde que atendam os
critérios de resisténcia e estados
limites de servigo. A falha por ruptura
a tracdo da barra é caracterizada
como brusca, dado o comportamento
fragil das barras de FRP. Apesar
da esperada baixa capacidade de
redistribuicdo de esforgcos nessas
condicdes, o aviso prévio do colapso
se da pela formacdao de largas e
extensas fissuras (ABDELKARIM et
al., 2019; ACI 440.1R, 2015).

Devido ao melhor controle de
fissuracdo e, como descrito na
ACI 440.1R (2015), por exibir um
comportamento levemente ineldstico
antes da ruptura, o dimensionamento
dominado pela compressao do
concreto é majoritariamente
recomendado. Procurando explicar o
comportamento observado em vigas
cuja falha é dominada pela tracao
da barra, este trabalho, utilizando
vigas dimensionadas para falhar
por ruptura a tracdo da armadura,
buscou estudar e analisar o efeito
do baixo modulo de elasticidade das
barras no comportamento a flexdo
de vigas armadas com barras de
polimero reforcado com fibras de
vidro (GFRP, do inglés glass fiber-
reinforced polymer). Para auxiliar na
analise, a técnica de Correlacdo de
Imagem Digital (DIC do inglés Digital
Image Correlation) foi utilizada,
promovendo melhor entendimento
do comportamento observado.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo
analisar e explicar o comportamento
a flexdo de vigas sub armadas
com barras de GFRP. Os objetivos
especificos deste trabalho sdo:
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- explicar o comportamento estrutural
observado experimentalmente,
justificando as diferencas observadas
para vigas com falha por compressao
do concreto reportadas na literatura;

- analisar a fissuracdo das vigas por
meio da correlagdao de imagem digital
e relacionar com o comportamento
observado.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CARACTERIZAGAO DAS BARRAS
DE GFRP

Barras de GFRP foram utilizadas para
reforco das vigas de concreto. As
barras possuem didmetro efetivo de
5,95 mm e uma area efetiva de 27,8
mm?2, se enquadrando nos limites
impostos pela Pratica Recomendada
IBRACON/ABECE (2021). O teor
de fibra das barras de GFRP foi
determinado conforme o Anexo A7
da norma ASTM D3171 (2022), com
fracdo em massa de 79,29%.

As barras foram caracterizadas
mecanicamente por meio de ensaios
de tragdo, para determinacdo da

Figura 1 - Configuracdo e ensaio de tragao

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

resisténcia a tracao e do méddulo de
elasticidade. As seguintes dimensodes
foram utilizadas para os corpos de
prova: comprimento livre de 500
mm, comprimento de ancoragem
de 250 mm e comprimento total de
1000 mm. As barras foram ancoradas
utilizando tubos de aco Schedule 40
para evitar seu esmagamento junto
as extremidades durante os ensaios
e os tubos foram preenchidos com
argamassa expansiva na proporgao
de 1500 g de agua para 5000 g do
material para garantir a aderéncia.

Para realizacao dos ensaios de tragao,
as barras foram instrumentadas
com um extensbmetro, modelo
EEGL-10 N.203201 de base
varidvel e deslocamento de 12,5
mm, posicionado no centro do
comprimento livre da barra. Os
ensaios foram realizados em uma
prensa hidraulica, modelo EMIC DL
30000F. O extensémetro foi retirado
antes da ruptura do material para
evitardanosao equipamento. AFigura
1 mostra a configuragdao de ensaio
utilizada e uma barra pds ensaio de
tracdo, onde é possivel verificar a
falha dentro do comprimento livre.
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Para calculo da resisténcia a tragdo
foi utilizada a Equacgao 1.

— Pmax (1)

oy A

onde:
0_u = Resisténcia a tracao da barra,

P_max =
pela barra,

Forca maxima resistida

A = Area efetiva.

Para calculo do médulo de elasticidade
foi utilizada a Equacdo 2. A faixa
para determinacdao do moddulo de
elasticidade foi definida com o ponto
inicial sendo uma deformagdo de
0,001 mm/mm e o ponto final com

uma deformagao de 0,003 mm/mm.

. Ao @)
~ As

onde:
E = Modulo de elasticidade da barra,

Ao = Diferenca da tensao de
tracdo aplicada entre os pontos de
deformacao definidos,

Ae = Diferenga na deformagao obtida
entre os pontos de deformacao inicial
e final da faixa definida.

O ensaio de caracterizacdo mecanica
da barra resultou nos pardmetros
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Tabela de propriedades mecanicas das barras de GFRP

Propriedades Valor Unidade COV (%)
Resisténcia a tragao (f, ;..) 1126,51 MPa 4,63
Mddulo de elasticidade (E;,,) 48,65 GPa 1,13

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

3.2 CARACTERIZAGAO DO CONCRETO
3.2.1 TRACO E GRANULOMETRIA

O concreto para moldagem das vigas
teve seu trago definido por meio
do método IPT/EPUSP para uma
resisténcia a compressao desejada
aos 28 dias de 35 MPa. O traco
unitario em massa que foi utilizado
para confeccdo do concreto é
1:2,35:2,85:0,64, com consumo de
cimento CPV ARI de 360,57 kg/m3.

A granulometria dos agregados
utilizados foi definida conforme as

normatizagdes nacionais NBR 7211
(2022) e NBR 17054 (2022). O
agregado miludo utilizado possuia
dimensdo maxima de 2,36 mm e
seu modulo de finura é de 2,68. O
agregado graldo possuia dimensao
maxima de 19 mm e seu modulo de
finura era de 6,41, estando entre os
limites especificados por norma para
brita 0 e brita 1.
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3.2.1 CARACTERIZAGCAO NO
ESTADO ENDURECIDO

O concreto no estado endurecido
foi caracterizado por ensaios para
definicdo do moédulo de elasticidade,
resisténcia a compressdo simples
e tracao na flexao, conforme as
normas NBR 8522-1 (2021), NBR
5739 (2018) e NBR 12142 (2010),
respectivamente.

Os ensaios para definicdo da
resisténcia a compressao e moadulo
de elasticidade do concreto foram
realizados em maquina de ensaio

de compressao da Controls modelo
50-C46Z00 com capacidade de
carga de 2000 kN a uma taxa de
0,3 MPa/s. Ja os de tracdo na flexao
foram realizados em equipamento de
flexao com atuador hidraulico MTS
modelo 204.63 com capacidade de
carga de 100 kN. A Figura 2 mostra a
configuracdo destes ensaios.

A Tabela 2 mostra os resultados dos
ensaios de caracterizacdo mecanica
do concreto.

Figura 2 - Ensaios de caracterizacdo do concreto (a) compressao (b) tracao
na flexao

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Tabela 2 - Tabela de propriedades mecanicas do concreto.

Propriedades Valor Unidade COV (%)

Resisténcia a

. 35,49 MPa 6,27
compressdo
Modulo de

.. 35,79 GPa 5,73
elasticidade

Resisténcia a tragao
. 3,94 MPa 7,94
na flexao

Fonte: elaborada pelo autor (2023).
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3.3 VIGAS ARMADAS COM BARRAS
DE GFRP

Trés vigas armadas com barras
de GFRP foram utilizadas para
analise do comportamento a flexao.
As vigas possuiam dimensdao de
110x200x1100 mm (base x altura
X comprimento) e foram armadas
longitudinalmente com duas barras
de GFRP de 6 mm de didmetro
nominal e transversalmente com

estribos de aco de 6,3 mm de
didametro nominal, espagados de 10
cm. Foram utilizados porta estribos
de 6 mm de diametro nominal na
parte superior da viga. O cobrimento
utilizado foi de 2 cm. A Figura 3
mostra o esquema de armacgdo das
vigas.

Figura 3 - Esquema de armacgao das vigas (dimensdes em cm)

@6 ¢/100
_ ACO
< 200
B
1 206 C=106
'|"|1 D+ GFRP

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

O dimensionamento dessas barras
seguiu as orientacdes da ACI 440.1R
(2015) para vigas cujo critério de
falha é dominado pela ruptura por
tracdo da barra, ou seja, quando a
taxa de armadura é inferior a taxa
de armadura balanceada (p < pfb).
A taxa de armadura balanceada
€ a taxa na qual ocorreriam,
simultaneamente, a ruptura da barra
e 0 esmagamento do concreto. A
regido até 1,4 vezes pfb é descrita
pela normatizacdo como uma regidao
de transicdo entre os modos de
ruptura, dada a variabilidade de
resisténcia a compressao média do
concreto.

A taxa de armadura balanceada foi de
0,245% e ataxadearmadura utilizada

de 0,286%. A taxa de armadura
foi aproximadamente igual a taxa
balanceada, o que pode gerar uma
falha dominada pelo esmagamento
do concreto ou pela ruptura da barra.
Nao foi considerado qualquer fator de
majoragao ou minoracao de carga e
resisténcia e a deformacao ultima do
concreto utilizada foi igual a 0,30%.
O dimensionamento da viga resultou
em um momento resistente nominal
de 10,58 kKNm.

Apds o dimensionamento, as vigas
foram concretadas utilizando o trago
1:2,35:2,85:0,64 e curadas em
camara umida durante 28 dias. Apds
a cura, as vigas foram ensaiadas
a flexdo de trés pontos e foram
realizadas analises de DIC.
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O ensaio de flexdo a trés pontos foi
realizado paraumavigabiapoiadacom
vao livre de 1 metro e um transdutor
de deslocamento (LVDT) de 50 mm
posicionado no ponto médio da viga
para medicao da flecha. A Figura 4

mostra a configuracdo do ensaio
realizado. O ensaio foi conduzido
em prensa hidraulica, modelo MTS
204.63 com capacidade para 100 kN,
a uma velocidade de 0,04 mm/s.

Figura 4 — Configuracdo do ensaio de flexdo a trés pontos

As imagens, para analises DIC,
foram aquisitadas a uma velocidade
de 1 foto por segundo. O programa
GOM Correlate (2022) foi utilizado
para o processamento das imagens.
O método de Correlagdao de Imagem
Digital (DIC) foi utilizado para coleta
de dados de abertura de fissuras. A
configuracdo para coleta de imagens
para analise DIC é feita a partir de
um foco de iluminacdo e uma cdmera
(2D-DIC) direcionadas para uma
regiao central pintada em branco
fosco e pontos pretos. A Figura 5
mostra a configuragdo utilizada para
coleta das imagens.

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A técnica de correlacdo de imagem
digital é feita a partir da discretizarao
dos pixels das imagens utilizadas,
ou seja, cada pixel é associado a
uma posicao (x, y) e um valor de
intensidade, f (x, y), em uma analise
de duas dimensdes. A intensidade
de cada pixel é definida com base
em uma escala, por exemplo, huma
escala monocromatica representada
por 8 bits existem 28 combinacdes
possiveis de cores (preto, 0, a
branco, 255) (BELEZA, 2017). Deste
modo, garantir a heterogeneidade/
aleatoriedade de pontos pretos é de
grande importdncia para uma boa
analise.
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Figura 5 - Configuragdo para coleta de imagens para analise DIC

Foco de iluminsgio

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validacao dos resultados obtidos
na analise DIC, curvas de Flecha
versus Tempo foram plotadas para
dados do DIC e dados obtidos com
o transdutor de deslocamento. Foi
observada grande similaridade entre
as duas curvas, o que permite a coleta

e anadlise de outras informacbes dos
resultados do DIC, como a abertura
de fissuras. As Figuras 6 a 8 mostram
as curvas, na qual o pontilhado
representa as curvas com os dados do
DIC e as curvas com linha continua,
os dados medidos com o transdutor.

Figura 6 — Curvas Flecha versus Tempo - Viga V1

Tempo X Flecha
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 7 — Curvas Flecha versus Tempo - Viga V2
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Figura 8 — Curvas Flecha versus Tempo - Viga V3
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

A boa correlagdo entre as curvas convergéncia para as vigas V2 e V3.
apresentadas possibilitou uma dupla Entretanto, isso ndao foi observado
analise do comportamento da curva para a viga V1, tendo sido obtidas
Forca versus Flecha. Como mostrado flechas ligeiramente maiores com o
na Figura 9, foi observada uma boa DIC.
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Figura 9 - Curvas Forga versus Flecha — DIC e Experimental
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

OndoajustedacurvadavigaV1ocorre
devido a uma pequena diferenca no
comportamento inicial, mostrada na
Figura 10. Como pode ser observado,
a medicao experimental de flecha ndo
foi realizada até aproximadamente
9 kN para a viga V1, o que permite

concluir que isso ocorreu devido a
leitura inicial do LVDT. Devido a boa
correlacdo para as outras vigas, os
dados de flecha obtidos com o DIC
para a viga V1 foram utilizados nas
analises.

Figura 10 — Ajuste inicial das curvas Forgca versus Flecha - DIC e
Experimental
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Foi observado que todas as vigas
falharam por tracdo na barra,
conforme o} dimensionamento
realizado. Os ensaios de flexdao a
trés pontos apresentaram resultados
consistentes com os calculados
analiticamente, em termos de
momento Ultimo. A viga foi projetada
para falhar com um momento e forga
maxima de aproximadamente 10,58
kN.m e 42,33 kN, respectivamente.

A Tabela 3 apresenta os resultados
obtidos, demonstrando a proximidade
do cdlculo analitico em comparacao
com os resultados experimentais,
7,31% para o valor médio e 17,42%
para maxima diferenca dentre as
amostras. Emrelagdo aflechamaxima
(no pico de carga), as vigas V2 e V3
apresentaram valores semelhantes,
contudo, a viga V1 apresentou maior
capacidade de deformacdo, que sera
discutida posteriormente.

Tabela 3 - Resultados na ruptura dos ensaios de flexdo a trés pontos

Parametros Forga Momento Flecha
Vigas / Unidades (kN) (kN.m) (mm)
V1 - REF 41,22 10,31 19,41

V2 - REF 34,96 8,74 13,45

V3 - REF 41,52 10,38 14,51
Média 39,24 9,81 15,79

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

O comportamento a flexdo das trés
vigas se mostrou muito semelhante
até o carregamento de 25 kN
(aproximadamente 64% da forga
média experimental), como mostrado
na curva Forca versus Flecha na
Figura 9. Os graficos apresentam
uma primeira fase linear (mais bem
destacado na Figura 10), onde o
concreto € o principal responsavel
por resistir as tensdes de tracao na
qual o elemento estd sendo exigido.
No momento da fissuracao, ha uma
grande queda na forga resistida e,
a partir deste ponto, a curva volta a
ascender, mas com rigidez reduzida,
como consequéncia da participacao
apenas da armadura na transferéncia
de forgas de tracgao.

A Tabela 4 exibe os momentos
de fissuracao obtidos
experimentalmente, sendo estes
coletados por meio da andlise DIC,
ou seja, observando a primeira
imagem em que a fissura comeca
a se formar. Sdo comparados os
momentos observados com o
calculado por meio da ACI 440.1R
(2015), na qual observam-se valores
proximos, o que possibilita uma
boa caracterizacdo do instante em
que a barra comega a contribuir na
resisténcia aos esforgos de tracdo.
Além disso, a partir do momento de
fissuragdo meédio, calcula-se uma
forca de fissuracdo média de 12,64
kN, confirmando a afirmagao anterior,
visto que a forca de fissuracao média
€, aproximadamente, o ponto onde
as curvas apresentam o primeiro
descarregamento.
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Tabela 4 - Momentos de fissuracao

Vigas / DIC ACI 440.1R - 15
Unidades (kN.m) (kN.m)
V1 - REF 3,18
V2 - REF 2,96 269
V3 - REF 3,35
Média 3,16

Fonte: elaborada pelo autor (2023).

Fugiyama (2022) e Alsayed (1998)
realizaram ensaios de flexdo a quatro
pontos em vigas armadas com barras
de polimero reforgado com fibras de
basalto (BFRP) e com barras de GFRP,
respectivamente, e dimensionadas
para falhar por esmagamento da
regiao comprimida do concreto, nao
observando queda de carga na curva
Forca versus Flecha. Alsayed (1998)
estudou, também, o comportamento
a flexao de vigas com relagdo taxa
de armadura por taxa de armadura
balanceadaiguaisa 0,64 e 0,90 e com
vigas armadas com ago com relagao
de 0,68. O autor observou o mesmo
comportamento, onde as curvas
de Forga versus Flecha das vigas
armadas com GFRP apresentaram
uma queda logo apods a carga de
fissuracdo. Isso ndo foi observado
para a viga armada com aco. Desta
forma, a queda de carga observada
em seu estudo foi atribuida ao baixo
modulo de elasticidade das barras de
GFRP.

A diferenca observada no
comportamento a flexao, dentre os
métodos de dimensionamento, pode

ser justificada pela taxa de armadura
utilizada. Em taxas maiores, para
rompimento por esmagamento do
concreto, a maior relagdao p/pfb
compensa fatores que influenciam
na queda de carga observada, como
a aderéncia barra-concreto e/ou
0 baixo médulo de elasticidade da
armadura, a partir do melhor controle
de fissuracao e deflexao.

Por meio da analise DIC foi possivel
observar a relacao entre o surgimento
ou evolugao de uma fissura com o
comportamento a flexao obtido. O
surgimento e/ou evolucdo de uma
fissura caracteriza o comportamento
a flexao, visto que, no momento da
fissuracdo, a viga reduz sua rigidez e
diminui, momentaneamente, a carga
resistida. Como pode ser observado
na Figura 11, o inicio da evolucao
da fissura central coincide com a
primeira queda de carga observada
na curva de Forga versus Tempo, € o
mesmo comportamento é observado
no inicio da evolucdo das fissuras
seguintes. O mesmo comportamento
foi observado para as outras vigas
apresentadas neste estudo.

30



Figura 11 - Comparacgao da fissuracao e forca resistida (Viga V1) e
identificacao das fissuras

Abertura de fissura e Forga X Tempo
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Fonte: elaborado pelo autor (2023).

Com o uso do DIC, curvas de Forga
versus Abertura de Fissura foram
plotadas, conforme a Figura 12. As
curvas representam a abertura da
fissura central de cada viga (que
primeiro se desenvolveu), como
mostradonaFigura13.Asregidesonde

€ observado um “nd” representam a
queda de carga observada na curva
Forga versus Deslocamento. As vigas
apresentaram valores semelhantes
de abertura de fissura, conforme o
esperado.

31



Integrando cada uma das curvas
mostradas na Figura 12 observamos
um indicativo da quantidade de
trabalho realizado antes da ruptura
da viga. Os valores obtidos para
as Vigas V1, V2 e V3 foram,
respectivamente, 127 N.m, 104 N.m
e 94 N.m, aproximadamente. A Viga
V1 apresentou maior valor, o que
justifica a maior flecha observada
para um mesmo nivel de forga
maxima em comparagdo com a
Viga V3, além disso, ela apresenta
fissuracdo mais destacada, como
pode ser visualizado na Figura 13.

A ACI 440.1R (2015) descreve
que, devido a rigidez variavel e ao
comportamento elastico e fragil
das barras de FRP, as flechas
apresentadas por elementos

reforcados com esses materiais sdao
mais sensiveis a varidveis, como
a resisténcia a compressdo média
do concreto e a aderéncia barra-
concreto, quando comparadas com
elementos reforcados com ago. Essa
explicagao justifica os resultados
semelhantes de flecha para as vigas
V2 e V3, mesmo em niveis de forca
diferentes.

Como somente a fissura central foi
analisada neste estudo, um calculo
considerando todas as fissuras,
possivelmente, mostraria maiores
valores para a viga V3 em relagao
a viga V2, que pode ser observado
pela Figura 13, onde as vigas V2 e V3
apresentam fissuracdao semelhante,
contudo a viga V3 mostra quatro
fissuras verticais e a viga V2, trés.

Figura 12 - Curvas Forca maxima versus Abertura de Fissura
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4 5 L]

Fonte: elaborado pelo autor (2023).
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Figura 13 —Fissuras analisadas para calculo da energia de fratura (Vigas
V1, V2 eV3)

Fonte: elaborado pelo autor (2023).

5 CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser feitas
a partir dos resultados e analises
apresentadas:

- O dimensionamento das vigas
utilizando a ACI 440.1R (2015)
apresentou valores condizentes, em
termos de momento nominal, com os
resultados experimentais analisados.

- O uso do DIC como técnica para
auxiliar nas andlises se mostrou
de grande utilidade, com a coleta
de dados e andlise de informacdes
que nado foram possiveis no
campo experimental. Foi possivel
correlacionar a fissuracao da viga
com o comportamento a flexao
observado.

- As vigas, dimensionadas pelo
critério de ruptura por tracdao na

barra, apresentaram comportamento
Forca versus Flecha ndao constante,
demonstrando quedas de carga
conforme o surgimento ou evolugao
das fissuras. Sendo condizente com
0 observado por outros autores.
Esse comportamento € influenciado
por diferentes fatores, como o baixo
modulo de elasticidade das barras de
GFRP e a aderéncia barra-concreto.

- O dimensionamento de vigas
armadas com barras de polimero
reforcados com fibra utilizando como
critério de falha a ruptura por tracao
na barra se mostrou consistente entre
amostras até um nivel de resisténcia.
O que possibilita estabelecer niveis
de trabalhabilidade para elementos
de concreto cujo modo de ruptura é
dominado pela barra.
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- O dimensionamento para ruptura
dominada por tracao da barra mostra
altos valores de flecha e abertura de
fissura, o que dificulta o atendimento
a critérios de estados limites de
servigo. Além disso, apesar da falha
apresentar avisos, com a formacao
de fissuras, ela se mostra fragil,
o que reforca a recomendacdo
de normatizacgoes para o]
dimensionamento de estruturas cuja
falha é dominada pela compressao
do concreto.

Como sugestao para trabalhos
futuros, um estudo comparativo
utilizando vigas dimensionadas pelos
dois métodos e utilizando diferentes
configuracbes de amadura é de
grande contribuicdo. Além disso, para
complementar as analises realizadas,
comparar as flechas obtidas com
os calculos analiticos é de grande
importancia para o aprimoramento
das equagdes atuais.
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ARBORIZAGAO NO SEMIARIDO: ESTUDO DE ESPAGOS
PUBLICOS DE LAZER NA CIDADE DE PAU DOS
FERROS/RN

Afforestation in the semi-arid region: Study of public leisure spaces in
the city of Pau dos Ferros/RN

Forestacion en la region semiarida: Estudio de espacios publicos de
ocio en la ciudad de Pau dos Ferros/RN

SOUZA, E. P. N."; SANTOS, D. 0.%; NETO, A. A. M.?

Resumo

As crises climaticas, alertadas ha décadas, tém encontrado resisténcia nas gestdes das cidades
em sua luta pela mitigagao de danos ambientais. Devido ao crescimento desenfreado, diversas
sdo as cidades brasileiras que tém sua fauna e flora destruidas em nome do avango econ6mico,
esquecendo-se da necessidade de espagos ambientalmente equilibrados. O cenério torna-se
preocupante quando cidades localizadas em condiges climaticas extremas ndo consideram
em seu planejamento e projetos urbanos o uso da infraestrutura verde como forma de reduzir
danos ambientais e climaticos. O presente artigo visou analisar um espaco publico destinado ao
lazer em uma cidade localizada no clima semiarido, bioma caatinga sob a ética da infraestrutura
verde urbana - arborizagdo de pragas -, e adequagdo bioclimética. Foram utilizados materiais e
métodos referentes a pesquisa observacional e transversal analitica, buscando entender a causa
e o efeito de projetos desta tipologia no clima supracitado tendo em vista sua responsabilidade
ambiental em uma regido quente e seca. Os resultados mostram a discrepancia entre o discurso
ambientalista atual e o que é entregue a populagdo para usufruto, além de divergéncias com
as fungdes sociais urbanas estabelecidas pelo Estatuto das Cidades e os ODS da Agenda 2030.

Palavras-chave: Arborizacdo urbana; clima semiarido; espacgos publicos de lazer.
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Abstract

Climate crises, which have been warned about for decades, have met with resistance in city
management in their fight to mitigate environmental damage. Due to unbridled growth, many
Brazilian cities have their fauna and flora destroyed in the name of economic advancement,
forgetting the need for environmentally balanced spaces. The scenario becomes worrying when
cities located in extreme climatic conditions do not consider the use of green infrastructure in
their urban planning and projects as a way to reduce environmental and climate damage. This
article aimed to analyze a public space intended for leisure in a city located in the semi-arid
climate, caatinga biome from the perspective of urban green infrastructure - afforestation of
squares -, and bioclimatic adaptation. Materials and methods relating to observational and
cross-sectional analytical research were used, seeking to understand the cause and effect of
projects of this type in the aforementioned climate, taking into account their environmental
responsibility in a hot and dry region. The results show the discrepancy between the current
environmentalist discourse and what is delivered to the population for enjoyment, in addition to
divergences with the urban social functions established by the Statute of Cities and the SDGs
of the 2030 Agenda.

Keywords: Urban afforestation; semi-arid climate; public leisure spaces.

Resumen

Las crisis climaticas, sobre las que se ha advertido durante décadas, han encontrado resistencia
en la gestidn de las ciudades en su lucha por mitigar el dafio ambiental. Debido al crecimiento
desenfrenado, muchas ciudades brasilefias ven destruida su fauna y su flora en nombre
del avance econdémico, olvidando la necesidad de espacios ambientalmente equilibrados. El
escenario se torna preocupante cuando ciudades ubicadas en condiciones climaticas extremas
no consideran el uso de infraestructura verde en su planificacién y proyectos urbanos como
una forma de reducir los dafios ambientales y climaticos. Este articulo tuvo como objetivo
analizar un espacio publico destinado al ocio en una ciudad ubicada en el clima semiarido, bioma
caatinga, desde la perspectiva de la infraestructura verde urbana —forestacidon de plazas- vy la
adaptacion bioclimatica. Se utilizaron materiales y métodos propios de la investigacidn analitica
observacional y transversal, buscando comprender la causa y efecto de proyectos de este tipo
en el clima antes mencionado, teniendo en cuenta su responsabilidad ambiental en una region
cdlida y seca. Los resultados muestran la discrepancia entre el discurso ambientalista actual
y lo que se entrega a la poblacidén para su disfrute, ademas de divergencias con las funciones
sociales urbanas establecidas por el Estatuto de las Ciudades y los ODS de la Agenda 2030.

Palabras clave: Forestacion urbana; clima semiarido; espacios publicos de ocio.

1. INTRODUCAO

A metamorfose das urbes é um
processo que vem sendo intensificado
desde o inicio da Revolucao
Industrial. A idade da maquina
nao somente trouxe consigo um
conjunto de mudancas tecnoldgicas,
como também impactou modo
como as cidades sdo organizadas,
desfavorecendo a saude e qualidade
ambiental urbana ja problematicas.
Em 1933, com a publicacdo da Carta
de Atenas (IPHAN, 2022), o novo
conceito de urbanismo é dado através
da separacao das zonas urbanas e
insercao de areas verdes por toda
sua extensdo. Vé-se nos periodos

imediatamente anterior e posterior
a esta carta, tentativas de produgao
de cidades verdes e imersivas em
politicas ambientais, especialmente
a partir da década de 1980 com a
publicacdo do Relatério Brundtland
Our common future, acarretando as
atuais cidades sustentaveis (Bonfato,
2019).

O Brasil, a partir da Eco-92 (1992),
comprometeu-se com a tematica
ambiental ao pactuar diversas
agendas e compromissos acerca
do desenvolvimento e/ou incentivo
de cidades sustentaveis. Em 2001,
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com a publicacdo do Estatuto das
Cidades, foi objetificada clara e
diretamente sua politica urbana
através da obrigatoriedade do
desenvolvimento das fungdes sociais
da cidade visando a seguranga e
bem-estar de sua populacdao, bem
como do equilibrio ambiental. A isto
foi alinhado posteriormente com
a Agenda 2030 (2015), o reforgo
daquele desenvolvimento sustentavel
através de 17 objetivos ambientais
discutidos ao longo de décadas de
estudos e tentativas de mitigacdo de
danos. Para este estudo enfoca-se
no ODS 11 Cidades e comunidades
sustentaveis o qual disserta sobre
as cidades e comunidades serem
“inclusivas, seguras, resilientes
e sustentaveis” e o 09 Industria,
inovagdo e infraestrutura através
da construcao de ‘“infraestruturas
resilientes” (ONU, 2023), integrando
em suas politicas outros ODS como o
13 Acdo contra a mudanca global do
clima e o 15 Vida terrestre. Contudo,
e apesar dos constantes esforgos e
acordos, o inchago urbano das urbes
brasileiras avangou ao ponto de afetar
0s ecossistemas naturais ao alastrar-
se, por exemplo, sobre os cinturdes
verdes nativos, poluindo a agua,
ar e solo; provocando ao mesmo
tempo enchentes e problemas de
escassez do abastecimento de dgua;
contaminacdo do solo; etc. (Cardim,
2022). Concomitantemente a isto,
observa-se uma continua avaliacdo
da infraestrutura dessas cidades,
investigando como estas recebem e
se comportam com os impactos das
novas necessidades populacionais
e relacionais com o modelo
econOmico vigente, acarretando por
vezes em urbes ambientalmente
desequilibradas.

Os ODS 09 e 11 trazem desta forma
a emergente demanda de discussao
acerca da infraestrutura da cidade,

especialmente a verde considerada
uma das bases do desenvolvimento
sustentavel ao conectar elementos
naturais as urbes visando, por
exemplo, a arborizacdo publica e a
distribuicdo de dareas vegetais para
drenagem de 4&guas pluviais. A
exemplo desta infraestrutura tem-
se as pracas e 0s parques urbanos,
que perderam gradualmente sua
funcdo apaziguadora da evolugao
econOmica junto a natureza apods
suas constantes presencas nas
cidades jardins no inicio do século
XIX passando pela exaltacdo dos
espagos verdes urbanos por Le
Corbusier no século XX. No século
XXI, especialmente em cidades
interiorizadas onde a maioria de
suas gestdes ndo possuem interesse
na producdo e/ou manutencgao
de espacos verdes propriamente
ditos, pracas e parques deixam
de ser considerados, por aquelas
administracdes, areas verdes como
definido pela Resolugdo CONAMA
n° 369 (BRASIL, 2006). Em outras
palavras, as areas verdes publicas
destinadas as funcgbes ecoldgicas,
paisagisticas e recreativas, dotadas
de vegetacao nativa e com espacos
livres permedveis, para a grande
maioria das cidades interiores
de hoje, infortunadamente, nao
necessariamente sdao as pragas,
parques, canteiros, jardins. Essas
resumem- se a pequenas areas
urbanas onde um paisagismo
desconexo da realidade vegetal
local encontra-se presente. Além
dos espagos acima citados, percebe-
se que a arborizagdo urbana
formal nas cidades atuais é quase
inexistente, contribuindo para uma
urbe termicamente inadequada,
agravada pelas condicbes climaticas
onde esses projetos sdao concebidos.
Ou seja, o paisagismo ambiental,
gue “valoriza a relacdo sociedade-
natureza, aspectos ecossistémicos
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e a ética da sustentabilidade nas
suas diferentes dimensdes” (Cardim,
2021, p. 47) gradativamente perde
valor nas cidades contemporaneas,
sendo substituidas pela arquitetura
da paisagem, que prioriza somente
a arquitetura per si e “propde para o
jardim elementos tipicos da natureza,
como paredes, pisos e tetos a serem
configurados pela prépria vegetacao.
[...] colocando a vegetacdo em um
papel secundario, como se fosse
apenas ‘elemento construtivo’,
sem outra fungdao que ndo a de
cunho estético, a semelhanca de
materiais artificiais” (Cardim, 2021,
p. 47). Robora-se a preocupacao
com a estética, mais do que com
i. as funcbes socioeconOmicas e
ambientais, ii. o equilibrio ecoldgico,
iii. a saude publica, e iv. a qualidade
de vida urbana.

As cidades sao entao concebidas
inadequadamente, mantidas
com planejamento incongruente,
excesso de infraestruturas cinzas e
impermeabilizadas, com destruicao
e/ou déficit de areas verdes,
desconexdao com a paisagem natural
local, dentre outros. Esta é uma
realidade corriqueira especialmente
em Pau dos Ferros/RN. A cidade esta
situada no clima semiarido, bioma da
caatinga, com temperaturas médias
maxima e minima anuais de 38°C
e 189C; precipitagdo média anual
de 150 mm com média de 82 dias
chuvosos; umidade relativa variando
de 30 a 60%; e chegando a receber
uma radiacdo solar média de 980
wh/m2. Sdo em média 213 dias com
sol pleno, 131 dias parcialmente
nublados e 21 dias nublados (INPE
BRASIL, 2023). E apesar dos dados
expostos, percebe-se a falta de
compreensao para como a natureza
e a populagao ao conceber e entregar
espacos urbanos com arborizacdo
infima e invasora, como é o caso

da pragca de eventos da cidade, a
praca Nossa Senhora da Conceigdo,
objeto de estudo desta pesquisa.
Tal ambiente que, como outras
pragas locais, € um espagco somente
utilizadvel no  periodo  noturno
devido a falta de espécies arbdreas
sombreantes. Sendo assim, esta
pesquisa visou analisar um espago
publico destinado ao lazer, a praca de
eventos da cidade de Pau dos Ferros/
RN sob a ¢tica da infraestrutura verde
urbana - arborizagdo -, e adequacao
bioclimatica. Foram analisados desde
seu projeto (areas permeaveis,
materiais de superficies e taxas
de absorgao de calor, avaliacdo do
paisagismo), até as legislagbes e
normativas usadas. Os resultados,
relevantes para a sociedade atual,
mostram uma discrepancia entre o
discurso ambientalista e o que de
fato é entregue a populagdo para
seu usufruto, além de divergéncias
com as fungbes sociais urbanas
estabelecidas pelo Estatuto das
Cidades, os ODS da Agenda 2030
e as boas praticas referentes as
cidades e comunidades sustentaveis.

2. METODOLOGIA

Os materiais e métodos utilizados
estao descritos abaixo.

a. Delineamento da pesquisa e
programacdo amostral: a relagao
entre o impacto ambiental e a
concepcao de espacos publicos
de lazer aridos é alvo de diversos
estudos, mas produtores de espacgos
publicos parecem desconhecer as
implicagdes oriundas de escolhas
projetuais equivocadas. Facilmente
sao identificados problemas como:
paisagismo invasor com plantas
exoticas e ornamentais; Aareas
publicas aridas (sem sombra; com
pedras); e passeios e mobilidade
urbana inadequados. Foi buscado
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na cidade de Pau dos Ferros/RN um
lugar de uso comum que refletisse
a arquitetura atual de parques e
pracas. Desta forma, e devido ao
seu tamanho (a maior da regido),
escolheu-se a Praga Nossa Senhora
da Conceicao, intitulada a praca de
eventos da cidade.

b. Perfilamento das condicoes
climatica e botanica: foram buscados
nos institutos geograficos e de
pesquisas meteoroldgicas como o
INPE Brasil e IBGE, dados acerca das
atuais condicdes e caracteristicas
climaticas do clima semiarido, bem
as peculiaridades do bioma local.

c. Avaliagdo do ambiente construido
da praca através de:

- Levantamento iconografico:
demonstracdo visual da composicao
dos ambientes e suas respectivas
superficies. Utilizou-se cadmera do
celular S20Ultra da Samsung com
lente HDR20+, céamera ultra-ampla
de 12MP, resolugao Quad HD+ (3200
x 1440), angulos de abertura F 1.8
+ F 2 + F 2.2, angulo maximo de
12009, estabilizagdo 6tica (Samsung,
2023). Quando necessario, acoplou-
se lente grande angular do tipo olhe
de peixe (fish eye, com angulo entre
10 e 16mm com campo de visao de
1989) marca Apexel. Foram feitas 60
tomadas fotograficas no total.

- Perfilamento e mapeamento do
entorno: foram feitos os seguintes
mapas visando entender as relacdes
da praca com o entorno: i. aspectos
urbanos (uso e ocupacdao do solo,
gabarito, sistema viario, vegetacao,
saneamento basico, abastecimento
de agua, e iluminagdo publica; e ii.
aspectos ambientais (topografia,
insolacao e ventilacao).

- Levantamento do ambiente fisico:
perfilamento das caracteristicas
e configuragdes da praca através
de checklist: dimensionamento da
praca; zoneamento de usos e layout,
coeficientes de reflexdo e de absorgao
das superficies; areas de circulagao;
e areas de tarefas.

- Andlise das superficies:
identificacdo dos coeficientes de
absorbancia/refletéancia do calor, da
permeabilidade urbana necesséria
para a tipologia estudada. Foram
aferidas metragens, percentagens de
TSN e cor predominante.

- Avaliagdo botanica: aspectos
gerais do paisagismo adotado;
plano de massas; levantamento e
mapeamento das espécies vegetais
existentes na area do projeto com
nome popular e nome cientifico,
origem, tipo de estrato vegetal, porte,
espacamento, adequacdo climatica,
sombreamento e quantidade.

- Avaliagao de aspectos legais:
levantamento das legislacdes e
normativas municipais, estaduais
e federais relacionadas a tematica.
Foram analisados aqueles que
possuissem informagdes necessarias
para concepcao do projeto e
aprovacdo nas instancias legais,
como: Plano Diretor Municipal de
Pau dos Ferros/RN; Plano Diretor
Municipal de Mossoré/RN; Plano
Diretor Municipal de Natal/RN; Plano
de Arborizacdo de Mossoré/RN (Lei
n% 2702/2010); e NBR 15.220/2014.

d. Diagnose: o0s dados foram
analisados seja debatendo-os
com estudos de caso, seja com o
estado-da-arte (bibliografico e/ou
legislativo). A avaliagdo estatistica se
deu através de estudos de médias,
medianas e percentagens.
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3. RESULTADOS

A Praca Nossa Senhora da Conceigao
esta localizada na cidade de Pau dos
Ferros/RN, entre as ruas José Alves
de Queiroz, José Francisco de Lucena,
José Caju e Desporto Jaime de Aquino
no bairro Sdo Judas Tadeus, tendo
sido inaugurada em 25 de junho de
2008. E uma das principais areas
de lazer publicas do municipio, com
ocorréncia de eventos culturais locais

(Figura 01). Conta com uma area
construida de 10.908 m?2, possuindo
areas para comércio e servicos,
ciclovia (sendo usada também como
pista de cooper), banheiros publicos
feminino e masculino, palco suspenso
e bloco administrativo (térreo mais
10 pavimento), parque infantil e
areas verdes (Figura 02).

Figura 01 - Vistas da praca: a. vista norte; e b. vista sul.

Fonte: autoria propria

Figura 02 - Zoneamento da pracga de estudo.
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Fonte: Prefeitura Municipal de Pau dos Ferros/RN (PMPdF)



Seu entorno € caracterizado por
usos destinados as areas comerciais,
de servicos e educagao. Destacam-
se 0s quiosques nas proximidades,
0s servicos de estética humana, a
Companhia de Aguas e Esgoto do
Rio Grande do Norte (CAERN) e as
escolas Universidade da Crianga e a
Escola Estadual 4 de Setembro. Os
vazios urbanos sao dispostos ao longo
das quadras do entorno, servindo
em alguns meses como apoio aos
eventos realizados. O uso residencial
coexiste com os empreendimentos,
entretanto ndo sdao uma parcela
significativa dentro do raio de estudo
de 200,00m. O gabarito médio térreo
foi definido por empreendimentos
de até 1 pavimento, a excecdo de
edificacdes de 2 a 3 pavimentos. Ao
gue se refere ao saneamento basico,
observa-se que o espago contempla
uma infraestrutura basica aplicada
ao longo das vias do entorno da
praca (servigo prestado pela CAERN,
a qual fornece também a agua
usada na pracga). Todavia, nao foram
encontradas bocas de lobos ao longo
do perimetro da praga, bem como nas
vias publicas imediatas. E por fim, a
topografia da praca tem desniveis
de até 4,00m no sentido transversal
com inclinagdo média de 4% e de
3,00m no sentido longitudinal com
inclinagdo média de 3%. Destaca-
se que este desnivel é amortizado
ao longo do perimetro da praca,
favorecendo o escoamento das aguas
para as laterais e distribuindo o resto
da inclinacao, de forma uniforme, no
seu entorno.

Quando analisadas as legislagbes
e normas que avaliam os aspectos
legais referentes a producdo de
espacos de lazer publico, tem-se
0s seguintes resultados: i. Plano
Diretor de Pau dos Ferros/RN (Lei
Complementar N°© 017/2022): o Art.
n° 80 apresenta o Plano Municipal

de Arborizagdo Urbana para o
municipio estabelecendo normas
técnicas e métodos que favorecem
a implantacdo e permanéncia de
parques urbanos na cidade, deste
destaca-se o0 inciso IX sobre a
preservacdo e o0 uso de espécies
frutiferas nos espacos publicos
da cidade. Contudo, nenhuma
das recomendagdes postas foram
aplicadasnoobjetodeestudo, poisnao
ha espécie frutifera e ndo aplicadas
as medidas minimas pedidas. ii.
Plano de Arborizacdo de Mossoro/RN
(Lei n° 2702/2010): traz diretrizes
para o plantio de macicos arbdreos
no espago urbano compreendendo:
prioridade no plantio de arvores que
apresentem floracdo exuberante;
plantio de arvores frutiferas; em
areas de encostas, de favelas e de
comunidades carentes; e plantio de
trepadeiras nas entradas e saidas
dos tuneis (PMM, 2010). A escolha de
espécies ficard a critério de estudos,
observando a adaptacdao e as
condicdes ambientais e do entorno,
além de controle fitossanitario
gue possibilite a corregao das
falhas existentes através da poda
periodica. Entretanto, nenhuma das
recomendacbes sdo perceptiveis no
objeto de estudo na qual também
ndao ha espécies com floracao
exuberantes. iii. NBR 15220/2014:
o municipio localiza-se na Zona
Bioclimatica 07 e possui as seguintes
principais necessidades térmicas:
resfriamento evaporativo e de
massa térmica para resfriamento,
ventilacdo seletiva (nos periodos
guentes em que a temperatura
interna seja superior a externa).
Pelas escolhas dos materiais de
superficie e areas vegetais, percebe-
se que estes pontos também ndo
foram considerados na concepgao
da praca. Da andlise das areas
permedveis do objeto de estudo, o
plano diretor municipal cita que a
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taxa de solo natural (TSN) devera ser
considerada em areas livres de uso
privativo com valor minimo de 20%,
nada acrescendo sobre areas de uso
publico (PMPdF, 2021). J& nos planos
tanto de Mossord/RN quanto de Natal/
RN, a TSN minima é de 20% tanto
para zonas residenciais quanto para
aquelas sem uso especificado. Para
este trabalho considerou-se 20%
de TSN. Sendo assim, a praca esta
abaixo do limite minimo permitido,
necessitando pelo menos mais 13%
de solo natural, ou seja, deveria ser
entregue uma area de 1.420m2 a
mais (ATotalmin=2.182m2). A praga
entdo possui 781,40m2 (7,16%
da ATotal) de dreas permeaveis
(544,98m2 de jardins mais 236,4m?2
de areas de parquinho e torre); e
10.126,6m2 (92,84%) de dreas
impermedveis  distribuidas  em:
1739,2m2 (15,95%) de pisos em
pedra portuguesa preta; 2.424,99m?2
(22,23%) de pisos em pedra
portuguesa; 6.362,25m2 (58,33%)
de bloco intertravado de concreto;
827,37m2 (7,6%) de ciclovia em
asfalto na cor preta; e 366,5m2
(3,36%) de area construida com
quiosques, banheiros publicos e bloco
administrativo - onde hoje funciona
a Secretaria do Meio Ambiente do
municipio (medido em lamina - nivel
do solo). Destas areas, elas sdo
formadas por materiais diversos que

influenciam na qualidade térmica
e luminica do espaco, descritas a
seguir: grama capim-da- cidade,
cor predominante verde, €=83%,
p(N)=17%, A=544,98m2 (A%=5%);
areia, cor predominante bege,
€=62%, p(A)=38%, A=236,4m?2
(A%=2,17%); pedra portuguesa
01, cor predominante preta,
€=92%, p(A)=8%, A=220,56m?2
(A%=2%); pedra portuguesa
02, cor predominante branca,
€=68%, p(A)=32%, A=920,93m?2
(A%=8,44%); pedra portuguesa
03, cor predominante vermelha,
€=89%, p(A\)=11%, A=1.283,50m?2
(A%=11,77%); bloco intertravado
de concreto, cor predominante
cinza, €=83%, p(A)=17%,
A=6.362,25m2 (A%=58,3%); e
asfalto, cor predominante preta,
£€=86%, p(A)=14%, A=827,37m?2
(A%=7,6%). No local também
foram identificados os materiais
de pintura dos blocos construidos:
quiosques com pintura na cor
marrom acinzentado escuro (€=86%
e p(A\)=14%); banheiros publicos
com pintura na cor laranja (€=54%
e p(A)=46%); bloco administrativo
com pinturas nas cores laranja
(e=54% e p(AN)=46%), marrom
claro (e=60% e p(A)=40%) e branco
(e=56% e p(A\)=44%) (Figuras 03 e
04).
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Figura 03 - Zoneamento das superficies da praca.

ARENGSO | B
I EoFacOes ENSTENTES [ PEDRA POSTUGUESA PRETA
[ PECHA PORTUGLAELSA VIRAILHA PEDRA PORTUGUE SA CINZA
GRLALLA PEDAA PORTUCIUE SA BIRANCA

Fonte: Prefeitura Municipal de Pau dos Ferros/RN (PMPdF)

Figura 04 - Superficies da praga: areas com piso intertravado cinza, pedras
portuguesas (vermelho, preto e branco), grama, pedras naturais e asfalto.
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Foram avaliadas as espécies vegetais
encontradas: abacaxi ornamental
(Ananas bracteatus), origem sudeste
brasileiro, clima tropical/ subtropical,
2 unidades; espada de sdo Jorge
(Dracaena trifasciata), origem Africa,
4 unidades; grama capim-da-cidade
(Cynodon dactylon), origem sudeste
da Africa, 545m2; palmeira imperial
de Cuba (Roystonea regia), origem
América Central, 13 unidades;

sagu de jardim (Cycas revoluta),
origem Japdo, 3 unidades; craibeira
(Tabebuia aurea), origem Peru e
Argentina, cerrado/ caatinga, 4
unidades (Figura 05). Apenas uma
das espécies utilizadas ¢é nativa
(Craibeira) e a Unica considerada
sombreante devido a sua copa
alongada, mas que somente se
encontra alocada no parque infantil.

Figura 05: Plantas utilizadas na praca: a. abacaxi ornamental; b. espada
de sdo Jorge; c. grama capim-da-cidade; d. palmeira imperial de Cuba; e.
sagu de jardim; e f. craibeira.

Fonte: autoria propria
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Através das andlises realizadas,
foi  perceptivel que a praca
estudada pouco oferece em termos
ambientais: € um espaco construido
sem consideracdes ecossistémicas e
onde a funcionalidade da mesma nao
atende as necessidades preconizadas
por normativas referentes as
cidades e comunidades sustentaveis
brasileiras. O paisagismo é desconexo
da paisagem evolutiva natural com
flora distinta do bioma e clima locais.
A paisagem encontrada in loco traz
uma estética continua e monétona,
presente nas pragas atuais dediversas
cidades brasileiras. Outro erro
comum desses espacos, e presente
também aqui, € a palmeirizacdo e
sua insercao marcada pelo plantio
em conjunto com gramas (capim-
da-cidade) e buxinhos (aqui a ixora
coccinea esculpida). Técnica essa, de
topiaria, que ndao somente impede
a passagem de usuarios, como
também T“artificializa” a natureza,
retirando sombras e/ou reduzindo
as plantas a objetos decorativos.
Ou seja, as espécies usadas sao
exoticas e restringem-se a espécies
ornamentais que pouco, ou quase
nada, contribuem para o bioma local,
podendo prejudicar ambas identidade
cultural e natural da regido ao inserir
espécies consideradas invasoras.
Além do mais, os espécimes
plantadas na limitada area verde
da praga, pouco ou nao contribuem
para o sombreamento no local. Isto,
aliado as superficies impermeaveis e
absorventes de radiacdo, acarretam
problemas térmicos nao somente
no conforto urbano térmico, mas
também nas edificagdes do entorno.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A arborizacdao em qualquer esfera
€ um dos principais itens quando
se discute infraestrutura verde e
sustentabilidade nas cidades. Sua

importancia é necessaria tanto
nos quesitos de manutencao da
vida de fauna e flora, quanto na
mitigagdo de condigbes climaticas,
especialmente as extremas, como
€ 0 caso no estudo feito. Praca esta
que demonstrou ser inadequada ao
longo de sua analise seja em termos
de concepgao de uso, de legislacao e
normas aplicadas (ou que deixaram
de ser), escolha dos materiais das
superficies e até das espécies vegetais
selecionadas. Acabou-se por ter um
espaco urbano com projeto sem
elementos minimamente necessarios
para espacos de lazer publicos em
um clima quente e seco. A praca
de eventos é entdo uma area arida
e desconfortdvel na cidade para a
populacdo que somente pode usufrui-
la nos periodos noturnos, além de
sua baixa capacidade de servigos
ecossistémicos, conforme é esperado
destes locais tanto pela Agenda
2030 quanto pelas normativas de
cidades e comunidades sustentaveis,
destoando das pracgas inicialmente
concebidas durante o Movimento
Verde no inicio do século XX e que
prezava pela qualidade de vida
urbana junto a natureza.
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ESTRATEGIA PARA ARBORIZAGAO UTILIZANDO
TECNOLOGIA DE CICLO DE LUZ CONTROLADO E
LEDS FULL SPECTRUM

Strategy for Afforestation using Controlled Light Cycle Technology and
Full Spectrum LEDs

Estrategia de forestacion mediante tecnologia de ciclo de luz controlado
y LED de espectro completo

FLACH, G. H."; PELLEGRINI, L. C.?

Resumo

O projeto proposto visa aprimorar o crescimento de plantas que, devido a sua localizagdo em
areas de baixa irradiagdo solar, tém seu desenvolvimento prejudicado. Isso é feito a partir
de um sistema de gerenciamento de ciclo de luz, que emprega o microcontrolador Arduino e
barras de diodos emissores de luz de espectro completo, com o propdsito de potencializar o
crescimento de plantas em ambientes internos, destinados a futura implementagdo no meio
urbano. A metodologia abrange a programacgdo do microcontrolador para simular um ciclo de luz
solar, visando fornecer o espectro ideal de luz para o desenvolvimento das plantas. Além disso,
a eficacia da barra de LEDs Full Spectrum em emular a radiagdo solar foi avaliada por meio de
testes praticos de crescimento de plantas. Os resultados demonstram que o sistema controlado
promove um crescimento otimizado e saudavel nas plantas, ressaltando a eficacia da tecnologia
de LEDs Full Spectrum no cultivo indoor. Essa abordagem representa um avango significativo
para a infraestrutura verde urbana e sistemas de cultivo controlado, oferecendo uma solugdo
sustentavel para a promogdo do crescimento de plantas em ambientes internos.

Palavras-chave: LEDs Full Spectrum; Arborizagdo urbana; Cultivo indoor.
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Abstract

The proposed project aims to enhance the growth of plants that, due to their location in areas
with low solar irradiation, face hindered development. This is achieved through a light cycle
management system utilizing the Arduino microcontroller and full-spectrum light-emitting
diodes light bars, with the purpose of boosting plant growth in indoor environments, intended
for future implementation in urban settings. The methodology involves programming the
microcontroller to simulate a solar light cycle, aiming to provide the ideal light spectrum for
plant development. Furthermore, the efficacy of the Full Spectrum LED bar in emulating solar
radiation was evaluated through practical plant growth tests. The results demonstrate that the
controlled system promotes optimized and healthy plant growth, highlighting the effectiveness
of Full Spectrum LED technology in indoor cultivation. This approach represents a significant
advancement for urban green infrastructure and controlled cultivation systems, offering a
sustainable solution for promoting plant growth in indoor environments.

Keywords: Full Spectrum LEDs; Urban Afforestation; Indoor Cultivation.

Resumen

El proyecto propuesto tiene como objetivo mejorar el crecimiento de plantas que, debido a su
ubicacién en areas de baja radiacion solar, ven perjudicado su desarrollo. Esto se logra a través
de un sistema de gestion de ciclo de luz que utiliza el microcontrolador Arduino y barras de diodos
emisores de luz de espectro completo, con el propdsito de potenciar el crecimiento de plantas en
entornos interiores, destinado para implementacién futura en entornos urbanos. La metodologia
abarca la programacion del microcontrolador para simular un ciclo de luz solar, con el objetivo
de proporcionar el espectro de luz ideal para el desarrollo de las plantas. Ademas, la eficacia
de la barra de LEDs Full Spectrum en emular la radiacién solar fue evaluada mediante pruebas
practicas de crecimiento de plantas. Los resultados demuestran que el sistema controlado
promueve un crecimiento optimizado y saludable en las plantas, destacando la eficacia de la
tecnologia de LEDs Full Spectrum en el cultivo interior. Esta aproximacion representa un avance
significativo para la infraestructura verde urbana y los sistemas de cultivo controlado, ofreciendo
una solucion sostenible para fomentar el crecimiento de plantas en entornos interiores.

Palabras clave: LEDs Full Spectrum; Arborizacién Urbana; Cultivo Interior.

1. INTRODUCAO

Acrescentebuscapelaimplementacdo Leis e projetos governamentais,

de medidas que tornem o ambiente
urbano mais sustentavel, eficiente
e resiliente tém impulsionado a
inovagao e tecnologia em diversos
campos, incluindo o da infraestrutura
verde  (Siebert, 2014). Esse,
envolve a incorporacdo consciente
e planejada de vegetacdo nas
cidades, com o intuito de melhorar
a qualidade de vida e de reduzir os
efeitos de problematicas urbanas
como a da mudanca climatica, ilhas
de calor, inundagbes e perda da
biodiversidade.

como a Lei de Protegao da Vegetacao
Nativa (Lei n© 12.651/ 2012),
que regulamenta e incentiva a
conservacao e restauracdo de
vegetacdo nativa em areas privadas
no Brasil, e o projeto 100 Mil Arvores
em Curitiba”, que visa o plantio de
100 mil arvores anualmente, doadas
pela prefeitura na cidade, evidenciam
a importancia e atualidade do olhar
zeloso para o meio ambiente, em
especial no enquadro citadino.
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Nesse contexto, as Areas de
Preservacdao Permanente (APPs),
faixas de terra marginais a corpos
d’dgua ou encostas de morros, com
funcdo de assegurar a preservagao
dos recursos hidricos, protecao
do solo, a estabilidade geoldgica,
biodiversidade e o bem-estar
das populagdes humanas,
sao consideradas primordiais
(Mattos et al., 2007 apud Seraphim,
2010), assim como as unidades de
conservacao (UCs). Essas, sao mais
variadas em area, localizacdo e
objetivos especificos, mas permitem
0 uso publico simulténeo ao objetivo
de conservacao da heterogeneidade
dos ecossistemas, o que torna-as
mais acessiveis no panorama de
maior densidade demografica e
demanda de uso do solo, comuns
na atualidade. Alguns exemplos de
aplicagbes sdo os parques e reservas
nacionais, assim como as Areas de
Protecao Ambiental (APAs).

Diante disso, este trabalho traz como
objeto de estudo uma tecnologia de
iluminagdo artificial que otimiza o
desenvolvimento de mudas arboreas
para implementagdo no cenario
urbano, mais especificamente
em dreas de preservagdo e
conservacao, em cidades onde
existem complicacdes na germinagao
por conta da baixa incidéncia solar,
como é o caso de Curitiba, no Parana
(Tiepolo et al., 2018).

Conforme a Tabela 1, do ano de
2021, do Laboratério de Modelagem
e Estudos de Recursos Renovaveis
de Energia (LABREN), que segue
as especificagbes de coordenadas
geograficas da cidade de Curitiba,
os meses de Maio, Junho, Julho,
Setembro e Outubro apresentam
menor valor de irradiagdo solar.
Comparando com os outros meses,
apresentam até 1.700 Wh/m2.dia a
menos, o que indica a consideravel
caréncia na incidéncia de raios
solares.

Tabela 1 - Médias do Total Diario da Irradiacdo Direta Normal para o Estado

do Parana
ID* Lon Lat Anual  Jan Fev .  Mar  Abr
4187 -48.24%  -254005 3220 3470 3623 3336 3163
Mai  Jun Jul  Ago  Set Out  Nov  Dez
2841 2881 294 4224 2600 2487 3366 3661

Fonte: autoria propria

Esta limitagdo na quantidade de
energia provinda do Sol que chega até
a superficie terrestre de forma direta,
impacta prontamente no processo
de desenvolvimento da muda
vegetal, reduzindo a quantidade de
energia produzida pelo processo da
fotossintese. Isto, além de retardar

0 crescimento, pode gerar mudas
mais frageis, menos desenvolvidas,
com formagdes e produgao de
nutrientes inadequadas. No contexto
de reestruturacao das florestas e
ecossistemas urbanos, isto pode
refletir na maior vulnerabilidade
as doengas e instabilidade fisica
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das plantas, retratando um cenario
insatisfatério para a longevidade da
intervengao.

Como meio de confrontar e solucionar
estas fragilidades provenientes do
baixoindice deraios solaresincidentes
diretamente, a aplicacdo de diodos
emissores de luz (LEDs) em sistemas
de iluminagao vegetal oferece novas
possibilidades de regulacdo da
intensidade luminosa e do espectro
luminoso, juntamente com uma
redugao significativa no consumo de
energia. A capacidade de modular
0 espectro de iluminagao por meio
de LEDs também pode promover a
acumulagdo de metabdlitos vegetais
importantes, muitos deles associados
a propriedades nutracéuticas.

Embora a luz vermelha e azul sejam
amplamente reconhecidas como
regidoes luminosas cruciais para o
desenvolvimento vegetal, outros
comprimentos de onda, como o
verde, também podem desempenhar
um papel na qualidade das culturas.
As plantas ndao apenas realizam
a fotossintese, mas também sd&o
capazes de perceber e processar
informagdes por meio de sinais
luminosos de seu ambiente, o
que impacta seu crescimento e
desenvolvimento. Estudos destacam
os efeitos das cores azul e vermelha
no crescimento das plantas, enquanto
a luz verde pode atuar de maneira
semelhante a luz vermelho- distante,
influenciando respostas adaptativas.
A combinagcao de diferentes
comprimentos de onda, como o azul
e o vermelho, demonstra efeitos
sinérgicos no crescimento e na
acumulacdo de biomassa (Tarakanov,
2022).

Esse conhecimento tem implicacoes
importantes para a eficacia
das praticas de cultivo indoor,

especialmente em regifes com
limitagdes de irradiagdo solar direta,
como Curitiba. No entanto, ainda
had desafios a serem superados
para otimizar o uso de LEDs em
sistemas de cultivo, considerando
as necessidades especificas das
plantas e os impactos nas respostas
fisioldgicas.

Neste contexto, este estudo tem
como objetivo investigar a aplicagao
de LEDs Full Spectrum em um sistema
de controle de ciclo de luz para
promover o crescimento de plantas
urbanas em viveiros de mudas e,
consequentemente, desenvolver a
arborizacdao e a manutencao dos
servigos ecossistémicos em Curitiba,
no estado do Parana.

2. METODOLOGIA

A  metodologia  adotada para
a implementagdo do sistema,
consistindo no controle de ciclo
de luz utilizando um Arduino e
a barra de LEDs Full Spectrum
LXML16WHW-1 envolve uma série
de etapas detalhadas para garantir o
funcionamento eficiente e o objetivo
de imitar o ciclo de luz solar para o
crescimento de plantas em ambientes
controlados.

Inicialmente, a selecao dos
componentes foi realizada com
base nas especificagbes técnicas
e requisitos do projeto. Foram
escolhidos um Arduino Uno, uma
fonte de alimentagdo de 12 V
genérica, um regulador de tensdo de
5V, um transistor TIP120 e a barra
de LEDs Full Spectrum. A fonte de
alimentagdo de 12 V foi conectada
aos terminais de entrada do regulador
de tensdo de 5 V, garantindo uma
tensdo estabilizada para alimentagao
do microcontrolador. O transistor
TIP120 foi conectado ao pino de
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controle do Arduino e a barra de LED
Full Spectrum, permitindo o controle
da intensidade da luz emitida e

0 seu respectivo acionamento. O
esquematico do circuito pode ser
observado na Figura 1.

Figura 1- Esquematico do circuito proposto.

o
o

= ]
lL

Fonte: Arduino Uno

Para a programacao do Arduino, foi
desenvolvido um cddigo que controla
ociclodeluzdabarradeLED. O codigo
foi elaborado para gradualmente
aumentar a intensidade da luz pela
manhd, manter a intensidade maxima
durante o dia e, posteriormente,
reduzir a intensidade gradualmente a
noite, até que a barra seja desligada
por completo. Isso foi obtido através
da utilizacdo da funcdo TIMER para
criar intervalos de tempo precisos,
correspondendo aos periodos do dia
mencionados anteriormente. Além
disso, a funcao analogWrite() foi
utilizada para controlar a saida de sinal
analdgico para o transistor TIP120,
que, por sua vez, regulava a poténcia
entregue a barra de LED através da
técnica de modulagdo por largura
de pulso (PWM), consequentemente
variando sua intensidade luminosa.

A validagdo do sistema de controle
de ciclo de luz foi realizada para
verificar a sua eficacia em imitar um
ciclo de iluminacdo que promova o

crescimento saudavel de plantas.
Embora a comparagdo direta
com a luz solar ndao tenha sido
executada, a validacdo concentrou-
se na confirmacao de que o sistema
controlado é capaz de operar de
acordo com o ciclo predefinido
que pode ser alterado conforme a
espécie da planta através do codigo
compilado no microcontrolador.

Além disso, foi avaliada a efetividade
da barra de LEDs Full Spectrum, uma
vez que atecnologia promete entregar
uma composicdo de comprimentos de
onda que imitam a radiacdao emitida
pelo Sol, ou seja, foram selecionadas
plantas de teste com caracteristicas
de crescimento similares, onde as
plantas foram expostas ao ciclo de
luz controlado e o crescimento dessas
plantas foi monitorado ao longo de
um periodo de sete dias, contando
com a irrigagdo manual das plantas
conforme a recomendacao para cada
espécie. O ambiente de testes pode
ser observado na Figura 2.
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Figura 2- Prateleira de testes do sistema.

Fonte: autoria propria

3. RESULTADOS

A avaliagdo da eficacia do sistema de
controle de ciclo de luz, em conjunto
com a tecnologia de barra de LEDs
Full Spectrum, foi realizada por meio
de testes praticos de crescimento de
plantas ao longo de um periodo de
sete dias. Durante esse espaco de
tempo, as plantas foram expostas
ao ciclo de luz controlado, projetado
para imitar o ciclo solar.

Para visualizar a influéncia do sistema
de controle no crescimento das
plantas, foram capturadas imagens
do mesmo pote de plantas antes
e apdés o periodo de sete dias de
exposicdo ao ciclo de luz controlado.
As imagens foram analisadas
quanto ao desenvolvimento geral
das plantas, assim como é possivel
observar na Figura 3.

Figura 3- Antes e depois dos sete dias de testes.

Fonte: autoria propria
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Comparando as imagens capturadas,
observou-se um crescimento notavel
nas plantas apdés o periodo de
exposicao ao ciclo de luz controlado.
As plantas apresentam um
alongamento visivel em sua altura,
aumento da densidade de folhas e
vitalidade, indicando um crescimento

saudavel e estimulado pelo sistema
de controle, e como forma de esbogar
quantitativamente o crescimento,
foi gerado um grafico baseado
nas imagens capturadas, podendo
ser observado um crescimento
aproximadamente exponencial.

Figura 4- Grafico de crescimento.

Crescimento (mm)

Tempo (dias)
Fonte: autoria propria

Os resultados visuais das imagens
capturadas apds a semana de teste
indicam claramente que o sistema de
controle de ciclo de luz, combinado
com a tecnologia de barra de

LEDs Full Spectrum, contribui
para um crescimento robusto e
saudavel das plantas em ambientes
internos. Esse efeito positivo reforga
a importancia da abordagem no
contexto da arborizacao urbana e do
cultivo indoor, pois ndo apenas valida
o sistema de controle de ciclo de luz,
mas também oferece uma perspectiva
promissora para a integragdao dessa
tecnologia como uma ferramenta
valiosa paraimpulsionaraarborizagao
em ambientes urbanos. O sistema
promove maior velocidade no cultivo e
no arranjo de mudas para distribuigao
aos centros de preservagao e
conservacao ambientais, além de

melhores condicbdes estruturais e
nutritivas dessas, considerando o
cenario de desvantajosa irradiacdo
solar. E importante destacar que a
utilizagdo de um microcontrolador,
como atuador do sistema, possibilita
uma flexibilidade significativa,
permitindo adaptagbes para se
adequar as necessidades especificas
de diferentes espécies de plantas,
como tempo de exposicdo a luz e
a intensidade luminosa necessaria.
Essa caracteristica inovadora &
fundamental, uma vez que diferentes
plantas podem requerer niveis
variados de luminosidade para um
crescimento ideal. Além disso, o
sistema apresenta a possibilidade
de ajustar a altura da barra de LED
de acordo com as particularidades
da espécie em questdo. Diferentes
tipos vegetais, como por exemplo
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herbaceas, pisos vegetais e coniferas,
possuem diferentes padrdoes de
crescimentovertical, eamodularidade
da barra de LED permite que a fonte
de luz seja posicionada de maneira
ideal para maximizar a eficiéncia da
fotossintese de cada caso especifico.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

A capacidade de estimular um
crescimento saudavel e robusto
das plantas através do ciclo de luz
controlado edatecnologiade LEDs Full
Spectrum oferece uma abordagem
inovadora para enfrentar os desafios
da expansdo de areas verdes no meio
urbano, especialmente em cidades
com climas e insolagdbes menos
favoraveis. A demonstragao concreta
de que as plantas prosperam sob
essa abordagem reforga a viabilidade
de adotar tecnologias similares em
projetos de planejamento e gestdo
ambiental de areas de preservagao e
conservagao.

Ao proporcionar um crescimento
vigoroso, 0 sistema apresentado
possui um papel duplo: além de
melhorar a estética urbana, criando
contraste da densidade vegetal
com o ambiente construido e
favorecendo na beleza paisagistica,
que impacta diretamente no bem
estar dos habitantes, ele contribui
diretamente para a expansao das
areas verdes nas cidades. Esse
impacto positivo abrange inimeros
beneficios ambientais, como a
maior permeabilidade do solo,
o equilibrio térmico, diminuigdo
do ruido, e a conservacdo dos
servigos ecossistémicos, como o0s
ciclos biogeoquimicos da agua e da
purificacdao do ar, que influenciam
rigorosamente na preservacao da
biodiversidade local.

E de extrema necessidade o
entendimento da complexidade e
dimensdo desse cendrio em que
coexistem as estruturas fisicas
do ambiente citadino, as relagbes
intersociais e as atividades humanas
integradas ao meio natural pré-
existente. A diversidade de acles
e impactos que simultaneamente
se interceptam e relacionam no
contexto urbano devem ser levadas
em consideracdo no planejamento
urbano, para que seja possivel frear a
degradacao e restaurar os ambientes
ja impactados, prioritariamente.
Afinal, como alertou Acselrad, “o
futuro das cidades depender3,
em dgrande parte, dos conceitos
constituintes do projeto de futuro
construido pelos agentes relevantes
da producao do espaco urbano”.

Ainda, é fundamental a
interdisciplinaridade de profissionais
atuando na gestdo e planejamento
urbano para abordar de maneira
eficaz esses desafios multifacetados,
tendo  perspectivas amplas e
permitindo que maiores e mais
diversas oportunidades de inovacao e
tecnologia surjam e sejam aplicadas
como meios de desenvolvimento.

Os resultados deste estudo nao
apenas demonstram a viabilidade da
tecnologia de ciclo de luz controlado
e LEDs Full Spectrum em viveiros de
mudas, mas também mostram como
ela pode desempenhar um papel vital
na conformacao de infraestruturas
verdes urbanas mais equilibradas
e em sintonia com os principios
da sustentabilidade, oferecendo
uma perspectiva otimista para a
arborizacao urbana. A integracao de
solucdes inovadoras como essa, de
suplementacdo de irradiacao, tem
o potencial de transformar nossas
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cidades em espagos mais verdes,
sauddaveis e habitaveis, fortalecendo
a conexao entre o ambiente
construido, a sociedade e a natureza
em constante evolucao.

Este trabalho abre caminho para uma
série de possiveis investigacbes e
aprimoramentos, como o refinamento
no espectro de luz fornecido pelos
LEDs, visando adequa-lo para
espécies especificas de plantas,
com objetivo de atingir condigbes
ideais para o crescimento. Também
€ possivel explorar a incorporacao de
sensores de umidade, temperatura e
didoxido de carbono ao sistema, para
a criagdo de um ambiente ainda mais
controlado e adaptavel.

Adicionalmente, pode-se realizar
estudos de andlise do ciclo de vida
e avaliagdo do impacto ambiental
do sistema, visando demonstrar de
forma clara sua sustentabilidade e
eficacia.
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de espacios abiertos urbanos
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Resumo

Este trabalho visa apresentar o planejamento do Sistema de Espacos Livres da cidade média
de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil com enfoque nos espacos livres de lazer e recreagao
potenciais da cidade através da aplicagdo da metodologia de Anélise Multicritério e do Processo
de Hierarquia Analitica (AHP). A Andlise Multicritério e o método AHP permitem a atribuicdo de
valores ou pesos estatisticos as varidveis de pesquisa, tendo como objetivo reunir atributos
distintos de avaliagdo em uma sé analise, como areas de preservacdo ambiental com areas
de patriménio cultural, vazios urbanos ou ainda, importantes eixos de mobilidade para a
cidade. No presente estudo, foram elencados sete critérios de pesquisa fundamentais para a
delimitagdo de pragas e parques futuros, tendo como base de dados em Sistema de Informagao
Geografica (SIG), a leitura dos condicionantes biofisicos e construidos de Santa Maria, ou
seja, as infraestruturas naturais, construidas, socioculturais e socioecon6micas. A partir dos
mapeamentos, conclui-se que analises quali-quantitativas como o método multicritério é de
fundamental relevancia para o estudo das paisagens urbanas, principalmente para a elaboracao
e revisdo de planos urbanisticos, os quais devem estar pautados na gestdo sustentavel do solo.
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Abstract

This work aims to present the planning of the Open Spaces System in the medium-sized city of
Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brazil with a focus on the city's potential open spaces for leisure
and recreation through the application of the Multicriteria Analysis methodology and the Process
of Analytical Hierarchy (AHP). Multicriteria Analysis and the AHP method allow the attribution of
values or statistical weights to research variables, aiming to bring together unique evaluation
attributes in a single analysis, such as environmental preservation areas with cultural heritage
areas, urban voids or even important mobility axes for the city. In the current investigation,
seven fundamental research criteria were listed for the delimitation of future squares and parks,
based on the Geographic Information System (GIS) database, incorporating an analysis of
the biophysical and constructed constraints of Santa Maria. This encompassed natural, built,
sociocultural, and socioeconomic infrastructures. Based on the mappings, it is concluded
that qualitative-quantitative analyses, such as the multi-criteria method, are of fundamental
relevance for the study of urban landscapes. This is particularly crucial for the preparation and
revision of urban plans, which should be grounded in sustainable soil management.

Keywords: potential open spaces; multi-criteria decision analysis; Geographic Information
System.

Resumen

El trabajo tiene como objetivo presentar la planificacion del Sistema de Espacios Libres
perteneciente la ciudad de tamafo intermedio Santa Maria”, Rio Grande do Sul, Brasil
con enfoque en los potenciales espacios libres de la ciudad dedicados para la recreacion y
entretenimiento a través de la aplicacion del Metodologia de Analisis Multicriterio y el Proceso
de Jerarquia Analitica (AHP). El Andlisis Multicriterio y el método AHP permiten atribuir valores
0 pesos estadisticos a las variables de investigacion, con el objetivo de reunir en un solo analisis
distintos atributos de evaluacion, como areas de preservacion ambiental con areas de patrimonio
cultural, vacios urbanos o incluso importantes ejes de movilidad para la ciudad. En el presente
estudio se enumeraron siete criterios de investigacion fundamentales para la delimitacion de
futuras plazas y parques, a partir de la base de datos del Sistema de Informacion Geografica
(SIG), la lectura de las las infraestructuras naturales, construido, sociocultural y socioeconémico
de Santa Maria. Basados en los mapeos, se concluye que los analisis cualitativos-cuantitativos
como el método multicriterio son de fundamental relevancia para el estudio de los paisajes
urbanos, principalmente para la elaboracién y revision de planes urbanos, los cuales deben
basarse en el manejo sustentable del suelo.

Palabras clave: espacios abiertos potenciales; analisis de decision multicriterio; Sistema de
Informacién Geografica.

1. INTRODUCAO

No processo de urbanizacdo Neste contexto de crescimento
contemporaneo, além das dinamicas significativo, as cidades médias
econOmicas e migratorias, as cidades tém apresentado baixo rigor de
médias passam por um novo processo gerenciamento urbano municipal

de reestruturacdo, do qual se
destaca o conflito entre a disputa por
territérios pelo capitalismo de ponta,
0 agravamento da dispersao urbana,
as desigualdades socioespaciais e
os desafios para a sustentabilidade
ambiental (CHATEL, SPOSITO, 2015;
BELLET et al., 2015; SPOSITO,
2001).

se comparado as cidades maiores,
0 que implica na acelerada
desqualificacdao dos seus espagos
livres e na utilizagdo dos recursos
ambientais como forma de suprir as
necessidades dos seus habitantes
(COCOZZA, ALBIERI, 2022; PIPPI et
al., 2018; ANGEOLETTO et al., 2016).
No que tange aos espacos livres de
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lazer e recreacgdo, parte integrante
do conjunto de demais espacos livres
de edificacao, o Sistema de Espacos
Livres (SEL), bem como a qualidade,
a distribuicdo e a oferta de pragas e
parques publicos tem sido afetada
em detrimentos da expansdao de
loteamentos, condominios e da
propria rede viaria (COCOZZA,
ALBIERI, 2022).

O SEL é primordial e vital como
infraestrutura verde para a cidade e
se sustenta pela vinculagdo funcional
e ambiental entre os seus espacos,
j@ que fisicamente somente os
espacos publicos estao conectados
entre si através das ruas. Ja as areas
vegetadas e permedveis do SEL,
apesar de separadas espacialmente,
sdo de extrema importancia para
os eventos ambientais, pois inclui
os recursos hidricos, as florestas,
as superficies de drenagem e os
ecossistemas urbanos (MACEDO et
al., 2018).

Desse modo, entre os métodos mais
utilizados para avaliar os atributos
da paisagem e do seu Sistema de
Espacos Livres, seja para prevenir
problemas ambientais ou indicar
potencialidades de uso do territério,
se destaca o emprego da Analise de
Decisdo Multicritério ou Multicriteria
Decision Analysis. Nas metodologias
de analise e planejamento ecoldgico
da paisagem apoiada em um
Sistema de Informacbes Geograficas
€ necessario estar em contato
constante com o processo decisorio.
A Analise de Decisdo Multicritério é
considerado um modelo de apoio a
tomada de decisao delimitada por um
conjunto basico de varios critérios
que podem ser medidos e avaliados.
Frequentemente esta ferramenta
metodoldgica tem sido utilizada com o
propédsito de auxiliar profissionais ou
organizagdes em situagbes nas quais

€ necessario identificar prioridades
de forma transparente e coletiva a
partir da apresentacdo de diferentes
alternativas (GOMES, GOMES, 2014;
LANG, BLASCHKE, 2009).

A cidade de médio porte de Santa
Maria, localizada no centro do estado
do Rio Grande do Sul (Figura 1),
possui conflitos e potencialidade
muito semelhantes as demais cidades
médias brasileiras, principalmente
no que se refere a fragmentacao
acelerada do SEL, assim como a
insuficiéncia de espacos publicos
em termos de quantidade, raio
de atendimento, tamanho,
conectividade, acessibilidade e
qualidade paisagistica. Somado a
isso, ndo ha uso de geotecnologias
em prol da caracterizacdao de novos
espacos livres, deixando os mesmos
a mercé da especulagdo imobiliaria
e da ocupacdo irregular de Areas de
Preservacao Permanente (APPs).

Em relacdo as potencialidades,
Santa Maria possui como presenca
marcante na paisagem natural os
morros no cenario urbano da cidade
a norte, bem como a predominancia
das elevagbes planas e onduladas
onde se localizam a mancha urbana
e as areas de campo do bioma
Pampa. Além dos morros com
presenca de mata Atlantica na porgao
norte da cidade, possui 0os morros
testemunhos com a presenca de sitios
fossiliferos ao centro (Morro Cerrito
e Morro Mariano da Rocha), areas
com grandes estoques de vegetacao
arborea e vasta rede hidrogréfica.
Ja4 as regides sul, leste e oeste
caracterizam-se predominantemente
por campos e planicies alagadas de
vegetacgdo rasteira e arbustiva com a
presenca de mananciais. A paisagem
construida € caracterizada pelo
tecido urbano bastante adensado
e verticalizado na 4area central,
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onde se concentra o patrimonio
cultural edificado provenientes da
implantagdo da ferrovia no inicio do

século XX, bem como a maioria dos
espacos livres de lazer e recreagao
publicos.

Figura 1 - Localizacao de Santa Maria, RS, Brasil

9

Sada Urbasa de Sanls basia
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Fonte: autoria propria

Nesse sentido, o presente trabalho
tem como premissa o apontamento
dos espagos livres publicos
potenciais destinados ao lazer e
recreacdo da populagcdo, como
pragas, parques, largos, ciclovias,
canteiros centrais de avenidas, entre
outros. A partir do diagnostico atual
dessas areas e da escolha de sete
critérios de analise no escopo das
dindmicas fisico-ambientais, sociais,
historico-culturais e da mobilidade,
tem-se como resultado o mapa-

sintese de &reas potenciais. Esse
mapa, resultado da interpolacdao
dos critérios, aponta novas

possibilidades para o planejamento
de um Sistema de Espacos Livres
embasado em multiplos critérios de
analise, contrariando assim, a atual
inexisténcia de atributos paisagisticos
de avaliacdo do entdo Plano Diretor
de Santa Maria, revisado no ano de
2019.

2. METODOLOGIA

Para a identificacdo das areas
potenciais para lazer e recreagao
na cidade de Santa Maria (RS)
foi escolhido o método de Analise
Multicritério. A partir do problema a
ser resolvido e os objetivos a serem
alcancados, o pesquisador elenca
as varidveis necessarias para o seu
estudo através de arvores de decisao.
Sendo assim, foram elencados sete
critérios de pesquisa fundamentais
para a delimitagdo de pracas, parques
ou outros tipos de espacos de lazer e
recreacdo futuros, tendo como base
de dados em geoprocessamento, a
leitura dos condicionantes biofisicos
e construidos de Santa Maria, ou
seja, as infraestruturas naturais,
construidas, socioculturais e
socioecondmicas.

De acordo com a Figura 2, os sete
critérios de pesquisa estdo ilustrados
com as suas respectivas classes.
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1) Critério 1: Areas de 5) Critério 5: Renda.
Preservacao Permanente (APP) dos
Recursos Hidricos. 6) Critério 6: Espacos Livres de

) Interesse Historico, Patrimonial e
2) Critério 2: Areas Especiais Cultural.
Naturais.

7) Critério 7: Espacos Livres de

3) Critério 3: Vazios Urbanos. Circulagao.
4) Critério 4: Populacao.

Figura 2 - Organizacao dos critérios e classes de analise
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Fonte: autoria propria

Ap0ds a definicao e justificativa destes
critérios foram atribuidas notas de 0
a 10 as classes de cada critério para
gerar os mapas tematicos iniciais.
E por fim, conforme os diferentes
graus de importéancia elencados para
cada critério sao atribuidos os pesos
para ter ao final do estudo o mapa
sintese que traz a andlise quali-
quantitativa integrada dos dados
espaciais relevantes para o problema
em questdao (FOLLMANN, 2018).

Para a validacdo dos pesos utiliza-se
no ambito da anadlise multicritério,

o Processo de Hierarquia Analitica
ou Analytic Hierachy Process (AHP),
modelo proposto por Thomas
Wharton em 1977 e muito utilizado
na analise de multiplos critérios pelos
estudos de Thomas Saaty. A AHP se
baseia em trés principios: construcao
de hierarquias de critérios, definicao
de prioridades (julgamento por
pares) e consisténcia ldgica.

O método AHP é necessario para
a verificagdo da consisténcia de
avaliacdo da analise, isto é, da
coeréncia dos pesos através do

62



calculo da Razdo de Consisténcia (RC)
que deve estar compreendido entre
os valores 0 e 0,10 para satisfazer

as simulagdes espaciais. No caso
do planejamento da paisagem,
a hierarquizacdo das variaveis

através de pesos é um instrumento
importante para definir e valorar
regides quanto a sua sensibilidade/
fragilidade ecoldgica e/ou antrépica
ou ainda, quanto ao seu potencial/
atratividade em diferentes graus de
importancia: extremamentealta, alta,

média, baixa e extremamente baixa.
Por exemplo, estas potencialidades
podem estar atreladas a diferentes
niveis de conservagdo e preservacao
ambiental ou ainda, potencial uso
para atividades de lazer e recreacgao
(LYLE, 1999; MCHARG, 1969).

A Figura 3 mostra o exemplo de
escolha, justificativa e hierarquizagao
dos critérios e as demais etapas da
matriz AHP (SAATY, VARGAS, 1979).

Figura 3 — Diagrama conceitual da analise de decisdo multicritério pelo
método AHP
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Calculo da Razao de
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Fonte: autoria propria

Para a espacializacdo da analise, a
ferramenta de geoprocessamento
utilizada foi o software ArcGIS
10.4.1®, Sistema de Coordenadas
SIRGAS 2000 UTM Zona 22S, de
acordo com a base dados do Instituto
de Planejamento de Santa Maria
(IPLAN) a partir da aero imagem do
ano de 2019. De acordo com o estudo
de Guirra, Yallouz e Silva (2020), o uso
das geotecnologias no planejamento

e gestdo das cidades médias em
pesquisas cientificas ainda é muito
timido em comparagao a contribuicao
social e econbmica que estas
ferramentas trazem quando bem
aplicadas por estudantes ou gestores
municipais. O estudo mostra que as
geotecnologias equivalem a 7,9%
das publicacdes sobre planejamento
urbano e as cidades médias a 0,15%
das pesquisas de geotecnologias e
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planejamento urbano. Nesse ambito,
métodos de andlise com SIG tem sido
uma lacuna de estudo em pesquisas
académicas e Planos Diretores
mais assertivos na delimitacdao de
tendéncias de ocupagdo da paisagem
urbana. Nesse contexto, a aplicagao
de multimétodos de analise deve ser
incentivada e incorporada na pratica
académica e profissional para que se
torne um método natural de estudo
das paisagens.

3. RESULTADOS

As varidveis se destacam pela
possibilidade de estabelecer areas
publicas de lazer e a recreagao na
cidade através de atribuicdo de pesos
aos diferentes critérios. Os pesos
validados pela matriz AHP estdo
discriminados na Tabela 1, conforme
o grupo de critérios da paisagem
natural, dindmicas socioecondmicas
e paisagem construida.

Tabela 1 - Pesos atribuidos aos critérios

CRITERIOS DE CARATER NATURAL PESOS (%)
Areas de Preservagdo Permanente 0
APP (APP) dos Recursos Hidricos 0,29 29%
AEN Areas Especiais Naturais 0,29 29%
VU Vazios Urbanos 0,18 18%
CRITERIOS DE CARATER SOCIOECONOMICO PESOS (%)
POP Populagdo 0,08 8%
REN Renda 0,08 8%
CRITERIOS DE CARATER PATRIMONIAL E DA .
MOBILIDADE PESOS (%)
ELIHPC Espa'gos L'|vres de Interesse Historico, 0,05 5%
Patrimonial e Cultural
ELC Espacos Livres de Circulagdo 0,03 3%

Fonte: autoria propria
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O mapa resultado aponta as areas
de lazer e recreagao potenciais da
cidade média de Santa Maria em
guatro niveis de potencialidade -
baixa, moderada, alta e extrema
potencialidade, conforme mostra a
Figura 4.

Os resultados demonstram que
as areas com alta potencialidade
constituem  atualmente grandes
estoques de floresta urbana por
se localizarem ao longo de Areas
de Preservacao Permanente (APP)
de rios e areas de morros com
Mata Atlantica preservada, mas
gue ja possuem bordas recortadas
pela ocupacdo humana. A grande
potencialidade desses espacos livres
s6 reforca a configuragdo de Santa
Maria como um grande SEL, em
forma de pequenos arroios urbanos,
que ainda resistem a projetos de
canalizagbes ou retirada total de
suas matas ciliares. Estas areas
foram consideradas de maior peso
na anadlise, justamente por esta
importancia hidrica que possuem,
principalmente porque estdao sobre a
zona de recarga do Aquifero Arenito
Basal, nas porgbes oeste e sul da
cidade e a norte, onde se localizam
a maioria das nascentes, em meio
aos morros do rebordo do Planalto.
Sendo assim, as areas naturais de
preservacdo e conservacao devem
ser analisadas em escalas mais
aproximadas para a elaboragdo de
projetos de parques para os bairros e,

principalmente, de parques setoriais
para a cidade como um todo.

Os espacos livres de média
potencialidade se caracterizam
como 0s espacos de vazios urbanos.
Nota-se que esses vazios coincidem
com as areas menos povoadas,
com estoque de campos e varzeas
alagadas, onde os bairros sdao mais
populosos e mais pobres em termos
de renda per capita. Quando estas
areas de grandes vazios coincidem
com a vegetacdo presente nos rios,
elas sao de alta potencialidade, pois
além de serem amplas areas livres
e abertas para futuros parques em
areas carentes, elas estdao agregando
a funcdo de conexdao na forma de
corredores verdes, azuis e ecolégicos.

Por fim, os critérios de carater
construido, ou seja, do patrimonio
historico-cultural e da mobilidade,
tém baixa prioridade por serem areas
consolidadas e que sofrem rapidas e
grandes transformacdes antropicas
ao longo do tempo. Apesar da baixa
potencialidade em detrimento dos
demais critérios, os espagos livres
de circulagao possuem funcdo nitida
de conexdo entre os espacos livres
dos outros graus de potencialidade.
Assim, corredores cinzas - como
rodovias, ferrovias e redes de alta
tensdo - podem ser considerados
como estratégias secundarias de
conectividade dentro do SEL.
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Figura 4 — Espacos Livres de Lazer e Recreagao Potenciais para a cidade de
Santa Maria, RS, Brasil
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Fonte: autoria propria

4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que as variaveis se
destacampelapossibilidadeinovadora
de estabelecer &reas publicas de
lazer e a recreagdao como novas
infraestruturas para Santa Maria
através de eixos e nds com fortes
caracteristicas de conectividade,
acessibilidade, preservacao natural
e patrimonial, mobilidade, raio de
abrangéncia, localizacdo estratégica,
escala de tamanho, bem como

densidade populacional e demanda
socioecondmica. Quanto mais
critérios de andlise houver, mas
completas, diversificadas e assertivas
se tornam as tomadas de decisao dos
gestores.

Além disso, a metodologia de
cruzamento de multiplas varidveis
visa reduzir os custos e o tempo de
planejamento de locais adequados
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se comparado as metodologias
tradicionais. A partir deste grupo de
critérios, podem-se somar estudos
realizados por pesquisas anteriores,
como anadlises de fragilidade
ambiental quanto a enchentes e
desmoronamentos e a identificacao
das areas prioritarias a conservacao

ambiental de Santa Maria, por
exemplo.
Logo, esse estudo demonstra a

importancia de planejar a cidade
e seu Sistema de Espacos Livres
com embasamento tedrico e rigor
metodoldgico, pois somente a partir
da construcdo de cendarios, sejam
eles reais, ideais ou potenciais é que
se é possivel planejar a paisagem
e tracar politicas publicas de
intervengdo na escala urbana, como
planos de areas verdes que apontem
0s espacos livres de preservagao, os
espacos livres de lazer e recreagao
potenciais e também, os espacos
livres de interesse ao parcelamento
do solo e de expansdo viaria.
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ESTUDO DA DOSAGEM DE CONCRETO DE ALTO
DESEMPENHO (CAD) COM UTILIZAGAO DE SIiLICA DA
CASCA DO ARROZ E OTIMIZAGAO DO CONSUMO DE
CIMENTO PORTLAND PARA APLICAGAO EM PILARES

Study of high-performance concrete (HPC) dosage using rice husk silica
and optimization of Portland cement consumption for application in
pillars

Estudio de la dosificacion de concreto de alto rendimiento (CAD)
utilizando silice de cascara de arroz y optimizacion del consumo de
cemento Portland para su aplicacion en pilares

MERCES, C.B."; NEVES, R.D.% GANASINI, D.3; EFFTING, C. % SCHACKOW, A.°

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre a dosagem de concretos de
alto desempenho utilizando silica da casca de arroz. Foram avaliados dois tipos de aditivos
superplastificantes: o aditivo A e o aditivo B. A silica da casca de arroz utilizada foi caracterizada
através de sua composicdo quimica por fluorescéncia de raios-X e determinagdo do indice de
desempenho com cimento Portland. A consisténcia dos concretos foi verificada através do
abatimento de tronco de cone. No estado endurecido, foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo, absorgdo de agua, indice de vazios e massa especifica. Com os resultados obtidos,
foi desenvolvida uma anadlise estatistica incluindo intervalo de confianga Bootstrap e andlise
de variancia multivariada (MANOVA). Foram executados cdlculos estruturais comparativos
entre o concreto de alto desempenho com maior resisténcia e um concreto convencional de 30
MPa, comprovando a viabilidade do material produzido. Pode-se constatar ainda a redugao do
consumo de cimento Portland, quando comparadas as categorias de concreto estudados.

Palavras-chave: CAD; otimizagdo do consumo; cimento Portland.
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Abstract

The present study aims to investigate the dosage of high-performance concrete using rice husk
silica. Two types of superplasticizer additives were evaluated: additive A and additive B. The
rice husk silica used was characterized through its chemical composition by X-ray fluorescence
and determination of performance index with Portland cement. The consistency of the concrete
was verified through slump test. In the hardened state, tests were conducted for compressive
strength, water absorption, voids index, and specific mass. With the obtained results, a statistical
analysis was developed including Bootstrap confidence interval and multivariate analysis of
variance (MANOVA). Comparative structural calculations were performed between the high-
performance concrete with higher strength and a conventional concrete of 30 MPa, proving the
viability of the produced material. Furthermore, a reduction in Portland cement consumption
was observed when comparing the studied concrete categories.

Keywords: CAD; optimized consumption; Portland cement.

Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio sobre la dosificacion de concretos
de alto rendimiento utilizando silice de la cascara de arroz. Se evaluaron dos tipos de aditivos
superplastificantes: el aditivo A y el aditivo B. La silice de la cascara de arroz utilizada fue
caracterizada mediante su composicién quimica por fluorescencia de rayos X y la determinacion
del indice de rendimiento con cemento Portland. La consistencia de los concretos se verificd
mediante el ensayo de asentamiento del cono. En el estado endurecido, se realizaron ensayos
de resistencia a la compresidn, absorcidén de agua, indice de vacios y masa especifica. Con los
resultados obtenidos, se desarrollé6 un analisis estadistico que incluyd intervalo de confianza
Bootstrap y andlisis de varianza multivariado (MANOVA). Se realizaron calculos estructurales
comparativos entre el concreto de alto rendimiento con mayor resistencia y un concreto
convencional de 30 MPa, lo que demostrd la viabilidad del material producido. Ademas, se
observd una reduccion en el consumo de cemento Portland al comparar las categorias de
concreto estudiadas.

Palabras clave: CAD; optimizacién del consumo; cemento Portland.

1. INTRODUCAO

O concreto é o material de construcao
mais utilizado no mundo. Suas
propriedades permitem com que
ele seja uma oOtima opgdo para os
mais variados tipos de obras. Apesar
disso, o advento de edificios cada
vez mais altos e arrojados exigiu o
desenvolvimento de misturas com
caracteristicas técnicas e econdémicas
superiores ao concreto convencional.
Para proporcionar projetos cada vez
mais desafiadores, com elevadas
solicitagdes mecénicas, fisicas e
quimicas, desenvolveu-se o Concreto
de Alto Desempenho (CAD, ou em
inglés High Performance Concrete -
HPC).

O CAD é um material que apresenta
seu comportamento em um patamar

bem mais elevado do que os concretos
convencionais. Além de elevada
resisténcia mecéanica, ainda possui
boa trabalhabilidade, qualidade
estética, um bom acabamento e
principalmente grande durabilidade
(Tutikian, 2011). O concreto de
alto desempenho veio suprir a
necessidade por estruturas duraveis
(Aitcin,1998).

De maneira geral, para conseguir uma
melhoria efetiva nessas propriedades
do concreto, é necessario diminuir a
porosidade da mistura através da
reducao do fator agua/cimento, do
diametro maximo dos agregados
graudos e da quantidade total
de 4agua, utilizacdo de aditivos
superplastificantes e incorporacao de
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adicdes minerais como a silica ativa,
0 metacaulim ou a cinza de casca de
arroz (Tutikian, 2011).

As adicdes minerais, podem ser
utilizadas em substituicao parcial
ao cimento Portland, modificam as
caracteristicas microestruturais e as
propriedades do concreto no estado
fresco e endurecido, e elevam as
caracteristicas técnicas do cimento
(Senff, 2010; Dal Molin, 2011).

Nesse sentido, o uso de concretos
com maiores resisténcias, tem
grande importancia para a reducao
do consumo do cimento Portland.
Enquanto um concreto de 20 MPa
consome cerca de 12KG de cimento/
MPa, um concreto com 50 MPa
consome cerca de 6 a 8 KG de
cimento/MPa, por exemplo (Ribeiro,
2021).

Hoje, no cenario mundial observam-
se obras emblematicas em CAD.
Pode-se citar o edificio Burj Khalifa,
gue leva o titulo de mais alto do
mundo, ostentando 828 metros de
altura e 160 pavimentos. No entanto,
este material ainda tem um grande
potencial a ser explorado, ja que
seu uso se limita a obras especiais
(Mehta& Monteiro, 2014).

Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um CAD utilizando silica
da casca do arroz e analisar seu
emprego em pilares. Os concretos
produzidos foram avaliados no estado
fresco e no estado endurecido. Com
os resultados obtidos foi realizada
uma anadlise estatistica incluindo
analise de varidncia multivariada
(MANOVA) e intervalo de confianga
Bootstrap. Por fim, foi efetuado um
calculo estrutural comparativo entre
concreto de alto desempenho e
concreto convencional, verificando
a reducao da area de concreto em

pilares e a reducdo de armaduras
quando a secdo do elemento é
mantida constante, comprovando
a eficacia e os beneficios de sua
utilizagao.

2. METODOLOGIA

Ametodologiaparaodesenvolvimento
do estudo da dosagem de concretos
de alto desempenho com adicao de
cinza de casca de arroz incluiu uma
analise do tipo experimental, com

posterior analise estatistica dos
resultados.
Foram realizadas duas misturas

de CAD: uma delas com o aditivo
A e outra com o aditivo B. Com
os concretos produzidos foram
avaliadas as propriedades fisicas
e mecanicas no estado fresco e no
estado endurecido.

Os materiais utilizados para confecgao
dos concretos de alto desempenho
foram: cimento Portland CPV ARI,
conforme especificagbes da NBR
16697 (2018); areia de rio extraida
da regido nordeste de Santa Catarina
com modulo de finura igual a 2,92;
brita 0, com didmetro maximo
limitado em 9,5 mm e moddulo de
finura igual a 5,95; silica ativa da
casca de arroz, obtida pela queima
controlada em sistema de combustdo
via leito fluidizado; &gua potavel
fornecida pela concessionaria local e
aditivos superplastificantes.

A areia e a brita foram previamente
lavadas em peneiras com abertura
igual a 0,3 mm e 2,36 mm,
respectivamente, para remocao do
material pulverulento e das particulas
muito finas, com posterior secagem
em temperatura ambiente. De
acordo com Aitcin (1998), a remocao
do material pulverulento é uma
etapa importante, pois ele consome
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parte da dgua de amassamento da
mistura, prejudicando a hidratacao
dos componentes e a trabalhabilidade
do concreto no estado fresco, o que
€ extremamente negativo para o
CAD, onde os tragos ja possuem
quantidades de d&gua bastante
reduzidas.

Foram utilizados dois tipos de aditivos
superplastificantes para a producdo
dos concretos: o aditivo A composto
de polimeros de polietercarboxilatos
e o aditivo B com composigao a base
de naftaleno sulfonato e resinas
melaminicas.

A silica da casca de arroz foi
caracterizada através da composicao
guimica por fluorescéncia de raios-X
(Shimadzu EDX-90) e determinacdo
do indice de atividade pozolanica
com cimento Portland aos 28 dias,
de acordo com a NBR 5752 (2014a).
Este ensaio consiste na verificacao
da resisténcia a compressdo de duas
argamassas: uma argamassa padrao
com cimento CP II-F 32, areia normal
€ agua; e uma argamassa com
25% de substituicdo em massa do
cimento por silica da casca de arroz.
Foram moldados 5 corpos de prova
cilindricos de 50 mm x 100 mm para
cada argamassa.

Os concretos de alto desempenho
foram produzidos a partir de um
trago adaptado de Mehta e Monteiro
(2014). A Tabela 1 apresenta a
dosagem dos materiais utilizados.

A producdo dos concretos foi realizada
em uma betoneira de eixo inclinado,
seguindo as recomendacdes da NBR
12821 (2009). Para cada mistura,
foram moldados 8 corpos de prova
cilindricos com 10 cm de diametro e
20 cm de altura. Os corpos de prova
foram adensados mecanicamente em
uma mesa vibratdria e posteriormente

curados em um tanque com agua
saturada de hidroxido de calcio, a
230C.

Com os concretos no estado fresco
foi feita a analise do indice de
consisténcia através do ensaio de
abatimento de tronco de cone (Slump
test), de acordo com a NBR NM 67
(1998).

No estado endurecido, foram
avaliados 6 corpos de prova para
determinagdo da resisténcia a
compressao aos 7 dias e aos 28
dias e 2 corpos de prova para a
determinacdo da absorcao de agua,
indice de vazios e massa especifica.

Para o ensaio de resisténcia a
compressao foi utilizada uma prensa
hidraulica com capacidade igual a
200 toneladas. Os corpos de prova
foram previamente retificados
e encontravam-se na condigdo
saturada. O carregamento foi
aplicado a uma taxa constante de
0,45 MPa/s até verificar a ruptura de
cada amostra.

A determinacao da absorcao de agua,
indice de vazios e massa especifica foi
realizada segundo as especificacoes
da NBR 9778 (2009).

Os resultados obtidos
experimentalmente foram
submetidos a analises estatisticas,
incluindo analise de variancia
multivariada (MANOVA) e intervalo
de confianca Bootstrap, realizadas
com auxilio do software R (R CORE
TEAM, 2017).

AMANOVA permite analisar o efeito de
uma ou mais variaveis independentes
na combinacao linear de duas ou mais
variadveis dependentes (Rahai et al.,
2015). Esta analise foi utilizada para
verificar o efeito significativo dos
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aditivos utilizados, nos resultados de
resisténcia a compressdo aos 28 dias
e de absorcao de agua.

O nivel de significancia definido para
este estudo estatistico foi igual a
a=0,05. A analise da significancia
foi realizada com auxilio do teste de
Wilks.

Para os resultados da resisténcia a
compressao foram determinados os
intervalos de confianga com auxilio da
técnica de reamostragem Bootstrap.
O método Bootstrap consiste na
simulagdo de um grande numero
de amostras por reamostragem dos
dados originais com substituicdes.
A técnica normalmente fornece
resultados mais precisos e robustos
do que os métodos tradicionais (Kass
et al., 2014; Di Bella et al., Izquierdo
& Ramalho).

O intervalo de confianca foi definido
pelo método dos percentis, com um
nivel de confianca de 95% e 500
reamostragens Bootstrap.

Para avaliar a aplicabilidade dos
concretos de alto desempenho em
pilares foi realizado um estudo
comparativo entre a mistura que

apresentou a maior resisténcia
a compressao € um concreto
convencional, com fck igual a 30
MPa.

Foram realizadas duas andlises de
aplicacao dos concretos em pilares:
na primeira analise foi considerada
apenas a reducdo da area da secao
transversal de um pilar através do
emprego do CAD; e na segunda
analise foi verificada a variacdo da
taxa de armadura utilizada para os
dois concretos, fixando a area da
secao do pilar. Todos os calculos
foram realizados segundo a NBR
6118 (2014b).

Considerou-se um edificio com 20
pavimentos  tipo, carregamento
médio de 10 KN/m?2, pé direto igual
a 3 metros, vigas com dimensdes
de 50 cm x 20 cm e uma classe de
agressividade ambiental do tipo
II. As andlises foram realizadas
no pavimento mais solicitado, o
pavimento térreo.

Na primeira analise, foi realizado um
pré-dimensionamento da &rea de
concreto necessaria para o pilar mais
solicitado, representado por P5 na
Figura 1.

Figura 1- Planta baixa com a locacao de pilares.
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A area de concreto necessaria para
cada material foi encontrada por
meio da area de influéncia, através
de uma estimativa de cargas.

Na segunda anadlise foi utilizada
a planta de forma da Figura 2

para determinacdao das taxas de
armaduras necessarias para o
concreto convencional e para o
concreto de alto desempenho. A
dimensao do pilar P5 foi fixada em
70 cm x 35 cm.

Figura 2- Planta de forma.
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Fonte: autoria prépria

3 - RESULTADOS

Os resultados da composicdo quimica
da cinza da casca de arroz utilizada
nesta pesquisa estdo apresentados
na Tabela 2. Nota-se um elevado
teor de didxido de silicio (Si02),
conferindo ao material caracteristicas
pozolanicas, segundo Tiboni (2007).

Na Tabela 1 sdo indicadas as
propriedades  quimicas exigidas
para um material pozolanico, de
acordo com a NBR 12653 (2014c)
e a ASTM C618-17a (2017). Pode-
se observar que a cinza da casca de
arroz analisada atendeu todos os
critérios exigidos pelas duas normas,
comprovando sua pozolanicidade.

Tabela 1 - Propriedades quimicas de materiais pozoléanicos

Propriedades NBR 12653 ASTM Silica da
C618-172 casca de
arroz
SiO2+Al202+Fe203 >70% >70% 93,22%
SO3 <4% <4% 1,29%

Teor de umidade <3%

Perda ao fogo <10%

<3% =

<10% Realizar ensaio

Fonte: autoria propria
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Os valores da resisténcia a compressdo obtidos
no ensaio de indice de desempenho com
cimento Portland aos 28 dias das argamassas
padrao e das argamassas com 25% de

substituicdo de cinza de casca de arroz, com
os respectivos erros-padrdo, estdao indicados
na Figura 3.

Figura 3- Resultados do ensaio de determinagao do indice de desempenho -
cimento Portland aos 28 dias.

&1

i 1 51 MPs

cmprowmlo | Wil

ke

Fonte: autoria propria

O indice de desempenho da cinza da
casca de arroz foi igual a 109,27%,
superior ao valor minimo de 90%
estabelecido pela NBR 12653 (2014c)
e ASTM (C618-17a (2017). Desta
forma, comprovou-se que a cinza da
casca de arroz em estudo apresenta
atividade pozolanica e pode ser
utilizada como substituto parcial do
cimento Portland.

A Figura 4 apresenta os resultados do
ensaio de abatimento de tronco de
cone dos dois concretos produzidos.
E possivel observar que o concreto
produzido com o aditivo A nado
apresentou uma trabalhabilidade
satisfatoria, impossibilitando sua
utilizagdo em pegas densamente
armadas.

Figura 4- Abatimento de tronco de cone.
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Fonte: autoria propria
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Além disso, a dosagem dos materiais
apresentada na Tabela 2 mostra que
essa mistura ja havia requerido mais

agua do que a segunda, confirmando
o baixo rendimento do aditivo A.

Tabela 2 - Dosagem dos materiais - confecgao do CAD

Kg Concreto A  Concreto B
Cimento Portland CP-V 10,227 10,227
Silica da casca do arroz 0,987 0,987
Agregado Gratdo (dm max: 9,5 mm) 22,428 22,582
Agregado Mitudo 14,196 14,118
Agua Total 3,955 3,177
Relagao agua/ materiais 0,35 0,29

cimenticeos

Fonte: autoria prépria

Por outro lado, a mistura com o aditivo
B apresentou uma trabalhabilidade
adequada, possibilitando a utilizacao
deste concreto em pegas com maior
densidade de armaduras.

A Figura 5 apresenta os resultados
da resisténcia a compressdao aos 7
dias e aos 28 dias.

Figura 5- Resisténcia a compressdo aos 7 e 28 dias.
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Fonte: autoria propria

Observa-se que os resultados da
resisténcia a compressao do concreto
produzido com o aditivo B foram
significativamente superiores aos
resultados obtidos com o aditivo A.
Isso estd possivelmente associado

com a quantidade maior de agua
requerida pela mistura A e o melhor
desempenho do aditivo B, tanto
na propriedade de resisténcia a
compressao quanto no abatimento
do tronco de cone.
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E possivel notar também que o
concreto A ndo apresentou uma
diferenga significativa na resisténcia
a compressdo aos 7 dias e aos 28
dias. O valor aos 7 dias foi igual a
95% do valor obtido aos 28 dias.
Segundo a NBR 6118 (2014b), a
resisténcia a compressdao com a
idade de 7 dias foi aproximadamente
82% da resisténcia com 28 dias.
Sendo assim, era esperado um
aumento mais significativo do que o
ocorrido. Esse fato pode indicar uma
incompatibilidade do aditivo A com o
cimento utilizado (CPV ARI).

Para a mistura com aditivo B os
resultados foram satisfatérios. Os
corposdeprovaalcangaramcom 7 dias
uma resisténcia média igual a 75%
do valor com 28 dias e apresentaram
um aumento de resisténcia superior
ao definido pela norma (NBR 6118,
2014b). Esse crescimento pode ser

justificado pela presenca de um
material pozoldnico - a cinza da
casca de arroz, que transforma o
hidréxido de calcio (C-H) proveniente
da hidratacdo do cimento Portland
em silicato de cdlcio hidratado
(C-S-H), e resulta no aumento da
resisténcia a compressado do concreto
em idades avangadas (ASTM C618-
17a, 2017). Em ambas as misturas,
a elevada carga aplicada no ensaio
de resisténcia a compressdo fez com
que os corpos de prova produzidos
entrassem em colapso quando
rompidos no ensaio de resisténcia a
compressao. Ressalta-se que para
0 concreto comum ndo é visto esse
colapso, esporadicamente observam-
se apenas algumas trincas.

A Tabela 3 mostra os valores obtidos
para absorcao de agua, indice de
vazios e massa especifica dos dois
concretos.

Tabela 3- Absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica dos
concretos produzidos

Proprie- dades Aditivo A

Aditivo B

AA. LV. M.E.

(%) (%)

CcP1 373 8,88 2,38

cP2 4,14 9,84 238

Média + 3,94+ 9,36+ 2,38+

Erro 0,21 0,48 0,00

padrdo

(g/em?)

A ) TV ) ME

(g/cm?)

227 5,54 2,44

2,70 651 2,41

2,49 + 6,02 + 2,43+

021 0,48 0,01

SIGLAS:

A.A: Absorgdo de agua;
1.V: Indice de vazios;
M.E: Massa especifica.

Fonte: autoria propria
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Comparando o indice de vazios das
misturas A e B, observou-se que
a média da mistura B foi 35,63%
inferior a da mistura A. Sabe-se que
a relagdo agua/cimento possui papel
fundamental no indice de vazios
presentes na mistura, e que quando
aumentado esse fator, tem-se uma
porcentagem maior de vazios (Aitcin,
1998).

Além disso, comparando os valores
de indice de vazios encontrados
nesse trabalho com um estudo
realizado por Izquierdo (2016), onde
foram obtidos indices de 13,7% e
12,8% para concretos comuns com
fck de 20 e 40 MPa respectivamente,
pode-se notar uma redugao
significativa do indice de vazios do
CAD quando comparado ao concreto
convencional. Essa menor ocorréncia
de vazios proporciona propriedades
de alto desempenho a pasta, assim
como elevada resisténcia mecanica
para as misturas. As adicOes
minerais, por apresentarem elevada
finura, colaboram para a mitigagao
dos vazios do concreto. Dessa
forma, possivelmente a adicao da
cinza de casca de arroz utilizada
nas misturas contribuiu para que
a porosidade do concreto fosse
reduzida significativamente (Mehta

& Monteiro, 2014). Com relagao
a absorgdo de agua e porosidade,
os dois concretos apresentaram
valores bem reduzidos. A mistura B
por apresentar um indice de vazios
menor que a mistura A, obteve uma
massa especifica maior.

Com relagdo a analise estatistica,
a MANOVA relacionando o efeito do
aditivo nas varidveis dependentes
de absorcdo de agua e resisténcia
a compressao estd apresentada na
Tabela 4.

Os resultados indicam que nao ha
uma diferenca significativa nas
varidveis de absorcdo de agua e
resisténcia a compressao devido ao
tipo de aditivo utilizado na produgao
dos concretos de alto desempenho
(p- valor>0,05).

Os dados analisados apresentaram

distribuicdo normal, verificada
por meio do teste de Shapiro
(p-valor>0,05), e variancia
constante.

Os intervalos de confianca Bootstrap
de 95% para as resisténcias aos 7
dias e 28 dias estdao apresentados
nas Figura 6 e 7.

Tabela 4- Andlise de variancia multivariada (MANOVA)

Estat G.L G.L p-

Numerad Denomina
or dor

valor

Proprieda G. Estat.
des L. Wilks
Aditivo 1 0,0320
93
Residuos 2

1 017
91

Fonte: autoria propria
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Figura 6- Intervalo de confianca Bootstrap de 95% para a resisténcia a
compressao aos 7 dias.
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Fonte: autoria propria

Figura 7- Intervalo de confianca Bootstrap de 95% para a resisténcia a
compressao aos 28 dias.
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Fonte: autoria propria

Observa-se que o0s intervalos
obtidos para os dois concretos nao
se sobrepdem em nenhum ponto.
Nas duas idades o limite inferior da
resisténcia a compressdo do aditivo
B foi maior que ao limite superior
obtido com o aditivo

A. Isso mostra que a resisténcia
a compressdao do aditivo B é
consideravelmente  superior aos
valores obtidos com o aditivo A.

O concreto de alto desempenho

selecionado para o]
dimensionamento  da secao
transversal do pilar e

determinagao da taxa de armadura
foi o concreto produzido com o
aditivo B. A resisténcia caracteristica
adotada foi igual a 80 MPa, valor
inteiro mais proximo da resisténcia
a compressao média obtida aos
28 dias, 78,59 £ 2,14 MPa. Para o
dimensionamento da area do pilar
P5, os valores obtidos para os dois
concretos sao apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Valores obtidos para a area de concreto utilizada em P5.

Fck (Mpa) Area de concreto necessaria (cm?)
30 5821
80 2183
Fonte: autoria propria
Observou-se uma consideravel A Tabela 6 apresenta os valores da

reducdo na secdao do pilar utilizando
o concreto de maior resisténcia. A
secao transversal calculada para o
CAD ¢é 2,67 vezes inferior a secdo do
concreto convencional. Isso indica
gue a medida que o fck aumenta, a
area de concreto necessaria diminui
na mesma proporgao.

guantidade de armadura necessaria
para os dois tipos de concreto,
apresentando também a drea minima
e maxima estipulada por norma para
a secao estudada do pilar P5 (70 cm
x 35 cm).

Tabela 6- Area de aco calculada para o pilar P5.

Fck Area de concreto necessaria (cm?)
30 MPa 120,75
80 MPa 12,88
Armadura minima 31,38
Armadura maxima 196

Fonte: autoria propria

Vale ressaltar que, como a area
calculada para o concreto de 80 MPa
ficou abaixo do minimo estipulado
por norma, adota-se a area minima
para a taxa de armadura deste pilar.
Mesmo adotando a area minima,
verificou-se uma reducdao de 3,84
vezes na armadura com o uso do CAD
em relagdo ao concreto convencional,
mostrando a alta economia desse
concreto especial.

Dessa analise, é possivel observer

ainda, a redugdo expressiva no
consumo de cimento Portland.
Embora o Cad possua maior

solicitacdo desse material, quando
relacionamos a resisténcia mecanica
a compressdo com a reducao de
consumo de concreto no CAD, a

reducdo do consumo fica em torno
de 33%.

Além disso, percebe-se que a
utilizagdo de um concreto de 30 MPa
para o pilar em estudo resultou em
uma taxa de armadura muito elevada,
0 que torna sua construgdo inviavel,
mesmo que o valor calculado esteja
abaixo do valor maximo estipulado
por norma.

Através das duas analises pode-
se comprovar que a utilizagdo de
concretos de alto desempenho em
pilares de concreto armado contribui
para diminuir consideravelmente
o consumo de concreto através da
reducdo da secao transversal de
pilares.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

- A cinza da casca de arroz utilizada
na confeccao dos concretos de alto
desempenho apresentou um elevado
indice de desempenho com cimento
Portland aos 28 dias, e classificou
o material como pozolanico, o que
resulta em uma grande reatividade
para a pasta cimenticia.

- Comparando os dois aditivos
utilizados, o aditivo B apresentou
um melhor desempenho, tanto na
propriedade de abatimento de tronco
de cone quanto na resisténcia a
compressao.

- Nos ensaios de determinacdo da
absorcdo de agua e indice de vazios,
o concreto de alto desempenho
apresentou valores baixos, o que
confere ao material uma elevada
resisténcia mecanica e uma o6tima
aplicagdo em concreto armado,
onde se deseja limitar ao maximo
a penetracdo de agentes nocivos,
que possam atingir a armadura e
danifica-la.

- A MANOVA mostrou que ndo ha uma
diferenca significativa nas variaveis
de absorcdo de agua e resisténcia a
compressao devido ao tipo de aditivo
utilizado na producao dos concretos
de alto desempenho.

- A construgdo de intervalos
de confianga com o método de
Bootstrap ~ comprovou que a

resisténcia a compressdo do aditivo
B é consideravelmente superior aos
valores obtidos com o aditivo A.

- Os calculos estruturais comparativos
comprovaram as vantagens técnicas
e econOmicas do CAD. A redugdo da
area de concreto com o CAD foi bem

significativa, bem como a diminuicao
da taxa de armadura necessaria,
comprovando a aplicabilidade do
concreto de alto desempenho em
pilares.

- Para os calculos estruturais
comparativos, concluiu-se um
rendimento largamente maior do
CAD. Os resultados obtidos no
calculo para a area de concreto
utilizada, mostraram que a medida
gue é aumentado o fck, tem-se
um diminuicdo na mesma ordem
para a area de concreto. Ou
seja, o fck e a area da secdo do
pilar apresentaram uma relagao
inversamente proporcional. Com
isso, também foi possivel quantificar
a reducao no consumo de cimento
final, em cerca de 33%. Apesar de
o CAD possuir maiores teores de
cineto Portland, na mistura, com
a reducdo da secao, os materiais
totais sao empregados em menores
quantidades quando comparados ao
concreto convencional.
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PROJETO DE BIODIGESTOR E FOTOBIORREATOR PARA
PRODUGAO E PURIFICAGAO DE BIOGAS A PARTIR DA
CODIGESTAO ANAEROBIA

Design of a biodigester and photobioreactor for the production and
purification of biogas from anaerobic co-digestion

Diserio de un biodigestor y un fotobiorreactor para producir y purificar
biogas procedente de la codigestion anaerobia

BOAS, A. P. V."; LUNELLI, B. H.?

Resumo

As emissOes globais de diéxido de carbono (CO2) tém aumentado de forma continua e
progressiva desde a revolugdo industrial. Nas ultimas décadas, o cenario de emissdes s6 se
agravou, passando de 9,34 milhdes de toneladas em 1960 para 36,44 milhGes de toneladas em
2019. A concentragdo crescente de CO2 atmosférico é atribuida, principalmente, ao consumo
e a queima dos combustiveis fésseis, os quais correspondem a mais de 80 % da demanda
mundial de energia primaria. Buscando contribuir com a mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa, a produgdo de biogds no Brasil tem avangado nos ultimos anos, e vem recebendo
incentivos de setores publicos e privados. O uso de fontes ndo convencionais para a geracdo de
energia como os residuos organicos urbanos e as biomassas residuais provenientes de processos
agroindustriais e/ou agricolas despontam como alternativas interessantes. Nesse sentido, este
trabalho tem como objetivo desenvolver os biorreatores em escala de bancada para geragao e
purificacdo de biogds, rico em metano. Para o projeto dos biorreatores foi utilizado o software
Inventor da Autodesk®. Apds a construgdo dos biorreatores em escala de bancada, serad
realizada a produgdo de biogds a partir da codigestdo anaerdbia de residuos orgénicos urbanos
e agroindustriais. O biogds gerado sera purificado através da captura fotossintética do carbono
por meio da utilizagdo de microalgas.

Palavras-chave: Microalgas; processos bioldgicos; residuos orgéanicos; biorreatores.
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Abstract

Global carbon dioxide (CO2) emissions have steadily risen since the industrial revolution. In
recent decades, the emissions scenario has only worsened, rising from 9.34 million tons in 1960
to 36.44 million tons in 2019. The growing concentration of atmospheric CO2 is mainly attributed
to the consumption and burning of fossil fuels, which account for more than 80% of the world's
primary energy demand. To help mitigate greenhouse gas emissions, biogas production in Brazil
has advanced in recent years and has received incentives from the public and private sectors.
The use of unconventional sources for energy generation, such as urban organic waste and
residual biomass from agro-industry and agricultural processes, are exciting alternatives. With
this in mind, this work aims to develop bench-scale bioreactors for generating and purifying
methane-rich biogas. Autodesk® Inventor software was used to design the bioreactors. Once
the bench-scale bioreactors have been built, biogas will be produced from the anaerobic co-
digestion of urban and agro-industry organic waste. The biogas generated will be purified by
photosynthetic carbon capture using microalgae.

Keywords: Microalgae; biological processes; organic waste; bioreactors.

Resumen

Las emisiones mundiales de dioxido de carbono (CO2) no han dejado de aumentar desde la
revolucion industrial. En las Ultimas décadas, el escenario de emisiones no ha hecho mas que
empeorar, pasando de 9,34 millones de toneladas en 1960 a 36,44 millones de toneladas en
2019. La creciente concentracion de CO2 atmosférico se atribuye principalmente al consumo y
quema de combustibles fésiles, que representan mas del 80% de la demanda mundial de energia
primaria. En un esfuerzo por ayudar a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero, la
produccion de biogas en Brasil ha avanzado en los ultimos afios y ha recibido incentivos de los
sectores publico y privado. El uso de fuentes no convencionales para la generacién de energia,
como los residuos organicos urbanos y la biomasa residual de procesos agroindustriales y/o
agricolas, se perfilan como alternativas interesantes. El objetivo de este trabajo es desarrollar
biorreactores a escala de banco para la generacidn y purificacion de biogas rico en metano. Para
el disefo de los biorreactores se ha utilizado el software Autodesk® Inventor. Una vez construidos
los biorreactores, se producira biogas a partir de la codigestion anaerobia de residuos organicos
urbanos y agroindustriales. El biogas generado se purificarda mediante captura fotosintética de
carbono utilizando microalgas.

Palabras clave: Microalgas; procesos bioldgicos; residuos organicos; biorreactores.

1. INTRODUCAO

As emissOes globais de didxido de
carbono (CO2) tém aumentado de
forma continua e progressiva desde
a revolugdo industrial na metade do
século XVIII. Nas ultimas décadas,
entretanto, o cenario de emissdes so
se agravou, passando de 9,34 milhdes
de toneladas métricas em 1960 para
36,44 milhoes de toneladas métricas
em 2019 (EPA, 2021; Onyeaka et al.,
2021).

Em 2019, no Brasil foram emitidas
cerca de 467,4 milhdes de toneladas
de CO2 equivalente (CO2eq) de CH4,
0 que corresponde a 21 milhdes de

toneladas meétricas. Sendo o Brasil,
portanto, o 5° maior emissor de CH4
do mundo, respondendo por 5,5%
das emissdes (SEEG, 2022).

Entende-se hoje, de forma unanime,
gue a implementagcdo e a adogao
continua de alternativas para a
geragao de energia limpa e renovavel
sao fundamentais para assegurar o

desenvolvimento sustentavel das
novas geragoes.
A necessidade de desenvolver

processos industriais renovaveis
e sustentaveis é um dos maiores
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desafios globais a ser enfrentado
pela humanidade. Os processos
tradicionais de producao sao
insustentaveis, utilizam matéria-
prima ndo renovavel e liberam
grandes quantidades de GEE e
produtos téxicos residuais para o
meio ambiente (Arun et al., 2020).

A (co)digestdo anaerdbia vem
sendo apontada como uma solugao
bastante promissora, principalmente,
por representar uma tecnologia com
solugdes conectadas as crescentes
necessidades de desenvolvimento
sustentavel, uma vez que ela pode
ser empregada tanto no tratamento
de residuos urbanos  (fragdo
organica), agricolas e agroindustriais
guanto na producdo de bioenergia,
além de contribuir para reducao das
emissOes de GEE e a disposigao final
de residuos em aterros sanitarios
(Ward et al., 2008; Goldemberg,
2009; Araujo, 2017; Angelidaki et
al., 2018; Li et al., 2020; Chew et al.,
2021). Como resultado do processo
de digestdo anaerdbia, sdo obtidos
dois produtos principais: uma
mistura gasosa (denominada biogas)
composta, principalmente, por
metano (CH4), didéxido de carbono
(C0O2), sulfeto de hidrogénio (H2S) e
vapor de agua (H20); e uma mistura
liguida (digestato) contendo matéria
inorganica e residual organico nao
convertido (Angelidaki et al., 2018).
Antes da sua utilizacdo, o biogas
bruto (CH4, CO2 e H2S) deve passar
por um processo de upgrading, onde
o nivel de purificagdo pode variar
consideravelmente dependendo da
aplicacao desejada.

Uma opcdo bastante interessante
para a purificacdo do biogds pode
ser através da captura fotossintética
do carbono presente em sua
composicdo por meio de microalgas
e cianobactérias, uma vez que elas

sdao capazes de converter o CO2
em biomassa celular através do
processo de fotossintese (Nagarajan
et al., 2019). Dentro deste contexto,
esse trabalho tem como objetivo
projetar e construir biorreatores em
escala de bancada para a producgao
e purificacdo do biogas a partir da
codigestdo anaerdbia de residuos
organicos urbanos e agroindustriais.
Pretende-se, em trabalhos futuros,
desenvolver um processo eficiente
de producdo e purificacdo de forma
que o biogas produzido possa ser
utilizado como fonte de energia
alternativa em diferentes aplicagdes,
como energia elétrica e/ou térmica.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do projeto
do biodigestor e do fotobiorreator
foi utilizado o software Inventor
da Autodesk®, o qual auxiliou na
construcdo da geometria e dimensaO
ideal para a escala de bancada, bem
como para a associacdo do sistema de
producao (biodigestor) e purificagao
(fotobiorreator). Foi projetado um
biodigestor encamisado com volume
util de 2 L. J& para o fotobiorreator
foi considerado um volume de 10L.

O biodigestor foi construido utilizando
o PEAD (polietileno de alta densidade.
Esse composto polimérico apresenta
uma estrutura molecular regular e
estavel, o que assegura produtos
com melhores caracteristicas em
relagdo a outros polimeros do
género, atendendo parédmetros de
seguranca de material e de projeto.
O biodigestor tera compartilhamento
para acondicionar o digestato
produzido, além de um sistema de
controle e monitoramento, tanto
do substrato quanto da agua que
estara circulando ao redor do
biodigestor com objetivo de manter
a temperatura interna constante e
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estavel, a fim de atingir a eficiéncia
do processo de codigestao anaerdbia
para producgao de biogas.

No projeto do fotobiorreator diversos
flanges de entrada/saida com sistema
de engate rapido pneumatico foram
consideradas de forma a facilitar o
acesso ao interior do equipamento,
evitando vazamentos e permitindo
gue se retire pequenas amostras
ou alimente material/insumos
para dentro do meio de cultivo.
Para a construcdo do equipamento
foram utilizadas chapas planas de
policarbonato de 5 mm.

O biogas produzido sera alimentado
na parte inferior do fotobiorreator
e, por mecanismos de difusdo e
transporte, chegara ao topo onde
sera coletado e analisado. Entradas
auxiliares de alimentacdao e para
sensoriamento serdao colocadas em
pontos estratégicos para causar o
menor impacto possivel no que diz
respeito a fluidodinamica do sistema.

Sensores de CO2, CH4, umidade,

temperatura e turbidez estarao
conectados ao fotobiorreator,
permitindo acompanhamento em

tempo real da composicao do biogas
e de alguns parametros operacionais.
Para aumentar a dispersdo do biogas
no meio de cultivo, favorecendo o
aumentodaareade contatodasbolhas
de gas com as microalgas presentes
no fotobiorreator, serd instalado no
fundo do equipamento um sistema
de oxigenagdo artificial. Com a

finalizacdo da construgao da planta,
serd realizada, posteriormente,
a producdo de biogds através da
codigestdo anaerdbia, seguido da
sua purificagao.

O sistema de purificagdo do biogas
se dard pela captura de CO2 por
microalgas, resultando em um biogas
rico em metano.

Para avaliar a qualidade do biogas
e a quantidade de CO2 fixada pelas
microalgas, € necessario um controle
continuo do biogas alimentado e
removido do fotobiorreator. A partirda
composicdo do biogas sera avaliada
a necessidade do uso de reciclo no
processo, o qual serd automatico e a
decisao sera tomada pela inteligéncia
embarcada no processo.

Apds o inicio de operagao do sistema
e de posse dos dados e analises
feitas, serd realizada a otimizacgao
operacional do processo de producgao
e purificacao.

3. RESULTADOS

Nas Figuras 1 (a-b) é mostrado o
projeto do biodigestor, desenvolvido.
O projeto do fotobiorreator de placas
planas paralelas é mostrado na
Figura 2.

0] fotobiorreator e (o}
biodigestor  construidos s & o
representados pelas Figuras 3 e 4 (a-
b), respectivamente.
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Figura 1- Desenho do projeto do biodigestor.

Fonte: autoria propria
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Figura 2- Desenho do projeto do fotobiorreator.

Fonte: autoria propria

Figura 3 - Representacao da construgao do fotobiorreator.

Fonte: autoria propria
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Figura 4 - Representacao da construcao do biodigestor

Fonte: autoria propria
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

Finalizada a construcao dos
equipamentos de produgdo e
purificacdo do  biogds, serdo
realizados, posteriormente, 0s

experimentos a fim de avaliar a
viabilidade do processo.

Espera-se demonstrar o potencial
de captura e fixagdo de CO2 do
biogds por meio de microalgas. E
esperado que o biogds produzido
a partir da codigestdo anaerdbia
tenha uma concentragdao de metano
entre 55 e 65% e, apds 0 processo
de purificagdo, essa concentracdao
aumente para 70 a 78%. Todas as
etapas deverdao ser sensoriadas/
monitoradas on-/ine a fim de indicar
0S principais componentes presentes
em cada etapa, bem como os fatores
e limites de seguranca esperados.

Todo o projeto se baseia no menor
contato humano possivel com o
aparato bem como com a matéria
prima, sendo a maior parte das etapas
automatizadas e inspecionadas
remotamente. Um sistema com
diferentes configuracdes de analise
(pre-sets) deverd ser responsavel
pela tomada de decisdo nas etapas
com automacao suficiente para tal
Nno processo, 0 que assegurara a
precisdo e constancia nos resultados
processados, evitando assim a
possibilidade do erro humano.
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RESENHAS

PARTICIPACAO EM PROGRAMA DE MOBILIDADE
INTERNACIONAL: UM RELATO DE EXPERIENCIA NO
CONTEXTO DA ENGENHARIA URBANA

Participation in an international mobility program: an experience report
in the context of Urban Engineering

Participacion en un programa de movilidad internacional: un informe de
experiencia en el contexto de la Ingenieria Urbana

OLIVATTO, T. F.; LOLLO, J. A.; MASIERO, E.

Resumo

Reconhecendo a importancia da internacionalizag@o no desenvolvimento do ensino e pesquisa no
Brasil, o objetivo deste relato é descrever a experiéncia de mobilidade académica internacional
de estudante de doutorado do Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Urbana, da
Universidade Federal de S&o Carlos (Sdo Carlos, SP, Brasil), na Facultad de Ingenieria y Ciencias
Hidricas, da Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe, SF, Argentina), no ambito do Programa
ESCALA de Estudantes de Pds-graduagdo da AUGM, entre margo de 2023 e maio de 2023. A
atividade principal da mobilidade tratou de um projeto de pesquisa envolvendo a teméatica da
tese em andamento da estudante - erosGes lineares em areas urbanas - a partir da aplicagdo de
metodologia estudada pelos investigadores do grupo de pesquisa da universidade de destino -
modelagem de fluxo e transporte de sedimentos. Essa vivéncia possibilitou o desenvolvimento
pessoal, cultural e académico da estudante, consolidando o intercdmbio entre os pesquisadores
envolvidos no projeto e enriquecendo a rede de cooperagdo internacional da pds-graduagdo em
Engenharia Urbana.

Palavras-chave: Internacionalizagdo; Intercambio; Mobilidade; Pds-graduagdo; Engenharia
Urbana.

ABSTRACT

Recognizing the importance of internationalization in the development of teaching and research
in Brazil, the objective of this report is to describe the experience of international academic
mobility of a doctoral student of the Graduate Program in Urban Engineering, of the Federal
University of Sdo Carlos (Sdo Carlos, SP, Brazil), at the Faculty of Engineering and Water
Sciences, of the National University of the Litoral (Santa Fe, SF, Argentina), under AUGM's
ESCALA Graduate Students Program, between March 2023 and May 2023. The main activity of
the mobility dealt with a research project involving the theme of the student's ongoing thesis -
linear erosions in urban areas - from the application of methodology studied by the researchers
of the research group of the destination university - flow and sediment transport modelling.
This experience enabled the personal, cultural and academic development of the student,
consolidating the exchange between the researchers involved in the project and enriching the
international cooperation network of the graduate program in Urban Engineering.

Keywords: Internationalization; Exchange; Mobility; Graduate; Urban Engineering.

RESUMEN

Reconociendo la importancia de la internacionalizaciéon en el desarrollo de la ensefianza y la
investigacion en Brasil, el objetivo de este informe es describir la experiencia de movilidad
académica internacional de un estudiante de doctorado del Programa de Posgrado en Ingenieria
Urbana, de la Universidad Federal de S3o Carlos (Sa@o Carlos, SP, Brasil), en la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas, de la Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe, SF, Argentina),
bajo el Programa de Estudiantes de Posgrado ESCALA de AUGM, entre marzo de 2023 y mayo
de 2023. La actividad principal de la movilidad se centré en un proyecto de investigaciéon que
involucra el tema de la tesis en curso del estudiante - erosiones lineales en areas urbanas
- a partir de la aplicacién de la metodologia estudiada por los investigadores del grupo de
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investigacion de la universidad objetivo - modelado de flujo y transporte de sedimentos. Esta
experiencia permitié el desarrollo personal, cultural y académico del estudiante, consolidando
el intercambio entre los investigadores involucrados en el proyecto y enriqueciendo la red de
cooperacion internacional del programa de posgrado en Ingenieria Urbana.

Palabras-clave: Internacionalizacidn; Intercambio; Movilidad; Postgrado; Ingenieria Urbana.

1 INTRODUCAO

Nos anos recentes, como parte do
processo de globalizagdo e inovagao
cientifica, houve um crescimento na
demanda pela internacionalizacdao
no ensino superior norteado pelas
diretrizes educacionais nacionais e
latino-americanas (CORREIA-LIMA;
RIEGEL, 2015). Além do incentivo
a programas de apoio a eventos no
exterior, cooperagcdo e convénios
internacionais, professor-visitante,
graduacao e pés-graduacgdo
sanduiche; 0s programas de
mobilidade complementam a gamade
possibilidades de internacionalizagao,
apresentando-se como uma valiosa
oportunidade de aprendizado

académico, desenvolvimento de
habilidades,  aprimoramento de
idiomas, intercdmbio cultural

(GAUTHIER; FREITAS, 2020).

No &mbito da pods-graduacdo, as
mobilidades estudantis contribuem

para ampliar os horizontes no
cenario exterior, por meio do
contato com outros grupos de

pesquisa e diversidades culturais.
A internacionalizagdo  aproxima
estudantes e orientadores de
diferentes paises, podendo resultar
em parcerias que beneficiam as
universidades envolvidas e seus
respectivos paises (SOUZA JUNIOR,
2010; NOGUEIRA; AGUIAR; RAMOS,
2008).

A avaliagao do impacto das atividades
de internacionalizagdo ja  foi
abordada em diversos estudos com

foco nos cursos de graduacao em
Enfermagem, Agronomia, Medicina e
Engenharias (BUBADUE et al., 2013;
DALMOLIN et al., 2013; PEREIRA,
2015; CUTTI et al., 2017; FERREIRA
et al., 2017). Contudo, ainda nao foi
amplamente explorado o impacto de
uma mobilidade académica em cursos
de pods-graduacdo, principalmente,
no contexto da Engenharia Urbana.
Por esta razdo, o objetivo deste
trabalho é apresentar um relato
de experiéncia de estudante de
doutorado do Programa de Péds-
graduacao em Engenharia Urbana
(PPGEU), da Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar), na Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH),
da Universidad Nacional del Litoral
(UNL), em Santa Fe, Argentina.

2 CONTEXTO

A universidade de origem, UFSCar, é
uma instituicdo publica brasileira de
ensino superior presente em quatro
campi: Sdo Carlos (sede), Araras,
Sorocaba e Lagoa do Sino. Fundada
em 1968, atualmente é reconhecida
entre as 12 melhores universidades
do Brasil no Ranking Universitario
Folha (RUF) de 2019 (FOLHA DE
S. PAULO, 2019) e recebeu nota
maxima na avaliagdo do Ministério
da Educacao (MEC) de 2021 (Indice
Geral de Cursos = 5) (MEC, 2023).

A UFSCar oferece 64 cursos de
graduacao presencial, 12 cursos de
mestrado profissional, 44 de mestrado
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académico, 31 de doutorado e 96
cursos de especializagdao (UFSCAR,
2018). Dentre seus 52 programas
de pods-graduacdo estd o PPGEU,
fundado em 1994 e situado na
cidade de Sdo Carlos, estado de
Sao Paulo. Atualmente o curso de
Engenharia Urbana é e vinculado
ao Centro de Ciéncias Exatas e de
Tecnologia (CCET) e foi classificado
com nota 4 no Conceito CAPES
referente ao quadriénio 2017-
2020 (CAPES, 2022). Os eixos de
pesquisa estruturantes do PPGEU sao
urbanismo, transportes, saneamento
e geotecnia (PPGEU, 2023).

A universidade de destino, UNL, é
uma instituicdo publica argentina de
ensino superior presente nas cidades
de Santa Fe, Esperanza, Galvez,
Reconquista, Avellaneda, Rafaela
y Sunchales. Fundada em 1919,
atualmente conta com 10 Faculdades,
2 Centros Universitarios, 1 Sede
Universitaria, 1 Instituto Superior e
14 Institutos de Investigagao (UNL,
2023).

A UNL oferece 147 cursos de
graduagdo (115 presenciais e 32 a
distdncia), 31 especializagbes (30
presenciais e 1 a distadncia), 28
mestrados e 19 doutorados (ambos
presenciais) (UNL, 2023). A FICH,
constituida em 1985, é parte do
Departamento de Hidrologia General
y Aplicada e se dedica a pesquisas
nas areas tematicas de recursos
hidricos, informatica, ambiente e
cartografia (FICH, 2023a).

No que tange os departamentos
responsaveis pelo suporte a
internacionalizagao, na universidade
de origem trata-se da Secretaria
Geral de Relagbes Internacionais
(SRInter) e na universidade de
destino trata-se da Secretaria

de Planeamiento Institucional e
Internacionalizacion. Ambos os
departamentos sao responsaveis
por estabelecer as parcerias de
cooperagdo internacionais, inclusive
das mobilidades académicas,
conduzindo e implementando,
dentre outros, o Programa ESCALA
de Estudantes de Pds-graduacdo da
Associacao de Universidades Grupo
Montevidéu (AUGM).

Este programa visa promover
a cooperacdo e integragao das
universidades que integram a AUGM,
bem como a internacionalizagdao
do ensino superior na regiao, por
meio da promogao da mobilidade

de mestrandos e doutorandos
regularmente matriculados, para
frequentarem um periodo letivo

em uma universidade de outro pais
membro da associacao (SRINTER,
2023).

A AUGM engloba universidades de
seis paises - Argentina, Bolivia,
Brasil, Chile, Paraguai e Uruguai - e
semestralmente estabelece parcerias
para custeio de bolsas de mobilidade
para estudantes de graduacao e
pos-graduagdo, sendo previstas
atividades de estadias de pesquisa,
praticas de laboratério, assistir a
disciplinas, cursos e seminarios, etc
(SRINTER, 2023).

No ambito do Programa ESCALA
de Estudantes de Pds-graduacao
da AUGM, de forma geral, as
universidades de origem se
responsabilizam pelo financiamento
de despesas relacionadas ao
deslocamento e seguro-saude dos
estudantes e as universidades de
destino se responsabilizam por
despesas relacionadas a hospedagem
e/ou alimentagdo.
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3 PREPARACAO

A experiéncia de  mobilidade
académica teve inicio antes do
periodo no exterior em si, comegando
pela divulgacdo do edital de selegao
interno da UFSCar, que ocorreu em
setembro de 2022. A partir dai,
foram providenciados os documentos
exigidos, no inicio de outubro do
mesmo ano, para posterior analise. A
documentacao pode ser considerada
relativamente simples, contemplando
documentos pessoais e académicos,
curriculo Lattes e carta do orientador
da universidade de origem em
concorddncia com a experiéncia.
Esta analise se deu em cerca de duas
semanas, sendo o resultado final
divulgado no final de outubro.

Na ocasido da inscricdo no processo

seletivo, foram indicadas trés
universidades estrangeiras de
interesse - dentre uma lista de

instituicdes disponilizadas no site
da AUGM. Por esta razdao, a etapa
de inscricdo também envolveu uma
investigagdo acerca dos cursos
e programas de pds-graduacao
oferecidos em cada instituicdo,
objetivando encontrar linhas de
pesquisas promissoras para a
cooperacdao internacional. Cabe
mencionar que algumas destas
universidades exigiam documentos
complementares, como uma proposta
de trabalho e carta convite do
provavel tutor no exterior, sendo toda
estd documentacdo providenciada
ainda na etapa de selecao interna da
UFSCar.

Esta pode ser considerada uma das
etapas mais criticas do processo,
uma vez que exigiu o contato com
os professores de interesse nas
instituicbes e elaboragdao de um
plano de trabalho em um prazo de
trés semanas. Por uma questdo de
afinidade tematica com o projeto

de tese, todas as universidades
selecionadas foram Argentinas, a
saber, juntamente com as respectivas
areas de pesquisa indicadas foram:
(i) Universidad Nacional de San Luis,
Doutorado em Ciéncias Geoldgicas
(Geologia); (ii) Universidad Nacional
de Cérdoba, Doutoradoem Ciénciasda
Engenharia (Engenharia Hidraulica);
e (iii) Universidad Nacional del Litoral,
Doutorado em Engenharia (Recursos
Hidricos). Finalizado o processo de
selecao interno da UFSCar, a SRInter
encaminhou a documentacao
as universidades indicadas pelo
candidato no formulario de inscrigdo.

Emdezembrode2022asuniversidades
estrangeiras divulgaram os
candidatos selecionados, optando-
se pela UNL. Apds a consolidacdo da
bolsa de estudos, iniciaram-se os
tramites da viagem propriamente
dita, incluindo cumprimento dos
requisitos sanitarios de ingresso ao
pais, planejamento do deslocamento
terrestre e aéreo, aquisicdo de
seguro-sallde e organizacdo da
estadia na acomodacado universitéaria
providenciada pela universidade de
destino. Por fim, em 29 margo de
2023 as atividades da mobilidade
foram iniciadas.

4 RELATO DA EXPERIENCIA

0 cenario das atividades
desenvolvidas na Argentina foi o
Laboratério de pesquisa Centro
de Estudios  Hidro-Ambientales
(CENEHA), sob a orientagao do
professor adjunto Dr. Pablo Augusto
Cello. O Grupo de Estudios Hidro-
Ambientales (GEHA), pertencente
a este laboratério, ¢é integrado
por docentes-investigadores e
estudantes de graduacdo e pés-
graduacao da FICH-UNL em
parceria com o Consejo Nacional
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de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (CONICET), que é um ente
autarquico dependente do Ministério
de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
Produtiva da Argentina destinado
a promover o desenvolvimento da
ciéncia e a tecnologia no pais (FICH,
2023b).

Logo, por se tratar de um grupo
de pesquisa ja estruturado, além
do contato com os pesquisadores

da propria universidade, foi
estabelecido o intercambio com
outros pesquisadores. Este

networking inicial foi viabilizado por
uma roda de conversa organizada
pelo Prof. Dr. Pablo Augusto Cello,
no qual foi apresentado o plano
de trabalho detalhado para todos
0s pesquisadores do grupo e,
posteriormente, foi proposta uma
discussdao acerca do mesmo. Ao fim
do periodo de mobilidade, entes do
retorno ao Brasil, foi realizado um
outro evento com a apresentacao
dos resultados obtidos.

O plano de trabalho elaborado,
intitulado "Modelacién de flujo y
transporte de sedimentos”, tratou da
elaboracdo de um modelo hidroldgico-
hidraulico, acoplado ao transporte de
sedimentos, utilizando o software
HydroBID Flood. O projeto beneficiou
ambos os grupos de pesquisa, uma
vez que propiciou a estudante -
durante os dois meses de mobilidade
internacional - o aprendizado da
técnica de modelagem através da
aplicagdo em uma area de interesse
dos pesquisadores do  GEHA,
localizada em Neuquén - Argentina,
para posterior aplicacdo em sua
respectiva area de estudo no Brasil,
que compde sua pesquisa principal
de doutorado no PPGEU. Sendo
assim, a cooperagdo internacional
ficou estabelecida para além do
periodo de mobilidade, contemplando

a continuacao dos trabalhos em
parceria no periodo posterior.

As atividades da mobilidade contou
com a participagao: (i) da estudante
de doutorado Tatiane Ferreira
Olivatto e de seu orientador Dr. José
Augusto Di Lollo, ambos vinculados
ao PPGEU-UFSCar, Brasil; (ii) do
Dr. Pablo Augusto Cello e da Dra.
Mariana Morell, ambos na FICH-UNL,
Argentina; (iii) de Reinaldo Garcia,
Jacinto Artigas e José R. Cérdova,
pertencentes a empresa Hydronia
LCC, desenvolvedora do software
utilizado; e (iv) Mauro Nalesso,
especialista lider na Water and
Sanitation Division (Inter-American
Development Bank), Estados Unidos.

A dindmica de trabalho se deu por
meio de reunides quinzenais em
formato hibrido com os membros
do grupo, uma vez que parte
dos integrantes se encontrava na
Argentina, Brasil e Estados Unidos.

Nestas reunides foram debatidas
as diretrizes de planejamento
das atividades, delimitados os

procedimentos  metodoldgicos e
de aquisicao de materiais (dados e
software), e discutidos os resultados
obtidos.

Além destas reunibes, a pesquisa
foi desenvolvida diariamente - e
presencialmente - no ja@ mencionado
Laboratério de pesquisa CENEHA, o
qual dispunha de toda a infraestrutura
necessaria para a conducdao dos
trabalhos (computadores, internet,
salas para bolsistas pesquisadores,
sala de reunides e videoconferéncias,

etc). Estas ocasides foram de
extrema importancia durante o
periodo de mobilidade, uma vez

que representaram oportunidades
efetivas de intercAmbio cultural e
de conhecimento entre estudantes;
incluindo a oportunidade de
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compartilharum pouco da experiéncia
das pesquisas de Engenharia
Urbana desenvolvidas na UFSCar,
as quais, assim como as pesquisas
desenvolvidas na FICH-UNL,
possuem natureza interdisciplinar no
contexto das Engenharias.

Ficaram estabelecidos como produtos
principaisda cooperacgaointernacional
(i) a elaboragcdo de um relatério
técnico-cientifico - para documentar
a metodologia aplicada ao estudo de
caso - e (ii) a participacdo em um
evento cientifico internacional - para
divulgar os resultados.

Durante o periodo de 2 meses da
mobilidade foi possivel submeter o
resumo intitulado "Modelacion de
flujo y transporte de sedimentos:
evaluacién del impacto de Ila
erosion hidrica por lluvias en un
asentamiento informal urbano en
zona de pendiente (Neuquén -
Argentina)” a 302 Jornada de Jévenes
Investigadores de la Asociacion de
Universidades Grupo Montevideo:
Investigacion cientifica y tecnoldgica
para un desarrollo sostenible. Dois
meses apos o retorno da estudante o
trabalho foi aceito e serd apresentado
no evento em outubro de 2023,
sendo que o artigo completo esta
em fase de desenvolvimento desde
entdo. O relatério técnico-cientifico
mencionado também estd em fase
de desenvolvimento, com previsao
de finalizagao para 2024.

Além das experiéncias de pesquisa
descritas, a universidade anfitria
organizou diversas atividades
com o objetivo de integrar os
intercambistas da graduagao e pds-
graduacao, como: (i) uma atividade
intercultural de recepgao, na qual os
estudantes de casa pais prepararam
e compartilharam comidas tipicas,
além de apresentar cangdes e

dangas representativas de seus
paises; (ii) uma visita guiada ao
Museu Nacional da Constituicdo; (iii)
um passeio guiado a um parque,
onde foram apresentadas especiais
da flora tipicas nacional; (iv) uma
atividade em kayak para conhecer os
principais rios e afluentes da regido;
(v) uma visita guiada ao centro
histérico da cidade com o objetivo
de conhecer um pouco da histéria da
cidade na qual estdvamos vivendo; e
(vi) além de passeios onde nos foram
apresentadas comidas, musicas e
dangas tipicas da regido.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

0 compartilhamento dessa
experiéncia por meio deste trabalho
tem o objetivo principal de incentivar
outros estudantes da pds-graduacao
da Engenharia Urbana e de outras
areas a participarem de projetos de
internacionalizacao.

Convergente com o0s objetivos
da mobilidade, as atividades
desenvolvidas contribuiram no
aumento da visibilidade internacional
da pesquisa brasileira. Isso devido a
elaboracdo de produtos voltados a
divulgagao dos resultados (evento
cientifico e relatério). Além disso,
viabilizou-se o0 aprendizado de um
novo software a ser incorporado a
tese atualmente em desenvolvimento
no PPGEU, contribuindo para o
avango das técnicas de modelagem
empregadas no d&mbito da Engenharia
Urbana.

Ressalta-se que foram essenciais
para a realizagdo da experiéncia
o incentivo e apoio do PPGEU, do
orientador no Brasil, da Secretaria
Geral de Relagdes Internacionais, do
orientador no exterior e da Secretaria
de Planeamiento Institucional e
Internacionalizacion.
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De forma geral, a imersdo cultural,
cientifica e idiomatica propiciada por
meio da experiéncia descrita vem
ao encontro dos desafios a serem
superados no que tange o avango
do conhecimento e a formacgdo de
pesquisadores mais preparados pra
contribuir com o progresso cientifico,
tecnoldgico, econdmico e social do
Brasil.
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RESUMO DISSERTAGAO

GEODIVERSIDADE FUNCIONAL E OS RECURSOS
HIDRICOS SUPERFICIAIS E SUBTERRANEOS DE
MERIDIANO - SP

Functional geodiversity and surface and subsurface water resources in
Meridiano — SP

XAVIER, R. L.; MENEZES, D. B.

Resumo

Com a crescente demanda por abastecimento de dgua e saneamento, é crucial adotar planos
de gerenciamento para conservar a qualidade e quantidade dos recursos hidricos superficiais
e subterrdneos. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo mapear e quantificar a
geodiversidade funcional do municipio de Meridiano, identificando fragilidades ambientais,
COMO processos erosivos, nascentes secas e cursos d'dgua degradados, e potencialidades,
como areas propicias a recarga de aquiferos, a fim de subsidiar a gestdo local dos recursos
hidricos. Foram utilizadas diversas fontes de informagSes, complementadas por visitas de
campo e integradas por meio do software QGis. O indice de geodiversidade (IG) foi calculado
a partir da sobreposicdo de uma grade de 500 m x 500 m nos mapas tematicos (densidade de
drenagem, geologia, pedologia e geomorfologia), contabilizando os elementos em cada célula.
O IG variou de 3 a 11, sendo as areas de alta classificagdo e os hotspots mais concentrados na
Bacia Hidrografica do Rio Sdo José dos Dourados, devido a maior diversidade de rochas, solos,
relevos e cursos d'agua principais. Por sua vez, a Bacia Hidrografica Turvo/Grande, com menor
densidade de drenagem, apresentou maior capacidade de infiltragdo, favorecendo a recarga
de aquiferos e a disponibilidade dos recursos hidricos subterrédneos. As formagdes geoldgicas
locais sdo predominantemente compostas por arenitos altamente permedveis e porosos,
contribuindo para a formagdo de solos com textura arenosa, também permeaveis, que auxiliam
na manutencdo dos aquiferos, bem como na sobrevivéncia dos rios e cérregos durante periodos
de estiagem. A sobreposicao do mapa de uso e ocupagao do solo com o mapa de geodiversidade
revelou que areas de cultivo de citrus e cana-de-agucar estdo proximas de muitas nascentes,
indicando que praticas agricolas ndo sustentaveis podem contaminar e reduzir a disponibilidade
dessas aguas superficiais, devido ao manejo inadequado do solo e ao uso de produtos quimicos,
representando um risco também para as aguas subterraneas. A metodologia adotada nesta
pesquisa foi eficiente para identificar as fragilidades e potencialidades da geodiversidade funcional
em relagdo aos recursos hidricos, e 0 mapeamento integrado das informagdes revelou-se crucial
para uma andlise abrangente. Os resultados deste estudo tém potencial contribuigdo para a
tematica da geodiversidade, especialmente no contexto da geodiversidade funcional, que é
menos explorada em pesquisas. A classificagdo dos IGs oferece subsidios para a implementagdo
de medidas de manejo ecossistémico, sobretudo para os recursos hidricos.

Palavras-chave: Planejamento; Conservagdo; Caracteristicas Geoambientais.

ABSTRACT

With the growing demand for water supply and sanitation, it is crucial to adopt management
plans to conserve the quality and quantity of surface and groundwater resources. In this context,
this study aimed to map and quantify the functional geodiversity of Meridiano municipality,
identifying environmental vulnerabilities such as erosive processes, dry springs, and degraded
watercourses, as well as potential areas for aquifer recharge, to support local water resource
management. Multiple sources of information were used, supplemented with field visits and
integrated using QGis software. The geodiversity index (GI) was calculated by overlaying a 500
m x 500 m grid on thematic maps (drainage density, geology, pedology, and geomorphology)
and tallying the elements in each cell. The GI ranged from 3 to 11, with highranking areas
and hotspots concentrated in the Sdo José dos Dourados River Basin due to greater diversity
in rocks, soils, landforms, and major watercourses. Conversely, the Turvo/Grande River Basin,
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with lower drainage density, exhibited higher infiltration capacity, favoring aquifer recharge
and availability of groundwater resources. Local geological formations consist predominantly
of highly permeable and porous sandstones, contributing to the formation of permeable sandy
soils, which help maintain aquifers and sustain rivers and streams during dry periods. Overlaying
the land use and occupancy map with the geodiversity map revealed that citrus and sugarcane
cultivation areas are in close proximity to numerous springs, indicating that unsustainable
agricultural practices can contaminate and reduce the availability of these surface waters due
to improper soil management and chemical use, posing a risk to groundwater as well. The
methodology employed in this research proved effective in identifying the vulnerabilities and
potentials of functional geodiversity concerning water resources, while the integrated mapping
of information proved crucial for a comprehensive analysis. The results of this study have the
potential to contribute to the field of geodiversity, particularly within the context of functional
geodiversity, which is less explored in research. The classification of GIs provides valuable
insights for the implementation of ecosystem management measures, especially in relation to
water resources. Keywords: planning; conservation; GIS; geoenvironmental features; mapping.

Keywords: Planning, Conservation, Geoenvironmental Features.
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