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PREFACE

PREÂMBULO

Desejamos as boas-vindas ao ICEUBI2024 - International Congress on

Engineering UBI 2024 – promovido pela Faculdade de Engenharia da

Universidade da Beira Interior, Covilhã, Portugal, com o apoio institucional da

Universidade da Beira Interior, Ordem dos Engenheiros, Ordem dos Arquitetos.

Esta edição vem na sequência do sucesso de dez Congressos de Engenharia

anteriores, realizados na FEUBI que se constituíram como uma organização de

referência no domínio da Engenharia em Portugal. Este congresso tem por

objetivo principal divulgar a contribuição e interesse da Engenharia, Arquitetura

e áreas afins, para a Sociedade, fomentando o contato entre investigadores e

profissionais de diferentes áreas e possibilitando a divulgação das suas

atividades de investigação, de inovação e desenvolvimento, junto dos vários

setores de atividade económica e também servir de divulgação ao trabalho de

investigação e desenvolvimento que é realizado no seio da FEUBI. Ao mesmo

tempo, tencionava-se fazer uma antecipação de futuros cenários que se

debrucem sobre as temáticas da emergência climática, nomeadamente, a partir

de práticas de inovação e sustentabilidade.

Na edição 2024, pretendia-se consolidar a internacionalização do evento e

elevar o seu patamar de qualidade, recebendo contribuições de diferentes

especialistas e promovendo o debate sobre a importância e interesse da

Inovação e Sustentabilidade para a Sociedade.

Todos os artigos foram submetidos na plataforma EASYCHAIR criada para o

efeito, sendo revistos por dois elementos da comissão científica no sistema “blind

review”, tornando o processo de revisão mais transparente, cuidado e exigente.

Expressamos um profundo agradecimento a todos os autores de comunicações
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ABSTRACT 

We begin by a revision of our mathematical model of G-LOC risk, which 

will be the basis of our Planning System of Aerobatic Flights. This model is 

based on the paradox of the flyup, an extension of the paradox of uniform 

circular movement. Then we obtain the risk of G-LOC in a vertical circular 

loop and we find that it cannot be done more than two consecutive loops 

with an F-16 aircraft and generalize the expression to the risk of G-LOC in 

an aerobatic flight. Next, we find that it cannot be done more than three 

consecutive horizontal circular loops with an F-16 aircraft. Finally, based 

on the expression of the G-LOC risk in an aerobatic flight we design a 

planning system of aerobatic flights. 

Keywords: G-LOC risk, New Type of GCAS, Planning System of Aerobatic 

Flights. 

RESUMO 

Começamos por rever o nosso modelo matemático do risco de G-LOC, 

que será o ponto de partida do nosso Sistema de Planeamento de Voos 

Acrobáticos. Este modelo baseia-se no paradox do flyup, uma extensão 

do paradoxo do movimento circular uniforme. Então obtemos o risco de 

G-LOC num loop circular vertical e concluímos que com o F-16 não 

podem ser feitos mais de dois loops verticais consecutives e 

generalizamos a expressão do risco de G-LOC num voo acrobático.  

Palavras-chave: Risco de G-LOC, Novo Tipo de  GCAS, Sistema de 

Planeamento de Voos Acrobáticos. 

1 INTRODUCTION 

During the AFTI/F-16 program, in the 1990s, the USAF in conjunction with 

the Swedish Air Force developed a ground collision avoidance system 

(GCAS) that triggered automatic flyups with a centripetal acceleration of 

5g [1]. In 2011 we introduced a new type of GCAS [2] that allows higher 
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ABSTRACT

We begin by a revision of our maThemaTical model of G-LOC risk, which
will be The basis of our Planning SysTem of AerobaTic FlighTs. This model ¡s
based on The paradox of The flyup, an exTension of The paradox of uniform
circular movemenT. Then we obTain The risk of G—LOC ¡n a verTical circular
loop and we find ThaT ¡T cannoT be done more Than Two consecuTive loops
wiTh an F-ló aircrafT and generalize The expression To The risk of G—LOC in
an aerobaTic flighT. NexT, we find ThaT iT cannoT be done more Than Three
consecuTive horizonTal circular loops wiTh an F-ló aircrafT. Finally, based
on The expression of The G—LOC risk in an aerobaTic flighT we design a
planning sysTem of aerobaTic flighTs.
Keywords: G-LOC risk, New Type of GCAS, Planning SysTem of AerobaTic
FlighTs.

RESUMO

Comecamos por rever o nosso modelo maTemóTico do risco de G-LOC,
que sera o ponTo de parTida do nosso SisTema de PlaneamenTo de Voos
AcrobóTicos. EsTe modelo baseia-se no paradox do flyup, uma exTensao
do paradoxo do movimenTo circular uniforme. EnTao obTemos o risco de
G-LOC num loop circular verTical e concluímos que com o F-ló nao
podem ser feiTos mais de dois loops verTicais consecuTives e
generalizamos a expressao do risco de G-LOC num voo acrobaTico.

Palavras-chavez Risco de G-LOC, Novo Tipo de GCAS, SisTema de
PlaneamenTo de Voos AcrobóTicos.
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FIighTs.

RESUMO

Comecamos por rever o nosso modelo maTemaTico do risco de G-LOC,
que sera o ponTo de parTida do nosso SisTema de PlaneamenTo de Voos
AcrobaTícos. EsTe modelo baseia-se no paradox do flyup, uma exTensao
do paradoxo do movimenTo circular uniforme. EnTao obTemos o risco de
G-LOC num loop circular verTical e concluímos que com o F-ió nao
podem ser feiTos mais de doís loops verTicais consecuTíves e
generalizamos a expressao do risco de G-LOC num voo acrobaTico.

Palavras-chavez Risco de G-LOC, Novo Tipo de GCAS, SisTema de
PlaneamenTo de Voos AcrobaTicos.

I INTRODUCTION

During The AFTI/F—ió program, in The 19905, The USAF in conjuncTion wiTh
The Swedish Air Force developed a ground collision avoidance sysTem
(GCAS) ThaT Triggered auTomaTic flyups wiTh a cenTrípeTal acceleraTion of
5g [i]. In 20H we inTroduced a new Type oT GCAS [2] ThaT allows higher
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centripetal acceleration flyups but they must not exceed a given G-LOC 

risk. This way we solved simultaneously the G-LOC problem and the ground 

collision avoidance problem. As a continuation of this work based on the 

definition of G-LOC risk, we design a planning system of aerobatic flights 

also based on the G-LOC risk. As a demonstration of this system, we 

calculate the risk of G-LOC of a circular vertical loop and of a circular 

horizontal loop and we show that it cannot be done more than two 

consecutive vertical loops and three consecutive horizontal loops with an 

F-16 aircraft. To our knowledge, there are no similar published works in the 

literature. 

2 THE PARADOX OF THE UNIFORM CIRCULAR MOTION 

The main idea behind our model of G-LOC risk is the paradox of uniform 

circular motion. For constant centripetal acceleration, Gf, the time Δt, to 

make an arc of Δγ radians with constant linear speed V, is proportional to 

V. Next, we will show this result. 

For a uniform circular motion with angular speed, ω, the centripetal 

acceleration can be written as (1). 

Gf=ω V                                                     (1) 

So, the time to make an arc of Δγ radians will be given by (2). 

Δt= Δγ/ ω= Δγ/Gf V                                           (2) 

Since Δγ and Gf are constants, (2) tells us that the time to make an arc of 

circumference is proportional to the linear speed, V, as we wanted to 

show. 

3 THE PARADOX OF THE FLYUP 

When an aircraft is descending with a constant trajectory angle, γ0, and 

a certain altitude, the flyup altitude, hf, the pilot pulls the stick generating, 

in the case of the F-16 aircraft, a constant centripetal acceleration, Gf, 

until a final trajectory angle, γf, it describes a little bit spiral-like trajectory 

since the speed decreases through the flyup, due to gravity and to the 

augment of induced drag, i.e., the radius of curvature decreases 

continuously through the flyup. 

Empirically we will show that the flyup time is almost proportional to the 

initial speed of flyup, Vf, through simulations with an F-16 aircraft model. 

Since the flyup can be seen as a sequence of arcs of circumferences with 

decreasing radius, we expect that the flyup time will be less than an arc 
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cenTripel dccelerdTion flyups buT They musT noT exceed o given G-LOC
risk. This woy we solved simulToneously The G-LOC problem dnd The ground
collision dvoiddnce problem. As o conTínuoTion of This work bdsed on The
definiTion oT G-LOC risk, we design o pldnning sysTem of deroboTic TlighTs
dlso bosed on The G-LOC risk. As o demonsTrdTion of This sysTem, we
colculdTe The risk of G-LOC of o circuldr verTicol loop dnd oT o circulor
horizoal loop dnd we show Tt iT connoT be done more Thon Two
consecuTive verTicol loops dnd Three consecuTive horizoal loops wiTh dn
F—l ó dircrdTT. To our knowledge, There dre no simildr published works in The
liTerdTure.

2 THE PARADOX OF THE UNIFORM CIRCULAR MOTION

The mdin ided behind our model of G-LOC risk is The porodox oT uniTorm
circuldr moTion. For consTdnT cenTripel dcceleroTion, Gf, The Time AT, To
moke on orc ofAy rodidns wiTh consTdnT linedr speed \/, is proporTiondl To
\/. NexT, we will show This resulT.

For Cl uniTorm circuldr moTion wiTh dnguldr speed, oo, The cenTripel
dcceleroTion con be wriTTen ds (l ).

Gf=co V (l)

So, The Time To mdke dn drc oTAy rddidns will be given by (2).

AT: Ay/ a): Ay/Gf V (2)

Since Ay dnd Gf ore consTdnTs, (2) Tells us Tt The Time To mdke dn drc of
circumference is proporTionol To The linedr speed, \/, os we wonTed To
show.

3 THE PARADOX OF THE FLYUP

When on dircrdfT is descending wiTh o consTdnT TrdjecTory dngle, yo, dnd
d ceein liTude, The flyup liTude, hr, The piloT pulls The sTick generdTing,
in The cose of The F—ló oircrdTT, d consTdnT cenTripel dccelerdTion, Gr,
unTil d Tindl TrdjecTory dngle, yr, iT describes d IiTTIe biT spirol—like TrdjecTory
since The speed decredses Through The flyup, due To grdviTy dnd To The
dugmenT of induced drdg, i.e., The rodius of curvoTure decredses
conTinuously Through The flyup.

Empiricolly we will show Tt The flyup Time is dlmosT proporTiondl To The
iniTidl speed of flyup, Vr, Through simuldTions wiTh dn F—ló dircrdTT model.
Since The flyup con be seen CTS d sequence of drcs oT circumferences wiTh
decredsing rodius, we expecT Tt The flyup Time will be less Thdn dn drc
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of circumference with constant speed, Vf, and the same centripetal 

acceleration, Gf, given by (2), as we show in (3). 

∆𝒕 ≅ ∑
∆𝜸𝒊

𝑮𝒇 − 𝒈𝐜𝐨 𝐬(𝜸𝒊)
𝑽𝒊

𝑵

𝒊=𝟏

                                             (𝟑)  

 

Increasing the number of arcs, N, and making Δγ→0, we get the exact 

value of Δt given by (4). 

∆𝒕 = ∫
𝑽(𝜸)

𝑮𝒇 − 𝒈 𝐜𝐨𝐬 (𝜸)

𝜸𝒇

𝜸𝟎

𝒅𝜸                                                 (𝟒) 

Equation (4) tells us that the exact flyup time is approximately equal to the 

area under V(γ) divided by the centripetal acceleration Gf. If we consider 

a horizontal curve then the flyup time is exactly equal to the referred area 

divided by Gf. If we consider a constant initial speed through the flyup 

then (4) will simplify approximately to (2) and exactly to (2) if we consider 

a horizontal curve, since in this latter case g cos(𝜸)=0. 

3.1 Examples of simulated flyups for the F-16 aircraft 

Next in figure 1 we show the trajectories of two flyups with initial speeds of 

500 and 1000 Knots with a constant centripetal acceleration of 5g and 

γ0=20º and the final angle of trajectory γf=-20º. In figure 2 we show the 

evolution of speed V(γ) through these two flyups. As can be seen, the time 

of the second flyup, 8.75s, is almost the double of the first, 4.27s, and the 

decrease of speed is almost 100 Knots in both flyups.  For an ideal situation 

of constant speed through the flyups, we would have a duration of 4.58s 

and 9.15s, respectively. 

Figure1 – Trajectories for two flyups 
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3.2 Examples of simulated horizontal curves for the F-16 aircraft 

Next, in figure 3, we show the trajectories of two simulated horizontal 

curves with a constant centripetal acceleration of 5g and with initial 

speeds of 500 and 1000 Knots with trajectory angle varying between  

0º and 40º, and, in figure 4, we show the evolution of speed through the 

two curves. Note that now the times to make the two curves are  

4s and 7s, respectively. In both curves the decrease of speed is less than 

50 Knots. 
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3.2 Examples of simulated horizontal curves for the F-16 aircraft

Next, ¡h figure 3, we show the trojectories of two simulated horizontal
curves with o constant centripetol occelerotion of 59 ohd with ¡hitiol
speeds of 500 ohd 1000 Khots with trojectory ohgle voryihg between
0° ohd 40°, ohd, ¡h figure 4, we show the evolution of speed through the
two curves. Note thot how the times to moke the two curves ore
4s ohd 7s, respectively. Ih both curves the decreose of speed ¡s less thoh
50 Khots.
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4 DEFINITION OF THE G-LOC RISK OF AN ARC OF CIRCUMFERENCE 

As we showed previously the time to make an arc of Δγ radians is given 

by (2). The G-LOC risk of an arc of circumference will be given by (5), 

where ΔtG-LOC(Gf) is a model of the pilot +Gz tolerance [3]. 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
∆𝒕

∆𝒕𝑮−𝑳𝑶𝑪(𝑮𝒇)
                                             (𝟓) 

After some simplifications, the pilot +Gz tolerance from [3] can be written 

as (6). 

𝜟𝒕𝑮−𝑳𝑶𝑪(𝑮𝒇) =
𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕

𝑮𝒇
𝟐

                                                (𝟔) 

In (6) the pilot +Gz tolerance is characterized by Kpilot. A typical value is 

given by ΔtG-LOC(9g)=20s for F-16 pilots. Substituting (2) and (6) in (5) we 

obtain the final expression of the G-LOC risk given by (5’). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
𝑮𝒇 ∆𝜸 𝑽𝒇

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
                                                (𝟓′) 

5 THE G-LOC RISK OF A VERTICAL CIRCULAR LOOP 

Dividing the loop in N flyups of Δγ radians, considering constants the 

centripetal acceleration Gf(γi) and speed Vf(γi) through each flyup, the 

G-LOC risk in a vertical circular loop can be written as (7). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 ≅
∆𝜸

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
∑(𝑮𝒇𝒊 − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸𝒊))

𝑵

𝒊=𝟏

 𝑽𝒇𝒊                         (𝟕) 

In the limit, when N→∞ and Δγ→0, we get the exact value of G-LOC risk in 

a vertical circular loop given by (8). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
𝟏

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
∫ (𝑮𝒇(𝜸) − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸))  𝑽𝒇(𝜸)

−𝟐𝝅

𝟎

 𝒅𝜸                   (𝟖) 

Equation (8) tells us that the exact G-LOC risk in a vertical circular loop is 

given by the area under (𝑮𝒇(𝜸) − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸))  𝑽𝒇(𝜸) divided by Kpilot. 

5.1 The G-LOC risk in two consecutive vertical loops 

Next, we will show that it cannot be done more than two consecutive 

vertical circular loops with the F-16 aircraft, using a simulation model 

developed in a previous work [4]. Fixing the initial centripetal acceleration 

in 5g and initial speeds varying between 500 and 800 Knots, in figure 5 we 

show the evolution of the centripetal acceleration through the two 

consecutive loops, in figure 6 we show the evolution of speed and in  
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In (6) the pilot +Gz tolerance is characterized by Kpilot. A typical value is 

given by ΔtG-LOC(9g)=20s for F-16 pilots. Substituting (2) and (6) in (5) we 

obtain the final expression of the G-LOC risk given by (5’). 
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In the limit, when N→∞ and Δγ→0, we get the exact value of G-LOC risk in 

a vertical circular loop given by (8). 
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Equation (8) tells us that the exact G-LOC risk in a vertical circular loop is 

given by the area under (𝑮𝒇(𝜸) − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸))  𝑽𝒇(𝜸) divided by Kpilot. 

5.1 The G-LOC risk in two consecutive vertical loops 

Next, we will show that it cannot be done more than two consecutive 

vertical circular loops with the F-16 aircraft, using a simulation model 

developed in a previous work [4]. Fixing the initial centripetal acceleration 

in 5g and initial speeds varying between 500 and 800 Knots, in figure 5 we 

show the evolution of the centripetal acceleration through the two 

consecutive loops, in figure 6 we show the evolution of speed and in  
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figure 7 we show the evolution of (𝑮𝒇(𝜸) − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸))  𝑽𝒇(𝜸). The areas under 

the curves of figure 7 are a measure of the G-LOC risk in each pair of loops. 

Note that for a initial speed of 600 Knots we have big G-LOC risk of 0.76 

and for 700 Knots we have a G-LOC risk of 1.04. So, for an initial Gf=5g, the 

maximum initial speed to make two consecutive vertical loops is about 

600 Knots. 

Figure5 – Evolution of centripetal acceleration through two vertical loops 

 

Figure6 – Evolution of speed through two vertical loops 
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6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP 

From (8) it is easy to show that the exact G-LOC risk in a horizontal loop is 

given by (9). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
𝟏

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
∫ 𝑮𝒇

𝟐𝝅

𝟎

(∝)𝑽𝒇(∝) 𝒅𝜶                              (𝟗) 

Equation (9) tells us that the G-LOC risk of a horizontal loop is the area 

under Gf(∝)𝑽𝒇(∝) divided by the pilot +Gz tolerance Kpilot. 

6.1 The G-LOC risk in three consecutive horizontal loops 

Next, we show that with an initial centripetal acceleration of 5g it cannot 

be done more than three consecutive horizontal circular loops with an  

F-16 aircraft. In figures 8, 9 and 10 we show that the estimated G-LOC risk 

for an initial speed of 500 Knots is 0.76 but for an initial speed of 600 Knots 

it is already greater than 1. 
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6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP

From (8) il is edsy lo show lhdl lhe exocl G—LOC risk in o horizonldl loop is
given by (9).

1
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Equolion (9) lells us lhol lhe G-LOC risk of o horizonldl loop is lhe dred
under Gr(oc)Vf(0<) divided by ihe pilol +Gz loleronce Kpilof.

6.1 The G-LOC risk in three consecutiva horizontal loops
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il is olreody gredler lhoh l.

020
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6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP 

From (8) it is easy to show that the exact G-LOC risk in a horizontal loop is 

given by (9). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
𝟏

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
∫ 𝑮𝒇

𝟐𝝅

𝟎

(∝)𝑽𝒇(∝) 𝒅𝜶                              (𝟗) 

Equation (9) tells us that the G-LOC risk of a horizontal loop is the area 

under Gf(∝)𝑽𝒇(∝) divided by the pilot +Gz tolerance Kpilot. 

6.1 The G-LOC risk in three consecutive horizontal loops 

Next, we show that with an initial centripetal acceleration of 5g it cannot 

be done more than three consecutive horizontal circular loops with an  

F-16 aircraft. In figures 8, 9 and 10 we show that the estimated G-LOC risk 

for an initial speed of 500 Knots is 0.76 but for an initial speed of 600 Knots 

it is already greater than 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure7 – Evolution of (𝑮𝒇(𝜸) − 𝒈 𝐜𝐨𝐬(𝜸))  𝑽𝒇(𝜸) through two vertical loops 

 

6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP 

From (8) it is easy to show that the exact G-LOC risk in a horizontal loop is 

given by (9). 

𝑹𝒊𝒔𝒌𝑮−𝑳𝑶𝑪 =
𝟏

𝑲𝒑𝒊𝒍𝒐𝒕
∫ 𝑮𝒇

𝟐𝝅

𝟎

(∝)𝑽𝒇(∝) 𝒅𝜶                              (𝟗) 

Equation (9) tells us that the G-LOC risk of a horizontal loop is the area 

under Gf(∝)𝑽𝒇(∝) divided by the pilot +Gz tolerance Kpilot. 

6.1 The G-LOC risk in three consecutive horizontal loops 

Next, we show that with an initial centripetal acceleration of 5g it cannot 

be done more than three consecutive horizontal circular loops with an  

F-16 aircraft. In figures 8, 9 and 10 we show that the estimated G-LOC risk 

for an initial speed of 500 Knots is 0.76 but for an initial speed of 600 Knots 

it is already greater than 1. 

 

 

 

 

 

Figure7 — Evolution of (G¡(y) — g cos(y)) Vf(y) through lwo vertical loops

G "V pilút versus alfa for G :5 g. T :93 98 1GB 115 secs
flwp "WP fl'y'uplnitial flyup

[LEB . . . . . . .

[1.025 _

K
(I) f ¡‘k

/./f x

\\ -. __ HK K fi ____..-"" le”

Ü.Ü2 ' LIX! ¡(RI “-H \\_ jr —_\__ _

'\ J/ f —ssu Knsts r a.
HH ” sus Knuts

k «___,- ¡"J —?ÜÜ Kn uts .r"

M15 ' ' ' —-ssü Knuts —
a“. If

¡101 - _

¡mas I I l l I l l

Ü lEIÜ EÜÜ 3ÜÜ ¿ÜÜ SEIÜ EÜÜ F'ÜÜ BÜÜ
alfa in degress2 loops, G-LÜC Risl<=|15 0.?8 1.04 1.31

6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP

From (8) il is edsy lo show lhdl lhe exocl G—LOC risk in o horizonldl loop is
given by (9).

1

Kpilot

211'

RiSkG-LOC = Í Gf (0C)Vf(0C) da (9)

0

Equolion (9) lells us lhol lhe G-LOC risk of o horizonldl loop is lhe dred
under Gr(oc)Vf(0<) divided by ihe pilol +Gz loleronce Kpilof.

6.1 The G-LOC risk in three consecutiva horizontal loops

Nexl, we show lhol wilh on iniliol cenlripeldl dccelerdlion of 59 il cohhol
be done more lhdn lhree consecutive horizoniol circulor loops wiih on
F—l ó dircrdfl. In figures 8, 9 dnd lO we show lhdl lhe eslimdled G—LOC risk
for on iniiiol speed of 500 Knols is 0.76 bul for oh iniliol speed of óOO Khols
il is olreody gredler lhoh l.

020

Figure7 — Evolution of (G¡(y) — g cos(y)) V¡(y) through lwo vertical loops
E3 "V pilút versus alfa for G :5 g. T =93 98 1ÜB 115 secsflvup flyup fl'y'uplnitial flyup

Ü.Ü3 I I I I I I I

0.025 ¿a -

¡"'_'-_h EN. ¡xfa—'15
x fr K1 2/

\\ - —..._ __ ¡(fx \\ _h ________. -' “¡A

¡102 - ¡f __E x. -
x "xk f 1'' N —5ÜÜ Knnts ¿2" ""x
‘ " K" BÜEI Knüts "

k "“—"' HI —?ÜÜ Kn mts I"
01315 - -- ' —-ElIZIlJ Knuts fr“ -

Ü.Ü1 - -

ELÜÜS I I l l I l l

El iÜÜ EÜÜ 3ÜÜ ¿ÜÜ SEIÜ EÜÜ F'ÜÜ BÜÜ
alfa in degrees.2 loops, G-LÜC Ri3k=|15 [IFE 1.04 1.31

6 THE G-LOC RISK OF A HORIZONTAL CIRCULAR LOOP

From (8) il is edsy lo show tll lhe eXdcl G—LOC risk in d horizonldl loop is
given by (9).

21:

'lotPl 0
R iSkG—LOC =

Equolion (9) lells us lhdl ’rhe G—LOC risk of d horizonldl loop is ’rhe dred
under Gf(oC)Vf(0<) divided by The pilol +Gz lolerdnce Kpilol.

6.1 The G-LOC risk in three consecutive horizontal loops

Nexl, we show tll wilh dh ini’ridl cenlripeldl dccelerd’rion of 59 il connol
be done more lhdn lhree consecutive horizon’rdl circuldr loops wilh dn
F—i ó dircrdfl. In figures 8, 9 dnd iO we show lhdl lhe eslimd’red G—LOC risk
for dn ¡hilidl speed of 500 Knols is 0.76 bul for dn ¡nilidl speed of óOO Knols
il is dlreddy gred’rer lhdh i.

02021



 

 

 

 

Figure8 – Evolution of centripetal acceleration through three horizontal 

loops 

 

Figure9 – Evolution of speed through three horizontal loops 
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Figure10 – Evolution of Gf(∝)𝑽𝒇(∝) /Kpilot  through three horizontal loops 

 

7 THE G-LOC RISK OF AN AEROBATIC FLIGHT 

Based on (8) and (9) we can estimate the G-LOC risk of an aerobatic flight 

as the maximum of the sums of G-LOC risks of segments of “sequential” 

aerobatics. For example, if after two vertical loops there is a big “silence” 

time interval, we can make three horizontal loops. But if after a vertical 

loop we make a horizontal loop, without introducing a “silence” interval, 

we must adjust the initial centripetal accelerations and initial speeds to 

guarantee a G-LOC risk less than 1 of the sequence of the two aerobatics.  

 

In practice, we must develop a high quality flight simulator where we 

introduce the equations of estimation of the G-LOC risk. 

8 DESIGN OF A PLANNING SYSTEM OF AEROBATIC FLIGHTS 

In figure 11 we show the architecture of a planning system of aerobatic 

flights. First, we must have a graphical interface where the user defines the 

trajectory and other input parameters. Next, we receive that information 

and simulate the flight, generating the values Vfi(γ) and Gfi(γ) that enter in 

the third block where is estimated the risk of G-LOC. Note that in this first 

approach we consider that the various segments of the aerobatic flight 

are successive, so the total risk of G-LOC will be the sum of the G-LOC risk 
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7 THE G-LOC RISK OF AN AEROBATIC FLIGHT

Based on (8) and (9) we can esTimaTe The G-LOC risk of an aerobaTic TIighT
as The maximum of The sums of G-LOC risks of segmenTs of “seauenTial”
aerobaTics. For example, if afTer Two verTical loops There is a big “silence”
Time inTerval, we can make Three horizonTal loops. BuT if afTer a verTical
loop we make a horizonTal loop, wiThouT inTroducing a “silence” inTervaI,
we musT adjusT The iniTiaI cenTripeTal acceleraTions and iniTial speeds To
guaranTee a G-LOC risk less Than i of The sequence of The Two aerobaTics.

ln pracTice, we musT develop a high aualiTy flighT simulaTor where we
inTroduce The eauaTions of esTimaTion of The G-LOC risk.

8 DESIGN OF A PLANNING SYSTEM OF AEROBATIC FLIGHTS

ln figure li we show The archiTecTure of a planning sysTem of aerobaTic
flighTs. FirsT, we musT have a graphical inTerface where The user defines The
TrajecTory and oTher inpuT parameTers. NexT, we receive ThaT informaTion
and simulaTe The flighT, generaTing The values Vr¡(Y) and Gfi(v) ThaT enTerin
The Third block where is esTimaTed The risk of G-LOC. NoTe ThaT in This firsT
approach we consider ThaT The various segmenTs of The aerobaTic TIighT
are successive, so The ToTal risk of G-LOC will be The sum of The G-LOC risk
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of each segment. In practice, if the risk of G-LOC exceeds 1, we must 

introduce “silent” time intervals between some segments. 

Figure11– Architecture of the planning system of aerobatic flights 

 

9 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK 

In a previous work [2] we showed how to improve the GCAS system 

developed during the F-16/AFTI program using the concept of risk of  

G-LOC. In this work we make another application of the risk of G-LOC and 

designed a planning system for aerobatic flights. In the near future, we will 

search for partners to implement this system and we will study how to 

formalize the more common case where the various segments of an 

aerobatic flight are not successive, and so the resultant risk of G-LOC is less 

than the sum of the risk of G-LOC of the various segments. 
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ABSTRACT 

The advancement of computational capabilities has allowed for more 

efficient analysis and iteration of airfoil designs. Consequently, it has 

become possible to expand the design space and explore new 

geometries and configurations. However, the current state does not allow 

for a press-and-run optimization. The new capabilities have simply carried 

over the trial-and-error approach, previously used for the geometry, to the 

formulation of the optimization problem. The goal of this work is to study 

the formulation of an optimization problem and propose a new 

methodology that better portrays the aircraft's requirements for airfoil 

performance. The new objective, based on the Air Cargo Challenge 2022, 

is implemented by modifying an existing tool. This software has 

implemented a constrained multi-point optimization to improve the 

aircraft's airfoil performance. The optimization is based on the free-

gradient technique called Particle Swarm Optimization (PSO), using B-

spline parametrization and a coupled viscous/inviscid interaction method. 

The new objective function, added to this program, estimates the main 

performance parameters of the aircraft developed for the competition, 

such as lift-off weight, climb speed, and cruise and turn maximum speeds. 

The estimates are done using a method that extrapolates the 

characteristics of the airfoil, analyzed through a sequence of defined 

operating points, into the aircraft's performance. The competition score is 

then added to a penalty value, if any of the imposed constraints are not 

met, to use as the objective function value. 

Keywords: Airfoil design, Low Reynolds Number, Multi-point constrained 

optimization, Particle Swarm Optimization, B-spline, Coupled 

viscous/inviscid interaction method. 

1 INTRODUCTION 

The aerodynamic properties of an aircraft, such as lift, drag and pitching 

moment, are strongly affected by the features of the wing cross-section. 

Hence, the airfoil design has a major impact on the aircraft's efficiency 

during flight. This significance results in the necessity to fit the aircraft’s 

airfoil to the unique requirements of each mission, thus keeping the 

progress of airfoil design an area of interest. 
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ABSTRACT

The advancement of computational capabilities has allowed for more
efficient analysis and iteration of airfoil designs. Consequently, it has
become possible to expand the design space and explore new
geometries and configurations. However, the current state does not allow
for a press-and—run optimization. The new capabilities have simply carried
over the trial-and-error approach, previously used for the geometry, to the
formulation of the optimization problem. The goal of this work is to study
the formulation of an optimization problem and propose a new
methodology that better portrays the aircraft's requirements for airfoil
performance. The new objective, based on the Air Cargo Challenge 2022,
is implemented by modifying an existing tool. This software has
implemented a constrained multi-point optimization to improve the
aircraft's airfoil performance. The optimization is based on the free-
gradient technique called Particle Swarm Optimization (PSC), using B-
spIine parametrization and a coupled viscous/inviscid interaction method.
The new objective function, added to this program, estimates the main
performance parameters of the aircraft developed for the competition,
such as Iift—off weight, climb speed, and cruise and turn maximum speeds.
The estimates are done using a method that extrapolates the
characteristics of the airfoil, analyzed through a sequence of defined
operating points, into the aircratt's performance. The competition score is
then added to a penalty value, if any of the imposed constraints are not
met, to use as the objective function value.

Keywords: Airfoil design, Low Reynolds Number, Multi-point constrained
optimization, Particle Swarm Optimization, B-spline, Coupled
viscous/inviscid interaction method.

1 INTRODUCTION

The aerodynamic properties of an aircratt, such as Iift, drag and pitching
moment, are strongly affected by the features of the wing cross-section.
Hence, the airfoil design has a major impact on the aircratt's efficiency
during flight. This significance results in the necessity to fit the aircratt's
airfoil to the unique requirements of each mission, thus keeping the
progress of airfoil design an area of interest.
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ABSTRACT

The advancemenT of compuTaTional capabiliTies has allowed for more
efficienT analysis and iTeraTion of airfoil designs. Consequenl, iT has
become possible To expand The design space and explore new
geomeTries and configuraTions. However, The currenT sTaTe does noT allow
for a press-and—run opTímizaTion. The new capabiliTies have simply carried
over The Trial-and-error approach, previously used for The geomeTry, To The
formulaTion of The opTímizaTion problem. The goal of This work is To sTudy
The formuIaTíon of an opTímizaTion problem and propose a new
meThodo/ogy ThaT beTTer porTrays The aircraTT's requiremenTs for airfoil
performance. The new objecTive, based on The Air Cargo Challenge 2022,
is implemenTed by modifying an exisTing Tool. This sofTware has
implemenTed a consTrained muITi—poinT opTímizaTion To improve The
aircraTT's airfoil performance. The opTímizaTion is based on The free-
gradienT Technique called ParTicle Swarm OpTimizaTion (PSO), using B-
spIine parameTrizaTion and a coupled viscous/¡nviscid inTeracTion meThod.
The new objecTive TuncTion, added To This program, esTimaTes The main
performance parameTers of The aircrafT developed for The compeTiTion,
such as IifT-off weighT, cIimb speed, and cruise and Turn maximum speeds.
The esTimaTes are done using a meThod ThaT exTrapoIaTes The
characTerisTícs of The airfoil, analyzed Through a sequence of defined
operaTing poinTs, inTo The aircraTT's performance. The compeTiTion score is
Then added To a pena/Ty value, if any of The imposed consTrainTs are noT
meT, To use as The objecTive funcTion value.

Keywords: Airfoil design, Low Reynolds Number, MulTi—poinT consTrained
opTímizaTion, ParTicle Swarm OpTimizaTion, B-spline, Coupled
viscous/inviscid inTeracTion meThod.

1 INTRODUCTION

The aerodynamic properTies of an aircrafT, such as IÍTT, drag and piTching
momenT, are sTrone affecTed by The TeaTures of The wing cross-secTion.
Hence, The airfoil design has a major impacT on The aircraTT's efficiency
during flighT. This significance resuITs in The necessiTy To TiT The aircraTT’s
airfoil To The unique requiremenTs of each mission, Thus keeping The
progress of airfoil design an area of inTeresT.
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The advancement of computational power enabled engineers to replace 

traditional methodologies heavily reliant on the designer's skill as well as 

slower and costly iteration with numerical optimization, which analyzes 

and iterates airfoil designs more effectively. 

As mentioned in [1], the numerical optimization approaches are classified 

as gradient-based, a method that requires the objective function's 

gradient information, or gradient-free, a strategy based on a naturally 

occurring phenomenon. 

Gradient-based techniques are ideal for solving well-defined polynomials 

or finding locally optimal solutions. On the other hand, gradient-free do 

not need continuity or predictability across the design space, making 

them ideal for determining the global optimum in numerically noisy 

optimization issues, such as experimental or simulation findings [1]. 

One of the widely used gradient-free methods is the swarm particle 

optimization (PSO) introduced by Eberhart and Kennedy [2,3,4,5] in the 

1990s that models the social behavior of animals. This method was then 

improved by Shi and Eberhart in [6], with the implementation of a new 

control parameter to better balance the global and local search. 

The performance of each iteration in the swarm is evaluated using a fitness 

function that must align with the aircraft mission. According to the Air 

Cargo Challenge 2022 handbook [7], the competition aimed to simulate 

a real medical emergency in a village, cut-off from outside contact due 

to an avalanche or flood, where it is necessary to transport medical 

supplies, specifically blood bags. 

Regarding the flight task, the aircraft has to take-off in a 60 m grass runway 

with the maximum possible payload. Next, it must climb to an altitude as 

close as possible to 100 m within 60 seconds. Immediately after the 60 

seconds, it starts the distance task where it needs to travel as far as 

possible within 120 seconds. Lastly, the aircraft must perform a safe 

landing. Because some of these traits clash with each other, the aircraft's 

total score results from a balance between the different features. 

For that reason, a multi-point objective function was implemented to 

discover this equilibrium and obtain the highest overall performance. This 

method also allows the enhancement of the off-design performance, 

improving reliability as flying circumstances shift greatly depending on the 

atmospheric conditions and pilot skill. 

To calculate the fitness of the objective function for each particle in the 

swarm, the PSO makes frequent calls to the computing resources that 

obtain the airfoil aerodynamic data. In optimization research, 

computational fluid dynamics (CFD) is the most common method used for 

performing these calculations. However, CFD solvers are time-consuming 

and demand a significant amount of computing work. 

The XFOIL solver, developed by Drela [8], is an alternate method that 

combines high-order panel methods with the fully coupled viscous/ 

inviscid interaction method. The results in [9] reveal that XFOIL represents 
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landing. Because some of these traits clash with each other, the aircraft's
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For that reason, a multi-point objective function was implemented to
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To calculate the fitness of the objective function for each particle in the
swarm, the PSO makes frequent calls to the computing resources that
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computational fluid dynamics (CFD) is the most common method used for
performing these calculations. However, CFD solvers are time-consuming
and demand a significant amount of computing worl<.
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The qdvoncement of computqtiondl power enobled engineers to reploce
trqditionql methodologies heqvily relidnt on the designer's skill qs well os
slower qnd costly iterotion with numericql optimizotion, which qnqzes
qnd iterdtes dirfoil designs more effectively.

As mentioned in [l ], the numericol optimizotion qpprooches ore clossified
os grddient-bqsed, o method thqt requires the objective function's
grddient informotion, or grodient-free, o strqtegy bosed on d nqturdlly
occurring phenomenon.

Grddient-bqsed techniques ore ¡deql for solving well-defined polynomidls
or finding Iocolly optimdl solutions. On the other hond, grodient-free do
not need continuity or predictobility qcross the design qce, mqking
them ideql for determining the globql optimum in numerÍCdlly noisy
optimizotion issues, such ClS experimentql or simuldtion findings [l].

One of the widely used grddient-free methods is the sworm porticle
optimizotion (PSO) introduced by Eberhort dnd Kennedy [2,3,4,5] in the
l990s thqt models the socidl behqvior of dnimqls. This method q then
improved by Shi qnd Eberhort in [ó], with the implementqtion of d new
control porometer to better bolonce the globol dnd Iocql sedrch.

The performdnce of eqch iterotion in the sworm is eVOIUdted using d fitness
function thqt must qlign with the dircrqft mission. According to the Air
qgo Chdllenge 2022 hondbook [7], the competition oimed to simulote
q redl medicql emergency in o villqge, cut-off from outside contqct due
to on dvolonche or flood, where it is necessqry to tronsport medicol
supplies, specificolly blood bogs.
Regqrding the flight tdsk, the oircroft hqs to toke—off in d óO m gross runwoy
with the qimum possible poylood. Next, it must climb to on dltitude os
close os possible to lOO m within óO seconds. Immediotely qfter the óO
seconds, it storts the distqnce tdsk where it needs to trdvel os for os
possible within T20 seconds. Lostly, the oircroft must perform o sofe
londing. Becouse some of these troits cldsh with eqch other, the oircroft's
totol score results from o bolonce between the different feotures.
For thqt redson, q multi—point objective function q implemented to
discover this equilibrium dnd obtqin the highest overqll performqnce. This
method olso ollows the enhoncement of the off-design performqnce,
improving reliqbility ClS flying circumstqnces shift greqtly depending on the
otmospheric conditions dnd pilot skill.

To colculote the fitness of the objective function for eqch porticle in the
sworm, the PSO mqkes frequent colls to the computing resources thqt
obtqin the dirfoil qerodyndmic ddtq. In optimizotion reseorch,
computqtionol fluid dynqmics (CFD) is the most common method used for
performing these colculqtions. However, CFD solvers qre time-consuming
qnd demqnd o significqnt qmount of computing work.
The XFOIL solver, developed by Dreld [8], is qn qlternqte method thqt
combines high-order ponel methods with the fully coupled viscous/
inviscid interdction method. The results in [9] revedl thqt XFOIL represents
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an accurate form to calculate low Reynolds number airfoils. To further 

reduce the estimation time, a parallelization strategy for evaluating the 

objective function was used, based on multi-core computers. 

The focus of this paper is to formulate an airfoil optimization problem that 

enhances the overall score in the Air Cargo competition while achieving 

a reliable design capable of performing effectively under varying flight 

conditions. 

2 AIRFOIL SHAPE PARAMETRIZATION 

The B-splines designate a smooth curve technique that is obtained by the 

product of basis functions Ni,k(t) and an array of spatially defined discrete 

control points Pi . [10] 

Equation 1 establishes the B-spline curves for a planar curve, Pi ∈ ℝ2 and 

𝐶(𝑡)  ∈  ℝ2, with 𝑛 basis functions of order 𝑘 <  𝑛 and parametrized by the 

scalar 𝑢 ∈  [𝑢𝑘−1, 𝑢𝑛]. 

𝐶(𝑢) = ∑ 𝑁𝑖,𝑝(𝑢) 𝑷𝑖

n−1

𝑖=0

 (1) 

The B-Splines method represents the airfoils using two B-Splines, one for 

each upper and lower surfaces. For each B-spline, 𝑷0 is fixed at the leading 

edge (0,0), 𝑷𝑛−1 is fixed at the trailing edge midpoint and 𝑷1 is aligned 

vertically with the leading edge. This applies to both upper and lower 

surfaces. 

Figure 1 – A cubic B-spline parametrization of a S9000.  

 

Source: Authors 

For the other control points, the 𝑥 coordinates follow a cosine distribution, 

thus being the 𝑧 coordinates of the control points between 1 and 𝑛 − 2 the 

only free coordinates. This results in 𝑛 − 2 design variables per surface. This 

is resumed in equations 2. 

 𝑷0 = (0,0),  𝑷𝑖 = (
1

2
[1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋(𝑖 − 1)

𝑛 − 2
)] , 𝑎𝑖) ,  𝑷𝑛−1 = (1,0) (2) 
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on occurote form to colculote low Reynolds number oirfoils. To further
reduce the estimotion time, o porollelizotion strotegy for evoluoting the
objective function wos used, bdsed on multi-core computers.

The focus of this pdper is to formuldte on oirfoil optimizotion problem thdt
enhdnces the overdll score in the Air Cdrgo competition while dchieving
o relioble design copoble of performing effectively under vorying flight
conditions.

2 AIRFOIL SHAPE PARAMETRIZATION

The B-splines designote o smooth curve technique thot is obtoined by the
product of bosís functions ¡l/¿k(t) ond on orroy of spotiolly defined discrete
control points P,-. [lO]

Equdtion l estdblishes the B—spline curves for o plonor curve, B ERZ dnd
C(t) E R2, with n bosis functions of order k < n dnd pdrdmetrized by the
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The B—Splines method represents the oirfoils using two B-Splines, one for
eoch upper dnd lower surfoces. For eoch B-spline, P0 is fixed ot the leoding
edge (0,0), Pn_1 is fixed dt the trdiling edge midpoint dnd P1 is oligned
verticdlly with the ledding edge. This dpplies to both upper dnd lower
surfoces.

Figure 1 — A cubic B-spline parametrization of a 89000.
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For the other control points, the x coordindtes follow o cosine distribution,
thus being the z coordindtes of the control points between 1 dnd n — 2 the
only free coordinotes. This results in n — 2 design voridbles per surfoce. This
is resumed in equotions 2.
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n—Z

027

 

 

 

an accurate form to calculate low Reynolds number airfoils. To further 

reduce the estimation time, a parallelization strategy for evaluating the 

objective function was used, based on multi-core computers. 

The focus of this paper is to formulate an airfoil optimization problem that 

enhances the overall score in the Air Cargo competition while achieving 

a reliable design capable of performing effectively under varying flight 

conditions. 

2 AIRFOIL SHAPE PARAMETRIZATION 

The B-splines designate a smooth curve technique that is obtained by the 

product of basis functions Ni,k(t) and an array of spatially defined discrete 

control points Pi . [10] 

Equation 1 establishes the B-spline curves for a planar curve, Pi ∈ ℝ2 and 

𝐶(𝑡)  ∈  ℝ2, with 𝑛 basis functions of order 𝑘 <  𝑛 and parametrized by the 

scalar 𝑢 ∈  [𝑢𝑘−1, 𝑢𝑛]. 

𝐶(𝑢) = ∑ 𝑁𝑖,𝑝(𝑢) 𝑷𝑖

n−1

𝑖=0

 (1) 

The B-Splines method represents the airfoils using two B-Splines, one for 

each upper and lower surfaces. For each B-spline, 𝑷0 is fixed at the leading 

edge (0,0), 𝑷𝑛−1 is fixed at the trailing edge midpoint and 𝑷1 is aligned 

vertically with the leading edge. This applies to both upper and lower 

surfaces. 

Figure 1 – A cubic B-spline parametrization of a S9000.  

 

Source: Authors 

For the other control points, the 𝑥 coordinates follow a cosine distribution, 

thus being the 𝑧 coordinates of the control points between 1 and 𝑛 − 2 the 

only free coordinates. This results in 𝑛 − 2 design variables per surface. This 

is resumed in equations 2. 

 𝑷0 = (0,0),  𝑷𝑖 = (
1

2
[1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋(𝑖 − 1)

𝑛 − 2
)] , 𝑎𝑖) ,  𝑷𝑛−1 = (1,0) (2) 

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z-
c

o
o

rd
in

a
te

x-coordinate

 

 

 

an accurate form to calculate low Reynolds number airfoils. To further 
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Where 𝑎𝑖 denotes a design variable. Figure 1 represents an example of this 

type of parametrization for the S9000 airfoil with 12 design variables. Note 

that, the filled squares represent fixed control points. 

3 MULTI-POINT OPTIMIZATION PROBLEM 

3.1 Particle Swarm Optimization 

In 1995, Eberhart and Kennedy introduced a new optimization algorithm 

that defies convention by simulating the social behavior of flocks of birds, 

receiving the name particle swarm optimization (PSO) [2,3,4,5]. Within 

PSO, each individual is “evolved” through cooperation and competition 

among both the members of the swarm and themselves, across 

generations.  

Each particle, in the D-dimensional space, is denoted by three vectors: 

position, 𝑿𝑖 = {𝑥𝑖,1, 𝑥𝑖,2, … , 𝑥𝑖,𝑑, … , 𝑥𝑖,𝐷}, velocity, 𝑽𝑖 = {𝑣𝑖,1, 𝑣𝑖,2, … , 𝑣𝑖,𝑑, … , 𝑣𝑖,𝐷} 

and the personal best position 𝑷𝑖 = {𝑝𝑖,1, 𝑝𝑖,2, … , 𝑝𝑖,𝑑, … , 𝑝𝑖,𝐷}. The best overall 

position within the population is also stored and symbolized as 𝑔. 

The particles, at each iteration 𝑡, move through the search space 

following the equation system 3. 

𝑣𝑖,𝑑(𝑡 + 1) = 𝑣𝑖,𝑑(𝑡) + 𝑐1 𝑟𝑎𝑛𝑑1 (𝑝𝑖,𝑑(𝑡) −  𝑥𝑖,𝑑(𝑡)) + 𝑐2 𝑟𝑎𝑛𝑑2 (𝑝𝑔,𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑑(𝑡)) 

𝑥𝑖,𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖,𝑑(𝑡 + 1) 

(3a) 

(3b) 

In equation 1a, 𝑐1 and 𝑐2 are two positive constants and 𝑟𝑎𝑛𝑑1 and 𝑟𝑎𝑛𝑑2 

are functions that generates a random number between [0, 1]. 

Iteratively, the particles “evolved” based on equation 1b, where their new 

position, 𝑥𝑖,𝑑(𝑡 + 1), is calculated by adding the new velocity, 𝑣𝑖,𝑑(𝑡 + 1), to 

their current position, 𝑥𝑖,𝑑(𝑡). The velocity, in each iteration, is derived from 

equation 1a, which is composed of three terms. The second term 

introduces a “cognition” component to the equation, reflecting the 

particle’s own thinking. The third term includes a “social” element 

encouraging collaboration within the particle swarm. And lastly, the first 

term, 𝑣𝑖,𝑑(𝑡), introduces a “flying” component to the equation by passing 

on the previous particle’s velocity to the new one, thus maintaining the 

tendency to explore the search space, as explained in [5]. 

To conclude, the first term enhances the global search capability, while 

the last two terms focus on the local search ability. To improve the balance 

between both global and local searches, a new inertial weight, 𝑤, is 

introduced by Shi and Eberhart in [6] and displayed by equation 4. 

𝑣𝑖,𝑑(𝑡 + 1) = 𝑤 𝑣𝑖,𝑑(𝑡) + 𝑐1 𝑟𝑎𝑛𝑑1 (𝑝𝑖,𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖,𝑑(𝑡)) + 𝑐2 𝑟𝑎𝑛𝑑2 (𝑝𝑔,𝑑(𝑡) −  𝑥𝑖,𝑑(𝑡)) 

𝑥𝑖,𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖,𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖,𝑑(𝑡 + 1) 

(4a) 

(4b) 

In this article, the inertial weight will follow a natural exponent function, 

studied by Chen et al. in [11]. This inertia weight function disperses the 

particles into the design space before gradually converging on the 
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following the equation system 3. 
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In this article, the inertial weight will follow a natural exponent function, 

studied by Chen et al. in [11]. This inertia weight function disperses the 

particles into the design space before gradually converging on the 
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optimal solution. Thus, providing a good balance between global and 

local search. 

3.2 Objectives 

The ideal airfoil should have an aerodynamic performance that achieves 

the highest score while also having a robust off-design performance to 

accommodate the shifting operating conditions. This idea is converted 

into the objective function, stated in equation 5, whose value will be 

minimized throughout the optimization. 

𝑂𝑏𝑗 =
1

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒
+ 𝑤𝑖
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+ ∑ 𝑤𝑖 [
(𝐶𝑙 𝐶𝑑⁄ )𝑖,𝑟𝑒𝑓
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]
𝛼
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]

𝐶𝑙

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

+ 𝛿 (5) 

The first term of the equation reflects the score obtained by the aircraft in 

the competition. The ACC Handbook [7] provides Equation 6, which is 

used to calculate this score. The equation employs a relative scoring 

method which needs specifying the best partial scores achieved during 

the competition, and available in ACC results [12]. 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
1

3
(

𝑃𝑆𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑡𝑒𝑎𝑚
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+
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+
𝑃𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑃𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑚𝑎𝑥

)  (6) 

The total score is divided into three flight tasks, each receiving a maximum 

of 1000 points. These tasks include the take-off phase, scored by the 

payload; the climb phase, scored by the altitude; and the cruise phase, 

scored by the distance traveled. 

To estimate the aircraft performance in the competition, the method 

described by Raymer in [13] is employed. Using this method, the 

aerodynamic characteristics of the airfoil are translated to the 

aerodynamic features of the aircraft, which are then used to estimate the 

flight performance.  

The second through fourth terms in equation 5 represent the relative 

improvement of the airfoil's aerodynamic characteristics. These terms 

analyze multiple operating points around the initial flight conditions, 

ensuring robust off-design performance. Specifically, the second and third 

terms relate to increasing the payload capacity, where the second term 

accounts for the maximum lift coefficient, while the third term addresses 

the lift to drag ratio at various angles during the take-off ground run. The 

fourth term focuses on minimizing the drag coefficient during the climb 

and cruise phases.  

The weight of each operating point, 𝑤𝑖, is calculated using a bell curve, 

defined by equation 7. For each phase, the initial design point is used as 

the mean value, 𝜇, and the distance between the defined angle of attack 

or lift coefficient as the standard deviation, 𝜎. 

𝑤(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2   (7) 
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used to calculate this score. The equation employs a relative scoring 

method which needs specifying the best partial scores achieved during 

the competition, and available in ACC results [12]. 

𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
1

3
(

𝑃𝑆𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑃𝑆𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑,𝑚𝑎𝑥

+
𝑃𝑆𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒,𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑃𝑆𝑎𝑙𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒,𝑚𝑎𝑥

+
𝑃𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑡𝑒𝑎𝑚

𝑃𝑆𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒,𝑚𝑎𝑥

)  (6) 

The total score is divided into three flight tasks, each receiving a maximum 

of 1000 points. These tasks include the take-off phase, scored by the 

payload; the climb phase, scored by the altitude; and the cruise phase, 

scored by the distance traveled. 

To estimate the aircraft performance in the competition, the method 

described by Raymer in [13] is employed. Using this method, the 

aerodynamic characteristics of the airfoil are translated to the 

aerodynamic features of the aircraft, which are then used to estimate the 

flight performance.  

The second through fourth terms in equation 5 represent the relative 

improvement of the airfoil's aerodynamic characteristics. These terms 

analyze multiple operating points around the initial flight conditions, 

ensuring robust off-design performance. Specifically, the second and third 

terms relate to increasing the payload capacity, where the second term 

accounts for the maximum lift coefficient, while the third term addresses 

the lift to drag ratio at various angles during the take-off ground run. The 

fourth term focuses on minimizing the drag coefficient during the climb 

and cruise phases.  

The weight of each operating point, 𝑤𝑖, is calculated using a bell curve, 

defined by equation 7. For each phase, the initial design point is used as 

the mean value, 𝜇, and the distance between the defined angle of attack 

or lift coefficient as the standard deviation, 𝜎. 

𝑤(𝑥) =
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(𝑥−𝜇)2

2𝜎2   (7) 
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Each weight is then normalized so that the sum of the weights in each flight 

phase equals 1/3, making sure the total collective weight across all phases 

equals 1. 

To prevent the optimization from converging to an impractical or 

nonviable design, the last term in equation 5 represents the relative 

difference between the actual property value and the specified upper or 

lower reference value. In other words, the last term is a penalty factor 

added for the noncompliance with the constraints imposed. 

If this value is within a predefined limit, the evaluation proceeds; otherwise, 

the evaluation ends, and the objective value receives the penalty value 

multiplied by a factor of 106.  

3.3 Optimization procedure  

The target of the optimization is the airfoil s9000, with the z-coordinates of 

12 control points working as the design variables. Each of these variables 

has an upper 𝑥𝑚𝑎𝑥 and lower 𝑥𝑚𝑖𝑛  limit, given by equation 8. 

𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑑 = 𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑,𝑑 + 𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑,𝑑 ∙ 𝜉𝑟𝑒𝑙 + 𝜉𝑎𝑏𝑠  , ∀𝑑 ∈ [1, 𝑁𝑑𝑣] 

𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑑 = 𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑,𝑑 − 𝑥𝑠𝑒𝑒𝑑,𝑑 ∙ 𝜉𝑟𝑒𝑙 − 𝜉𝑎𝑏𝑠 , ∀𝑑 ∈ [1, 𝑁𝑑𝑣] 

(8a) 

(8b) 

These constraints are set through the application of both a relative 

perturbation 𝜉𝑟𝑒𝑙 and an absolute perturbation 𝜉𝑎𝑏𝑠, with values described 

in table 1. In addition, the hinge position of the flaps and their deflection 

angles across the diverse flight phases are included as additional design 

variables. These variables, along with the geometric features, are 

penalized when set outside of the allowable limits provided in Table 2. The 

initial values for the flap parameters are provided in Table 3. 

The airfoil enhancement is conducted according to the objective 

function outlined in equation 5 and discussed in section 3.2. The flight 

conditions selected to undergo optimization are centered around the 

initial operating points provided in tables 4-6 to ensure an efficient 

optimization and enable the score calculation. 

Table 1 – Design Variables initial value and range. 

Control 

points 

Lower 

limit 

Initial 

value 

Upper 

limit 

Control 

points 

Lower 

limit 

Initial 

value 

Upper 

limit 

Top -1 0.02322 0.01481 0.00640 Bot – 1 -0.01248 -0.00898 -0.00549 

Top -2 0.07743 0.05095 0.02447 Bot – 2 -0.03501 -0.02400 -0.01300 

Top -3 0.10738 0.07092 0.03446 Bot – 3 -0.03569 -0.02446 -0.01323 

Top -4 0.09911 0.06540 0.03170 Bot – 4 -0.02360 -0.01640 -0.00920 

Top -5 0.06008 0.03939 0.01869 Bot – 5 -0.00468 -0.00378 -0.00289 

Top -6 0.02152 0.01368 0.00584 Bot - 6 0.00933 0.00555 0.00177 
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lower reference value. In other words, the last term is a penalty factor 
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multiplied by a factor of 106.  
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perturbation 𝜉𝑟𝑒𝑙 and an absolute perturbation 𝜉𝑎𝑏𝑠, with values described 

in table 1. In addition, the hinge position of the flaps and their deflection 

angles across the diverse flight phases are included as additional design 

variables. These variables, along with the geometric features, are 

penalized when set outside of the allowable limits provided in Table 2. The 

initial values for the flap parameters are provided in Table 3. 

The airfoil enhancement is conducted according to the objective 

function outlined in equation 5 and discussed in section 3.2. The flight 

conditions selected to undergo optimization are centered around the 

initial operating points provided in tables 4-6 to ensure an efficient 

optimization and enable the score calculation. 

Table 1 – Design Variables initial value and range. 
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Each weighT is Then normalized so ThaT The sum of The weighTs in each flighT
phase eauals 1/3, making sure The ToTal collecTive weighT across all phases
eauabl.

To prevenT The opTimizaTion from converging To an impracTical or
nonviable design, The lasT Term in eauaTion 5 represenTs The reIaTive
difference beTween The acTual properTy value and The specified upper or
lower reference value. In oTher words, The lasT Term is a penalTy facTor
added for The noncompliance wiTh The consTrainTs imposed.

lf This value is wiThin a predefíned limiT, The evaluaTion proceeds; oTherwise,
The evaluaTion ends, and The objecTive value receives The penalTy value
mulTiplied by a facTor of 106.

3.3 OpTimizaTion procedure
The TargeT of The opTimizaTion is The airfoil 59000, wiTh The z—coordinaTes of
T2 conTrol poinTs working as The design variables. Each of These variables
has an upper xmax and lower xml-n limiT, given by eauaTion 8.

xmax,d = xseed,d + xseedfl I ¿Tel + ¿abs ; Vd E [1!Ndv] (8G)

xmin,d = xseed,d _ xseed,d ' ¿Tel _ ¿abs ; Vd E [1! Ndv] (8b)

These consTrainTs are seT Through The applicaTion of boTh a reIaTive
perTurbaTion Em and an absoluTe perTurbaTion Subs, wiTh values described
in Table l. ln addiTion, The hinge posiTion of The flaps and Their deflecTion
angles across The diverse flighT phases are included as addiTional design
variables. These variables, along wiTh The geomeTric feaTures, are
penalized when seT ouTside of The allowable limiTs provided in Table 2. The
iniTial values for The flap parameTers are provided in Table 3.

The airfoil enhancemenf is conducTed according To The objecTive
funcTion ouTlined in eauaTion 5 and discussed ¡n secTion 3.2. The flighT
condiTions selecTed To undergo opTimizaTion are cenTered around The
iniTial operaTing poinTs provided in Tables 4-6 To ensure an efficienT
opTimizaTion and enable The score calculaTion.

Table 1 — Design Variables iniTiaI value and range.

ConTrol Lower IniTial Upper ConTrOI Lower IniTial Upper
poinTs limiT value limiT poinTs limiT value limiT

Top -l 0.02322 0.01481 0.00640 BOT — l -0.0l 248 000898 000549

Top -2 0.07743 0.05095 0.02447 BOT — 2 -0.0350i -0.024OO -0.0i 300

Top -3 0.10738 0.07092 0.03446 BOT — 3 -0.03569 -0.0244ó -0.0i 323
Top -4 0.0991 i 0.06540 0.03170 BOT — 4 -0.023óO -0.0i 640 -0.0092O
Top -5 0.06008 0.03939 0.01869 BOT — 5 -0.004ó8 -0.00378 -0.00289
Top -ó 0.02152 0.01368 0.00584 BOT - ó 0.00933 0.00555 0.00177
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phase equals 1/3, making sure the total collective weight across all phases 

equals 1. 

To prevent the optimization from converging to an impractical or 

nonviable design, the last term in equation 5 represents the relative 

difference between the actual property value and the specified upper or 

lower reference value. In other words, the last term is a penalty factor 

added for the noncompliance with the constraints imposed. 

If this value is within a predefined limit, the evaluation proceeds; otherwise, 

the evaluation ends, and the objective value receives the penalty value 

multiplied by a factor of 106.  

3.3 Optimization procedure  

The target of the optimization is the airfoil s9000, with the z-coordinates of 

12 control points working as the design variables. Each of these variables 
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These constraints are set through the application of both a relative 

perturbation 𝜉𝑟𝑒𝑙 and an absolute perturbation 𝜉𝑎𝑏𝑠, with values described 

in table 1. In addition, the hinge position of the flaps and their deflection 

angles across the diverse flight phases are included as additional design 

variables. These variables, along with the geometric features, are 

penalized when set outside of the allowable limits provided in Table 2. The 

initial values for the flap parameters are provided in Table 3. 

The airfoil enhancement is conducted according to the objective 

function outlined in equation 5 and discussed in section 3.2. The flight 

conditions selected to undergo optimization are centered around the 

initial operating points provided in tables 4-6 to ensure an efficient 

optimization and enable the score calculation. 
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penalized when seT ouTside of The allowable limiTs provided in Table 2. The
iniTial values for The flap parameTers are provided in Table 3.

The airfoil enhancemenf is conducTed according To The objecTive
funcTion ouTlined in eauaTion 5 and discussed ¡n secTion 3.2. The flighT
condiTions selecTed To undergo opTimizaTion are cenTered around The
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The initial operating conditions, shown in table 3, are also employed to 

compute the respective weight of each operating point. As a result, 

equation 9 shows how the objective function specified in equation 5 is 

adjusted. 

Table 2 – Geometrical constrains range. 

Property Lower limit Upper limit 

Flap deflection -15.0 25.0 

Flap hinge position/chord ratio 0.70 0.90 

Maximum thickness/chord ratio 0.09 0.25 

Camber/chord ratio -0.10 0.80 

Trailing edge thickness/chord ratio 1.0E-5 1.0E-3 

Table 3 – Initial flap configuration. 

Parameter Value 

Flap hinge position/chord ratio 0.8 

Flap deflection in take-off 25.0 

Flap deflection in climb 4.0 

Flap deflection in cruise 0.0 

Table 4 – Take-off initial condition. 

Take-off 

Ground run lift 

coefficient 

Ground run 

drag coefficient 

Maximum lift 

coefficient 

Ground run 

speed 

- - - [m/s] 

1.0329 0.02022 1.7131 8.327 

Lift-off speed Weight Payload Points 

[m/s] [N] [N] - 

11.776 41.561 17.641 560.56 

Table 5 – Climb initial condition. 

Climb 

Climb lift 

coefficient 

Climb drag 

coefficient 

Climb 

speed 

Best rate of 

climb 
Points 

- - [m/s] [m/s] - 

0.7500 0.00935 15.388 2.823 1000.00 
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The initial operating conditions, shown in table 3, are also employed to
compute the respective weight ot each operating point. As a result,
eauation 9 shows how the objective function specified in eauation 5 is
adjusted.

Table 2 — Geometrical constrains range.

Property Lower limit Upper limit

Flap detlection -15.0 25.0

Flap hinge position/chord ratio 0.70 0.90
Maximum thickness/chord ratio 0.09 0.25
Camber/chord ratio -O.iO 0.80
Trailing edge thickness/chord ratio LOE-5 LOE-3

Table 3 — Initial flap configuration.

Parameter Value

Flap hinge position/chord ratio 0.8
Flap detlectíon in take-off 25.0
Flap detlectíon in climb 4.0

Flap detlection in cruise 0.0

Table 4 — Take-off initial condition.

Take-off

Ground run Iift Ground run Maximum Iift Ground run
coefficient drag coefficient coefficient speed

- - - [m/S]
1.0329 0.02022 1.7131 8.327

Litt-ott speed Weight Payload Points

[m/S] [N] [N] -
11.776 41.561 17.641 560.56

Table 5 — Climb initial condition.

Climb

Climb Iitt Climb drag Climb Best rate of .
coefficient coefficient speed climb Ponnts

- - [m/S] [m/S] -
0.7500 0.00935 15.388 2.823 1000.00
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Table 6 – Cruise initial condition. 

Cruise 

Cruise lift 

coefficient 

Cruise drag 

coefficient 

Turn lift 

coefficient 

Turn drag 

coefficient 

- - - - 

0.2343 0.00662 0.5086 0.00706 

Cruise speed Turn speed Distance Points 

[m/s] [m/s] [m]  

27.702 26.498 3254.62 999.88 

Figure 2 – Optimization flowchart. 
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Figure 2 depicts the schematic of the optimization process, which begins 

with the computation of the initial control points derived from the B-spline 

parameterization. Subsequently, the XFOIL solver calculates the initial 

aerodynamic performance and the resultant lift and drag coefficients 

used to calculate the objective function value, which is supplied to the 

optimization algorithm. 
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Table ó — Cruise initial condition.

Cruise

Cruise Iítt Cruise drag Turn Iitt Turn drag
coefficíent coetticient coefficient coefficíent

0.2343 0.00662 0.5086 0.00706

Cruise speed Turn speed Distance Points

[m/s] [m/s] [mi
27.702 26.498 3254.62 999.88

Figure 2 — Optimization tlowchart.
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Figure 2 depicts the schematic of the Optimization process, which begins
with the computdtion of the initial control points derived from the B—spline
parameterization. Subsequently, the XFOIL solver calculates the initial
aerodynamic performance and the resultant Iift and drag coefficíents
used to calculate the objective function value, which is supplied to the
Optimization algorithm.
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The PSO algorithm generates a population of 50 individuals, an efficient 

size according to [14], that are uniformly distributed within the range of the 

design variables. These recently computed individuals are assessed based 

on the objective function value, and the best personal and global 

positions updated, if appropriate. The population positions are iterated 

until the population converges or the maximum iteration limit (tmax = 1000) 

is reached. 

The population is considered to have converged when the design radius 

𝑟, as defined by Equation 10, meets the predefined threshold of 𝑟𝑚𝑎𝑥 =
1 × 10−4. 

�̅�𝑖,𝑑 = −1 + 2(𝑥𝑖,𝑑 − 𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑑)/(𝑥𝑚𝑎𝑥,𝑑 − 𝑥𝑚𝑖𝑛,𝑑) , ∀𝑑 ∈ [1, 𝑁𝑑𝑣] , ∀𝑖 ∈ [1, 𝑁𝑝𝑜𝑝] (10) 

4 RESULTS AND DISCUSSION 

After 1,000 iterations, the optimization procedure reduces the objective 

function value from 2.1765 to 2.1404, as shown in figure 3, and increases 

the competition score from 853.48 to 859.10 by converging to an airfoil 

with a thickness-to-chord ratio of 9% with a higher maximum camber of 

2.84%.  Figure 4 shows a geometric comparison of the optimized airfoil and 

the original design, while Table 7 and 8 compare the corresponding 

design variables. 

Table 7 – Comparison of flap configuration between  

original and optimized airfoils. 

Parameter Original Optimize 

Flap hinge position/chord ratio 0.800 0.774 

Flap deflection in take-off 25.00 25.00 

Flap deflection in climb 4.00 2.47 

Flap deflection in cruise 0.00 -0.75 

Table 8 – Comparison of control point coordinates  

between original and optimized airfoils. 

Control points Original Optimize Control points Original Optimize 

Top -1 0.01481 0.01524 Bot – 1 -0.00898 -0.01041 

Top -2 0.05095 0.05041 Bot – 2 -0.02400 -0.02078 

Top -3 0.07092 0.07558 Bot – 3 -0.02446 -0.02198 

Top -4 0.06540 0.06906 Bot – 4 -0.01640 -0.00888 

Top -5 0.03939 0.04277 Bot – 5 -0.00378 -0.00080 

Top -6 0.01368 0.01891 Bot - 6 0.00555 0.00800 
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The PSO algorithm generates a population of 50 individuals, an efficient
size according to [T4], that are uniformly distributed within the range of the
design variables. These recently computed individuals are assessed based
on the objective function value, and the best personal and global
positions updated, if appropriate. The population positions are ¡terated
until the population converges or the maximum iteration limit (tmax = 1000)
is reached.

The population ¡s considered to have converged when the design radius
r, as defined by Equation iO, meets the predefined threshold of Tmax =
1 >< 10—4.

iia = _1 + 2(xi,d _ xmin,d)/(xmax,d _ xmin,d) ; Vd E [ltNdv] ¡Vi E [1' Npop] (10)

4 RESULTS AND DISCUSSION

After i,000 iterations, the optimization procedure reduces the objective
function value from 2.1765 to 2.1404, as shown ¡n figure 3, and increases
the competition score from 853.48 to 859.10 by converging to an airfoil
with a thickness-to-chord ratio of 9% with a higher maximum camber of
2.84%. Figure 4 shows a geometric comparison of the optimized airfoil and
the original design, while Table 7 and 8 compare the corresponding
design variables.

Table 7 — Comparison of flap configuration between

original and optimized airfoils.

Parameter Original Optimize

Flap hinge position/chord ratio 0.800 0.774

Flap deflection in take-off 25.00 25.00

Flap deflection in climb 4.00 2.47

Flap deflection in cruise 0.00 -O.75

Table 8 — Comparison of control point coordinates

between original and optimized airfoils.

Control points Original Optimize Control points Original Optimize

Top -l 0.01481 0.01524 Bot — l -0.00898 -0.0l O41
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The PSO algorithm generates a population of 50 individuals, an efficient
size according to [l 4], that are uniformly distributed within the range of the
design variables. These recently computed individuals are assessed based
on the objective function value, and the best personal and global
positions updated, if appropriate. The population positions are ¡terated
until the population converges or the maximum iteration limit (tmax = 1000)
¡s reached.

The population is considered to have converged when the design radius
r, as defined by Equation lO, meets the predefined threshold of Tmax =
1 X 10—4.

Íifl = _1 + 2(xi,d _ xmin,d)/(Xmax,d _ xmin,d) I Vd E [1' Ndv] I Vi E [LNpop] (10)
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Figure 3 – Optimization history. 

 

Source: Authors 

Figure 4 – Geometrical Comparison between  

original and optimized airfoils. 

 

Source: Authors 

This score improvement is achieved by increasing the aircraft’s payload 

capacity, of 0.595 N, mostly through a more efficient ground run. The gains 

result from a trade-off with the rate of climb, which still preserves the 

maximum score in the climb phase, and a decrease in sustained turn 

speed and cruise speed, which leads to a reduction in the distance 

traveled. 

These findings are shown clearly in Tables 9-11, which describe the 

estimated aircraft performance with the optimized airfoil incorporated. 

The results demonstrate a substantial improvement, with the payload 

score increasing by 18.93 points, accompanied by a slight decrease of 

2.07 points in the distance score. 

The observed pattern can be attributed to the increase in the airfoil's 

maximum camber, as illustrated in Figure 4, which produce an increase in 

the airfoil’s maximum lift coefficient and a higher ground-run efficiency. 

Consequently, a negative flap deflection during cruise conditions is 

employed to compensate for the drag coefficient rise during the cruise 
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This score improvement is achieved by increasing the aircraft’s payload
capacity, of 0.595 N, mostly through a more efficient ground run. The gains
result from a trade-off with the rate of climb, which still preserves the
maximum score in the climb phase, and a decrease in sustained turn
speed and cruise speed, which leads to a reduction in the distance
traveled.

These findings are shown clearly in Tables 9-ii, which describe the
estimated aircraft performance with the optimized airfoil incorporated.
The results demonstrate a substantial improvement, with the payload
score increasing by 18.93 points, accompanied by a slight decrease of
2.07 points in the distance score.

The observed pattern can be attributed to the increase in the airfoil's
maximum camber, as illustrated in Figure 4, which produce an increase in
the airfoil's maximum Iift coefficient and a higher ground—run efficiency.
Consequently, a negative flap deflection during cruise conditions is
employed to compensate for the drag coefficient rise during the cruise
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This score improvement is achieved by increasing the aircraft’s payload
capacity, of 0.595 N, mostly through a more efficient ground run. The gains
result from a trade-off with the rate of climb, which still preserves the
maximum score in the climb phase, and a decrease in sustained turn
speed and cruise speed, which leads to a reduction in the distance
traveled.

These findings are shown clearly in Tables 9-ii, which describe the
estimated aircraft performance with the optimized airfoil incorporated.
The results demonstrate a substantial improvement, with the payload
score increasing by 18.93 points, accompanied by a slight decrease of
2.07 points in the distance score.

The observed pattern can be attributed to the increase in the airfoil's
maximum camber, as illustrated in Figure 4, which produce an increase in
the airfoil's maximum Iift coefficient and a higher ground—run efficiency.
Consequently, a negative flap deflection during cruise conditions is
employed to compensate for the drag coefficient rise during the cruise
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This score improvemenT is achieved by increasing The dircrdfT’s payload
capaciTy, of 0.595 N, mosTIy Through a more efficienT ground run. The gains
resuIT from d Trade—off wiTh The rdTe of climb, which sTiII preserves The
maximum score ¡n The climb phase, dnd a decrease in susTdined Turn
speed and cruise speed, which leads To d reducTion in The disTdnce
Traveled.

These Tindings dre shown cledrly in Tables 9—ii, which describe The
esTided dircrdfT performance wiTh The opTimized dirfoil incorpordTed.
The resuITs demonsTrdTe a subsTdnTidI improvemenT, wiTh The payload
score increasing by 18.93 poinTs, accompdnied by a ighT decrease of
2.07 poinTs ¡n The disTdnce score.

The observed pdTTern can be aTTribuTed To The increase ¡n The dirfoil's
maximum camber, ds iIIusTrdTed ¡n Figure 4, which produce dn increase in
The dirfoil’s maximum IifT coefficienT dnd d higher ground—run efficiency.
ConsequenTIy, d nenive flap deTIecTion during cruise condiTions is
employed To compensaTe for The drag coefficienT rise during The cruise
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due to the rise in camber line, effectively increasing angle of attack for a 

given lift coefficient. 

Additionally, Figure 5 corroborates these conclusions by showing 

improvements between 6% and 10% in the ground run operating points 

efficiency, and a 3% increase in the maximum lift coefficient, further 

enhancing the payload score. Conversely, the lift coefficient intervals, 

associated with the climb, cruise, and turn operating points displayed in 

Tables 10 and 11, exhibited reductions ranging from -0.1% to -4% in the 

drag coefficient.  

Table 9 – Optimized take-off performance. 

Take-off 

Ground run lift 

coefficient 

Ground run 

drag coefficient 

Maximum lift 

coefficient 

Ground run 

speed 

- - - [m/s] 

1.0834 0.01927 1.7738 8.241 

Lift-off speed Weight Payload Points 

[m/s] [N] [N] - 

11.655 42.156 18.236 579.49 

Table 10 – Optimized climb performance. 

Climb 

Climb lift 

coefficient 

Climb drag 

coefficient 

Climb 

speed 

Best rate of 

climb 
Points 

- - [m/s] [m/s] - 

0.7500 0.00935 15.498 2.775 1000.00 

Table 11 – Optimized cruise performance. 

Cruise 

Cruise lift 

coefficient 

Cruise drag 

coefficient 

Turn lift 

coefficient 

Turn drag 

coefficient 

- - - - 

0.2379 0.00669 0.5205 0.00729 

Cruise speed Turn speed Distance Points 

[m/s] [m/s] [m]  

27.689 26.389 3247.86 997.81 

Furthermore, in contrast to the observed climb condition deterioration, the 

first two operating points of the climb optimization had a significant 

improvement. This enhancement is attributed to the proximity of these 

points with the ground-run condition. In other words, the improvement in 

 

 

 

due to the rise in camber line, effectively increasing angle of attack for a 

given lift coefficient. 

Additionally, Figure 5 corroborates these conclusions by showing 

improvements between 6% and 10% in the ground run operating points 

efficiency, and a 3% increase in the maximum lift coefficient, further 

enhancing the payload score. Conversely, the lift coefficient intervals, 

associated with the climb, cruise, and turn operating points displayed in 

Tables 10 and 11, exhibited reductions ranging from -0.1% to -4% in the 

drag coefficient.  

Table 9 – Optimized take-off performance. 

Take-off 

Ground run lift 

coefficient 

Ground run 

drag coefficient 

Maximum lift 

coefficient 

Ground run 

speed 

- - - [m/s] 

1.0834 0.01927 1.7738 8.241 

Lift-off speed Weight Payload Points 

[m/s] [N] [N] - 

11.655 42.156 18.236 579.49 

Table 10 – Optimized climb performance. 

Climb 

Climb lift 

coefficient 

Climb drag 

coefficient 

Climb 

speed 

Best rate of 

climb 
Points 

- - [m/s] [m/s] - 

0.7500 0.00935 15.498 2.775 1000.00 

Table 11 – Optimized cruise performance. 

Cruise 

Cruise lift 

coefficient 

Cruise drag 

coefficient 

Turn lift 

coefficient 

Turn drag 

coefficient 

- - - - 

0.2379 0.00669 0.5205 0.00729 

Cruise speed Turn speed Distance Points 

[m/s] [m/s] [m]  

27.689 26.389 3247.86 997.81 

Furthermore, in contrast to the observed climb condition deterioration, the 

first two operating points of the climb optimization had a significant 

improvement. This enhancement is attributed to the proximity of these 

points with the ground-run condition. In other words, the improvement in 

due To The rise in camber line, effecTively increasing angle of aTTacl< Tor a
given IifT coefTicienT.

AddiTionally, Figure 5 corroboraTes These conclusions by showing
improvemenTs beTween 6% and 10% in The ground run operaTing poinTs
efficiency, and a 3% increase in The maximum liTT coefTicienT, TurTher
enhancing The payload score. Conversely, The IÍTT coefTicienT inTervaIs,
associaTed wiTh The climb, cruise, and Turn operaTing poinTs displayed ¡n
Tables lO and ll, exhibiTed reducTions ranging from —O.l% To —4% in The
drag coefTicienT.

Table 9 — OpTimized Take-off performance.

Take-off

Ground run IifT Ground run Maximum lifT Ground run
coefTicienT drag coefTicienT coefTicienT speed

- - - [m/S]
1.0834 0.01927 1.7738 8.241

LiTT-oTT speed WeighT Payload PoinTs

[m/S] [N] [N] -
i 1.655 42.156 18.236 579.49

Table 10 — OpTimized climb performance.

Climb
Climb IifT Climb drag Climb BesT raTe of .. . . . . PornTscoefTICIenT coeffrcrenT speed climb

- - [m/S] [m/S] -
0.7500 0.00935 15.498 2.775 1000.00

Table 11 — OpTimized cruise performance.

Cruise

Cruise IifT Cruise drag Turn IifT Turn drag
coefTicienT coefTicienT coefTicienT coefTicienT

0.2379 0.00669 0.5205 0.00729

Cruise speed Turn speed DisTance PoinTs

[m/S] [m/S] [m]
27.689 26.389 3247.86 997.81

FurThermore, in conTrasT To The observed climb condiTion deTerioraTion, The
TirsT Two operaTing poinTs of The climb opTimizaTion had a significanT
improvemenT. This enhancemenT is aTTribuTed To The proximiTy of These
poinTs wiTh The ground-run condiTion. ln oTher words, The improvemenT ¡n
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Furthermore, in contrast to the observed climb condition deterioration, the 

first two operating points of the climb optimization had a significant 

improvement. This enhancement is attributed to the proximity of these 

points with the ground-run condition. In other words, the improvement in 

due To The rise in camber line, effecTively increasing angle of aTTacl< Tor a
given IifT coefTicienT.

AddiTionally, Figure 5 corroboraTes These conclusions by showing
improvemenTs beTween 6% and 10% in The ground run operaTing poinTs
efficiency, and a 3% increase in The maximum liTT coefTicienT, TurTher
enhancing The payload score. Conversely, The IÍTT coefTicienT inTervaIs,
associaTed wiTh The climb, cruise, and Turn operaTing poinTs displayed ¡n
Tables lO and ll, exhibiTed reducTions ranging from —O.l% To —4% in The
drag coefTicienT.

Table 9 — OpTimized Take-off performance.

Take-off

Ground run IifT Ground run Maximum lifT Ground run
coefTicienT drag coefTicienT coefTicienT speed

- - - [m/S]
1.0834 0.01927 1.7738 8.241

LiTT-oTT speed WeighT Payload PoinTs

[m/S] [N] [N] -
i 1.655 42.156 18.236 579.49

Table 10 — OpTimized climb performance.

Climb
Climb IifT Climb drag Climb BesT raTe of .. . . . . PornTscoefTICIenT coeffrcrenT speed climb

- - [m/S] [m/S] -
0.7500 0.00935 15.498 2.775 1000.00

Table 11 — OpTimized cruise performance.

Cruise

Cruise IifT Cruise drag Turn IifT Turn drag
coefTicienT coefTicienT coefTicienT coefTicienT

0.2379 0.00669 0.5205 0.00729

Cruise speed Turn speed DisTance PoinTs

[m/S] [m/S] [m]
27.689 26.389 3247.86 997.81

FurThermore, in conTrasT To The observed climb condiTion deTerioraTion, The
TirsT Two operaTing poinTs of The climb opTimizaTion had a significanT
improvemenT. This enhancemenT is aTTribuTed To The proximiTy of These
poinTs wiTh The ground-run condiTion. ln oTher words, The improvemenT ¡n
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due to the rise in camber line, effectively increasing angle of attack for a
given Iift coefficient.

Additionally, Figure 5 corroborates these conclusions by showing
improvements between 6% and 10% in the ground run operating points
efficiency, and a 3% increase in the maximum Iift coeffícient, further
enhancing the payload score. Conversely, the Iift coefficient intervals,
associated with the climb, cruise, and turn operating points displayed ¡n
Tables lO and ll, exhibited reductions ranging from -O.l% to -4% in the
drag coefficient.

Table 9 — Optimized take-off performance.

Take-off

Ground run Iitt Ground run Maximum Iift Ground run
coetticient drag coetticient coetticient speed

- - - [m/S]
1.0834 0.01927 1.7738 8.241

Lift-off speed Weight Payload Points

[m/S] [N] [N] -
l 1.655 42.156 18.236 579.49

Table 10 — Optimized climb performance.

Climb

Climb Iift Climb drag Climb Best rate of .. . . . . Pomtscoeffrcrent coeffrcrent speed climb

- - [m/S] [m/S] -
0.7500 0.00935 15.498 2.775 1000.00

Table 11 — Optimized cruise performance.

Cruise
Cruise Iift Cruise drag Turn Iift Turn drag

coetticient coetticient coetticient coetticient

0.2379 0.00669 0.5205 0.00729

Cruise speed Turn speed Distance Points

[m/S] [m/S] [m]
27.689 26.389 3247.86 997.81

Furthermore, in contrast to the observed climb condition deterioration, the
first two operating points of the climb optimization had a significant
improvement. This enhancement is attributed to the proximity of these
points with the ground—run condition. ln other words, the improvement in
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the ground run translates directly to an improvement to these two 

operating points. 

Consequently, to avoid overlapping points, the lift coefficient range for 

the climb evaluation could be reduced, leading to a decrease in the lift 

coefficient interval. This reduction is important, as a large step size in the 

Cl interval complicates the determination of the real best rate of climb 

and the flap deflection with which it is obtained. Instead, the algorithm is 

optimizing the flap deflection to maximize the rate of climb at one of the 

preselected operating points. Similar considerations can also be made in 

determining the order phases flap deflection, however the use of smaller 

steps mitigates this issue. 

Figure 6 portrays an aerodynamic comparison between the optimized 

and original airfoils under each flight condition. This aerodynamic 

comparison validates all prior results and demonstrates that the large 

ground run efficiency boost is also caused by a decline in airfoil 

performance between the ground run and maximum lift conditions. This 

can be explained by the absence of points under consideration in that 

location. 

Figure 5 – Aerodynamic improvement of the operating  

point under optimization.  

 

Source: Authors 

Moreover, Figure 6 also shows that the improvement in the aerodynamic 

characteristics at the operating point with a lift coefficient of 0.6 during 

the climb phase, as well as the enhancement at 0.35 of C_l during the 

cruise phase are associated to the smoothing of the polar curve in each 

respective condition. 

These observed tendencies reinforce the influence of the operating point 

selection on the optimization outcomes. The chosen points not only set the 

margin of error of the aircraft performance characteristics but also the 

polar curve smoothing range in each respective condition.  
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The ground run TrdnsldTes direcTIy To dn improvemenT To These Two
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dnd The fldp deecTion wiTh which iT is odined. InsTedd, The dlgoriThm is
opTimizing The fldp deecTion To mdximize The rdTe of climb dT one of The
preselecTed operdTing poinTs. Simildr considerdfions con dlso be mode in
deTermining The order phdses fldp deecTion, however The use of smoller
sTeps miTigoTes This issue.

Figure ó porTrdys on derodyndmic compdrison beTween The opTimized
dnd origindl dirfoils under edch fIighT condiTion. This derodyndmic
compdrison volidofes dll prior resuITs dnd demonsTrdTes Tt The Idrge
ground run efficiency boosT is dlso cdused by d decline ¡n dirfoil
performance beTween The ground run dnd moximum IifT condiTions. This
con be exploined by The obsence of poinTs under considerofion in ThoT
IocoTion.

Figure 5 — Aerodynamic ¡mprovemenf of The operafing

poinf under opTimizaTion.

12.00

10,00 --

8.00 --

6.00 --

4.00 -

Im
pr

ov
em

en
f

[%
]

1.7i 6.00 7.00 8.00 i.05 0.95 0.85 0.75 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45 0.35 0.30 0.25 0.20

Clmax alo] Cl

Source: Aufhors

Moreover, Figure ó dlso shows Tt The improvemenT in The derodyndmic
chdrdcTerisTics dT The operdTing poinT wiTh d IifT coefficienT of 0.6 during
The climb phdse, ds well os The enhdncemenT dT 0.35 of C_I during The
cruise phdse ore dssocidfed To The smooThing of The poldr curve ¡n edch
respecTive condiTion.

These observed Tendencies reinforce The influence of The operoTing poinT
seIecTion on The opTimioion ouTcomes. The chosen poinTs noT only seT The
morgin of error of The dircrdff performdnce chdrdcferisfics buT dlso The
poldr curve smooThing rdnge in edch respecTive condiTion.
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Consequently, to avoid overlapping points, the lift coefficient range for 

the climb evaluation could be reduced, leading to a decrease in the lift 

coefficient interval. This reduction is important, as a large step size in the 

Cl interval complicates the determination of the real best rate of climb 

and the flap deflection with which it is obtained. Instead, the algorithm is 

optimizing the flap deflection to maximize the rate of climb at one of the 

preselected operating points. Similar considerations can also be made in 

determining the order phases flap deflection, however the use of smaller 

steps mitigates this issue. 

Figure 6 portrays an aerodynamic comparison between the optimized 

and original airfoils under each flight condition. This aerodynamic 

comparison validates all prior results and demonstrates that the large 

ground run efficiency boost is also caused by a decline in airfoil 

performance between the ground run and maximum lift conditions. This 

can be explained by the absence of points under consideration in that 

location. 
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Moreover, Figure 6 also shows that the improvement in the aerodynamic 

characteristics at the operating point with a lift coefficient of 0.6 during 

the climb phase, as well as the enhancement at 0.35 of C_l during the 

cruise phase are associated to the smoothing of the polar curve in each 

respective condition. 

These observed tendencies reinforce the influence of the operating point 

selection on the optimization outcomes. The chosen points not only set the 

margin of error of the aircraft performance characteristics but also the 

polar curve smoothing range in each respective condition.  
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Compared to Palmeira's prior research [15], the current approach 

improves the optimized airfoil in multiple areas. A key advancement is the 

direct integration of the estimated flight score into the objective function, 

which effectively achieves the aerodynamic balance required to improve 

the overall score. This contrasts with Palmeira's method, which 

incorporated a weight-based solution.  

Additionally, the current optimization also considers operating conditions 

surrounding the design point. Thus, addressing a limitation in the previous 

study that led to point-specific improvements. The difference between the 

use of 17 operating points in this study, against the 7 points considered by 

Palmeira, led the algorithm to converge into a smoother drag polar. This is 

particularly prominent in the range of lift coefficients between 0.2 and 1.1, 

as illustrated in Figure 6, highlighting the consistent aerodynamic behavior 

achieved across a range of operating conditions. 

Figure 6 - Comparison of aerodynamic performance between  

original and optimized airfoils.  
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Compared To Palmeira's prior research [15], The currenT approach
improves The opTimized airfoil in mulTiple areas. A key advancemenT is The
direcT inTegraTion of The esTimaTed flighT score inTo The objecTive funcTion,
which effecTively achieves The aerodyhamic balance required To improve
The overall score. This conTrasTs wiTh Palmeira's meThod, which
incorporaTed a weighT-based soluTion.

AddiTionally, The currenT opTimizaTion also considers operaTing condiTions
surrounding The design poinT. Thus, addressing a IimiTaTion in The previous
sTudy ThaT led To poinT—specific improvemenTs. The difference beTween The
use of l7 operaTing poinTs in This sTudy, againsT The 7 poinTs considered by
Palmeira, led The algoriThm To converge inTo a smooTher drag polar. This is
parTicularly prominenT in The range of IifT coefficienTs beTween 0.2 and l.l,
as iIIusTraTed in Figure ó, highlighTing The consisTenT aerodynamic behavior
achieved across a range of operaTing condiTions.

Figure 6 - Comparison of oerodynomic performance beTween

original and opTimized airfoils.
2

(a) Drag polar, in ground run (b) Drag polar, in Take-off
condiTion Re = 1.07 ><i05. condiTion Re = 1.51 ><i05.

(c) Drag polar, in climb condiTion
ReJïF 1.66 x105.
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(d) Drag polar, in cruise condition 

Re√Cl = 1.65 ×10
5
. 

 (b) Drag polar, in turn condition 

Re√Cl = 2.34 ×10
5
. 

Source: Authors 

As a result, the current method ensures more robust performance across 

off-design conditions, thus enhancing the overall effectiveness of the 

optimized airfoil.  

However, the weight-based solution is not completely eliminated in the 

new objective function, as each objective function component can have 

different importance. This raises the question, if the competition score was 

assigned twice the weight of the aerodynamic relative improvement, 

would the resulting airfoil be better? Therefore, it would be valuable to 

implement a multi-objective optimization algorithm that eliminates the 

need to assign fixed weights to the objective function. Such approach 

provides a range of possible optimal airfoils, offering freedom to the 

optimization for explore the best scenario. 

5 CONCLUSIONS 

The multipoint constrained optimization strategy proposed in this paper 

efficiently addresses the challenges of optimizing an aircraft across various 

flight phases under different operating conditions. The integration of the 

competition score into the objective function resulted in improved 

performance at ACC 2022, while the inclusion of relative improvement for 

the points under study ensures robust operation across a broad range of 

conditions. The results verify this approach's ability to enhance 

competition performance while maintaining off-design performance. 
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As o result, the current method ensures more robust performonce ocross
off—design conditions, thus enhoncing the overoll effectiveness of the
optimized oirfoil.

However, the weight-bosed solution is not completely eliminoted in the
new objective function, os eoch objective function component con hove
different importonce. This roises the question, if the competition score wos
ossigned twice the weight of the oerodynomic relotive improvement,
would the resulting oirfoil be better? Therefore, it would be voluoble to
implement o multi—objective optimizotion olgorithm thot eliminotes the
need to ossign fixed weights to the objective function. Such opprooch
provides o ronge of possible optimol oirfoils, offering freedom to the
optimizotion for explore the best scenorío.

5 CONCLUSIONS
The multipoint constroined optimizotion strotegy proposed in this poper
efficiently oddresses the chollenges of optimizing on oircroft ocross vorious
flight phoses under different operoting conditions. The integrotion of the
competition score into the objective function resulted in improved
performonce ot ACC 2022, while the inclusion of relotive improvement for
the points under study ensures robust operotion ocross o brood ronge of
conditions. The results verify this opprooch's obility to enhonce
competition performonce while mointoining off-design performonce.
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ABSTRACT 

Recent technological evolutions permitted the expansion of urban 

transport to a new dimension, in the airspace, originating the Advanced 

Air Mobility. The aim of this work is to understand the potential of a vertiport 

associated with Humberto Delgado Airport. Many challenges remain in 

order to implement a route, travelled by new eVTOL vehicles, in an industry 

that cannot compromise in strictness and safety. Prototype technical 

specifications have been released, but their transitional nature, alongside 

a lack of improvements to ATC and the many operational uncertainties 

bring doubt to the representativity of the models used so far. Seeking to 

minimise the impact of the previously mentioned factors, the steps for 

implementing a vertiport were taken while considering appropriate 

specifications, the impact on the public and obstacle environment of the 

airspace. Achieving a recommended layout, a model was developed 

aiming to predict its performance, possible bottlenecks and validate 

previous predictions. The many sources of uncertainty were pointed out 

alongside ponderations made in every decision. Results show that the lack 

of validation of claimed eVTOL capabilities, translated in rigorous EASA 

vertiport specifications, leads to few options for a vertiport associated with 

the airport. The achieved theoretical implementation is foreseen to be 

capable of serving only 0.74% of the hourly airport passenger traffic. 

Perhaps acceptable for an implementation seeking validation and public 

approval, expansion of operations would only be possible with more 
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TransporT To a new dimension, in The aírspace, originaTíng The Advanced
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transport to a new dimension, in the airspace, originating the Advanced 

Air Mobility. The aim of this work is to understand the potential of a vertiport 

associated with Humberto Delgado Airport. Many challenges remain in 

order to implement a route, travelled by new eVTOL vehicles, in an industry 

that cannot compromise in strictness and safety. Prototype technical 

specifications have been released, but their transitional nature, alongside 

a lack of improvements to ATC and the many operational uncertainties 

bring doubt to the representativity of the models used so far. Seeking to 

minimise the impact of the previously mentioned factors, the steps for 

implementing a vertiport were taken while considering appropriate 

specifications, the impact on the public and obstacle environment of the 

airspace. Achieving a recommended layout, a model was developed 

aiming to predict its performance, possible bottlenecks and validate 

previous predictions. The many sources of uncertainty were pointed out 

alongside ponderations made in every decision. Results show that the lack 

of validation of claimed eVTOL capabilities, translated in rigorous EASA 

vertiport specifications, leads to few options for a vertiport associated with 

the airport. The achieved theoretical implementation is foreseen to be 

capable of serving only 0.74% of the hourly airport passenger traffic. 
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approval, expansion of operations would only be possible with more 

 

 
 

 

 

APPLICATION OF EVTOL AIRCRAFT IN ADVANCED AIR MOBILITY: 

VERTIPORT IN HUMBERTO DELGADO AIRPORT 

NAVE, TIAGO (1); SILVA, JORGE (2); 

 

(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES 

DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, 

PORTUGAL 

E-mail: tiago.nave@ubi.pt 

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES 

DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, 

PORTUGAL 

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV. 

ROVISCO PAIS 1, 1049-001 LISBOA, PORTUGAL 

E-mail: jmrs@ubi.pt 

 

ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: tiago.nave@ubi.pt 

ABSTRACT 

Recent technological evolutions permitted the expansion of urban 

transport to a new dimension, in the airspace, originating the Advanced 

Air Mobility. The aim of this work is to understand the potential of a vertiport 

associated with Humberto Delgado Airport. Many challenges remain in 

order to implement a route, travelled by new eVTOL vehicles, in an industry 

that cannot compromise in strictness and safety. Prototype technical 

specifications have been released, but their transitional nature, alongside 

a lack of improvements to ATC and the many operational uncertainties 

bring doubt to the representativity of the models used so far. Seeking to 

minimise the impact of the previously mentioned factors, the steps for 

implementing a vertiport were taken while considering appropriate 

specifications, the impact on the public and obstacle environment of the 

airspace. Achieving a recommended layout, a model was developed 

aiming to predict its performance, possible bottlenecks and validate 

previous predictions. The many sources of uncertainty were pointed out 

alongside ponderations made in every decision. Results show that the lack 

of validation of claimed eVTOL capabilities, translated in rigorous EASA 

vertiport specifications, leads to few options for a vertiport associated with 

the airport. The achieved theoretical implementation is foreseen to be 

capable of serving only 0.74% of the hourly airport passenger traffic. 

Perhaps acceptable for an implementation seeking validation and public 

approval, expansion of operations would only be possible with more 

ICEUBI
Internationa!
Congress
on Engineering
2024

. 27. 28 e 29 nov
ummm un una lrllerbor

[37€ 5"¡IIIIÉ III]:
WNand
Reslllence
Inncwauon OM
Solullona

APPLICATION OF EVTOL AIRCRAFT IN ADVANCED AIR MOBILITY:
VERTIPORT IN HUMBERTO DELGADO AIRPORT

NAVE, TIAGO (I); SILVA, JORGE (2);

(I) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES
DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTONIO, ó200-OOI COVILHA,

PORTUGAL

E-mail: Tiago.nave@ubi.pT

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES
DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTONIO, ó200-OOI COVILHA,

PORTUGAL

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV.
ROVISCO PAIS I, IO49—OOI LISBOA, PORTUGAL

E-mail: ¡mrs@ubi.pT

ENDERECO DE CORRESPONDENCIA: Tiago.nave@ubi.QT

ABSTRACT

RecenT Technological evoluTions permiTTed The expansion of urban
TransporT To a new dimension, in The aírspace, originaTíng The Advanced
Air MobiliTy. The aim of This work is To undersTand The poTenTial of a verTiporT
associaTed wiTh HumberTo Delgado AírporT. Many challenges remain in
order To implemenT a rouTe, Travel/ed by new eVTOL vehicles, ¡n an indusTry
ThaT cannoT compromise in sTricTness and safeTy. ProToType Technical
specificaTions have been released, buT Their TransiTional naTure, alongside
a lacl< of improvemenTs To ATC and The many operaTional uncerTainTies
bring doubT To The represenTaTiviTy of The models used so far. See/(ing To
minimise The impacT of The previously menTíoned TacTors, The sTeps for
implemenTing a verTiporT were Taken while considering appropriaTe
specificaTions, The impacT on The public and obsTacle environmenT of The
aírspace. Achieving a recommended layouT, a model was developed
aímíng To predicT ¡Ts performance, possible boTTlenecl<s and validaTe
previous predicTions. The many sources of uncerTainTy were poinTed ouT
alongside ponderaTions made in every decision. ResulTs show ThaT The lack
of validaTion of claimed eVTOL capabiliTies, TranslaTed ¡n rigorous EASA
verTiporT specificaTions, leads To few opTions for a verTiporT associaTed wiTh
The aírporT. The achieved TheoreTical implemenTaTion ¡s foreseen To be
capable of serving only 0.74% of The hourly airporT passenger Traffic.
Perhaps accepTable Tor an implemenTaTion seeking validaTion and public
approval, expansion of operaTions would only be possible wiTh more

O40

ICEUBI
International
Congress
on Engineering
2024
WNuna
Reslllence
Innovation and
Solullons

APPLICATION OF EVTOL AIRCRAFT IN ADVANCED AIR MOBILITY:
VERTIPORT IN HUMBERTO DELGADO AIRPORT

NAVE, TIAGO (I); SILVA, JORGE (2);

(I) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES
DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTONIO, 6200-001 COVILHA,

PORTUGAL

E-mail: Tíago.nave@ubi.pT

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES
DEPARTMENT, CONVENTO DE SANTO ANTONIO, ó200-OOI COVILHA,

PORTUGAL

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV.
ROVISCO PAIS I, IO49-OOI LISBOA, PORTUGAL

E—mail: ¡mrs@ubí.QT

ENDERECO DE CORRESPONDENCIA: Tiago.nave@UbÍ.QT

ABSTRACT

RecenT Technological evqTions permiTTed The expansion of urban
TransporT To a new dimension, in The airspace, originaTing The Advanced
Air MobiIiTy. The aim of This work ¡s To undersTand The poTenTiaI of a verTiporT
associaTed wiTh HumberTo Delgado AirporT. Many challenges remain ¡n
order To implemenT a rouTe, Travel/ed by new eVTOL vehicles, in an indusTry
ThaT cannoT compromise in sTricTness and safeTy. ProToType Technical
specificaTions have been released, buT Their TransiTional naTure, alongside
a lack of improvemenTs To ATC and The many operaTional uncerTainTies
bring doubT To The represenTaTiviTy of The models used so far. Seeking To
minimise The impacT of The previously menTioned TacTors, The sTeps Tor
implemenTing a verTiporT were Taken while considering appropriaTe
specificaTions, The impacT on The public and obsTacle environmenT of The
airspace. Achieving a recommended IayouT, a model was developed
aiming To predicT iTs performance, possible boTTIenecks and validaTe
previous predicTions. The many sources of uncerTainTy were poinTed ouT
alongside ponderaTions made in every decision. ResulTs show ThaT The lack
of validaTion of claimed eVTOL capabiliTies, TranslaTed in rigorous EASA
verTiporT specificaTions, leads To few opTions Tor a verTiporT associaTed wiTh
The airporT. The achieved TheoreTical implemenTaTion is foreseen To be
capable of serving only 0.74% of The hourIy airporT passenger Traffic.
Perhaps accepTable Tor an implemenTaTion seeking validaTion and public
approval, expansion of operaTions would only be possible wiTh more

04041

mailto:tiago.nave@ubi.pt
mailto:jmrs@ubi.pt
mailto:tiago.nave@ubi.pt


 

 

 

relaxed requirements by authorities. Further research, targeted to the 

identified challenges is required to perfect this process, alongside issues 

not mentioned by this work such as the integration with the airport and 

approval by authorities beyond EASA. 
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RESUMO 

As evoluções tecnológicas permitem a expansão do transporte urbano 

para uma nova dimensão, no espaço aéreo, originando a Advanced Air 

Mobility. O objetivo deste trabalho é perceber o potencial de um 

vertiporto associado ao aeroporto Humberto Delgado. No entanto é 

necessário ultrapassar vários desafios para percorrer o processo de 

implementar uma rota, a ser percorrida por novos veículos eVTOL, numa 

indústria que não pode comprometer em rigor e segurança. 

Especificações técnicas iniciais já foral publicadas, mas a sua natureza 

transitória, em adição a falta de melhorias ao ATC e as muitas incertezas 

operacionais levantam duvidas sobre a precisão dos modelos usados até 

ao momento. Procurando minimizar o impacto dos fatores previamente 

mencionados, ao percorrer os passos para a implementação de um 

vertiporto foram consideradas as especificações apropriadas, o impacto 

no público e a presença de obstáculos no espaço aéreo. Alcançando 

um layout recomendado, um modelo foi desenvolvido com intuito de 

prever a sua performance, fatores limitadores do mesmo e validação de 

previsões anteriores. As fontes de incerteza foram apontadas em 

conjunto com as ponderações relativas a cada decisão. Os resultados 

demonstram que a falta de validação das capacidades esperadas dos 

eVTOLs, traduzida em especificações mais rigorosas por parte da EASA, 

levam a poucas opções no caso de um vertiporto associado ao 

aeroporto. A implementação teórica recomendada apresenta uma 

capacidade prevista capaz de servir 0.74% do tráfico de passageiros 

horário do aeroporto. Aceitável para uma implementação que procure 

validação e aprovação do publico, uma expansão das operações seria 

apenas possível com requisitos mais relaxados pelas autoridades. 

Trabalhos futuros, específicos aos desafios identificados, são precisos para 

aperfeiçoar este processo, acompanhados de esclarecimentos sobre 

problemas não abordados neste trabalho como a integração com o 

aeroporto e aprovação por autoridades além da EASA. 
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1 INTRODUCTION 

The desire for flying cars goes back more than a century, with attempts to 

fulfil the dream largely focused on car-plane hybrid, all failing to produce 
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1 INTRODUCTION 

The desire for flying cars goes back more than a century, with attempts to 

fulfil the dream largely focused on car-plane hybrid, all failing to produce 

reldxed requirements by outhorities. Further research, tdrgeted to the
identified chollenges is required to perfect this process, olongside issues
not mentioned by this work such ds the integrdtion with the dirport dnd
qpprovol by outhorities beyond EASA.
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RESUMO

As evolucóes tecnológicos permitem o exponsóo do tronsporte urbono
poro umo novo dimensóo, no espoco oéreo, originondo o Advonced Air
Mobility. O objetivo deste trobolho é perceber o potenciol de um
vertiporto ossociodo oo oeroporto Humberto Delgodo. No entonto é
necessórío ultropossor vórios desotíos poro percorrer o processo de
implementor umo roto, o ser percorrido por novos veículos eVTOL, numo
indústrio que noo pode comprometer em rigor e seguronco.
Especificocóes técnicos iniciois jo forol publicodos, mos o suo noturezo
tronsitório, em odicóo o folto de melhorios oo ATC e os muitos ¡ncertezos
operocionois levontom duvidos sobre o precisóo dos modelos usodos oté
oo momento. Procurondo minimizor o ¡mpocto dos fotores previomente
mencionodos, oo percorrer os possos poro o implementocóo de um
vertiporto torom considerodos os especificocóes opropriodos, o impocto
no público e o presenco de obstóculos no espoco oéreo. Alconcondo
um oout recomendodo, um modelo foi desenvolvido com intuito de
prever o suo performonce, fotores Iimitodores do mesmo e volidocóo de
previsóes onteriores. As fontes de incertezo torom opontodos em
conjunto com os ponderocóes relotivos o codo decisóo. Os resultodos
demonstrom que o folto de volidocóo dos copocidodes esperodos dos
eVTOLs, troduzido em especificocóes mois rigorosos por porte do EASA,
Ievom o poucos opcóes no coso de um vertiporto ossociodo oo
oeroporto. A implementocóo teórico recomendodo opresento umo
copocidode previsto copoz de servir 0.74% do trótico de possogeiros
horório do oeroporto. Aceitóvel poro umo implementocoo que procure
volidocóo e oprovocóo do publico, umo exponsóo dos operocóes serio
openos possível com requisitos mois reloxodos pelos outoridodes.
Trobolhos futuros, específicos dos desotios identificodos, sóo precisos poro
operteicoor este processo, ocomponhodos de esclorecimentos sobre
problemos noo obordodos neste trobolho como o ¡ntegrocóo com o
oeroporto e oprovocóo por outoridodes olém do EASA.
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RESUMO
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oo momento. Procurondo minimizor o ¡mpocto dos fotores previomente
mencionodos, oo percorrer os possos poro o implementocóo de um
vertiporto torom considerodos os especificocóes opropriodos, o impocto
no público e o presenco de obstóculos no espoco oéreo. Alconcondo
um oout recomendodo, um modelo foi desenvolvido com intuito de
prever o suo performonce, fotores Iimitodores do mesmo e volidocóo de
previsóes onteriores. As fontes de incertezo torom opontodos em
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horório do oeroporto. Aceitóvel poro umo implementocoo que procure
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relaxed requirements by authorities. Further research, targeted to the
identified challenges is required to perfect this process, alongside issues
not mentioned by this work such as the integration with the airport and
approval by authorities beyond EASA.
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RESUMO

As evolucóes tecnológicas permitem a expansao do transporte urbano
para uma nova dimensóo, no espaco aéreo, originando a Advanced Air
Mobility. O objetivo deste trabalho é perceber o potencial de um
vertiporto associado ao aeroporto Humberto Delgado. No entanto é
necessario ultrapassar varios desafíos para percorrer o processo de
implementar uma rota, a ser percorrida por novos veículos eVTOL, numa
indústria que nao pode comprometer em rigor e seguranca.
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transitória, em adicao a falta de melhorias ao ATC e as multas incertezas
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mencionados, ao percorrer os passos para a implementacao de um
vertiporto toram consideradas as especificacóes apropriadas, o impacto
no público e a presenca de obstaculos no espaco aéreo. Alcancando
um layout recomendado, um modelo foi desenvolvido com intuito de
prever a sua performance, fatores limitadores do mesmo e validacao de
previsóes anteriores. As fontes de incerteza toram apontadas em
conjunto com as ponderacóes relativas a cada decisao. Os resultados
demonstram que a falta de validacao das capacidades esperadas dos
eVTOLs, traduzida em especificacóes mais rigorosas por parte da EASA,
levam a poucas opcóes no caso de um vertiporto associado ao
aeroporto. A implementacao teórica recomendada apresenta uma
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horario do aeroporto. Aceitóvel para uma implementacao que procure
validacao e aprovacao do publico, uma expansao das operacóes seria
apenas possível com requisitos mais relaxados pelas autoridades.
Trabalhos futuros, específicos aos desafíos identificados, sao precisos para
aperteicoar este processo, acompanhados de esclarecimentos sobre
problemas nao abordados neste trabalho como a integracao com o
aeroporto e aprovacao por autoridades além da EASA.
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a truly successful product. Somewhat more fitting of the title, helicopters 

have been performing many of the operations desired from a flying car, 

such as an air taxi service, even if under restrictions to the operating 

environment due to noise and safety separation distances. This category 

of aircraft has largely gone without improvements until recently, when 

technological developments in areas like energy storage and electrical 

propulsion opened the possibility for both hybrid and fully electric VTOL 

aircraft. 

Credited to a white paper from UBER (UBER, 2016), recognising the 

potential synergy with their currently offered services, research interest was 

reignited. Many studies on the potential of these aircraft, namely in the 

context of AAM, focused on market estimations achieving compelling 

conclusions. The consulting firm McKinsey alongside EASA predicted a 

4.2b € market by 2030 (EASA, 2021). In the wake of this opportunity, many 

VTOL projects have been announced from already established 

companies like Airbus to purposely established ones like Lilium and 

Volocopter, presenting aircraft with a large range of capabilities suitable 

for the many market segments. The many benefits of transportation by 

these new aircraft include not exacerbating traffic congestion, the 

capability to operate in urban environments, expanding urban transport 

networks making use of a largely unused airspace and a greener nature 

compared to most road alternatives, still mainly reliant on combustion 

engines. This is to say, vehicles designed in accordance with present 

problems and values. 

This study provides insights into challenges and decision processes met 

during the various steps of developing a vertiport, the name for the ground 

infrastructure required for VTOL operations, associated with Humberto 

Delgado airport. As vertiport implementations remain limited in scale and 

of an experimental nature, the public is sceptical and not necessarily 

receptive to VTOL operations in the urban environment. For that reason, 

assumptions such as an on board pilot were in place alongside special 

attention to public concerns, aiming for a more fluid first adoption. 

This work starts with the Humberto Delgado Airport case chapter, exposing 

the context for the location where the vertiport is sought to be 

implemented. Additionally, the choice of eVTOL characteristics is made 

and public concerns of relevance are mentioned. The following chapter, 

Vertiport requirements , delves into current applicable documentation by 

EASA and elaborates on some initial considerations for the layout design 

process. The next chapter, Vertiport Recommendation, goes through the 

process of deciding the location and respective layout, alongside the 

many relevant ponderations. The simulation model is also introduced, as 

well as the simulation results. Ending this document Conclusions and Final 

Considerations are made. 
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a Truly successful producT. SomewhaT more fiTTing of The TiTle, helicopTers
have been performing many of The operaTions desired from a flying car,
such as an air Taxi service, even if under resTricTions To The operaTing
environmenT due To noise and safeTy separaTion disTances. This caTegory
of aircrafT has largely gone wiThouT improvemenTs unTil recenTIy, when
Technological developmenTs in areas like energy sTorage and elecTrical
propulsion opened The possibiliTy for boTh hybrid and fully elecTric VTOL
aircrafT.

CrediTed To a whiTe paper from UBER (UBER, 2016), recognising The
poTenTial synergy wiTh Their currenl offered services, research inTeresT was
reigniTed. Many sTudies on The poTenTial of These aircrafT, namely in The
conTexT of AAM, focused on markeT esTírnaTions achieving cornpelling
conclusions. The consulTing firm lvcinsey alongside EASA predicTed a
4.2b € markeT by 2030 (EASA, 202i ). ln The wake of This opporTuniTy, many
VTOL projecTs have been announced from already esTablished
companies like Airbus To purposely esTablished ones like Lilium and
VolocopTer, presenTing aircrafT wiTh a large range of capabiliTies suiTable
for The many markeT segmenTs. The many benefiTs of TransporTaTion by
These new aircrafT include noT exacerbaTing Traffic congesTion, The
capabiliTy To operaTe in urban environmenTs, expanding urban TransporT
neTworks making use of a largely unused airspace and a greener naTure
compared To mosT road alTernaTives, sTiII mainly relianT on combusTion
engines. This is To say, vehicles designed in accordance wiTh presenT
problems and values.

This sTudy provides insighTs inTo challenges and decision processes meT
during The various sTeps of developing a verTiporT, The name for The ground
infrasTrucTure required for VTOL operaTions, associaTed wiTh HumberTo
Delgado airporT. As verTiporT implemenTaTions remain limiTed in scale and
of an experimenTal naTure, The public is scepTical and noT necessarily
recepTive To VTOL operaTions in The urban environmenT. For ThaT reason,
assumpTions such as an on board piloT were in place alongside special
aTTenTion To public concerns, aiming for a more fluid firsT adopTion.

This work sTarTs wiTh The HumberTo Delgado AirporT case chapTer, exposing
The conTexT for The locaTion where The verTiporT is soughT To be
implemenTed. AddiTionally, The choice of eVTOL characTerisTics is made
and public concerns of relevance are menTioned. The following chapTer,
VerTiporT reauiremenTs , delves inTo currenT applicable documenTaTion by
EASA and elaboraTes on some iniTial consideraTions for The layouT design
process. The nexT chapTer, VerTiporT RecommendaTion, goes Through The
process of deciding The locaTion and respecTive layouT, alongside The
many relevanT ponderaTions. The simulaTion model is also inTroduced, as
well as The simulaTion resulTs. Ending This documenT Conclusions and Final
ConsideraTions are made.
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during The various sTeps of developing a verTiporT, The name for The ground
infrasTrucTure required for VTOL operaTions, associaTed wiTh HumberTo
Delgado airporT. As verTiporT implemenTaTions remain limiTed in scale and
of an experimenTal naTure, The public is scepTical and noT necessarily
recepTive To VTOL operaTions in The urban environmenT. For ThaT reason,
assumpTions such as an on board piloT were in place alongside special
aTTenTion To public concerns, aiming for a more fluid firsT adopTion.

This work sTarTs wiTh The HumberTo Delgado AirporT case chapTer, exposing
The conTexT for The locaTion where The verTiporT is soughT To be
implemenTed. AddiTionally, The choice of eVTOL characTerisTics is made
and public concerns of relevance are menTioned. The following chapTer,
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2 HUMBERTO DELGADO AIRPORT CASE  

Having achieved the limit of movements for its single runway but without 

the possibility of expansion, the only airport for Portugal's capital became 

a limiting factor. After years of discussions and studies, a decision was 

finally made by the government to follow the conclusions of an 

independent technical commission, declaring the intention to construct a 

new airport, named after Luis de Camões. The intention is to gradually 

decrease operations in Humberto Delgado as operations increase in Luis 

de Camões, eventually becoming the only operating airport. This choice 

came with various challenges such as increasing the transport capability 

between both sides of the Tejo river. A direct connection between airports 

is of interest to allow cooperative operations during the transitional phase, 

representing an opportunity for the introduction of AAM. 

2.1 Air Taxi Vehicle Selection 

Many eVTOL projects are currently underway, resulting in the most varied 

characteristics. Selecting a model to be considered in the next steps 

therefore requires establishing criteria to judge whether each pondered 

model is most suitable for this work’s route, resulting in Table 1. 

Table 1 - eVTOL choice criteria 

Criteria Considerations Restrictions 

Vehicle 

category 

Catered for commercial 

passenger transport 

Passenger oriented 

Pilot Autonomous operations not yet 

allowed by authorities 

On board pilot 

Range Enough to connect both airports At least 30 km (direct route) 

Payload 

Capacity 

At least one passenger in 

addition to the pilot 

Seating capacity for at least 2 

Certification According to EASA As close to certification as 

possible 

Energy 

Resupply 

Major impact on turnaround time 

and vertiport footprint 

Preference for battery swapping 

Based on the information presented above the decision was made to use 

Volocopter’s VoloCity as a reference for this study, considering the 

published specifications (VOLOCOPTER, 2019). The expected range goes 

slightly beyond the required, leaving a safety margin. Seating capacity 

allows for only one passenger but the aim remains on fully autonomous 

operations, eventually allowing for conversion, doubling passenger 

capacity. Energy resupply by battery swapping contributes to minimizing 

the vertiport footprint by reducing turnaround times (VASCIK and 

HANSMAN, 2019), a significant restriction in already developed zones, 

such as around Humberto Delgado Airport. Lastly, extensive efforts have 

been made by Volocopter in the direction of certification and pilot 

training, establishing a track record expected to continue. 
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allows for only one passenger but the aim remains on fully autonomous 
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2.2 Public Concerns 

The envisioned future for AAM operations is still dependent on various 

technological improvements, meaning a first implementation of eVTOL 

and vertiports requires compromises to fit current capabilities. Examples of 

such cases are already seen in most eVTOL projects, forsaking 

autonomous operations in favour of an on board pilot operating under 

VFR, even if still aiming for future autonomous operations. Just as 

compromises are being made with eVTOLs, the same needs to be present 

in vertiports, putting aside design philosophies aiming for maximum 

throughput and revenue. Instead, building a user base and avoiding 

friction with surrounding communities requires focusing on minimising 

discomfort for passengers and other elements of the public impacted by 

operations. Failed initial implementations may significantly hinder further 

progress in AAM, reason why a good first impression is paramount for 

public adoption. Aiming to understand such concerns a survey was 

conducted under various assumptions such as proper regulations, 

inspections by authorities and an on board pilot. The scope was for any 

vertiport and not specifically with the proposed case, as such only the 

results of relevance were commented below. 

Some points were consistent with helicopters, with answers showing 

concerns with high winds and other meteorological phenomena, high 

rates of climb / descent, noise and overflight of water. The lack of high 

surrounding buildings prevents cases of canyon effect or other conditions 

that may cause turbulence. For the same reason, requirements for 

significant purely vertical movement are not foreseen for obstacle 

avoidance purposes, even if they may be in place depending on noise 

impact on the closest habitational zones. The direct route between 

airports does require significant overflight of water. Answers displaying 

aversion to water overflight were noted to also highly value time savings 

brought by this new mean of transport, a pertinent relation as taking a 

detour that minimized this concern would increase the distance by a third, 

beyond the considered aircraft range and with a similar impact in travel 

time. For this case, between the water concerns and time benefits, the 

latter was considered of more relevance. Comfort was expressed with 

boarding operations in open pad, allowing the forsaking of margins for 

auxiliary buildings associated to specific gates. A major point against the 

use of air taxis, the last mile problem, is also covered by the ample means 

of access / egress, with a metro station, bus stops and car parking present 

in the immediate surroundings of terminal 1. 

As the majority of identified concerns were seen as suitably addressed / 

minimized for a vertiport in airport Humberto Delgado, this location was 

judged as suitable for an initial implementation. 

3 VERTIPORT REQUIREMENTS  

Many previous works on this subject were based on heliport 

documentation, considered an appropriate proxy for eventual guidelines 
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such coses qre qlreqdy seen in most eVTOL projects, forsqking
qutonomous operqtions ¡n fqvour of dn on boqrd pilot operqting under
VFR, even if still qiming for future qutonomous operqtions. Just ClS
compromises ore being mode with eVTOLs, the some needs to be present
in vertiports, putting dside design philosophies diming for mdximum
throughput dnd revenue. lnsteqd, building d user bdse dnd dvoiding
friction with surrounding communities requires focusing on minimising
discomfort for possengers dnd other elements of the public impqcted by
operqtions. Fqiled ¡nitidl implementqtions mdy significqntly hinder further
progress in AAM, redson why q good first impression is pdrdmount for
public odoption. Aiming to understdnd such concerns q survey s
conducted under vorious dssumptions such ds proper regulqtions,
inspections by outhorities dnd dn on board pilot. The scope s for qny
vertiport dnd not specificqlly with the proposed cose, os such only the
results of relevonce were commented below.

Some points were consistent with helicopters, with qnswers showing
concerns with high winds dnd other meteorologicql phenomenq, high
rotes of climb / descent, noise dnd overflight of wqter. The lock of high
surrounding buildings prevents coses of conyon effect or other conditions
thdt mqy couse turbulence. For the some reqson, requirements for
significqnt purely verticol movement qre not foreseen for obstqcle
ovoidqnce purposes, even ¡f they mdy be ¡n pldce depending on noise
impqct on the closest hqbitqtionql zones. The direct route between
qirports does require significqnt overflight of wqter. Answers displqying
qversion to wqter overflight were noted to qlso highly vqlue time sovings
brought by this new medn of trqnsport, q pertinent reldtion ds tqking q
detour thdt minimized this concern would incredse the distqnce by d third,
beyond the considered oircrqft rqnge dnd with q similqr impqct in trqvel
time. For this cose, between the wqter concerns dnd time benefits, the
Iqtter q considered of more relevqnce. Comfort q expressed with
boqrding operqtions in open pod, qllowing the forsoking of morgins for
ouxiliqry buildings dssocidted to specific gdtes. A mojor point qgoinst the
use of dir toxis, the Idst mile problem, is qlso covered by the dmple medns
of qccess / egress, with o metro stqtion, bus stops dnd cor pdrking present
in the immedidte surroundings of terminql l.

As the mojority of identified concerns were seen ClS suitobly dddressed /
minimized for d vertiport in qirport Humberto Delqo, this Iocqtion q
judged ClS suitoble for on initiol implementotion.

3 VERTIPORT REQUIREMENTS

Mony previous works on this subject were bdsed on heliport
documentdtion, considered on dppropriqte proxy for eventuql guidelines
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specific to eVTOLs. While possibly closer to the final documentation, 

prototype guidance for vertiport design has been released by both FAA 

(FAA, 2022) and EASA (EASA, 2022), under restrictions such as VFR. As this 

work studies a case in Portugal, a member of the European Union, the 

documentation being considered will be the one provided by EASA. 

3.1 Prototype Technical Specifications 

In general, dimension specifications are expressed in relation to the 

diameter of the smallest circle capable of encompassing the aircraft (D). 

Each component of the vertiport is to be designed for at least the biggest 

value of D of the aircraft intended to operate in the vertiport. The variety 

of factors and operational options can lead to the omission of certain 

information for lack of relevance to the specific choices made in this 

paper. 

3.1.1 Touchdown and Lift-off 

When operations of lift-off and touchdown take place, they do so at a 

suitable surface that provides all required safety conditions. Three areas 

are associated with these operations: TLOF, FATO and SA. All of these can 

be either circular, square or rectangular as long as they respect the 

minimum criteria expressed in the following paragraphs. They also share 

the same central point. 

The TLOF represents a surface capable of bearing the strengths 

experienced during operations, being the section where the 

undercarriage of the aircraft touches the ground. The general minimum 

dimension is 0.83 D, increased to 1D in case of an elevated vertiport. 

Expanding outwards from the TLOF is the FATO, with a minimum length 

corresponding with the biggest between the rejected take-off distance or 

1.5 D. A similar criteria is applied for the width, being the biggest between 

the width required for the procedure, as expressed in the aircraft flight 

manual, and 1.5 D. This section provides an area free of obstacles for the 

final phase of approach and the commence of take-off. The last section 

of the pad corresponds to the SA, representing an obstacle free zone that 

expands beyond the FATO, necessary to compensate for manoeuvring 

under more challenging conditions. Not required to be solid, it expands 

outward from the FATO by either 3 m or 0.25 D, depending on which is 

greater. 

No specific criteria were expressed to determine the separation between 

two FATOs when seeking the ability to perform simultaneous operations, 

only mentioning a separation distance is to be determined based on 

various factors such as downwash, operation performance alongside 

requirements of non-overlapping flight paths. That said, it was noted a 60 

m separation between FATOs is recognised as a reference for helicopter 

operations, under an MTOW of 3 175 kg. 
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3.1.2 Obstacle Environment 

Criteria for the establishment of obstacle-free surfaces and obstacle-free 

volumes is provided. It is, however, mostly dependent on aircraft 

performance, data not yet published for current eVTOL projects, reason 

why this section is not developed in detail. 

The most strict obstacle limitation surface criteria corresponds to a 4.5% 

slope originated at the edge of a FATO’s safety area. Exceptions for 

objects to penetrate it can be made under a favourable safety 

assessment. Vertiports are expected to have at least two take-off and 

climb and approach surfaces with a separation of at least 135º, however, 

when such conditions cannot be met only one surface can be in place 

after a favourable safety assessment. 

3.1.3 Taxi Routes 

Taxiways intend to permit the ground movement of the aircraft be it under 

its own capabilities or other additional equipment. The minimum width 

can be determined as being the smallest between double the UCW or the 

dimension judged as sufficient to provide containment of the 

undercarriage for the most critical use cases, be it in terms of aircraft 

model or possible taxiing deviations. A distancing of 1.25 aircraft width 

needs to be ensured between parallel taxiways' centre lines. 

A ground taxi route should be associated with a taxiway, based on which 

a minimum width of 1.5 the aircraft width should be centred. An air taxi 

route does not require a taxiway but has a bigger width of twice the 

aircraft with, being important to note this value was achieved considering 

a ground speed of no more than 37 km/h. If still associated with a taxiway 

to allow both air and ground taxi, the width of the route follows the air taxi 

route. 

3.1.4 Stand 

The role of stands is to allow parking of the aircraft as well as its servicing. 

When loading and unloading operations are desired the stand may fulfil 

the role of a gate. 

The variety of VTOL aircraft configurations translates itself into varying 

capabilities concerning turning (not in hover) or push-back that need to 

be considered during the design of the stand, among other factors. It is for 

this reason two options are presented for stand design, based on the D 

value especially if aimed for turning or associated with a TLOF, or based 

on the aircraft geometry. 

For stands based on the D value, the minimum dimension is a circle of 

diameter of 1.2 D, with an associated protection area dependent on 

various operational choices. If designed for turning the protection area 

should extend outwards by 0.4 D or another dimension based on turning 

data present in the AFM, If taxi-through is intended the protection area 

should be at least as wide as the taxi route. 
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model or possible Toxiing devidTions. A disTdncing of 1.25 dircrdfT widTh
needs To be ensured beTween pdrdllel Toxiwoys' cenTre lines.

A ground di rouTe should be dssocioTed wiTh o Toxiwoy, bdsed on which
d minimum widTh of 1.5 The dircrdfT widTh should be cenTred. An dir di
rouTe does noT require o Toxiwoy buT hds d bigger widTh of Twice The
dircrdfT wiTh, being impoenT To noTe This volue wos dchieved considering
d ground speed of no more Thdn 37 km/h. If sTiII dssocioTed wiTh d Toxiy
To dllow boTh dir dnd ground di, The widTh of The rouTe follows The dir di
rouTe.

3.1.4 STand
The role of sTdnds is To dllow pdrking of The dircrdfT ds well ds iTs servicing.
When looding dnd unlooding operoTions ore desired The sTdnd mdy Tulfil
The role of d ne.

The VdrieTy of VTOL dircrdfT configurdTions TrdnsldTes iTselT inTo vowing
copdbiliTies concerning Turning (noT in hover) or push-bdck Tt need To
be considered during The design of The sTdnd, dmong oTher fdcTors. IT is Tor
This redson Two opTions ore presenTed Tor sTdnd design, bdsed on The D
volue especidlly if dimed Tor Turning or dssocioTed wiTh o TLOF, or bdsed
on The dircrdfT geomeTry.

For sTdnds bdsed on The D volue, The minimum dimension is d circle of
didmeTer of 1.2 D, wiTh cin dssocioTed proTecTion dred dependenT on
vorious operdTiondl choices. IT designed Tor Turning The proTecTion dred
should exTend ouTwords by 0.4 D or dnoTher dimension bdsed on Turning
dd presenT in The AFM, If di-Through is inTended The proTecTion dred
should be dT ledsT os wide ds The di rouTe.
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3.1.2 Obstacle Environment 

Criteria for the establishment of obstacle-free surfaces and obstacle-free 

volumes is provided. It is, however, mostly dependent on aircraft 

performance, data not yet published for current eVTOL projects, reason 

why this section is not developed in detail. 

The most strict obstacle limitation surface criteria corresponds to a 4.5% 

slope originated at the edge of a FATO’s safety area. Exceptions for 

objects to penetrate it can be made under a favourable safety 

assessment. Vertiports are expected to have at least two take-off and 

climb and approach surfaces with a separation of at least 135º, however, 

when such conditions cannot be met only one surface can be in place 

after a favourable safety assessment. 

3.1.3 Taxi Routes 

Taxiways intend to permit the ground movement of the aircraft be it under 

its own capabilities or other additional equipment. The minimum width 

can be determined as being the smallest between double the UCW or the 

dimension judged as sufficient to provide containment of the 

undercarriage for the most critical use cases, be it in terms of aircraft 

model or possible taxiing deviations. A distancing of 1.25 aircraft width 

needs to be ensured between parallel taxiways' centre lines. 

A ground taxi route should be associated with a taxiway, based on which 

a minimum width of 1.5 the aircraft width should be centred. An air taxi 

route does not require a taxiway but has a bigger width of twice the 

aircraft with, being important to note this value was achieved considering 

a ground speed of no more than 37 km/h. If still associated with a taxiway 

to allow both air and ground taxi, the width of the route follows the air taxi 

route. 

3.1.4 Stand 

The role of stands is to allow parking of the aircraft as well as its servicing. 

When loading and unloading operations are desired the stand may fulfil 

the role of a gate. 

The variety of VTOL aircraft configurations translates itself into varying 

capabilities concerning turning (not in hover) or push-back that need to 

be considered during the design of the stand, among other factors. It is for 

this reason two options are presented for stand design, based on the D 

value especially if aimed for turning or associated with a TLOF, or based 

on the aircraft geometry. 

For stands based on the D value, the minimum dimension is a circle of 

diameter of 1.2 D, with an associated protection area dependent on 

various operational choices. If designed for turning the protection area 

should extend outwards by 0.4 D or another dimension based on turning 

data present in the AFM, If taxi-through is intended the protection area 

should be at least as wide as the taxi route. 
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3.1.2 Obstacle Environment
Criteria for the establishment of obstacIe-free surfaces and obstacIe-free
volumes is provided. It is, however, mostly dependent on aircraft
performance, data not yet published for current eVTOL projects, reason
why this section is not developed in detail.

The most strict obstacle Iimitation surface criteria corresponds to a 4.5%
slope originated at the edge of a FATO's safety area. Exceptions for
objects to penetrate it can be made under a favourable safety
assessment. Vertiports are expected to have at least two take-off and
climb and approach surfaces with a separation of at least 135°, however,
when such conditions cannot be met only one surface can be in place
after a favourable safety assessment.

3.1.3 Taxi Routes
Taxiways intend to permit the ground movement of the aircraft be it under
¡ts own capabilities or other additional equipment. The minimum width
can be determined as being the smallest between double the UCW or the
dimension judged as sufficient to provide containment of the
undercarriage for the most critical use cases, be it in terms of aircraft
model or possible taxiing deviations. A distancing of 1.25 aircraft width
needs to be ensured between parallel taxiways' centre lines.

A ground taxi route should be associated with a taxiway, based on which
a minimum width of 1.5 the aircraft width should be centred. An air taxi
route does not require a taxiway but has a bigger width of twice the
aircraft with, being important to note this value was achieved considering
a ground speed of no more than 37 km/h. If still associated with a taxiway
to allow both air and ground taxi, the width of the route follows the air taxi
route.

3.1.4 Stand
The role of stands is to allow parking of the aircraft as well as its servicing.
When loading and unloading operations are desired the stand may fulfil
the role of a gate.

The variety of VTOL aircraft configurations translates itself into varying
capabilities concerning turning (not in hover) or push-back that need to
be considered during the design of the stand, among other factors. It is for
this reason two options are presented for stand design, based on the D
value especially if aimed for turning or associated with a TLOF, or based
on the aircraft geometry.

For stands based on the D value, the minimum dimension is a circle of
diameter of 1.2 D, with an associated protection area dependent on
various Operational choices. If designed for turning the protection area
should extend outwards by 0.4 D or another dimension based on turning
data present in the AFM, If taxi—through is intended the protection area
should be at least as wide as the taxi route.
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Geometry based stands are restricted to ground movement, allowing 

dimensioning in accordance with clearances dependent on the aircraft's 

width, tabled on page 39 (EASA, 2022). There are circumstances where, 

dependent on a safety assessment, some clearances may be reduced. 

In both cases, either the protection area or clearances of immediately 

adjacent stands may overlap as long as only one of them is in use. 

3.2 Initial Considerations 

In order to design a layout, the characteristics of the aircraft it is designed 

to serve need to be taken into account. For that reason, certain 

operational metrics need to be established at this stage: time segments 

for turnaround, take-off and landings. Additionally, to represent the taxi 

component a taxi speed is to be determined, as rather than a fixed time, 

a distance – speed method is used for the simulation. 

Said values, however, are yet to be released by the many eVTOL 

companies, reason why techniques such as consultation of subject matter 

experts and approximations with helicopters are applied. Examples 

obtained from other works are exposed in Table 2, based on which, the 

values considered on this work are fixated: take-off and landing time is 

established as 90s and taxi speed is considered as 1.2m/s. Contrary to the 

other values, a reference for the turnaround time is provided by 

Volocopter in the form of a battery swapping time of 5 min (VOLOCOPTER, 

2019). However, considering this value a constant differs too much from 

reality, as it is impacted by many common delays, be it in the battery 

swapping in itself or the arrival of passengers to board, among others. 

Therefore, the turnaround time was considered to vary from 5 min to 10 

min in accordance with a uniform distribution. 

Table 2 – Operational Metrics 

Work Take-Off and 

Landing 

Taxi Source 

(FELDHOFF and 

SOARES ROQUE, 

2021) 

3 min  1 min 

(assumed) 

Conversations with Germany’s air 

service provider 

(VASCIK and 

HANSMAN, 2019) 

15-90s  5-90s Interviews and observation of  

heliport operations 

(ZELINSKI, 2020) 60s (1) 2.7𝑚𝑝ℎ ≈
1.2𝑚/𝑠 (2) 

Other works (1) and subject matter 

interviews (2) 

Seeking to understand the sensitivity of vertiports to the many factors 

needing consideration during the development of one, Vascik and 

Hansman conducted various simulations under different conditions 

(VASCIK and HANSMAN, 2019). Using the results of said work, under the 

condition of no staging of aircraft for TLOF use, an equation was 

elaborated to obtain the number of stands required per TLOF to maximize 

throughput (Eq.(1)), an important parameter for vertiport design. 

Considering a turnaround time of 7.5 min (average of established 
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Geometry based stands are restricted to ground movement, allowing
dimensioning in accordance with clearances dependent on the aircraft's
width, tabled on page 39 (EASA, 2022). There are circumstances where,
dependent on a safety assessment, some clearances may be reduced.

ln both cases, either the protection area or clearances of immediately
adjacent stands may overlap as long as only one of them is in use.

3.2 Initial Considerations

ln order to design a layout, the characteristics of the aircraft it is designed
to serve need to be taken into account. For that reason, certain
operational metrics need to be established at this stage: time segments
for turnaround, take—off and landings. Additionally, to represent the taxi
component a taxi speed is to be determined, as rather than a fixed time,
a distance — speed method is used for the simulation.

Said values, however, are yet to be released by the many eVTOL
companies, reason why techniques such as consultation of subject matter
experts and approximations with helicopters are applied. Examples
obtained from other works are exposed in Table 2, based on which, the
values considered on this work are fixated: take-off and Ianding time is
established as 90s and taxi speed is considered as l.2m/s. Contrary to the
other values, a reference for the turnaround time is provided by
Volocopterin the form of a battery swapping time of 5 min (VOLOCOPTER,
2019). However, considering this value a constant differs too much from
reality, as it is impacted by many common delays, be it in the battery
swapping in itself or the arrival of passengers to board, among others.
Therefore, the turnaround time was considered to vary from 5 min to lO
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Table 2 — Operational Metrics

Work Take-Off and Taxi Source
Landing

(FELDHOFF and 3 min i min Conversations with Germany’s air
SOARES ROQUE, (assumed) sen/ice provider
202i)

(VASCIK and 15-905 5-905 Interviews and observation of
HANSMAN, 2019) heliport operations

(ZELINSKI, 2020) óOs (i) 2.7mph z Other works (i) and subject matter
1.2m/S (2) interviews (2)

Seeking to understand the sensitivity of vertiports to the many factors
needing consideration during the development of one, Vascik and
Hansman conducted various simulations under different conditions
(VASCIK and HANSMAN, 2019). Using the results of said work, under the
condition of no staging of aircraft for TLOF use, an equation was
elaborated to obtain the number of stands required per TLOF to maximize
throughput (Eq.(i)), an important parameter for vertiport design.
Considering a turnaround time of 7.5 min (average of established
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Therefore, the turnaround time was considered to vary from 5 min to lO
min in accordance with a uniform distribution.

Table 2 — Operational Metrics

Work Take-Off and Taxi Source
Landing

(FELDHOFF and 3 min i min Conversations with Germany’s air
SOARES ROQUE, (assumed) sen/ice provider
202i)

(VASCIK and 15-905 5-905 Interviews and observation of
HANSMAN, 2019) heliport operations

(ZELINSKI, 2020) óOs (i) 2.7mph z Other works (i) and subject matter
1.2m/S (2) interviews (2)

Seeking to understand the sensitivity of vertiports to the many factors
needing consideration during the development of one, Vascik and
Hansman conducted various simulations under different conditions
(VASCIK and HANSMAN, 2019). Using the results of said work, under the
condition of no staging of aircraft for TLOF use, an equation was
elaborated to obtain the number of stands required per TLOF to maximize
throughput (Eq.(i)), an important parameter for vertiport design.
Considering a turnaround time of 7.5 min (average of established

O47

Geometry based stands are restricted to ground movement, allowing
dimensioning in accordance with clearances dependent on the aircraft's
width, tabled on page 39 (EASA, 2022). There are circumstances where,
dependent on a safety assessment, some clearances may be reduced.

In both cases, either the protection area or clearances of immediately
adjacent stands may overlap as long as only one of them is in use.

3.2 Initial Considerations

In order to design a layout, the characteristics of the aircraft ¡t is designed
to serve need to be taken into account. For that reason, certain
operational metrics need to be established at this stage: time segments
for turnaround, take—off and landings. Additionally, to represent the taxi
component a taxi speed is to be determined, as rather than a fixed time,
a distance — speed method is used for the simulation.

Said values, however, are yet to be released by the many eVTOL
companies, reason why techniques such as consultation of subject matter
experts and approximations with helicopters are applied. Examples
obtained from other works are exposed in Table 2, based on which, the
values considered on this work are fixated: take-off and Ianding time is
established as 905 and taxi speed is considered as l.2m/s. Contrary to the
other values, a reference for the turnaround time ¡s provided by
Volocopter in the form of a battery swapping time of 5 min (VOLOCOPTER,
2019). However, considering this value a constant differs too much from
reality, as it is impacted by many common delays, be it in the battery
swapping in itself or the arrival of passengers to board, among others.
Theretore, the turnaround time was considered to vary from 5 min to lO
min in accordance with a uniform distribution.

Table 2 — Operational Metrics

Work Take-Off and Taxi Source
Landing

(FELDHOFF and 3 min i min Conversations with Germany's air
SOARES ROQUE, (assumed) service provider
202i)

(VASCIK and 15-90s 5-903 Interviews and observation of
HANSMAN, 2019) heliport operations

(ZELINSKI, 2020) óOs (l) 2.7mph z Other works (l) and subject matter
1.2m/S (2) interviews (2)

Seeking to understand the sensitivity of vertiports to the many factors
needing consideration during the development of one, Vascik and
Hansman conducted various simulations under different conditions
(VASCIK and HANSMAN, 2019). Using the results of said work, under the
condition of no staging of aircratt for TLOF use, an equation was
elaborated to obtain the number of stands required per TLOF to maximize
throughput (Eq.(i)), an important parameter for vertiport design.
Considering a turnaround time of 7.5 min (average of established
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In terms of area, all options could accommodate one TLOF, 5 gates (with 

no overlapping safety areas) and a suitable connecting taxiway. 

Additionally, even if outside the scope of the simulation, space was 

available for additional staging stands or supporting infrastructure. In terms 

of accessibility, P3 is the best option being the closest to terminal 1 

alongside having a bus stop. P6 and P8 are about the same distance from 

terminal 1 but P6 stands above P8 as it also has a bus stop. 

Obstacle clearance requires a more profound study, yet a more 

superficial analysis is of use under the current stage, considering only non-

removable objects in favour of the vertiport implementation (ex: publicity 

billboards were considered removable). P3 and P8 do not present major 

obstacles in the immediate vicinity outside the airport itself and some 

hotels, however, both cases are below the level of the immediate 

surrounding roads for a significant portion of their perimeters. Additionally, 

P8 stands by a small hill, on which a two-story building is located. On the 

other hand, being right across the road from the above mentioned hotels 

they represent a bigger concern for P6, even if mitigated by the elevation 

of the rooftop. Still, outside the airport and said hotels, P6 has many options 

for approach and take-off surfaces. 

Lastly, the impact the implementation of a vertiport would have and the 

friction created with the surroundings is commented. In the cases of P3 

and P8 the biggest concern lies in the proximity with traffic on the 

surrounding roads and sidewalks. Noise concerns are also valid but factors 

such as downwash when overflying the roads represent the biggest 

obstacle for an implementation in such conditions. The rooftop of P6 may 

be subjected to the same observations but sees them mitigated by the 

increased height of the vertiport. In terms of noise, a study on Joby 

Aviation’s eVTOL has confirmed acceptable noise levels (65 dBA) at a 
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Gates Required

= Ceiling(
Turnaround Time ) (1)

max(Arrival TIme, Departure Time) + Taxi Time

Source: (VASCIK dnd HANSMAN, 2019)

4 VERTIPORT RECOMMENDATION

4.1 Location Choice

When seeking candidate |ocotions for d vertiport pldcement mdny tdctors
need to be token into dccount. The ones considered most deterrnining
ore dVdildble dreo, dccessibility (to termindl i dnd other medns of trovel),
obstocle cleoronce dnd impoct in the surroundings. An dnolysis of the
dreo dround Terminol i, bdsed on sotellite ¡mogery dnd o on-site visit,
revedled three suitoble condiddtes tor considerotion: Pdrking ó
(rooftop)(Pó), Pdrking 3 (P3) dnd Pdrking 8 (P8).

ln terms of ored, dll options could occommoddte one TLOF, 5 gdtes (with
no overlopping sotety dreds) dnd o suitdble connecting toxiwoy.
Additiondlly, even it outside the scope of the simulotion, spdce wos
dVdildble for ddditiondl stdging stdnds or supporting infrdstructure. ln terms
of dccessibility, P3 is the best option being the closest to terminol l
dlongside hdving d bus stop. Pó dnd P8 ore obout the some distonce from
termindl l but Pó stonds dbove P8 os it dlso hos d bus stop.

Obstdcle cledrdnce requires o more protound study, yet o more
superficiol dnolysis is of use under the current stoge, considering only non-
removoble objects ¡n tovour of the vertiport implementdtion (ex: publicity
billboords were considered removoble). P3 dnd P8 do not present mojor
obstdcles in the immediote vicinity outside the dirport itselt dnd some
hotels, however, both coses ore below the level of the immediote
surrounding roods for d significont portion of their perimeters. Additiondlly,
P8 stdnds by d smdll hill, on which o two—story building is |ocoted. On the
other hdnd, being right dcross the rood from the dbove mentioned hotels
they represento bigger concern tor Pó, even if mitigdted by the elevotion
of the roottop. Still, outside the oirport dnd soid hotels, Pó hds mony options
tor opprocich dnd toke-off surtoces.
Ldstly, the impdct the implementdtion of Cl vertiport would hdve dnd the
triction creoted with the surroundings is commented. ln the coses of P3
dnd P8 the biggest concern lies in the proximity with trdftic on the
surrounding roods dnd sidewcilks. Noise concerns ore olso volid but toctors
such ds downwosh when overflying the roods represent the biggest
obstdcle for dn implementdtion in such conditions. The roottop ot Pó mdy
be subjected to the some observotions but sees them mitigoted by the
increosed height of the vertiport. ln terms of noise, d study on Joby
Avidtion's eVTOL hds confirmed dcceptdble noise levels (65 dBA) ot o
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ground distance of 100m during take-off (JOBY AVIATION, 2022), lending 

credibility to suitable noise levels from an implementation right by a hotel 

90m away (assuming the TLOF is on the most distant side). 

Seeking an appropriate first implementation the decision was made to 

consider P6 for the following steps. Being a balanced choice in terms of 

accessibility and surrounding obstacles a compromise was made over 

available area in favour of minimizing the impact on the surrounding 

elements. The other options may be revisited for expansion purposes if 

required. 

4.1.1 Obstacle Clearence 

The planning of approach and take-off surfaces is largely limited by the 

obstacle environment which is in turn paramount for a layout proposal. An 

on-site visit resulted in a more precise identification of obstacles with a 

sensor tower from NAV and the Benagazil Palace being added to the list 

already containing the Star Inn Hotel and Meliã Hotel. Other identified 

obstacles are power and light posts, a publicity billboard, safety barriers 

for the stairs between floors and overhanging road signs. Considered 

either removable or movable in favour of the construction of the vertiport 

they were not considered for further analysis. 

The heights of the obstacles, relative to the rooftop, were estimated and 

represented in Figure 1 alongside a slope of 4.5%, the strictest value in 

EASA guidelines (EASA, 2022). 

Figure 1 - Obstacle Analysis of P6 

 

The airport was not included as given the proximity, any operations in its 

direction would be disruptive and therefore not in consideration from the 

beginning. 

4.2 Layout Recommendation 

Considerations beyond the size of the elements mentioned in the 

Prototype Technical Specifications chapter need to be factored in during 

the design of a vertiport layout. The high use expected from the five main 
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ground distance of 100m during take-off (JOBY AVIATION, 2022), lending 

credibility to suitable noise levels from an implementation right by a hotel 

90m away (assuming the TLOF is on the most distant side). 

Seeking an appropriate first implementation the decision was made to 

consider P6 for the following steps. Being a balanced choice in terms of 

accessibility and surrounding obstacles a compromise was made over 

available area in favour of minimizing the impact on the surrounding 

elements. The other options may be revisited for expansion purposes if 

required. 

4.1.1 Obstacle Clearence 

The planning of approach and take-off surfaces is largely limited by the 

obstacle environment which is in turn paramount for a layout proposal. An 

on-site visit resulted in a more precise identification of obstacles with a 

sensor tower from NAV and the Benagazil Palace being added to the list 

already containing the Star Inn Hotel and Meliã Hotel. Other identified 

obstacles are power and light posts, a publicity billboard, safety barriers 

for the stairs between floors and overhanging road signs. Considered 

either removable or movable in favour of the construction of the vertiport 

they were not considered for further analysis. 

The heights of the obstacles, relative to the rooftop, were estimated and 

represented in Figure 1 alongside a slope of 4.5%, the strictest value in 

EASA guidelines (EASA, 2022). 
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stands makes the non-overlap of adjacent protection areas a 

requirement, to allow simultaneous use. Besides the five stands predicted 

to maximize the use of the TLOF additional ones are of benefit for 

normalization purposes, as arrivals and departures are not always 

balanced. In every aspect of the aeronautical industry, redundancies are 

always of benefit rather than wasted resources. The current study 

considers battery swapping as the energy resupply method, requiring a 

proper space for recharging and storing said batteries is required. Given 

the existence of lower floors this component can be considered located 

there alongside possible security screenings, not yet required. Additionally 

as verified by the results of the survey, exposed at the Public Concerns 

chapter, open pad boarding operations are acceptable to the public, 

reason why margins for auxiliary buildings can be minimized.  

The TLOF position was chosen to be aligned with the SW corner. This 

decision is based on the presence of obstacles to the east (hotels), north 

(NAV tower and Bengazil palace) and the airport to the west. While there 

was a possible window for take-off and climb and approach surface to 

the north, with the TLOF at the NW corner, such an option was declined as 

low overflight of other vertiport components would make them 

susceptible to downwash interference. On the other hand, to the south, a 

bigger window is presented under the previous considerations, being also 

on the west side to maximize distance to the hotels. As a result of the 

previous considerations the layout shown in Figure 2 –  was achieved. 

Figure 2 – Recommended Layout 

 

On the image above, the TLOF and FATO are represented under the 

colour blue, the stands that act as gates as yellow, while the staging 

stands as orange. Additionally, as a faded green is the corresponding 

safety areas or protection areas. The lines, connecting the previous 

components, represent the centre of the ground taxiways. 

4.3 Simulation Model 

Under the various uncertainties and lack of real world data the method of 

discrete event simulation was adopted, implemented using the software 
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Anylogic (Anylogic 8.9.0, 2024). Abilities such as design of the layout, 

important for realism in the simulation of the taxi component, possibility of 

non-singular time values (ex: probability distribution related to a time 

interval), namely for depicting the impact of passenger delays in 

turnaround times and a resource dependency system were in the base of 

the software choice. 

The first step was determining all the segments of a flight operation and 

the requirement for each in terms of resources. In the most simple 

combination, the segments correspond to landing / arrival, taxi to gate, 

turnaround, taxi to pad and take-off / departure (PREIS, 2021). For a 

vertiport with staging stands, the concept of operations is shown in  Figure 

3, also representing the connections between previously mentioned 

segments. As each step cannot be taken without the availability of the 

resources required for the next such dependencies were identified, 

corresponding to the vertiport elements. As an example, approach and 

landing can only be conducted with both, an available TLOF and free 

stand to not impede proper operations of the vertiport, needing to be 

reserved before starting the landing. Complementarily, for resources to be 
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this situation two measures were taken: Landing aircraft need to reserve 

both the TLOF and gate simultaneously, not one at a time, and in the case 

of all gates being occupied departing aircraft were given priority in 

reserving the TLOF. 

Without any reference for the use of aircraft in this use case, any model 

for the arrival queue would be purely speculative, reason why the focus 

of the simulation lies on a saturated queue. The results are therefore 

indicative of the maximum capacity of this layout. For the same reasons, 

without a model for demand, the decision of when to park in a staging 

stand instead of departing or to use a parked aircraft rather than an 

arriving one are unable to be emulated. While they are present, staging 

stands fall outside the simulation, playing a role of normalization in case of 

unbalanced arrivals and departures while having a marginal impact on 

maximum throughput (VASCIK and HANSMAN, 2019). Another operational 

decision not implemented, in line with the presented reasons, was the 

option of aircraft pre-taxiing to near the TLOF in case of successive take-

offs. 

4.3.2 Results 

The vertiport shown in the previous chapter, operating aircraft of the 

discussed characteristics, proved capable of slightly less than 31.9 

movements (take-offs or landings) per hour, representing 15.97 arrivals and 

15.97 departures. As the aircraft in consideration only has one passenger 

seat the passengers served are equal to the aircraft. Utilization parameters 

are measured as the percentage of simulated time the individual 

resources within the resource pool are attributed to an aircraft. The TLOF 

utilization was of 100% while for the gates was 88%, meaning the TLOF was 

the bottleneck. For that reason an additional wait time averaging 6.73 min 

was added after the end of turnaround procedures, as the TLOF is not 

available for departure. 

Considering data from June 2024, one of the busiest months for air 

transport, Humberto Delgado Airport saw around 4310 passengers per 

hour. The vertiport is therefore capable of serving 0.74% of passenger 

traffic related to the airport. Such a value is only achievable, however, 

during his operating hours currently restricted by conditions that allow VFR. 

Seeking validation of the 5 gates to one TLOF ratio the simulation was 

again conducted for only 4 gates. All controlled metrics but one showed 

a negligible difference, only the time waited after turnaround for the 

availability of the TLOF reduced to around half (2.93 min), a favourable 

evolution. The thesis that the recommended layout has one unrequired 

gate is backed by this second simulation, however, the recommendation 

for the layout is maintained based on the benefits brought by 

redundancy, a parameter not reflected in the model used. 
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This siTuaTion Two measures were Taken: Landing aircrafT need To reserve
boTh The TLOF and gaTe simulTaneously, noT one aT a Time, and in The case
of all gaTes being occupied deparTing aircrafT were given prioriTy in
reserving The TLOF.

WiThouT any reference for The use of aircrafT ¡n This use case, any model
for The arrival queue would be purely speculaTive, reason why The focus
of The simulaTion lies on a saTuraTed queue. The resulTs are Therefore
indicaTive of The maximum capaciTy of This layouT. For The same reasons,
wiThouT a model for demand, The decision of when To park in a sTaging
sTand insTead of deparTing or To use a parked aircrafT raTher Than an
arriving one are unable To be emulaTed. While They are presenT, sTaging
sTands fall ouTside The simulaTion, playing a role of normalizaTion in case of
unbalanced arrivals and deparTures while having a marginal impacT on
maximum ThroughpuT (VASCIK and HANSMAN, 2019). AnoTher operaTional
decision noT implemenTed, in line wiTh The presenTed reasons, was The
opTion of aircrafT pre-Taxiing To near The TLOF in case of successive Take-
offs.

4.3.2 ResulTs
The verTiporT shown in The previous chapTer, operaTing aircrafT of The
discussed characTerisTics, proved capable of sligty less Than 3T .9
movemenTs (Take—offs or landings) per hour, represenTing 15.97 arrivals and
15.97 deparTures. As The aircrafT ¡n consideraTion only has one passenger
seaT The passengers served are equal To The aircrafT. UTilizaTion parameTers
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The boTTIeneck. ForThaT reason an addiTional waiT Time averaging 6.73 min
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this situation two measures were taken: Landing aircraft need to reserve 

both the TLOF and gate simultaneously, not one at a time, and in the case 
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utilization was of 100% while for the gates was 88%, meaning the TLOF was 

the bottleneck. For that reason an additional wait time averaging 6.73 min 

was added after the end of turnaround procedures, as the TLOF is not 

available for departure. 

Considering data from June 2024, one of the busiest months for air 

transport, Humberto Delgado Airport saw around 4310 passengers per 

hour. The vertiport is therefore capable of serving 0.74% of passenger 

traffic related to the airport. Such a value is only achievable, however, 

during his operating hours currently restricted by conditions that allow VFR. 

Seeking validation of the 5 gates to one TLOF ratio the simulation was 

again conducted for only 4 gates. All controlled metrics but one showed 

a negligible difference, only the time waited after turnaround for the 

availability of the TLOF reduced to around half (2.93 min), a favourable 

evolution. The thesis that the recommended layout has one unrequired 

gate is backed by this second simulation, however, the recommendation 

for the layout is maintained based on the benefits brought by 

redundancy, a parameter not reflected in the model used. 
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movemenTs (Take—offs or landings) per hour, represenTing 15.97 arrivals and
15.97 deparTures. As The aircrafT ¡n consideraTion only has one passenger
seaT The passengers served are equal To The aircrafT. UTilizaTion parameTers
are measured as The percenTage of simulaTed Time The individual
resources wiThin The resource pool are aTTribuTed To an aircrafT. The TLOF
uTilizaTion was of 100% while for The gaTes was 88%, meaning The TLOF was
The boTTIeneck. ForThaT reason an addiTional waiT Time averaging 6.73 min
was added afTer The end of Turnaround procedures, as The TLOF is noT
available for deparTure.

Considering daTa from June 2024, one of The busiesT monThs for air
TransporT, HumberTo Delgado AirporT saw around 4310 passengers per
hour. The verTiporT is Therefore capable of serving 0.74% of passenger
Traffic relaTed To The airporT. Such a value is only achievable, however,
during his operaTing hours currenl resTricTed by condiTions ThaT allow VFR.

Seeking validaTion of The 5 gaTes To one TLOF raTio The simulaTion was
again conducTed for only 4 gaTes. All conTrolled meTrics buT one showed
a negligible difference, only The Time waiTed afTer Turnaround for The
availabiliTy of The TLOF reduced To around half (2.93 min), a favourable
evoluTion. The Thesis ThaT The recommended layouT has one unrequired
gaTe is backed by This second simulaTion, however, The recommendaTion
for The IayouT is mainTained based on The benefiTs broughT by
redundancy, a parameTer noT reflecTed in The model used.

052

this situation two measures were Taken: Landing aircraft need To reserve
both The TLOF and gate simultaneously, not one ata time, and in the case
of all gates being occupied departing aircraft were given priority in
reservíng the TLOF.

Without any reference for The use of aircraft in This use case, any model
for The arrival queue would be purely speculative, reason why The focus
of The simulation lies on a saturated queue. The results are therefore
indicative of The maximum capacity of This layout. For The same reasons,
without a model for demand, The decision of when To park in a staging
stand instead of departing or To use a parked aircraft rather Than an
arriving one are unable To be emulated. While They are present, staging
stands fall outside The simulation, playing a role of normalization in case of
unbalanced arrivals and deparTures while having a marginal impact on
maximum throughput (VASCIK and HANSMAN, 2019). Another operational
decision not implemenTed, in line with The presented reasons, was The
option of aircraft pre-Taxiing To near The TLOF in case of successive Take-
offs.

4.3.2 Results
The vertiport shown in The previous chapter, operating aircraft of the
discussed characteristics, proved capable of slightly less than 3T .9
movements (take—offs or landings) per hour, representing 15.97 arrivals and
15.97 deparTures. As The aircraft in consideration only has one passenger
seat The passengers served are equal To The aircraft. Utilization parameters
are measured as The percentage of simulated Time The individual
resources within The resource pool are attributed To an aircraft. The TLOF
utilization was of 100% while for The gates was 88%, meaning The TLOF was
The bottleneck. For that reason an additional wait time averaging 6.73 min
was added after The end of Turnaround procedures, as The TLOF is not
available for departure.

Considering data from June 2024, one of The busiest months for air
transport, Humberto Delgado Airport saw around 4310 passengers per
hour. The vertiport is therefore capable of serving 0.74% of passenger
traffic related To The airport. Such a value is only achievable, however,
during his operating hours currently restricted by conditions that allow VFR.

Seeking validation of The 5 gates to one TLOF ratio The simulation was
again conducted for only 4 gates. All controlled metrics but one showed
a negligible difference, only The time waited after turnaround for the
availability of the TLOF reduced To around half (2.93 min), a favourable
evolution. The thesis that The recommended layout has one unrequired
gate is backed by This second simulation, however, The recommendation
for The layout is maintained based on the benefits brought by
redundancy, a parameter not reflected ¡n The model used.

05253



 

 

 

5 CONCLUSIONS AND FINAL CONSIDERATIONS 

The aim of this work was to judge the potential of a vertiport associated 

with Humberto Delgado airport, namely under the context of the future of 

air transport in Portugal’s capital. 

Of the identified candidates parking 6 was considered the most 

adequate for an initial implementation based on the various criteria 

applied, followed by a more precise analysis of the obstacle environment, 

a critical factor for air operations. Guidelines from EASA, requirements of 

auxiliary facilities and public concerns were respected during the 

development of the layout. An estimate of the required gates to TLOF ratio 

was made to guide initial designs, based on other works, alongside other 

exposed considerations that resulted in the recommended layout. Such 

layout was then tested under a simulation model that considers resource 

availability, distance-speed taxi representations and variable turnaround 

times. Results showed a demand of 31.9 passengers an hour to be enough 

to maximize the vertiport’s capabilities. The relatively high space demands 

proved extremely restrictive for the largely developed environment 

around an airport in the centre of a capital city. With the continuous 

development of these aircraft, vertiport requirements may become less 

strict, allowing for other suitable locations to be identified. The current 

possible implementation at Humberto Delgado airport would fall behind 

the many expectations of AAM. However, a fully autonomous future, 

doubling passenger capacity would make it an interesting proposition. 

As data from real world implementations starts being collected, 

infrastructure requirements and references for more precise models can 

be further developed, increasing the precision of simulations. Additionally, 

with the operation of vertiports, the capabilities of eVTOLs would be made 

public, improving the parameters inputted in the models, further 

increasing the credibility of the results. Beyond the technical requirements, 

legal requirements for a vertiport implementation also need to be 

clarified. Guidance is provided by aviation authorities to break the 

impasse in developing legislation. The same needs to be done by 

governments setting boundaries in accordance with the interests of all 

stakeholders, clearing the path for approval by the people. 

After developments in the field, it is of interest to revisit Humberto 

Delgado’s case, possibly considering a bigger scale implementation, 

made possible by then, or even a purpose build infrastructure at the 

announced Luís de Camões airport. 
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5 CONCLUSIONS AND FINAL CONSIDERATIONS
The aim of this work was to judge the potential of a vertiport associated
with Humberto Delgado airport, namely under the context of the future of
air transport in Portugal’s capital.

Of the identified candidates parking ó was considered the most
adequate for an initial implementation based on the various criteria
applied, followed by a more precise analysis of the obstacle environment,
a critical factor for air operations. Guidelines from EASA, requirements of
auxiliary facilities and public concerns were respected during the
development of the layout. An estimate of the required gates to TLOF ratio
was made to guide initial designs, based on other works, alongside other
exposed considerations that resulted in the recommended layout. Such
layout was then tested under a simulation model that considers resource
availability, distance-speed taxi representations and variable turnaround
times. Results showed a demand of 3i .9 passengers an hour to be enough
to maximize the vertiport’s capabilities. The relatively high space demands
proved extremely restrictive for the largely developed environment
around an airport in the centre of a capital city. With the continuous
development of these aircraft, vertiport requirements may become less
strict, allowing for other suitable locations to be identified. The current
possible implementation at Humberto Delgado airport would fall behind
the many expectations of AAM. However, a fully autonomous future,
doubling passenger capacity would make it an interesting proposition.

As data from real world implementations starts being collected,
infrastructure requirements and references for more precise models can
be further developed, increasing the precision of simulations. Additionally,
with the operation of vertiports, the capabilities of eVTOLs would be made
public, improving the parameters inputted in the models, further
increasing the credibility of the results. Beyond the technical requirements,
legal requirements for a vertiport implementation also need to be
clarified. Guidance is provided by aviation authorities to break the
impasse in developing legislation. The same needs to be done by
governments setting boundaries in accordance with the interests of all
stakeholders, clearing the path for approval by the people.

After developments in the field, it is of interest to revisit Humberto
Delgado's case, possibly considering a bigger scale implementation,
made possible by then, or even a purpose build infrastructure at the
announced Luís de Camóes airport.
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5 CONCLUSIONS AND FINAL CONSIDERATIONS
The aim of this work was to judge the potential of a vertiport associated
with Humberto Delgado airport, namely under the context of the future of
air transport in Portugal’s capital.

Of the identified candidates parking ó was considered the most
adequate for an initial implementation based on the various criteria
applied, followed by a more precise analysis of the obstacle environment,
a critical factor for air operations. Guidelines from EASA, requirements of
auxiliary facilities and public concerns were respected during the
development of the layout. An estimate of the required gates to TLOF ratio
was made to guide initial designs, based on other works, alongside other
exposed considerations that resulted in the recommended layout. Such
layout was then tested under a simulation model that considers resource
availability, distance-speed taxi representations and variable turnaround
times. Results showed a demand of 3i .9 passengers an hour to be enough
to maximize the vertiport’s capabilities. The relatively high space demands
proved extremely restrictive for the largely developed environment
around an airport in the centre of a capital city. With the continuous
development of these aircraft, vertiport requirements may become less
strict, allowing for other suitable locations to be identified. The current
possible implementation at Humberto Delgado airport would fall behind
the many expectations of AAM. However, a fully autonomous future,
doubling passenger capacity would make it an interesting proposition.

As data from real world implementations starts being collected,
infrastructure requirements and references for more precise models can
be further developed, increasing the precision of simulations. Additionally,
with the operation of vertiports, the capabilities of eVTOLs would be made
public, improving the parameters inputted in the models, further
increasing the credibility of the results. Beyond the technical requirements,
legal requirements for a vertiport implementation also need to be
clarified. Guidance is provided by aviation authorities to break the
impasse in developing legislation. The same needs to be done by
governments setting boundaries in accordance with the interests of all
stakeholders, clearing the path for approval by the people.

After developments in the field, it is of interest to revisit Humberto
Delgado's case, possibly considering a bigger scale implementation,
made possible by then, or even a purpose build infrastructure at the
announced Luís de Camóes airport.
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5 CONCLUSIONS AND FINAL CONSIDERATIONS
The aim of This work was To judge The poTenTial of a verTiporT associaTed
wiTh HumberTo Delgado airporT, namely under The conTexT of The fuTure of
air TransporT in PorTugal’s capifal.

Of The idenTified candidafes parking ó was considered The mosT
adequaTe for an iniTial implemenTaTion based on The various criTeria
applied, followed by a more precise analysis of The obsTacle environmenT,
a criTical facTor for air operaTions. Guidelines from EASA, requiremenTs of
auxiliary faciliTies and public concerns were respecTed during The
developmenT of The layouT. An esTimaTe of The required gaTes To TLOF raTio
was made To guide iniTial designs, based on oTher works, alongside oTher
exposed consideraTions ThaT resulTed in The recommended layouT. Such
IayouT was Then TesTed under a simulaTion model ThaT considers resource
availabiliTy, disTance-speed Taxi represenTaTions and variable Turnaround
Times. ResulTs showed a demand of 3T .9 passengers an hour To be enough
To maximize The verTiporT’s capabiliTies. The relaTively high space demands
proved exTremely resTricTive for The largely developed environmenT
around an airporT in The cenTre of a capiTal ciTy. WiTh The conTinuous
developmenT of These aircrafT, verTiporT requiremenTs may become less
sTricT, allowing for oTher suiTable locaTions To be idenTified. The currenT
possible implemenTaTion aT HumberTo Delgado airporT would fall behind
The many expecTaTions of AAIvl. However, a fully auTonomous fuTure,
doubling passenger capaciTy would make iT an inTeresTing proposiTion.
As daTa from real world implemenTaTions sTarTs being collecTed,
infrasTrucTure requiremenTs and references for more precise models can
be furTher developed, increasing The precision of simulaTions. AddiTionally,
wiTh The operaTion of verTiporTs, The capabiliTies of eVTOLs would be made
public, improving The parameTers inpuTTed in The models, furTher
increasing The credibiliTy of The resulTs. Beyond The Technical requiremenTs,
legal requiremenTs for a verTiporT implemenTaTion also need To be
clarified. Guidance is provided by aviaTion auThoriTies To break The
impasse in developing legislaTion. The same needs To be done by
governmenTs seTTing boundaries in accordance wiTh The inTeresTs of all
sTakeholders, clearing The paTh for approval by The people.

AfTer developmenTs in The field, iT is of inTeresT To revisiT HumberTo
Delgado’s case, possibly considering a bigger scale implemenTaTion,
made possible by Then, or even a purpose build infrasTrucTure aT The
announced Luís de Camóes airporT.
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ABSTRACT 

The increasing number of urban residents presents growing challenges that require 

innovative and efficient solutions. Cities are looking for smarter approaches, which 

involve the optimization of resource usage and the improvement of public services, 

with the aim of enhancing the quality of life and overall satisfaction of residents through 

sustainable practices. Current and emerging innovative technologies provide effective 

tools for addressing urban challenges. Unmanned Aircraft Systems (UAS) present a 

valuable solution, due to their versatility, flexibility, efficient data collection methods, 

and lower environmental impact compared to other technologies. UAS have been 

extensively studied as they offer a wide range of urban applications, such as 

monitoring, traffic management, and infrastructure inspection. In the near future, they 

are also expected to start carrying passengers and delivering goods in Europe, 

contributing to the development of Urban Air Mobility (UAM), a priority among the 

European Union’s sustainable urban mobility initiatives. This work proposes the 

application of a Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats (SWOT) analysis to 

qualitatively evaluate the implementation of UAS in Porto, supported by the Fuzzy 

Analytical Hierarchical Process (FAHP) to prioritize strategies for implementation, with 

the primary goal of pinpointing initiatives that would position Porto closer to the leading 

smart cities in Europe.  

Keywords: Smart City, Unmanned Aircraft Systems (UAS), Urban Air Mobility (UAM), 

Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats (SWOT), Fuzzy Analytical Hierarchy Process 

(FAHP) 

RESUMO 

O crescente número de cidadãos urbanos traduz-se em desafios que exigem soluções 

inovadoras e eficientes. As cidades encontram-se numa busca incessante por 

abordagens mais inteligentes que envolvem a otimização da utilização de recursos e a 

melhoria de serviços públicos, visando aumentar a qualidade de vida e satisfação 

geral dos residentes por meio de práticas sustentáveis. As tecnologias inovadoras 
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ABSTRACT
The increasing number of urban residents presents growing challenges that require
innovative and efficient solutions. Cities are looking for smarter approaches, which
involve the Optimization of resource usage and the improvement of public services,
with the aim of enhancing the quality of life and overall satisfaction of residents through
sustainable practices. Current and emerging innovative technologies provide effective
tools for addressing urban challenges. Unmanned Aircraft Systems (UAS) present a
valuable solution, due to their versatility, flexibility, efficient data collection methods,
and lower environmental impact compared to other technologies. UAS have been
extensively studied as they offer a wide range of urban applications, such as
monitoring, traffic management, and infrastructure inspection. ln the near future, they
are also expected to start carrying passengers and delivering goods in Europe,
contributing to the development of Urban Air Mobility {UA/v1), a priority among the
European Union's sustainable urban mobility initiatives. This work proposes the
application of a Strengths-Weal<nesses-Opportunities-Threats (SWOT) analysis to
qualitatively evaluate the implementation of UAS in Porto, supported by the Fuzzy
Analytical Hierarchical Process (FAHP) to prioritize strategies for implementation, with
the primary goal of pinpointing initiatives that would position Porto closer to the leading
smart cities in Europe.

Keywords: Smart City, Unmanned Aircraft Systems (UAS), Urban Air Mobility (UAM),
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(FAHP)

RESUMO
O crescente número de cidadaos urbanos traduz-se em desafíos que exigem solucóes
inovadoras e eficientes. As cidades encontram-se numa busca incessante por
abordagens mais inteligentes que envolvem a otimizacao da utilizacao de recursos e a
melhoria de servicos públicos, visando aumentar a qualidade de vida e satisfacao
geral dos residentes por meio de próticas sustentóveis. As tecnologias inovadoras
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O crescente número de cidadãos urbanos traduz-se em desafios que exigem soluções 

inovadoras e eficientes. As cidades encontram-se numa busca incessante por 

abordagens mais inteligentes que envolvem a otimização da utilização de recursos e a 

melhoria de serviços públicos, visando aumentar a qualidade de vida e satisfação 

geral dos residentes por meio de práticas sustentáveis. As tecnologias inovadoras 
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ABSTRACT
The increasing number of urban residents presents growing challenges that require
innovative and efficient solutions. Cities are looking for smarter approaches, which
involve the Optimization of resource usage and the improvement of public services,
with the aim of enhancing the quality of life and overall satisfaction of residents through
sustainable practices. Current and emerging innovative technologies provide effective
tools for addressing urban challenges. Unmanned Aircraft Systems (UAS) present a
valuable solution, due to their versatility, flexibility, efficient data collection methods,
and lower environmental impact compared to other technologies. UAS have been
extensively studied as they offer a wide range of urban applications, such as
monitoring, traffic management, and infrastructure inspection. ln the near future, they
are also expected to start carrying passengers and delivering goods in Europe,
contributing to the development of Urban Air Mobility {UA/v1), a priority among the
European Union's sustainable urban mobility initiatives. This work proposes the
application of a Strengths-Weal<nesses-Opportunities-Threats (SWOT) analysis to
qualitatively evaluate the implementation of UAS in Porto, supported by the Fuzzy
Analytical Hierarchical Process (FAHP) to prioritize strategies for implementation, with
the primary goal of pinpointing initiatives that would position Porto closer to the leading
smart cities in Europe.
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atuais e emergentes fornecem ferramentas eficazes para enfrentar desafios urbanos, 

constituindo os Sistemas Aéreos Não Tripulados (UAS) uma solução valiosa nesse 

contexto, devido à sua versatilidade, flexibilidade, métodos eficientes de recolha de 

dados e menor impacto ambiental comparativamente a outras tecnologias. Os UAS 

têm sido amplamente estudados, uma vez que oferecem uma vasta gama de 

aplicações urbanas, como monitorização, gestão de tráfego e inspeção de 

infraestruturas. Também se prevê que tenham um papel fundamental no transporte de 

passageiros e mercadorias, contribuindo para o desenvolvimento da Mobilidade 

Aérea Urbana (UAM), conhecida como uma prioridade entre as diversas iniciativas de 

mobilidade urbana sustentável da União Europeia. Este trabalho propõe a aplicação 

de uma análise SWOT (Forças-Oportunidades-Fraquezas-Ameaças) para avaliar 

qualitativamente a implementação de UAS no Porto, apoiada pelo Processo Analítico 

Hierárquico combinada com a lógica Fuzzy (FAHP) para investigar uma priorização de 

estratégias de implementação, com o objetivo principal de identificar iniciativas que 

posicionem o Porto mais próximo das principais cidades inteligentes europeias.  

Palavras-chave: Cidade Inteligente, Sistemas Aéreos Não Tripulados (UAS), Mobilidade 

Aérea Urbana (UAM), Forças-Oportunidades-Fraquezas-Ameaças (SWOT), Processo 

Analítico Hierárquico e lógica Fuzzy (FAHP) 

1 INTRODUCTION 

There has been a growing interest in the concept of smart cities. 

Considering the most widely accepted perspectives on the topic, there 

is a clear agreement that smart cities are characterized by the 

importance of using innovative technological approaches to improve 

efficiency in urban operations. There is also a consensus on the 

significance of economic, social and environmental sustainability as a 

key part of smart solutions, and that the primary objective of smart cities 

should be to improve the quality of life of all residents, which can only be 

accomplished by addressing a wide range of dimensions, such as health 

and transportation. 

UAS’s flexibility and environmental impact compared to traditional 

methods have positioned them as crucial tools to approach public 

urban challenges through smart initiatives. UAS applications in cities 

include monitoring and surveillance of locations, goods delivery, traffic 

management and infrastructure inspection. Since UAS have shown 

relevant potential within the smart city paradigm, it becomes relevant to 

evaluate the factors that influence their implementation and to develop 

strategies for a specific case from a multidisciplinary perspective. Porto 

was selected due to being one of the biggest urban centres in Portugal 

and its commitment to digital and green transformation. 

2 METHODOLOGY FLOWCHART 

Figure 1 illustrates the methodology flowchart used in this research. 
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3 THEORETICAL CONCEPTS  

3.1 SWOT analysis 

SWOT analysis is a simple but effective method of evaluating any process 

or project on four criteria: strengths, weaknesses, opportunities, and 

threats. A SWOT analysis is mostly used for planning and management, 

being a strategic tool that provides help to decision-makers in defining 

effective policies and improvements through the analysis of internal and 

external factors related to a specific project, aiming to assess its 

feasibility (TAHERDOOST AND MADANCHIAN, 2021; KUMAR C.R AND K.B, 

2023). In strategic management, strategy development often follows the 

identification of SWOT factors, with a TOWS matrix being usually 

employed to identify various classes of strategies through the intersection 

of the above-mentioned criteria, as seen in Table 1. 

Table 1 - TOWS matrix framework 

 Strengths (S)  Weaknesses (W) 

Opportunities (O) 

SO strategy – Using 

strengths to take 

advantages of 

opportunities 

WO strategy – 

Overcoming 

weaknesses by taking 

advantage of 

opportunities 
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3 THEORETICAL CONCEPTS

3.1 SWOT analysis
SWOT analysis ¡s a simple but effective method of evaluating any process
or project on four criteria: strengths, weaknesses, opportunities, and
threats. A SWOT analysis is mostly used for planning and management,
being a strategic tool that provides help to decision-makers in defining
effective policies and improvements through the analysis of internal and
external factors related to a specific project, aiming to assess its
feasibility (TAHERDOOST AND MADANCHIAN, 202i; KUMAR CR AND K.B,
2023). In strategic management, strategy development often follows the
identification of SWOT factors, with a TOWS matrix being usually
employed to identify various classes of strategies through the intersection
of the above-mentioned criteria, as seen in Table i.

Table 1 - TOWS matrix framework

Strengths (S) Weaknesses (W)

WO strategy —
Overcoming

weaknesses by taking
advantage of
opportunities

SO strategy — Using
strengths to take
advantages of
opportunities

Opportunities (O)
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3.2 FAHP analysis 

AHP is a multiple criteria decision-making (MCDM) method adequate for 

complex systems involving the selection of numerous alternatives, 

offering a comparative analysis of the considered options (NAGHADEHI, 

MIKAEIL, ATAEI, 2009). However, AHP lacks the ability to handle the 

ambiguity associated with human’s subjective judgement, influenced by 

factors like bias and incomplete information (BÜYÜKÖZKAN, ÇIFÇI, 

GÜLERYÜZ, 2011). The Fuzzy Analytic Hierarchy Process (FAHP), which 

combines fuzzy logic and AHP, presents itself as a good solution for 

dealing with decision-making processes, as decision-makers express their 

judgments in the form of linguistic variables, later converted into fuzzy 

numbers, which reflects their subjective beliefs that are often related with 

uncertainty (BOŽIĆ, 2023). There are several sub-methods within the FAHP 

framework. The Method of Extent Analysis, proposed by Da-Yong Chang, 

will be applied for the case study (CHANG, 1996).  

4 CASE STUDY – THE CITY OF PORTO 

4.1 SWOT analysis 

A SWOT analysis will be applied to qualitatively identify 20 key factors 

that could potentially influence the smart implementation of UAS in 

Porto, which will be complemented by a TOWS matrix with strategies 

elaborated based on the identified factors. Both analyses were 

performed based on a literature review that balances the most valuable 

insights from state-of-the-art general considerations on UAS and 

benefits/disadvantages specific to the city. 

4.1.1 Strengths 

S1 - Porto as a dynamic, collaborative, digital and green ecosystem – 

The city has implemented various projects that fit into the concept of 

smart cities. “Porto Free Wi-Fi” offers wi-fi network in highly frequented 

areas, like parks, gardens, beaches, and buses since 2016 (DIRECTORATE-

GENERAL FOR INTERNAL MARKET, accessed 8 October 2024). Other 

examples include “VisitPorto” – a tourism-focused platform that provides 

information about points of interest, “ShopInPorto” – a platform 

dedicated to traditional commerce, and “Explore.Porto” – a service that 

provides information on the specific locations the users are standing and 

its surroundings, real-time information on public transportation, and best 

routes to get anywhere at a certain time (CAMPOLARGO et al., 2021). 

S2 – Highly educated, trained and experienced professionals in the field - 

Technologically, and even though the areas of expertise of the most 
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3.2 FAHP analysis

AHP is a muITipIe criTeria decision-making (MCDM) meThod adequaTe for
complex sysTems involving The seIecTion of numerous aITernaTives,
offering a comparaTive analysis of The considered opTions (NAGHADEHI,
MIKAEIL, ATAEI, 2009). However, AHP Iacks The abiliTy To handle The
ambiguiTy associaTed wiTh human's subjecTive judgemenf, influenced by
facTors like bias and incompIeTe informaTion (BÜYÜKÓZKAN, CIFCI,
GÜLERYÜZ, 20H). The Fuzzy AnaIyTic Hierarchy Process (FAHP), which
combines fuzzy Iogic and AHP, presenTs ¡Tself as a good soluTion for
dealing wiTh decision-making processes, as decision-makers express Their
judgmenTs in The form of IinguisTic variables, IaTer converTed inTo fuzzy
numbers, which reflecTs Their subjecTive beliefs ThaT are ofTen reIaTed wiTh
uncerTainTy (BOÏIC, 2023). There are several sub-meThods wiThin The FAHP
framework. The MeThod of ExTenT Analysis, proposed by Da-Yong Chang,
wiII be applied for The case sTudy (CHANG, i996).
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ThaT could poTenTiaIIy influence The smarT implemenTaTion of UAS in
PorTo, which wiII be complemenTed by a TOWS maTrix wiTh sTraTegies
elaboraTed based on The idenTified facTors. BoTh analyses were
performed based on a IiTeraTure review ThaT balances The mosT valuable
insighTs from sTaTe-of-The-arT general consideraTions on UAS and
benefiTs/disadvanTages specific To The ciTy.

4.1.1 Strengths
Si - PorTo as a dvnamic, collaboraTive, diaiTaI and areen ecosvsTem —
The ciTy has implemenTed various projecTs ThaT fiT inTo The concepT of
smarT ciTies. “PorTo Free Wi—Fi” offers wi-fi neTwork in highly freauenTed
areas, like parks, gardens, beaches, and buses since 2016 (DIRECTORATE-
GENERAL FOR INTERNAL MARKET, accessed 8 OcTober 2024). OTher
examples include “VisiTPorTo” — a Tourism—focused pIaorm ThaT provides
informaTion abouT poinTs of inTeresT, “ShopInPorTo” — a pIaorm
dedicaTed To TradiTionaI commerce, and “Explore.PorTo” — a service ThaT
provides informaTion on The specific IocaTions The users are sTanding and
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3.2 FAHP analysis

AHP is a muITipIe criTeria decision-making (MCDM) meThod adequaTe for
complex sysTems involving The seIecTion of numerous aITernaTives,
offering a comparaTive analysis of The considered opTions (NAGHADEHI,
MIKAEIL, ATAEI, 2009). However, AHP Iacks The abiliTy To handle The
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PorTo, which wiII be complemenTed by a TOWS maTrix wiTh sTraTegies
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insighTs from sTaTe-of-The-arT general consideraTions on UAS and
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examples include “VisiTPorTo” — a Tourism—focused pIaorm ThaT provides
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iTs surroundings, real-Time informaTion on public TransporTaTion, and besT
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3.2 FAHP analysis

AHP is a muITipIe criTeria decision-making (MCDM) meThod adequaTe for
complex sysTems involving The selecTion of numerous aITernaTives,
offering a comparaTive analysis of The considered opTions (NAGHADEHI,
MIKAEIL, ATAEI, 2009). However, AHP Iacks The abiIiTy To handle The
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uncerTainTy (BOÏIC, 2023). There are several sub—meThods wiThin The FAHP
framework. The MeThod of ExTenT Analysis, proposed by Da-Yong Chang,
will be applied for The case sTudy (CHANG, 1996).
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prominent drone enterprises differ to those of a smart city might typically 

require, Portugal is home to several drone companies composed of 

highly educated professionals, and the expertise of these people has 

consistently led the enterprises of the UAS to have the ability not only to 

keep up with international trends, but also innovate them (BEIRÃO, 2019). 

Furthermore, from a more local perspective, the University of Porto is 

highly regarded in several world rankings, particularly in key fields such as 

engineering, technology and management. 

S3 - UAS lower environmental impact during operation compared to 

traditional methods – Studies have demonstrated that the energy 

consumption per package delivered by UAVs (Unmanned Aerial 

Vehicles) can be 94% lower than traditional transportation methods, with 

only electric cargo bicycles generating lower greenhouse gases per 

package, and that drone-assisted delivery can reduce carbon emissions 

when compared with traditional truck delivery (MENG et al., 2023). Other 

studies reveal that drones are estimated to have an environmental 

impact that is one-twelfth of motorcycles (PARK, KIM, SUH, 2018).  

S4 - UAS operational flexibility - A key advantage that can be divided in 

several dimensions: mission versatility – UAS can be used in urban 

environments in applications such as surveillance, mapping, 

environmental monitoring, infrastructure inspection; autonomy and 

control – various sensors and microprocessors enable autonomous and 

semi-autonomous operations; access to difficult areas – UAS can serve as 

a cost-effective alternative to traditional methods on several occasions, 

such as when road transportation is a challenge, like in areas of difficult 

or dangerous access. 

S5 – Cost-effective and affordable operational approach – An 

economic assessment has shown that drones were significantly less 
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pockoge, dnd ThoT drone-ossisTed delivery con reduce corbon emissions
when compdred wiTh TrodiTionol Truck delivery (MENG eT dl., 2023). OTher
sTudies revedl ThoT drones ore esTimoTed To hove on environmenTol
impocT Tt is one—TwelfTh of moTorcycles (PARK, KIM, SUH, 2018).

S4 — UAS operoTionol TlexibiliTy - A key odvoage Tt con be divided in
severol dimensions: mission versoTiliTy — UAS con be used in urbon
environmenTs in opplícoTions such os surveíllonce, mopping,
environmenTol moniToríng, inTrosTrucTure inspecTíon; ouTonomy dnd
conTrol — vorious sensors ond microprocessors enoble ouTonomous ond
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Although this is a far more complex factor, for comparison purposes, 

Porto investments directly conducted by the Porto municipality in 2023 

were below 15 million euros (NEVES, 2024). 

W2 – Dependency on skilled operators and technicians - Most Urban Air 

Mobility (UAM) operations involving UAS are considered high-risk and fall 

under the ‘certified category’ defined by EASA (European Union 

Aviation Safety Agency). As a result, UAS operators are required to have 

an authorization issued by the relevant authority, and the remote pilot 

must hold a valid pilot license. For example, UAS operations in urban 

environments where U-space services are granted fall under this 

category. On the other hand, this weakness can be perceived as an 

opportunity that can be capitalized on, even though national and 

European authorities are currently prioritizing this issue for manned 

aviation, as the first UAM operations are expected to have a pilot on 

board. 

W3 – Technical limitations related to weather dependency – The global 

flyability of a common drone (operational range of 0º to 40º C, maximum 

wind speed resistance of 10 m/s, and not suitable to fly in the rain) in 

Porto is expected to be around 30% in daytime only conditions (GAO et 

al., 2021). Strong winds are likely to be the most significant factor when 

evaluating weather factors that might compromise UAS operations in 

Porto, though further research is needed to fully understand the impact 

of weather in UAS operations; 

W4 – Amount of time required for implementation - UAS are predicted to 

be integrated into the same airspace as manned aviation as soon as a 

multitude of requirements are met. A long and complicated process of 

preparation that spans across multiple dimensions is required: developing 

a regulatory framework, addressing potential technological limitations, 

developing infrastructure, obtaining certificates for aircraft, conducting 

training programs for operators, and improving public acceptance. 

W5 – Inadequate and insufficient current legislative and regulatory 

landscape for UAS - The current regulations are inadequate for the 

anticipated scale of UAS implementation, as they are merely 

appropriate for low volume of UAS traffic. They do not address many 

essential elements required for public safety, with several entities alerting 

to the lack of international guidelines and regulatory frameworks. While 

European authorities, in collaboration with national authorities, are 

already working on UAS operation guidelines, conceptualizing ideas 

(e.g., U-space), and scheduling tests to evaluate the practicality of these 

initiatives, the process remains at a very early stage and urban 

environments are not ready for immediate UAS integration.   

4.1.3 Opportunities 

O1 – European Union’s efforts to be a pioneer in the implementation of 

UAS - EASA continues to issue several regulations and guidelines on UAS 

operations every month. EASA was also a pioneer in the publishment of a 
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Although this is a far more complex factor, for comparison purposes, 

Porto investments directly conducted by the Porto municipality in 2023 

were below 15 million euros (NEVES, 2024). 

W2 – Dependency on skilled operators and technicians - Most Urban Air 

Mobility (UAM) operations involving UAS are considered high-risk and fall 

under the ‘certified category’ defined by EASA (European Union 

Aviation Safety Agency). As a result, UAS operators are required to have 

an authorization issued by the relevant authority, and the remote pilot 

must hold a valid pilot license. For example, UAS operations in urban 

environments where U-space services are granted fall under this 

category. On the other hand, this weakness can be perceived as an 

opportunity that can be capitalized on, even though national and 

European authorities are currently prioritizing this issue for manned 

aviation, as the first UAM operations are expected to have a pilot on 

board. 

W3 – Technical limitations related to weather dependency – The global 

flyability of a common drone (operational range of 0º to 40º C, maximum 

wind speed resistance of 10 m/s, and not suitable to fly in the rain) in 

Porto is expected to be around 30% in daytime only conditions (GAO et 

al., 2021). Strong winds are likely to be the most significant factor when 

evaluating weather factors that might compromise UAS operations in 

Porto, though further research is needed to fully understand the impact 

of weather in UAS operations; 

W4 – Amount of time required for implementation - UAS are predicted to 

be integrated into the same airspace as manned aviation as soon as a 

multitude of requirements are met. A long and complicated process of 

preparation that spans across multiple dimensions is required: developing 

a regulatory framework, addressing potential technological limitations, 

developing infrastructure, obtaining certificates for aircraft, conducting 

training programs for operators, and improving public acceptance. 

W5 – Inadequate and insufficient current legislative and regulatory 

landscape for UAS - The current regulations are inadequate for the 

anticipated scale of UAS implementation, as they are merely 

appropriate for low volume of UAS traffic. They do not address many 

essential elements required for public safety, with several entities alerting 

to the lack of international guidelines and regulatory frameworks. While 

European authorities, in collaboration with national authorities, are 

already working on UAS operation guidelines, conceptualizing ideas 

(e.g., U-space), and scheduling tests to evaluate the practicality of these 

initiatives, the process remains at a very early stage and urban 

environments are not ready for immediate UAS integration.   

4.1.3 Opportunities 

O1 – European Union’s efforts to be a pioneer in the implementation of 

UAS - EASA continues to issue several regulations and guidelines on UAS 

operations every month. EASA was also a pioneer in the publishment of a 
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Special Condition to certify small VTOL (Vertical Take-Off and Landing) 

operations (EASA, 2022). A good example of European authorities’ 

proactive approach to advancing UAM, and most specifically UAS 

operations, is the development of the U-Space concept, aiming at 

making drone operations like Beyond Visual Line-Of-Sight (BVLOS) 

possible and to ensure the coexistence between unmanned and 

manned aviation. The first real model of a U-Space within EASA’s scope, 

which is also the first of its kind globally, is being developed in Hamburg 

(HAMBURG AVIATION, accessed 8 July 2024).  

O2 – Integration of Porto in several European smart city initiatives – In the 

present, Porto is considered one of the eleven mentor cities in the 

Intelligent Cities Challenge, a European Commission initiative. The 

development of an environmental sustainability strategy, the conversion 

of all public lighting to LED technology, and the fact that 75% of the 

municipal fleet consists of electric vehicles are some of the features that 

contribute to Porto’s high reputation (Porto - Intelligent Cities Challenge, 

accessed 22 May 2024). The city intends to build upon this reputation in 

the future, and UAS could prove to be a valuable tool in that context. 

O3 – Experience acquired with UAS implementation in other contexts – 

Although the high-volume implementation of UAS in urban environments 

is still at a very early stage, the experience and knowledge gained in 

other contexts, both in Europe and beyond, can be crucial for an 

increased efficiency in this process. Even in cases where there has not 

yet been a practical application and only feasibility and cost-

effectiveness have been tested - such as delivery systems in urban 

environments, which are among the most studied applications in terms 

of opportunities and challenges in cities - very valuable insights and 

knowledge can be acquired and further developed. 

O4 – Job creation and business opportunities – The growth of the drone 

industry and the demand for pilots are drivers of job creation in this field. 

As the industry expands, a bigger number of professionals will be needed 

to design, build, maintain, and operate drones, leading to new 

opportunities for engineers, IT (Information Technology) professionals, 

and UAS operators. As a matter of fact, the Association for Unmanned 

Vehicle Systems International (AUVSI) states that at least 100 000 jobs for 

drone pilots will be created by 2025 (KA, 2023). Likewise, there is 

increased potential for business development not only in economic 

activities directly related to UAS applications, but also within the drone 

industry itself. 

O5 – Economic growth as a door for the implementation of unmanned 

aviation - Porto stands as one of the leading technological and 

economic references in the country. While the tertiary sector remains the 

biggest contributor to Porto’s economy, the municipality has shown 

commitment to diversify its economic entrepreneurial system by retaining 

and enhancing IT services and technological industries, aligning with one 

of the city’s key goals: attracting investment while fostering greater 
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Special CondiTion To cerTify small VTOL (VerTical Take—Off and Landing)
operaTions (EASA, 2022). A good example of European auThoriTies’
proacTive approach To advancing UAM, and mosT specifically UAS
operaTions, is The developmenT of The U-Space concepT, aiming aT
making drone operaTions like Beyond Visual Line—Of-SighT (BVLOS)
possible and To ensure The coexisTence beTween unmanned and
manned aviaTion. The firsT real model of a U-Space wiThin EASA’s scope,
which is also The firsT of iTs kind globally, ¡s being developed ¡n Hamburg
(HAMBURG AVIATION, accessed 8 July 2024).

O2 — lnTearaTion of PorTo in several European smarT ciTy iniTiaTives — ln The
presenT, PorTo is considered one of The eleven menTor ciTies in The
InTelligenT CiTies Challenge, a European Commission iniTiaTive. The
developmenT of an environmenTal susTainabiliTy sTraTegy, The conversion
of all public lighTing To LED Technology, and The facT ThaT 75% of The
municipal fleeT consisTs of elecTric vehicles are some of The feaTures ThaT
conTribuTe To PorTo’s high repuTaTion (PorTo - InTelligenT CiTies Challenge,
accessed 22 May 2024). The ciTy inTends To build upon This repuTaTion in
The fuTure, and UAS could prove To be a valuable Tool in ThaT conTexT.

03 — Experience acauíred wiTh UAS implemenTaTíon ¡n oTher conTes —
AlThough The high-volume implemenTaTíon of UAS in urban environmenTs
is sTill aT a very early sTage, The experience and knowledge gained in
oTher conTes, boTh in Europe and beyond, can be crucial for an
increased efficiency in This process. Even in cases where There has noT
yeT been a pracTical applicaTion and only feasibiliTy and cosT-
effecTiveness have been TesTed - such as delivery sysTems in urban
environmenTs, which are among The mosT sTudied applicaTions in Terms
of opporTuniTies and challenges in ciTies - very valuable insighTs and
knowledge can be acauíred and furTher developed.

O4 — Job creaTion and business opporTuniTies — The growTh of The drone
indusTry and The demand for piloTs are drivers of job creaTion ¡n This field.
As The indusTry expands, a bigger number of professionals will be needed
To design, build, mainTain, and operaTe drones, leading To new
opporTuniTies for engineers, lT (InformaTion Technology) professionals,
and UAS operaTors. As a maTTer of facT, The AssociaTion for Unmanned
Vehicle SysTems lnTernaTional (AUVSI) sTaTes ThaT aT leasT lOO OOO jobs for
drone piloTs will be creaTed by 2025 (KA, 2023). Likewise, There is
increased poTenTial for business developmenT noT only ¡n economic
acTiviTies direcy relaTed To UAS applicaTions, buT also wiThin The drone
indusTry iTself.

05 — Economic arowTh as a door for The implemenTaTíon of unmanned
aviaTion - PorTo sTands as one of The leading Technological and
economic references in The counTry. While The TerTiary secTor remains The
biggesT conTribuTor To PorTo's economy, The municipaliTy has shown
commiTmenT To diversify iTs economic enTrepreneurial sysTem by reTaining
and enhancing lT services and Technological indusTries, aligning wiTh one
of The ciTy’s key goals: aTTracTing invesTmenT while fosTering greaTer
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yeT been a pracTical applicaTion and only feasibiliTy and cosT-
effecTiveness have been TesTed - such as delivery sysTems in urban
environmenTs, which are among The mosT sTudied applicaTions in Terms
of opporTuniTies and challenges in ciTies - very valuable insighTs and
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O4 — Job creaTion and business opporTuniTies — The growTh of The drone
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commiTmenT To diversify iTs economic enTrepreneurial sysTem by reTaining
and enhancing lT services and Technological indusTries, aligning wiTh one
of The ciTy’s key goals: aTTracTing invesTmenT while fosTering greaTer
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Special Condition to certify small VTOL (Vertical Take—Off and Landing)
operations (EASA, 2022). A good example of European authorities’
proactive approach to advancing UAM, and most specifically UAS
operations, is the development of the U-Space concept, aiming at
making drone operations like Beyond Visual Line—Of-Sight (BVLOS)
possible and to ensure the coexistence between unmanned and
manned aviation. The first real model of a U-Space within EASA's scope,
which is also the first of ¡ts kind globally, is being developed in Hamburg
(HAMBURG AVIATION, accessed 8 July 2024).

O2 — Intearation of Porto in several European smart city initiatives — In the
present, Porto is considered one of the eleven mentor cities ¡n the
Intelligent Cities Challenge, a European Commission initiative. The
development of an environmental sustainability strategy, the conversion
of all public lighting to LED technology, and the fact that 75% of the
municipal fleet consists of electric vehicles are some of the features that
contribute to Porto’s high reputation (Porto — Intelligent Cities Challenge,
accessed 22 May 2024). The city intends to build upon this reputation in
the future, and UAS could prove to be a valuable tool in that context.

O3 — Experience acauired with UAS implementation in other contexts —
Although the high-volume implementation of UAS in urban environments
is still at a very early stage, the experience and knowledge gained ¡n
other contexts, both in Europe and beyond, can be crucial for an
increased efficiency in this process. Even in cases where there has not
yet been a practical application and only feasibility and cost-
effectiveness have been tested - such as delivery systems in urban
environments, which are among the most studied applications in terms
of opportunities and challenges in cities — very valuable insights and
knowledge can be acauired and further developed.

O4 — Job creation and business opportunities — The growth of the drone
industry and the demand for pilots are drivers of job creation in this field.
As the industry expands, a bigger number of professionals will be needed
to design, build, maintain, and operate drones, leading to new
opportunities for engineers, IT (Information Technology) professionals,
and UAS operators. As a matter of fact, the Association for Unmanned
Vehicle Systems International (AUVSI) states that at least TOO OOO jobs for
drone pilots will be created by 2025 (KA, 2023). Likewise, there is
increased potential for business development not only in economic
activities directly related to UAS applications, but also within the drone
industry itself.

05 — Economic arowth as a door for the implementation of unmanned
aviation - Porto stands as one of the leading technological and
economic references ¡n the country. While the tertiary sector remains the
biggest contributor to Porto’s economy, the municipality has shown
commitment to diversify its economic entrepreneurial system by retaining
and enhancing IT services and technological industries, aligning with one
of the city's key goals: attracting investment while fostering greater
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innovation and creativity within the city (CÂMARA MUNICIPAL DO 

PORTO, accessed 31 August 2024). The reality of economic growth and 

diversification, coupled with the municipality’s permanent commitment 

to innovation, present significant opportunities for UAS integration. 

4.1.4 Threats 

T1 – Safety aspects and public concerns related to the application of 

UAS in cities – Along with infrastructure and noise, safety has been 

identified as a major challenge in the implementation of UAM initiatives. 

EASA’s study on the societal acceptance of UAM (EASA, 2021) highlights 

safety as the leading factor mentioned in literature for unmanned 

aviation, aligning with the findings for UAM. When it comes to public 

perception on the topic, safety represents the major concern regarding 

the use of delivery drones, being ranked as a Top 3 concern by 44% of 

the respondents.  

T2 – Security aspects and public concerns related to the application of 

UAS in cities – While security is not recognized as a major challenge in the 

development of UAM, the public perception on this factor is drastically 

different, with security being ranked as the second-biggest concern for 

respondents regarding drone deliveries – just behind safety (EASA, 2021). 

Although the literature identifies several security threats, there is a lack of 

countermeasures to address these threats in an effective way. Common 

security threats include GPS (Global Positioning System) 

spoofing/jamming attacks, UAV spoofing/jamming attacks, and 

control/data interceptions (MAJEED et al., 2021). 

T3 – Privacy issues arising from UAS implementation – EASA’s study and 

literature review on the societal acceptance of UAM highlights privacy 

as a significant concern regarding UAM and UAS, as it is considered the 

third-biggest concern among respondents regarding the use of delivery 

drones (EASA, 2021). Privacy concerns are often categorized in two main 

areas: issues related with individuals and with legislation. The former is 

associated with physical, location and behaviour privacy, while the latter 

is associated with data protection, policy and compliance issues 

(MEKDAD et al., 2023). 

T4 – Complex and evolving legislative and regulatory landscape – While 

it is possible to identify similarities between T4 and W5, the present 

external factor is more forward-looking, as it involves potential issues 

related to planning and preparing for a regulatory landscape that will 

continue to evolve to respond to future challenges and realities, where a 

proactive approach is necessary and where the need to anticipate and 

adapt exists. Therefore, establishing a future regulatory framework that 

can give an efficient response to the evolving landscape of UAS 

technology and operations could prove to be a challenge in the future. 

T5 – Potential shortage of necessary expertise due to migration of skilled 

talent – As of 2023, more than 25% of Portuguese individuals aged 15 to 

39 years live abroad - over two-thirds of emigrants who have left Portugal 
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innovotion dnd creotivity within the city (CÁMARA MUNICIPAL DO
PORTO, occessed 31 August 2024). The reolity of economic growth dnd
diversificotion, coupled with the municipolity’s permonent commitment
to innovotion, present significont opportunities for UAS integrotion.

4.1.4 Threats
Ti — Sofety ospects dnd public concerns reldted to the opplicotion of
UAS in cities — Along with infrostructure ond noise, sofety hos been
identified os o mojor chollenge in the implementotion of UAM initiotives.
EASA's study on the societol occeptonce of UAM (EASA, 202i) highlights
sofety ds the ledding foctor mentioned in literoture for unmonned
oviotion, oligning with the findings for UAM. When it comes to public
perception on the topic, sofety represents the mojor concern regording
the use of delivery drones, being ronked os o Top 3 concern by 44% of
the respondents.

T2 — Security ospects ond public concerns reloted to the opplicotion of
UAS in cities — While security is not recognized os o mojor chollenge in the
development of UAM, the public perception on this foctor is drosticolly
different, with security being ronked os the second-biggest concern for
respondents regording drone deliveries —just behind sofety (EASA, 202i ).
Although the literoture identifies severol security threots, there is o lock of
countermeosures to oddress these threots in on effective woy. Common
security threots include GPS (Globol Positioning System)
spoofing/jdmming ottocks, UAV spoofing/jomming ottocks, dnd
control/ddto interceptions (MAJEED et dl., 202i ).
T3 — Privocv issues orisind from UAS implementotion — EASA’s study dnd
literoture review on the societdl occeptonce of UAM highlights privocy
os o significont concern regording UAM ond UAS, os it is considered the
third-biggest concern omong respondents regording the use of delivery
drones (EASA, 2021). Privocy concerns ore often cotegorized in two moin
oreos: issues reldted with individuols ond with Iegislotion. The former ¡s
ossocioted with physicol, locotion ond behoviour privocy, while the Iotter
is ossocidted with doto protection, policy dnd complionce issues
(MEKDAD et o|., 2023).

T4 — Complex ond evolving legislotive ond regulotory Iondscope — While
it is possible to identify similorities between T4 dnd W5, the present
externol foctor is more fonNord—Iooking, os it involves potentidl issues
reloted to plonning dnd preporing for o regulotory Iondscope thot will
continue to evolve to respond to future chollenges dnd reolities, where o
prooctive opprooch is necessory dnd where the need to onticipote ond
odopt exists. Therefore, estoblishing o future regulotory fromework thot
con give on efficient response to the evolving Iondscope of UAS
technology dnd operotions could prove to be o chollenge in the future.

T5 — Potentiol shortooe of necessory expertise due to midrotion of sl<illed
tolent — As of 2023, more thon 25% of Portuguese individuols oged 15 to
39 yeors live obrood - over two-thirds of emigronts who hove left Portugol
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innovation and creativity within the city (CÁMARA MUNICIPAL DO
PORTO, accessed 31 August 2024). The reality of economic growth and
diversification, coupled with the municipality's permanent commitment
to innovation, present significant opportunities for UAS integration.

4.1.4 Threats
Ti — Safety aspects and public concerns related to the application of
UAS in cities — Along with infrastructure and noise, safety has been
identified as a major challenge in the implementation of UAM initiatives.
EASA's study on the societal acceptance of UAM (EASA, 2021) highlights
safety as the leading factor mentioned in literature for unmanned
aviation, aligning with the findings for UAM. When it comes to public
perception on the topic, safety represents the major concern regarding
the use of delivery drones, being ranked as a Top 3 concern by 44% of
the respondents.

T2 — Security aspects and public concerns related to the application of
UAS in cities — While security is not recognized as a major challenge in the
development of UAM, the public perception on this factor is drastically
different, with security being ranked as the second-biggest concern for
respondents regarding drone deliveries —just behind safety (EASA, 2021).
Although the literature identifies several security threats, there is a lack of
countermeasures to address these threats in an effective way. Common
security threats include GPS (Global Positioning System)
spoofing/jamming attacks, UAV spoofing/jamming attacks, and
control/data interceptions (MAJEED et a|., 202i ).

T3 — Privacy issues arisina from UAS implementation — EASA's study and
literature review on the societal acceptance of UAM highlights privacy
as a significant concern regarding UAM and UAS, as it is considered the
third-biggest concern among respondents regarding the use of delivery
drones (EASA, 202i ). Privacy concerns are often categorized in two main
areas: issues related with individuals and with Iegislation. The former is
associated with physical, location and behaviour privacy, while the Iatter
is associated with data protection, policy and compliance issues
(MEKDAD et al., 2023).

T4 — Complex and evolvina Ieaislative and reaulatory landscape — While
it is possible to identify similarities between T4 and W5, the present
external factor is more forvvard—Iooking, as it involves potential issues
related to planning and preparing for a regulatory landscape that will
continue to evolve to respond to future challenges and realities, where a
proactive approach is necessary and where the need to anticipate and
adapt exists. Therefore, establishing a future regulatory framework that
can give an efficient response to the evolving landscape of UAS
technology and operations could prove to be a challenge in the future.
T5 — Potential shortaae of necessary expertise due to miaration of skilled
talent — As of 2023, more than 25% of Portuguese individuals aged T5 to
39 years live abroad - over two-thirds of emigrants who have left Portugal
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throughout the last decade fall within that age group. The proportion of 

qualified workers among emigrants is also increasing every year.  (PENA 

PIRES et al., 2023). A study highlights that 81% of Portuguese employers 

report difficulties in filling roles, with engineering and information 

technology being identified as the most affected areas (MATEUS, 2024). 

The lack of expertise in every field related to UAS implementation can be 

a challenge, especially as the process reaches more advanced stages. 

4.1.5 TOWS matrix 

Table 2 contains a proposal of a TOWS matrix for the present case of 

study, elaborated based on the intersection of internal and external 

factors identified before. 

Table 2 - Proposal of a TOWS matrix for the case study 

 Strengths (S)  Weaknesses (W) 

Opportunities (O) 

SO - Develop 

partnerships with existing 

smart city initiatives in 

Porto to integrate UAS 

operations 

WO - Collaborate with 

European partners to 

secure funding and 

reduce investment costs 

Threats (T) 

ST - Establish a 

comprehensive safety 

and security framework 

to address the 

complexity and the 

evolving legislation of 

urban UAS operations 

WT – Use the time to 

engage with the 

community and 

educate and inform 

about the benefits and 

safety measures of UAS 

operations 

Source: own elaboration 

4.2 FAHP analysis 

4.2.1 Criteria and sub-criteria comparison  

After the definition of SWOT criteria and sub-criteria, several respondents 

from different fields of knowledge have provided their opinion on the 

importance of each criterion and sub-criterion through comparison. 

Linguistic variables were then converted into triangular fuzzy numbers, as 

presented in Table 3. 

Table 3 - Linguistic variables for criteria comparison 

Linguistic variables Triangular fuzzy number 

Equally important (1/2, 1, 3/2) 

Slightly more important (1, 3/2, 2) 

More important (3/2, 2, 5/2) 

Much more important (2, 5/2, 3) 
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4.2 FAHP analysis

4.2.1 Criteria and sub-criteria comparison
AfTer The definiTion of SWOT criTeria and sub-criTeria, several respondenTs
from differenT fields of knowledge have provided Their opinion on The
imporTance of each criTerion and sub-criTerion Through comparison.
LinguisTic variables were Then converTed inTo Triangular fuzzy numbers, as
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throughout the last decade fall within that age group. The proportion of 

qualified workers among emigrants is also increasing every year.  (PENA 

PIRES et al., 2023). A study highlights that 81% of Portuguese employers 

report difficulties in filling roles, with engineering and information 

technology being identified as the most affected areas (MATEUS, 2024). 

The lack of expertise in every field related to UAS implementation can be 

a challenge, especially as the process reaches more advanced stages. 

4.1.5 TOWS matrix 

Table 2 contains a proposal of a TOWS matrix for the present case of 

study, elaborated based on the intersection of internal and external 

factors identified before. 
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about the benefits and 

safety measures of UAS 
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Source: own elaboration based on GÜRBÜZ AND YALÇIN (2013) 

For aggregation purposes, the weighted geometric mean was used. The 

geometric mean is often chosen due to its effectiveness in providing a 

balanced representation of the respondents’ opinions while minimizing 

the impact of extreme values (LIU, ECKERT, EARL, 2020). A weighted 

version was used since the SWOT analysis was a multidisciplinary process 

involving various fields, and it was not possible to collect the same 

number of respondents for each pre-defined field - technology, urban 

planning, governance, legislation/regulation. The unnormalized weight 

(𝑊) assigned to each respondent (𝑁) was calculated by 

𝑊𝑁 =
𝑓 + 0.1𝑞 

𝑞
, (1) 

where 𝑓 = 0.5 for respondents from pre-defined fields and 𝑓 = 0.15 for 

respondents from fields added by respondents themselves. 𝑞 represents 

the number of experts from a specific field. 0,1𝑞 aims at adjusting the 

weights based on the number of experts, as some fields had a higher 

number of respondents. Each value of 𝑊 was then normalized. 

Table 4 presents the ordered list of global weights for each sub-criterion, 

after the process of aggregation, application of Chang’s method, and 

multiplication of local weights calculated for each sub-criterion by the 

local weights associated with the corresponding criterion. 

Table 4 - Global weights for each sub-criterion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: Own elaboration 

Subcriteria 
Local weight 

(subcriteria) 

Local weight 

(criteria) 

Global 

weight 

(subcriteria) 

S1 0.2268 0.2507 (S) 0.0569 

W2 0.2275 0.2421 (W) 0.0551 

T1 0.2135 0.2519 (T) 0.0538 

T2 0.2126 0.2519 (T) 0.0535 

O1 0.2060 0.2554 (O) 0.0526 

O4 0.2048 0.2554 (O) 0.0523 

S2 0.2081 0.2507 (S) 0.0522 

S3 0.2077 0.2507 (S) 0.0521 

O2 0.2007 0.2554 (O) 0.0513 

T3 0.1990 0.2519 (T) 0.0501 

O5 0.1945 0.2554 (O) 0.0497 

O3 0.1941 0.2554 (O) 0.0496 

W5 0.2046 0.2421 (W) 0.0495 

T4 0.1962 0.2519 (T) 0.0494 

W1 0.2008 0.2421 (W) 0.0486 

S4 0.1837 0.2507 (S) 0.0460 

W3 0.1868 0.2421 (W) 0.0452 

T5 0.1788 0.2519 (T) 0.0450 

W4 0.1803 0.2421 (W) 0.0437 

S5 0.1737 0.2507 (S) 0.0435 

 

 

 

Source: own elaboration based on GÜRBÜZ AND YALÇIN (2013) 

For aggregation purposes, the weighted geometric mean was used. The 

geometric mean is often chosen due to its effectiveness in providing a 

balanced representation of the respondents’ opinions while minimizing 

the impact of extreme values (LIU, ECKERT, EARL, 2020). A weighted 

version was used since the SWOT analysis was a multidisciplinary process 

involving various fields, and it was not possible to collect the same 

number of respondents for each pre-defined field - technology, urban 

planning, governance, legislation/regulation. The unnormalized weight 

(𝑊) assigned to each respondent (𝑁) was calculated by 

𝑊𝑁 =
𝑓 + 0.1𝑞 

𝑞
, (1) 

where 𝑓 = 0.5 for respondents from pre-defined fields and 𝑓 = 0.15 for 

respondents from fields added by respondents themselves. 𝑞 represents 

the number of experts from a specific field. 0,1𝑞 aims at adjusting the 

weights based on the number of experts, as some fields had a higher 

number of respondents. Each value of 𝑊 was then normalized. 

Table 4 presents the ordered list of global weights for each sub-criterion, 

after the process of aggregation, application of Chang’s method, and 

multiplication of local weights calculated for each sub-criterion by the 

local weights associated with the corresponding criterion. 

Table 4 - Global weights for each sub-criterion 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: Own elaboration 

Subcriteria 
Local weight 

(subcriteria) 

Local weight 

(criteria) 

Global 

weight 

(subcriteria) 

S1 0.2268 0.2507 (S) 0.0569 

W2 0.2275 0.2421 (W) 0.0551 

T1 0.2135 0.2519 (T) 0.0538 

T2 0.2126 0.2519 (T) 0.0535 

O1 0.2060 0.2554 (O) 0.0526 

O4 0.2048 0.2554 (O) 0.0523 

S2 0.2081 0.2507 (S) 0.0522 

S3 0.2077 0.2507 (S) 0.0521 

O2 0.2007 0.2554 (O) 0.0513 

T3 0.1990 0.2519 (T) 0.0501 

O5 0.1945 0.2554 (O) 0.0497 

O3 0.1941 0.2554 (O) 0.0496 

W5 0.2046 0.2421 (W) 0.0495 

T4 0.1962 0.2519 (T) 0.0494 

W1 0.2008 0.2421 (W) 0.0486 

S4 0.1837 0.2507 (S) 0.0460 

W3 0.1868 0.2421 (W) 0.0452 

T5 0.1788 0.2519 (T) 0.0450 

W4 0.1803 0.2421 (W) 0.0437 

S5 0.1737 0.2507 (S) 0.0435 

Source: own eloboroTion bosed on GÜRBÜZ AND YALCIN (2013)

For dggrenion purposes, The weighTed geomeTric meon wos used. The
geomeTríc medn is ofTen chosen due To iTs effecTiveness in providing o
bolonced represenToTion of The respondenTs’ opinions while minimizing
The impdcT of exTreme volues (LIU, ECKERT, EARL, 2020). A weighTed
version wos used since The SWOT ondlysis wos o mulTidisciplindw process
involving vorious fields, dnd iT wos noT possible To collecT The some
number of respondenTs Tor eoch pre-defined field - Technology, urbon
pldnning, governdnce, legisldTion/reguldTion. The unnormdlized weighT
(W) ossigned To eoch respondenT (N) wos colculoTed by

f + 0.1q
WN —, (1)

q
where f = 0.5 for respondenTs Trom pre-defined fields dnd f = 0.15 Tor
respondenTs from fields odded by respondenTs Themselves. q represenTs
The number of experTs from o specific field. 0,1q dims dT ddjusTing The
weighTs bosed on The number of experTs, ds some fields hdd o higher
number of respondenTs. Eoch volue of W wos Then normdlized.

Toble 4 presenTs The ordered IisT of globol weighTs Tor edch sub-criTerion,
oTTer The process of dggregoTion, opplicoTion of Chong’s meThod, dnd
mulTiplicoTion of locol weighTs colculdTed Tor eoch sub-criTerion by The
locol weighTs dssocidTed wiTh The corresponding criTerion.

Table 4 - Global weighTs for each sub-criTerion

Local weighT Local weighT G'°b°'
SubcriTeria (subcriTeria) (criteria) weighT(subcriTeria)

ST 0.2268 0.2507 (S) 0.0569
W2 0.2275 0.2421 (W) 0.0551
T1 0.2135 0.2519 (T) 0.0538
T2 0.2126 0.2519 (T) 0.0535
01 0.2060 0.2554 (O) 0.0526
O4 0.2048 0.2554 (O) 0.0523
82 0.2081 0.2507 (S) 0.0522
S3 0.2077 0.2507 (S) 0.0521
02 0.2007 0.2554 (O) 0.0513
T3 0.1990 0.2519 (T) 0.0501
05 O.) 945 0.2554 (O) 0.0497
03 0.1941 0.2554 (O) 0.0496
W5 0.2046 0.2421 (W) 0.0495
T4 0.1962 0.2519 (T) 0.0494
WT 0.2008 0.2421 (W) 0.0486
S4 0.1837 0.2507 (S) 0.0460
W3 0.1868 0.2421 (W) 0.0452
T5 O.) 788 0.2519 (T) 0.0450
W4 0.1803 0.2421 (W) 0.0437
85 O.) 737 0.2507 (S) 0.0435

Source: Own eloboroTion
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number of respondenTs. Eoch volue of W wos Then hormdlized.

Tcrble 4 presenTs The ordered IisT of globol weighTs for eoch sub-criTerion,
ofTer The process of oggregoTion, opplicoTion of Chong's meThod, dnd
mulTiplicoTion of Iocol weighTs colculdTed Tor eoch sub-criTerion by The
locol weighTs ossocioTed wiTh The corresponding criTerion.

Table 4 - Global weighTs for each sub-criTerion

Local weighT Local weighT Global
SubcriTeria (subcriTeria) (criteria) weighT(subcriTeria)

ST 0.2268 0.2507 (S) 0.0569
W2 0.2275 0.2421 (W) 0.0551
T1 0.2135 0.2519 (T) 0.0538
T2 0.2126 0.2519 (T) 0.0535
01 0.2060 0.2554 (O) 0.0526
O4 0.2048 0.2554 (O) 0.0523
82 0.2081 0.2507 (S) 0.0522
S3 0.2077 0.2507 (S) 0.0521
02 0.2007 0.2554 (O) 0.0513
T3 0.1990 0.2519 (T) 0.0501
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Source: Own eloboroTion
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4.2.2 Strategy prioritization 

Respondents have provided their opinions on the significance of each 

SWOT sub-criterion for the identified TOWS strategies using linguistic 

variables, as shown in Table 5. 

 Table 5 - Significance of Each Sub-Criterion for Each TOWS Strategy 

  

Source: own elaboration based on  LI et al. (2017) 

 

In terms of aggregation, the weighted arithmetic mean was used 

instead, as the presence of a 0 would nullify the calculation. The weights 

used for each respondent are the same for criteria and sub-criteria 

comparison. After data aggregation, the Best Non-fuzzy Performance 

(BNP) for each case was calculated. Given a triangular fuzzy number 

𝑀 (𝑙, 𝑚, 𝑢),  the associated BNP (Best Non-fuzzy Performance) is given by 

(RAHIMDEL; NOFERESTI, 2020):  

𝐵𝑁𝑃 = 𝑙 +
(𝑢 − 𝑙) + (𝑚 − 𝑙)

3
 (2) 

Table 6 presents the results necessary to elaborate a ranking of strategy 

prioritization.  
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Very Low (VL) (0, 0, 0.25) 

Low (L) (0, 0.25, 0.5) 

Medium (M) (0.25, 0.5, 0.75) 

High (H) (0.5, 0.75, 1) 

Very High (VH) (0.75, 1, 1) 

Subcriteria 
Global 

weight 

                       BNP     Global weight × BNP 

SO ST WO WT SO  ST WO WT 

S1 0.0569 0.7275 0.6293 0.6321 0.7131             0.0414 0.0358 0.0359 0.0405 

S2 0.0522 0.6679 0.6906 0.6239 0.7520 0.0348 0.0360 0.0325 0.0392 

S3 0.0521 0.5843 0.5724 0.6272 0.6453 0.0304 0.0298 0.0327 0.0336 

S4 0.0460 0.6143 0.5913 0.6300 0.5967 0.0283 0.0272 0.0290 0.0275 

S5 0.0435 0.7283 0.5555 0.6747 0.5287 0.0317 0.0242 0.0294 0.0230 

W1 0.0486 0.6079 0.6004 0.7325 0.5079 0.0295 0.0292 0.0356 0.0247 

W2 0.0551 0.6074 0.6412 0.5827 0.4847 0.0335 0.0353 0.0321 0.0267 

W3 0.0452 0.5385 0.5523 0.5214 0.4819 0.0243 0.0250 0.0237 0.0218 

W4 0.0437 0.5847 0.6378 0.6441 0.5888 0.0256 0.0279 0.0281 0.0257 

W5 0.0495 0.5487 0.7302 0.6432 0.5264 0.0272 0.0361 0.0318 0.0261 

O1 0.0526 0.7509 0.6652 0.7001 0.6603 0.0395 0.0350 0.0368 0.0347 

O2 0.0513 0.7683 0.7042 0.7080 0.6862 0.0394 0.0361 0.0363 0.0352 

O3 0.0496 0.7018 0.7217 0.6494 0.6596 0.0348 0.0358 0.0322 0.0327 

O4 0.0523 0.6653 0.6069 0.6817 0.6756 0.0348 0.0317 0.0357 0.0353 
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4.2.2 Strategy prioritization
Respondents have provided their opinions on the significance of each
SWOT sub—criterion for the identified TOWS strategies using linguistic
variables, as shown ¡n Table 5.

Table 5 - Significance of Each Sub-Criterion for Each TOWS Strategy

Linguistic variables Triangular fuzzy number
Very Low (VL) (O, O, 0.25)
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Very High (VH) (0.75, l, l)

Source: own elaboration based on LI et al. (2017)

ln terms of aggregation, the weighted arithmetic mean was used
instead, as the presence of a O would nullify the calculation. The weights
used for each respondent are the same for criteria and sub-criteria
comparison. After data aggregation, the Best Non-fuzzy Performance
(BNP) for each case was calculated. Given a triangular fuzzy number
M (l, m, u), the associated BNP (Best Non-fuzzy Performance) is given by
(RAHIMDEL; NOFERESTI, 2020):

BNP = 1+W (2)
Table ó presents the results necessary to elaborate a ranking of strategy
prioritization.
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Source: Own elaboration 

5 RESULTS ANALYSIS 

5.1 Criteria and sub-criteria comparison 

Porto’s attributes as a dynamic, collaborative, digital and green 

ecosystem, the posture of European authorities toward UAM initiatives 

and UAS, and the job creation and business opportunities offered by the 

full-scale implementation of UAS in Porto highlight the city’s potential. The 

technological proactivity and commitment to sustainable practices the 

city has demonstrated over the years, along with the efforts European 

authorities have been putting on the preparation of an urban 

environment composed of high-volume implementation operations, and 

the economic opportunities provided by the growth of the drone 

industry and by direct applications of drones have proved to be the 

most significant internal or external positive factors within this context. 

The most relevant setbacks identified were the dependence on skilled 

operators, safety, security and associated public concerns. It is also 

noteworthy that the order of concerns regarding safety, security and 

privacy aligns with previous studies on these subjects, where safety 

consistently appears as the top challenge for public acceptance. 

5.2 Strategy prioritization 

An ordered list regarding strategy prioritization can be elaborated based 

on the global weights associated with each strategy: 

1 – SO – Develop partnerships with existing smart city initiatives in Porto to 

integrate UAS operations – Promote the inclusion of a UAS 

implementation framework and deepen the role of UAS in the 

improvement of smart city capabilities. There is evidence that UAS align 

with Porto’s path towards a dynamic and sustainable ecosystem and 

with the goals of a smart city due to factors like their technological 

features, lower environmental impact, and higher cost-effectiveness 

than traditional methods, consequently representing a valuable tool for 

increased quality of life for all citizens.  

2 – ST – Establish a comprehensive safety and security framework to 

address the complexity and the evolving legislation of urban UAS 

operations – EASA is already working on a robust set of guidelines for 

Member States to adopt or adapt according to each reality, with the 

O5 0.0497 0.6754 0.6187 0.6212 0.6472 0.0336 0.0307 0.0309 0.0322 

T1 0.0538 0.6724 0.7384 0.6296 0.6608 0.0362 0.0397 0.0339 0.0355 
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aim of guaranteeing the safe and secure integration of UAS in cities. 

National authorities, in collaboration with municipal governments, must 

give the appropriate emphasis to the safety and security components 

within their jurisdiction, as the sources of safety and security risks in the 

world of aviation are consistently changing, making it crucial to assure 

these factors are effectively addressed through up-to-date regulations. 

3 – WO – Collaborate with European partners to secure funding and 

reduce investment costs – As demonstrated in a wide range of contexts 

and fields, European partnerships have proved to be crucial for 

enhancing knowledge and providing funds. While some respondents 

generally do not view the significant investment in necessary 

infrastructure as a major setback, some have expressed some concerns 

towards that. As a result, establishing new collaborations between the 

city and European entities, as well as strengthening existing ones, can 

help secure funding and mitigate the effect of this internal factor.  

4 – WT – Use the time to engage with the community and educate and 

inform about the benefits and safety measures of UAS operations – 

Despite being ranked last out of the four strategies identified, safety risks 

and the lack of openness some Europeans have shown towards UAS, as 

observed in EASA’s studies, can be significant obstacles. The amount of 

time required for the full-scale implementation of UAS in urban 

environments can be viewed as an opportunity to raise awareness and 

improve public acceptance of UAS through effective communication 

strategies, rather than simply as a challenge.  

6 CONCLUSION 

The findings have shown that, despite the challenges that require an 

efficient approach, Porto’s commitment to technology, innovation and 

sustainability are key factors for successful UAS implementation within the 

smart city paradigm. This is complemented by other factors, where 

Europe’s proactive posture towards UAM and UAS in various dimensions, 

such as operational regulations and ensuring a safe coexistence 

between UAS and manned aviation, can also play a crucial role. 

However, some limitations can be identified. The degree of expertise was 

not considered in the aggregation process and the internal and external 

factors in the SWOT analysis were based solely on a literature review. 

Ideally, a more robust approach would involve a diversified panel of 

experts to first qualitatively evaluate these factors, and then proceed to 

a quantitative process in which the degree of expertise of respondents 

would be incorporated in the aggregation process.  

In summary, this study aimed at providing diverse insights considering the 

multidisciplinarity associated with the efficient implementation of UAS 

within a smart city framework, as numerous factors and fields of expertise 

need to be taken into consideration. It seeks to open the door for more 

research on the topic, either through similar analyses adapted to other 

urban environments – recognizing this is a specific case and the analyses 
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between UAS and manned aviation, can also play a crucial role. 

However, some limitations can be identified. The degree of expertise was 
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a quantitative process in which the degree of expertise of respondents 
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In summary, this study aimed at providing diverse insights considering the 
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RESUMO 

Os aeroportos e aeródromos são infra-estruturas essenciais que 

contribuem significativamente para o crescimento económico regional. 

Estas contribuições manifestam-se através do aumento do turismo, do 

reforço das atividades de importação e exportação e da criação de 

oportunidades de emprego direta e indiretamente ligadas às operações 

aeroportuárias. Este estudo explora o impacto económico e de 

empregabilidade de um aeroporto em regiões insulares, abordando 

questões críticas sobre a perda de postos de trabalho e a recessão 

económica, no caso de um aeroporto cessar as suas operações. Os 

resultados desta investigação são vitais para que as partes interessadas, 

os investidores, o governo e empresas locais compreendam a influência 

do aeroporto e tomem decisões informadas sobre o desenvolvimento e 

investimento em infra-estruturas. Existe uma falta de informação sobre os 

efeitos socioeconómicos de um aeroporto nas ilhas. No entanto, este 

artigo fará uma revisão da literatura de estudos relacionados com o 

impacto económico e a empregabilidade em regiões remotas, até 

mesmo em determinados países, para que este efeito nas ilhas possa ser 

melhor compreendido. Este estudo conclui que um aeroporto tem uma 

influência positiva na economia e na empregabilidade de uma ilha. Uma 

vez que esta região não pode ter transações de bens e pessoas por meio 

terrestre, todos os empregos que existam por conta do aeroporto e todas 

as empresas relacionadas com o turismo, por exemplo, são uma grande 

parte do número de empregos numa ilha, e uma parte indispensável 

para manter o estado económico da mesma. 
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RESUMO

Os aeroporios e aeródromos sao ínfra-esiruiuras essencíais que
coniribuem significativamenie para o crescirnenio económico regional.
Esias coniribuígóes manífesiam-se airavés do aumenio do Turismo, do
reforgo das aiividades de imporiaoao e exporiagao e da criagao de
oporiunidades de emprego díreia e ¡ndireiamenie ligadas as operagóes
aeroporiuarias. Esie esiudo explora o ¡mpacio económico e de
empregabilidade de um aeroporio ern regióes insulares, abordando
quesióes críiicas sobre a perda de posios de irabalho e a recessao
económica, no caso de um aeroporio cessar as suas operagóes. Os
resuliados desia ínvesiigagao sao viiais para que as paries ¡nieressadas,
os ¡nvesiidores, o governo e empresas Iocais compreendam a influencia
do aeroporio e iomern decisóes informadas sobre o desenvolvimenio e
¡nvesiimenio em ¡nfra-esiruiuras. Exísie uma falla de ¡nformagao sobre os
efeiios socioeconómicos de um aeroporio nas ¡Ihas. No enianio, esie
ariigo fara urna revisao da Iiieraiura de esiudos relacionados corn o
impacio económico e a empregabílídade ern regióes remoias, aié
mesmo em deiermínados países, para que esie efeiio nas ¡Ihas possa ser
melhor compreendído. Esie esiudo concluí que urn aeroporio Tem uma
influencia posiiiva na economia e na empregabílídade de urna ¡Iha. Uma
vez que esia regido nao pode ier iransagóes de bens e pessoas por meio
ierresire, Todos os empregos que exisiam por conia do aeroporio e Todas
as empresas relacionadas com o iurismo, por exemplo, sao uma grande
par’re do número de empregos numa ¡Iha, e uma parie indispensavel
para manier o esiado económico da mesma.
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RESUMO
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ABSTRACT 

Airports and aerodromes are essential infrastructures that significantly 

contribute to the regional economy. These contributions manifest through 

increased tourism, enhanced import and export activities, and the 

creation of job opportunities directly and indirectly linked to airport 

operations. This study explores an airport's economic and employment 

implications in insular regions, addressing critical questions about job loss 

and economic downturns if an airport were to cease operations. Insights 

from this research are vital for stakeholders, investors, government 

agencies, and local businesses to comprehend the broader economic 

impacts of airports and make informed decisions regarding infrastructure 

development and investment. There is a lack of information about the 

socioeconomic effects of an airport on islands, however, a literature 

review of studies related to the economic impact and employability in 

remote regions will be done in this article, so this effect on islands can be 

better understood. This study concludes that an airport does indeed have 

a positive influence on the economy and employment of an island. 

Because this region cannot have transactions of goods and people by 

land, all jobs that exist in account to the airport, and all the tourism 

companies, for example, are a large part of the number of jobs on an 

island, and one of the most necessary to keep the economic status. 

 Keywords: Airport, Employment, Insular Economy, Economic Impact, 

Airport’s Development, Airport Scope, Socioeconomic Development. 

1 INTRODUCTION 

Airports are essential infrastructures when it comes to transporting 

passengers and cargo around the world, connecting different points of 

the globe quickly, easily, and safely. Since air transport is usually the 

preferred method for this type of exchange, the airport often becomes 

the epicenter of the existence of people, businesses, and entities, among 

others. 

Since the airport is usually a very important and large infrastructure, it ends 

up being a major (or main) employer in the region where it is located, 

playing an important role in the economic and social development of the 

locality.  

It is important to understand how an airport can influence a region as a 

whole so that it is possible to predict what interference there would be if 

the airport were to expand both in terms of area and operations or even 

if it were to cease operations. This way, it is possible to see whether or not 

the region in question can be considered an aerotropolis. 
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ABSTRACT

AirporTs and aerodromes are essenTial infrasTrucTures ThaT significanl
conTribuTe To The regional economy. These conTribuTions manifesT Through
increased Tourism, enhanced imporT and exporT acTiviTies, and The
creaTion of job opporTuniTies direcy and indirecy linked To airporT
operaTions. This sTudy explores an airporT's economic and employmenT
implicaTions in insular regions, addressing criTical auesTions abouT job loss
and economic downTurns iT an airporT were To cease operaTions. lnsighTs
from This research are viTal Tor sTakeholders, invesTors, governmenT
agencies, and local businesses To comprehend The broader economic
impacTs of airporTs and make informed decisions regarding infrasTrucTure
developmenT and invesTmenT. There is a lack of informaTion abouT The
socioeconomic effecTs of an airporT on islands, however, a IiTeraTure
review of sTudies relaTed To The economic impacT and employabiliTy in
remoTe regions will be done in This arTícIe, so This effecT on islands can be
beTTer undersTood. This sTudy concludes ThaT an airporT does indeed have
a posiTive influence on The economy and employmenT of an island.
Because This region cannoT have TransacTions of goods and people by
land, all jobs ThaT exisT in accounT To The airporT, and all The Tourism
companies, for example, are a large parT of The number of jobs on an
island, and one of The mosT necessary To keep The economic sTaTus.

Keywords: AirporT, EmploymenT, Insular Economy, Economic lmpacT,
AirporT’s DevelopmenT, AirporT Scope, Socioeconomic DevelopmenT.

1 INTRODUCTION

AirporTs are essenTíal ¡nTrasTrucTures when iT comes To TransporTing
passengers and cargo around The world, connecTing differenT poinTs of
The globe quickly, easily, and safely. Since air TransporT is usually The
preferred meThod for This Type of exchange, The airporT oTTen becomes
The epicenTer of The exisTence of people, businesses, and enTiTies, among
oThers.

Since The airporT is usually a very imporTanT and large infrasTrucTure, iT ends
up being a major (or main) employer in The region where iT ¡s locaTed,
playing an imporTanT role in The economic and social developmenT of The
localiTy.

IT is imporTanT To undersTand how an airporT can influence a region as a
whole so ThaT iT ¡s possible To predicT whaT inTerference There would be ¡f
The airporT were To expand boTh in Terms of area and operaTions or even
if iT were To cease operaTions. This way, iT is possible To see wheTher or noT
The region in quesTíon can be considered an aeroTropolis.
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ABSTRACT

Airports and aerodromes are essential infrastructures that significantly
contribute to the regional economy. These contributions manifest through
increased tourism, enhanced import and export activities, and the
creation of job opportunities directly and indirectly linked to airport
operations. This study explores an airport's economic and employment
implications in insular regions, addressing critical questions about job loss
and economic downturns if an airport were to cease operations. lnsights
from this research are vital for stakeholders, investors, government
agencies, and local businesses to comprehend the broader economic
impacts of airports and make informed decisions regarding infrastructure
development and investment. There is a lack of information about the
socioeconomic effects of an airport on islands, however, a literature
review of studies related to the economic impact and employability in
remote regions will be done in this article, so this effect on islands can be
better understood. This study concludes that an airport does indeed have
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1 INTRODUCTION

Airports are essential infrastructures when it comes to transporting
passengers and cargo around the world, connecting different points of
the globe quickly, easily, and safely. Since air transport is usually the
preferred method for this type of exchange, the airport often becomes
the epicenter of the existence of people, businesses, and entities, among
others.

Since the airport is usually a very important and large infrastructure, it ends
up being a major (or main) employer in the region where it is located,
playing an important role in the economic and social development of the
locality.

It is important to understand how an airport can influence a region as a
whole so that it is possible to predict what interference there would be if
the airport were to expand both in terms of area and operations or even
if it were to cease operations. This way, it is possible to see whether or not
the region in question can be considered an aerotropolis.
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The main objective of this article is to find a relationship between the 

employability of an island and the existence of an airport in the insular 

region, as well as to understand which factors contribute to its 

development. 

There is no in-depth, detailed research into the impact of an airport on 

islands in general, be they countries, autonomous regions, or non-

autonomous regions, compared to studies in continental countries and 

cities. It is therefore pertinent to find out if it is possible to infer whether an 

airport on an island is a necessity for the economy. 

To this end, the methodology used in this article is based on a review of 

existing literature on the impact of various airports in different case studies. 

The studies that contributed to this review were selected by searching the 

keywords used for this article on search tools (for example, Google 

Scholar), and the Web of Science database. After gathering studies 

based on keywords and titles, inclusion and exclusion criteria were applied 

to select them. Including criteria involved selecting studies that stated 

employment, job creation, airport’s impact on economic development in 

general (regionally and internationally), and studies that have case 

studies. The exclusion criteria were mainly focused on removing studies 

that consider other transport means (such as trains, buses, or others). After 

this selection, all studies were carefully read and identified as relevant or 

not for this article. 

Based on this bibliography, it is possible to draw conclusions about which 

factors influence the regional economy in the airport sphere and infer 

what kind of importance an airport has on an island. The conclusions were 

synthesized by categorizing the different economic or social factors that 

can change due to the existence of an airport, such as employment, 

investment, tourism, and others, concluding what they have in common 

and how relatable they are for island cases.  

This article is made up of a second chapter which gives an overview of 

the impact of airports and airfields on the region where they are located, 

the employment that this infrastructure generates in the region, and 

whether or not it attracts more investment to the region; chapter three 

presents some of the factors that have encouraged the development of 

this region based off case studies; chapter four presents a summary of 

what these factors and characteristics can be generalized and applied 

to island cases; followed by a fifth chapter that concludes the study. 

2 ECONOMIC IMPACTS OF THE AIRPORTS 

2.1 Development of Tourism  

It is known that the existence of an airport contributes to the regional 

economy, by creating new jobs, putting a region “on the map” by airlines 

and their itineraries, and attracting more tourists as well as new businesses.  

The authors BUTTON, Kenneth; TAYLOR, Samantha (2000) presented a 

system where the impact of a service (the airport, in this case) can be 
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The main objective of this article is to find a relationship between the
employability of an island and the existence of an airport in the insular
region, as well as to understand which factors contribute to ¡ts
development.

There is no in—depth, detailed research into the impact of an airport on
islands in general, be they countries, autonomous regions, or non-
autonomous regions, compared to studies in continental countries and
cities. lt is therefore pertinent to find out if it is possible to infer whether an
airport on an island is a necessity for the economy.

To this end, the methodology used in this article is based on a review of
existing literature on the impact of various airports in different case studies.
The studies that contributed to this review were selected by searching the
keywords used for this article on search tools (for example, Google
Scholar), and the Web of Science database. After gathering studies
based on keywords and titles, inclusion and exclusion criteria were applied
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studies. The exclusion criteria were mainly focused on removing studies
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this selection, all studies were carefully read and identified as relevant or
not for this article.
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what kind of importance an airport has on an island. The conclusions were
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can change due to the existence of an airport, such as employment,
investment, tourism, and others, concluding what they have in common
and how relatable they are for island cases.

This article is made up of a second chapter which gives an overview of
the impact of airports and airfields on the region where they are located,
the employment that this infrastructure generates in the region, and
whether or not it attracts more investment to the region; chapter three
presents some of the factors that have encouraged the development of
this region based off case studies; chapter four presents a summary of
what these factors and characteristics can be generalized and applied
to island cases; followed by a fifth chapter that concludes the study.
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lt is known that the existence of an airport contributes to the regional
economy, by creating newjobs, putting a region “on the map” by airlines
and their itineraries, and attracting more tourists as well as new businesses.

The authors BUTTON, Kenneth; TAYLOR, Samantha (2000) presented a
system where the impact of a service (the airport, in this case) can be
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considered depending on the type of effect that it has on the region: 

primary effects, secondary effects, tertiary effects, and perpetuity effects. 

The primary effects are those that have a direct effect on the local 

community by creating that new service or changing it, these effects 

immediately impact the regional economy – these are associated with 

companies and employment; the secondary effects, compared to the 

last case, are longer-term effects for the economy because they do not 

affect the economy immediately, being the more continuous flow of 

income and depending on the airport’s operations; the tertiary effects are 

the result of companies, firms, and other businesses and individuals taking 

advantage of international air transport, as they are mostly 

geographically mobile; the perpetuity effects are mainly about the 

acceleration of economic growth and self-sustaining economy of a 

region, due to investment, migration of businesses to that location, and 

new economy activities, making this effects the longer term effects. 

Understanding these different types of effects that a service may have on 

a region is important when analyzing the impact of an airport on its area.  

As the authors ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric (2020) state, 

airports are crucial in facilitating tourism and trade activities. The existence 

of an airport that is not only for cargo trade is immediately associated with 

tourism, since it contributes to the mobility for residents, promoting cultural 

exchange and tourism for the locality (HAKFOORT, Jacco; POOT, Tom; 

RIETVELD, Piet. 2001). 

The air transport industry is essential in a global economy, as said by 

BUTTON, Kenneth; TAYLOR, Samantha (2000) in the iconic phrase 

“International air transport is an essential ingredient for the success of 

tourism in many countries and regions”.  The influx of tourists contributes to 

the regional economy by increasing the demand of services and 

stimulating job creation (SONNENBURG, Fabian; BRAUN, Boris. 2017). With 

this logic and definitions, not only is tourism a direct consequence of 

having an airport, especially if it is an international airport, but is also a 

cause for long-term effects on the local economy. HAKFOORT, Jacco; 

POOT, Tom; RIETVELD, Piet (2001) defend that the tourism and the 

economic impacts that the airport provides to a city may also affect 

nearby cities, so bigger airports, with international services and more offers 

of services can affect the whole country’s economy, for example. 

On the whole, tourism is an inevitable consequence of having an airport, 

being a positive influence on the economy by demanding particular 

services that will boost the local economy in various ways.  

2.2 Direct and indirect employability 

It is important to quantify the employment generated by a service or 

infrastructure and how that activity impacts the regional economy, to 

understand how significant it is for a region where that service exists. 
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considered depending on fhe fype of effecf fhaf if has on fhe region:
primary effecfs, secondary effecfs, ferfiary effecfs, and perpefuify effecfs.
The primary effecfs are fhose fhaf have a direcf effecf on fhe local
communify by creafing fhaf new service or changing if, fhese effecfs
immediafely impacf fhe regional economy — fhese are assocíafed wifh
companies and employmenf; fhe secondary effecfs, compared fo fhe
lasf case, are longer-ferm effecfs for fhe economy because fhey do nof
affecf fhe economy immediafely, being fhe more confinuous flow of
income and depending on fhe airporf’s operafions; fhe ferfiary effecfs are
fhe resulf of companies, firms, and ofher businesses and individuals fal<ing
advanfage of ¡nfernafional air fransporf, as fhey are mosfly
geographically mobile; fhe perpefuify effecfs are mainly abouf fhe
accelerafion of economic growfh and self-susfaining economy of a
region, due fo ¡nvesfmenf, migrafion of businesses fo fhaf locafion, and
new economy acfivifies, making fhis effecfs fhe longer ferm effecfs.
Undersfanding fhese differenf fypes of effecfs fhaf a service may have on
a region is imporfanf when analyzing fhe impacf of an airporf on ifs area.

As fhe aufhors ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Pefer; PELS, Eric (2020) sfafe,
airporfs are crucial in facilífafing fourism and frade acfivifies. The exisfence
of an airporf fhaf is nof only for cargo frade is immediafely associafed wifh
fourism, since if confribufes fo fhe mobilify for residenfs, promofing culfural
exchange and fourism for fhe localify (HAKFOORT, Jacco; POOT, Tom;
RIETVELD, Pief. 2001).

The air fransporf indusfry ¡s essenfial in a global economy, as said by
BUTTON, Kennefh; TAYLOR, Samanfha (2000) ¡n fhe iconic phrase
“lnfernafional air fransporf is an essenfial ingredienf for fhe success of
fourism in many counfries and regions”. The influx of fourisfs confribufes fo
fhe regional economy by increasing fhe demand of services and
sfimulafing job creafion (SONNENBURG, Fabian; BRAUN, Boris. 2017). Wifh
fhis Iogic and definifions, nof only is fourism a direcf consequence of
having an airporf, especially if if is an infernafional airporf, buf is also a
cause for long-ferm effecfs on fhe local economy. HAKFOORT, Jacco;
POOT, Tom; RIETVELD, Pief (2001) defend fhaf fhe fourism and fhe
economic impacfs fhaf fhe airporf provides fo a cify may also affecf
nearby cifies, so bigger airporfs, wifh infernafional services and more offers
of services can affecf fhe whole counfry’s economy, for example.
On fhe whole, fourism ¡s an inevifable consequence of having an airporf,
being a posifive influence on fhe economy by demanding parficular
services fhaf will boosf fhe local economy in various ways.

2.2 Direcf and indirecf employabilify

If is imporfanf fo quanfify fhe employmenf generafed by a service or
infrasfrucfure and how fhaf acfivify impacfs fhe regional economy, fo
undersfand how significanf if is for a region where fhaf service exisfs.
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couse for long-term effects on the Iocol economy. HAKFOORT, Jocco;
POOT, Tom; RIETVELD, Piet (2001) defend thdt the tourism dnd the
economic impocts thot the oirport provides to o city moy olso offect
nedrby cities, so bigger dirports, with interndtiondl services dnd more offers
of services con offect the whole country's economy, for exomple.
On the whole, tourism is on inevitoble consequence of hdving on oirport,
being o positive influence on the economy by demonding porticulor
services thot will boost the Iocol economy ¡n vorious woys.

2.2 Direct and ¡ndirect employability

It is importont to quontify the employment generoted by o service or
¡nfrostructure dnd how thdt dctivity impocts the regiondl economy, to
understdnd how significont it is for o region where thdt service exists.
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It is impossible to project, build, maintain, and operate an airport without 

massive job creation. Either one of these steps implies a significant 

creation of job positions for successful management and operations.  

Airports can be considered big infrastructures where there are the most 

diverse businesses and companies. As long as airports exist, there are a lot 

of companies that only exist because of it, not only in the airport facilities 

but also outside the airport area. Many companies and businesses can 

exist without an airport, but its presence is the key to developing these 

businesses and expanding their operations. Therewith, air transport is a 

pivotal determinant of employment in a country (ELBURZ, Zeynep; 

NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020).  

Regarding employment, efficient air transport and better connectivity 

can reduce regional disparities since they provide more employment 

opportunities in peripheral areas, contributing to economic development 

with more balance traversing regions (NEDEVA, Keranka; GENCHEV, 

Evgeni. 2018). In addition, some studies believe that around 30% of airport-

generated jobs can be filled by citizens who were unemployed before 

(ROBERTSON, John. 1995), and those job positions contribute to and 

promote long-term employment stability (NEDEVA, Keranka; GENCHEV, 

Evgeni. 2018). 

Airports contribute significantly to employment in many sectors, often 

these infrastructures are the larger single employer in a region 

(ROBERTSON, John. 1995). A key factor in boosting employability is the 

increased flow of tourism, described before, as it leads to a higher 

demand for particular services (NEDEVA, Keranka; GENCHEV, Evgeni. 

2018). The authors GADGIN, Matha; GOLDSTEIN, Patricio; LU, Jessie (2020) 

presented some pertinent points explaining different implications for job 

creation and how the volume of passengers would affect the distribution 

of employees by sector and distance from the airport. They concluded 

that there are urban centers next to airports that can be a cluster of 

employment opportunities, and those contribute to a significant part of 

the total country’s employment, considering airports job centers and 

economic hubs  (GADGIN, Matha; GOLDSTEIN, Patricio; LU, Jessie. 2020). 

Other than that, the whole region benefits from the airport to increase the 

number of businesses and job positions.  

With that information is simple to gather that there are different types of 

employment originated or promoted by the airport, and can be divided 

into two major definitions: direct employment and indirect employment. 

Direct and indirect employment are very common definitions when talking 

about the impact of a service on a local economy, especially when 

issuing an airport, where there are so many strings attached to its services.  

Beginning with direct employment, direct employment is a job position 

that exists strictly because of the existence of the airport itself, meaning all 

jobs that would not exist at all if the airport ceased operations. Direct jobs 

can be found inside the building of the airport, in the terminals, retail 

services, food and beverages, ground handling, airlines staff, security staff, 
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lt is impossible to project, build, mdintdin, dnd operote on dírport without
massive job creotion. Either one of these steps implies o significont
credtion of job positions for successful monogement dnd operotions.

Airports con be considered big infrdstructures where there ore the most
diverse businesses dnd componies. As long ds oirports exist, there ore o lot
of componies thdt only exist becouse of it, not only in the dírport focilities
but olso outside the dírport ored. Mdny componies dnd businesses con
exist without on oirport, but ¡ts presence is the key to developing these
businesses dnd exponding their operotions. Therewith, oir tronsport ¡s o
pivotdl determindnt of employment in d country (ELBURZ, Zeynep;
NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020).

Regdrding employment, efficient dir trdnsport dnd better connectivity
con reduce regiondl dispdrities since they provide more employment
opportunities in peripherdl dreds, contributing to economic development
with more boldnce trdversing regions (NEDEVA, Keronkd; GENCHEV,
Evgeni. 2018). ln oddition, some studies believe thdt oround 30% of oirport-
generdted jobs con be filled by Citizens who were unemployed before
(ROBERTSON, John. 1995), dnd those job positions contribute to dnd
promote long-term employment stobility (NEDEVA, Kerdnkd; GENCHEV,
Evgeni. 2018).

Airports contribute significdntly to employment in mdny sectors, often
these infrdstructures dre the Idrger single employer in d region
(ROBERTSON, John. 1995). A key fdctor in boosting employdbility is the
increosed flow of tourism, described before, os it ledds to o higher
demdnd for pdrticulor services (NEDEVA, Keronko; GENCHEV, Evgeni.
2018). The duthors GADGIN, Mdthd; GOLDSTEIN, Pdtricio; LU, Jessie (2020)
presented some pertinent points expldining different implicotions for job
credtion dnd how the volume of possengers would offect the distribution
of employees by sector dnd distonce from the dírport. They concluded
thot there ore urbon centers next to oirports thdt con be o cluster of
employment opportunities, dnd those contribute to d significont pdrt of
the totol country’s employment, considering oirports job centers dnd
economic hubs (GADGIN, Ivlothd; GOLDSTEIN, Pdtricio; LU, Jessie. 2020).
Other thdn thdt, the whole region benefits from the dirport to incredse the
number of businesses dnd job positions.

With thdt informdtion is simple to gother thdt there ore different types of
employment originoted or promoted by the dírport, dnd con be divided
into two mdjor definitions: direct employment dnd indirect employment.
Direct dnd indirect employment dre very common definitions when tdlking
dbout the impoct of o service on o locol economy, especidlly when
issuing on dirport, where there ore so mony strings ottdched to its services.

Beginning with direct employment, direct employment is Cl job position
thdt exists strictly becouse of the existence of the dírport itself, medning dll
jobs thdt would not exist ot dll if the dírport cedsed operdtions. Direct jobs
con be found inside the building of the dírport, in the termindls, retoil
services, food dnd beveroges, ground hondling, oirlines stoff, security stdff,
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IT is impossible To projecT, build, mdiain, dnd operdTe dn dirporT wiThouT
mossive job creoTion. EiTher one of These sTeps implies o significonf
credTion ofjob posiTions for successful monogemenT dnd operoTions.

AirporTs con be considered big infrosTrucTures where There ore The mosT
diverse businesses dnd componies. As long ds oirporTs exisT, There ore o loT
of componies Tt only exisT becouse of iT, noT only in The oirporT fdcilifies
buT dlso ouTside The oirporT dreo. Mdny componies dnd businesses con
exisT wiThouT on oirporT, buT iTs presence is The key To developing These
businesses dnd exponding Their operoTions. TherewiTh, dir TronsporT is d
pivol deTermindnT of employmenT in o counTry (ELBURZ, Zeynep;
NIJKAMP, PeTer; PELS, Eric. 2020).
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con reduce regionol disporiTies since They provide more employmenT
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wiTh more bdldnce Trdversing regions (NEDEVA, Kerdnkd; GENCHEV,
Evgeni. 2018). In oddiTion, some sTudies believe Tt oround 30% of oirporT-
generdTed jobs con be filled by ciTizens who were unemployed before
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promoTe long—Term employmenT sTdbiliTy (NEDEVA, Kerdnkd; GENCHEV,
Evgeni. 2018).

AirporTs conTribuTe significdnTIy To employmenT in mdny secTors, ofTen
These infrdsTrucTures ore The Idrger single employer in d region
(ROBERTSON, John. T995). A key fdcTor in boosTing employdbiliTy is The
¡ncreosed flow of Tourism, described before, os iT leods To Cl higher
demdnd for pdrTiculdr services (NEDEVA, Kerdnko; GENCHEV, Evgeni.
2018). The ouThors GADGIN, MdThd; GOLDSTEIN, PoTricio; LU, Jessie (2020)
presenTed some perTinenT poinTs expldining differenT implicoTions for job
credTion dnd how The volume of possengers would offecT The disTribuTion
of employees by secTor dnd disTonce from The oirporT. They concluded
ThoT There ore urbdn cenTers nexT To oirporTs ThoT con be o clusTer of
employmenT opporTuniTies, dnd Those conTribuTe To d significonT pdrT of
The Tol counTry's employmenT, considering oirporTs job cenTers dnd
economic hubs (GADGIN, MoThd; GOLDSTEIN, PoTricio; LU, Jessie. 2020).
OTher Thdn Tt, The whole region benefiTs from The oirporT To incredse The
number of businesses dnd job posiTions.

WiTh Tt infordion is simple To nher Tt There ore differenT Types of
employmenT originoTed or promoTed by The oirporT, dnd con be divided
inTo Two mojor definiTions: direcT employmenT dnd indirecT employmenT.
DirecT dnd indirecT employmenT dre very common definiTions when lking
dbouT The impocT of o service on o locol economy, especidlly when
¡ssuing on oirporT, where There ore so mony sTrings dTTdched To iTs services.

Beginning wiTh direcT employmenT, direcT employmenT is d job posiTion
Tt exisTs sTricy becouse of The exisTence of The dirporT iTself, medning dll
jobs Tt would noT exisT dT dll if The oirporT ceosed operoTions. DirecT jobs
con be found inside The building of The oirporT, in The Terminols, reToil
services, food dnd beverdges, ground hondling, dirlines sTdff, securiTy sTdff,
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customer service, administration (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, 

Eric. 2020), air traffic management, jobs created when expanding the 

runways, for example (NEDEVA, Keranka; GENCHEV, Evgeni. 2018), 

maintenance technicians, engineers, information technology support 

staff, financial and accounting sectors, among many others (ROBERTSON, 

John. 1995). 

Issuing indirect employment, any job that prevails in sectors and services 

connected to the airport, that grows because of the airport and is 

considered necessary as a consequence of the existence of the airport, 

but does not remain directly inside the airport’s infrastructure is considered 

indirect job positions. Examples of this type of job can be any position or 

role present in the following businesses: hospitality services, logistics 

companies (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020), car rental, 

parking services, local businesses, warehousing, travel agencies, tour 

operators, restaurants and bars (ROBERTSON, John. 1995), producers and 

manufacturers, and logistics parks (GADGIN, Matha; GOLDSTEIN, Patricio; 

LU, Jessie. 2020). 

In summary, when analyzing the impact of an airport on a region 

regarding employment, it is important to consider that there are 

predominantly two types of employment, being them directly or indirectly 

linked to the airport's infrastructure. Being direct or indirect jobs does not 

change the fact that the airport is a massive job center in a region, and 

can be considered a main employer there.  

2.3 Attraction of Investments and Economic Projects   

There are different types of investment when it comes to breaking down 

the investment attracted by an airport. These investments can be in the 

airport itself or in other businesses that may exist or expand because of the 

existence of the airport. Any investment inside or outside of the airport 

area can count as a perpetual effect on the economy since it contributes 

for economic growth and goes towards expanding businesses and capital 

(BUTTON, Kenneth; TAYLOR, Samantha, 2001). Some studies in this matter 

consider the attraction of investment the Spillover Effect (ELBURZ, Zeynep; 

NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020), being positive when investment is 

successfully attracted.  

Many investors are interested in finding businesses and areas to invest in, 

near an airport. There are several studies defending that when an airport 

is built in some area, it automatically impacts the real estate appreciation 

and stimulates the development – investment - of services and other 

infrastructures like hotels, restaurants, leisure areas, health-care centers, 

and many others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ 

VALCARCE, E. 2023), which impacts directly the regional economy.  

A visible example of the attraction of investment and economic projects 

is the Aerotropolis. In the definition, “an Aerotropolis is an airport-centered 

urban economic region that rapidly connects high-end manufacturers 

and business services to their global suppliers, marketplaces and 
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Many investors are interested in finding businesses and areas to invest in, 

near an airport. There are several studies defending that when an airport 
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infrastructures like hotels, restaurants, leisure areas, health-care centers, 
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is the Aerotropolis. In the definition, “an Aerotropolis is an airport-centered 
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customer sen/ice, administration (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS,
Eric. 2020), air traffic management, jobs created when expanding the
runways, for example (NEDEVA, Keranka; GENCHEV, Evgeni. 20i8),
maintenance technicians, engineers, information technology support
staff, financial and accounting sectors, among many others (ROBERTSON,
John. T995).

Issuing indirect employment, any job that prevails in sectors and services
connected to the airport, that grows because of the airport and is
considered necessary as a consequence of the existence of the airport,
but does not remain directly inside the airport’s infrastructure is considered
indirect job positions. Examples of this type of job can be any position or
role present in the following businesses: hospitality services, logistics
companies (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020), car rental,
parking services, local businesses, warehousing, travel agencies, tour
operators, restaurants and bars (ROBERTSON, John. i995), producers and
manufacturers, and logistics parks (GADGIN, lvlatha; GOLDSTEIN, Patricio:
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enterprise partners.” (KASARDA, John. 2021), these airports are usually 

characterized by being an international hub, attracting all different kinds 

of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a 

perfect example of how a modest area with an airport focused primarily 

on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region 

with investment from high-tech companies like smartphones and 

innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others 

(KASARDA, John. 2021).  

A different approach to investment is presented by the authors 

JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 2021, where they 

study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure 

can also influence the economy of a locality. The study proposes that 

when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in 

airport-related services because it relates more investment with more 

operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu 

Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small 

islands in Indonesia to support the conclusions. 

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for 

policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019) 

concluded that policymakers and investors must be careful when 

investing in airport facilities because it does not necessarily impact the 

economy of that area positively when we consider regional airports, as his 

study.  

It is also interesting to analyze that an airport can be a cause of 

restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially 

because the growth in high-tech and modern industries can result in a 

massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian; 

BRAUN, Boris. 2017).  

Summarizing, the presence of an airport is something some companies 

seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the 

tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and 

internationalization; it also can boost the development of the local 

structure such as improving access roads, public transportation, and 

others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE, 

E. 2023). 

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION? 

Some studies have already been published regarding analyzing and 

acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of 

those studies are done based on an employment impact, others count on 

other types of variables, such as community development, local business 

growth, investments, and tourism development. Following in this chapter 

there will be presented some examples of what aspects – that exist 

because of the existence of an airport - would impact the region 

regarding employment or other important socio-economic 

characteristics, based on different study cases. 

 

 

 

enterprise partners.” (KASARDA, John. 2021), these airports are usually 

characterized by being an international hub, attracting all different kinds 

of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a 

perfect example of how a modest area with an airport focused primarily 

on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region 

with investment from high-tech companies like smartphones and 

innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others 

(KASARDA, John. 2021).  

A different approach to investment is presented by the authors 

JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 2021, where they 

study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure 

can also influence the economy of a locality. The study proposes that 

when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in 

airport-related services because it relates more investment with more 

operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu 

Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small 

islands in Indonesia to support the conclusions. 

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for 

policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019) 

concluded that policymakers and investors must be careful when 

investing in airport facilities because it does not necessarily impact the 

economy of that area positively when we consider regional airports, as his 

study.  

It is also interesting to analyze that an airport can be a cause of 

restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially 

because the growth in high-tech and modern industries can result in a 

massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian; 

BRAUN, Boris. 2017).  

Summarizing, the presence of an airport is something some companies 

seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the 

tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and 

internationalization; it also can boost the development of the local 

structure such as improving access roads, public transportation, and 

others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE, 

E. 2023). 

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION? 

Some studies have already been published regarding analyzing and 

acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of 

those studies are done based on an employment impact, others count on 

other types of variables, such as community development, local business 

growth, investments, and tourism development. Following in this chapter 

there will be presented some examples of what aspects – that exist 

because of the existence of an airport - would impact the region 

regarding employment or other important socio-economic 

characteristics, based on different study cases. 

enterprise partners." (KASARDA, John. 202i), these airports are usually
characterized by being an international hub, attracting all different kinds
of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a
perfect example of how a modest area with an airport focused primarily
on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region
with investment from high-tech companies like smartphones and
innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others
(KASARDA, John. 202i ).

A different approach to investment is presented by the authors
JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 202i, where they
study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure
can also influence the economy of a locality. The study proposes that
when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in
airport-related services because it relates more investment with more
operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu
Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small
islands in Indonesia to support the conclusions.

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for
policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019)
concluded that policymakers and investors must be careful when
investing in airport facilities because it does not necessarily impact the
economy of that area positively when we consider regional airports, as his
study.

lt is also interesting to analyze that an airport can be a cause of
restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially
because the growth in high-tech and modern industries can result in a
massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian;
BRAUN, Boris. 2017).

Summarizing, the presence of an airport is something some companies
seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the
tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and
internationalization; it also can boost the development of the local
structure such as improving access roads, public transportation, and
others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE,
E.2023l

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION?

Some studies have already been published regarding analyzing and
acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of
those studies are done based on an employment impact, others count on
other types of variables, such as community development, local business
growth, investments, and tourism development. Following in this chapter
there will be presented some examples of what aspects — that exist
because of the existence of an airport - would impact the region
regarding employment or other important socio-economic
characteristics, based on different study cases.

O76

 

 

 

enterprise partners.” (KASARDA, John. 2021), these airports are usually 

characterized by being an international hub, attracting all different kinds 

of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a 

perfect example of how a modest area with an airport focused primarily 

on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region 

with investment from high-tech companies like smartphones and 

innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others 

(KASARDA, John. 2021).  

A different approach to investment is presented by the authors 

JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 2021, where they 

study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure 

can also influence the economy of a locality. The study proposes that 

when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in 

airport-related services because it relates more investment with more 

operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu 

Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small 

islands in Indonesia to support the conclusions. 

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for 

policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019) 

concluded that policymakers and investors must be careful when 

investing in airport facilities because it does not necessarily impact the 

economy of that area positively when we consider regional airports, as his 

study.  

It is also interesting to analyze that an airport can be a cause of 

restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially 

because the growth in high-tech and modern industries can result in a 

massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian; 

BRAUN, Boris. 2017).  

Summarizing, the presence of an airport is something some companies 

seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the 

tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and 

internationalization; it also can boost the development of the local 

structure such as improving access roads, public transportation, and 

others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE, 

E. 2023). 

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION? 

Some studies have already been published regarding analyzing and 

acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of 

those studies are done based on an employment impact, others count on 

other types of variables, such as community development, local business 

growth, investments, and tourism development. Following in this chapter 

there will be presented some examples of what aspects – that exist 

because of the existence of an airport - would impact the region 

regarding employment or other important socio-economic 

characteristics, based on different study cases. 

 

 

 

enterprise partners.” (KASARDA, John. 2021), these airports are usually 

characterized by being an international hub, attracting all different kinds 

of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a 

perfect example of how a modest area with an airport focused primarily 

on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region 

with investment from high-tech companies like smartphones and 

innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others 

(KASARDA, John. 2021).  

A different approach to investment is presented by the authors 

JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 2021, where they 

study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure 

can also influence the economy of a locality. The study proposes that 

when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in 

airport-related services because it relates more investment with more 

operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu 

Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small 

islands in Indonesia to support the conclusions. 

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for 

policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019) 

concluded that policymakers and investors must be careful when 

investing in airport facilities because it does not necessarily impact the 

economy of that area positively when we consider regional airports, as his 

study.  

It is also interesting to analyze that an airport can be a cause of 

restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially 

because the growth in high-tech and modern industries can result in a 

massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian; 

BRAUN, Boris. 2017).  

Summarizing, the presence of an airport is something some companies 

seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the 

tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and 

internationalization; it also can boost the development of the local 

structure such as improving access roads, public transportation, and 

others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE, 

E. 2023). 

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION? 

Some studies have already been published regarding analyzing and 

acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of 

those studies are done based on an employment impact, others count on 

other types of variables, such as community development, local business 

growth, investments, and tourism development. Following in this chapter 

there will be presented some examples of what aspects – that exist 

because of the existence of an airport - would impact the region 

regarding employment or other important socio-economic 

characteristics, based on different study cases. 

enterprise partners." (KASARDA, John. 202i), these airports are usually
characterized by being an international hub, attracting all different kinds
of investment for the metropolitan area. Zhengzhou Airport in China is a
perfect example of how a modest area with an airport focused primarily
on domestic services could switch to a seven-terminal airport, in a region
with investment from high-tech companies like smartphones and
innovative vehicles, biomedicine, aviation schools, among others
(KASARDA, John. 202i ).

A different approach to investment is presented by the authors
JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 202i, where they
study how the investment directly applied on the airport’s infrastructure
can also influence the economy of a locality. The study proposes that
when an airport’s infrastructure is invested in, it leads to job creation in
airport-related services because it relates more investment with more
operations in the airport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu
Budiyono. 2021). This research is followed up by a practical case on small
islands in Indonesia to support the conclusions.

On the other hand, investing in the aviation sector can be tricky for
policymakers, stakeholders, and investors. BREIDENBACH, Philipp (2019)
concluded that policymakers and investors must be careful when
investing in airport facilities because it does not necessarily impact the
economy of that area positively when we consider regional airports, as his
study.

lt is also interesting to analyze that an airport can be a cause of
restructuring the economy of the metropolitan area around it, essentially
because the growth in high-tech and modern industries can result in a
massive shutdown or decline of traditional jobs (SONNENBURG, Fabian;
BRAUN, Boris. 2017).

Summarizing, the presence of an airport is something some companies
seek when finding a place to start or invest in, especially in sectors like the
tourism sector, logistics, and technologies that benefit connectivity and
internationalization; it also can boost the development of the local
structure such as improving access roads, public transportation, and
others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE,
E.2023l

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION?

Some studies have already been published regarding analyzing and
acknowledging an airport in a city, county, country, or island. Some of
those studies are done based on an employment impact, others count on
other types of variables, such as community development, local business
growth, investments, and tourism development. Following in this chapter
there will be presented some examples of what aspects — that exist
because of the existence of an airport - would impact the region
regarding employment or other important socio-economic
characteristics, based on different study cases.

O76

enterprise portners.” (KASARDA, John. 202i), these oirports ore usuolly
chorocterized by being dn internotiondl hub, ottrdcting dll different kinds
of investment for the metropoliton dreo. Zhengzhou Airport in Chino is o
perfect exomple of how o modest dreo with on dirport focused primorily
on domestic services could switch to Cl seven-terminol dirport, in o region
with investment from high-tech componies like smortphones dnd
innovotive vehicles, biomedicine, oviotion schools, omong others
(KASARDA, John. 2021 ).

A different opprooch to investment is presented by the outhors
JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wohyu Budiyono. 202i, where they
study how the investment directly dpplied on the oirport’s infrdstructure
con olso influence the economy of o |ocolity. The study proposes thot
when dn dirport's infrdstructure ¡s invested in, it ledds to job creotion ¡n
oirport-reloted services becouse it relotes more investment with more
operotions in the dirport (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wohyu
Budiyono. 2021). This reseorch is followed up by o procticol cose on smoll
¡sldnds ¡n Indonesio to support the conclusions.

On the other hond, investing in the oviotion sector con be tricky for
policymokers, stokeholders, ond investors. BREIDENBACH, Philipp (2019)
concluded thot policymokers dnd investors must be coreful when
investing in dirport focilities becduse it does not necessorily impoct the
economy of thot oreo positively when we consider regionol oirports, os his
study.

It is olso interesting to onolyze thot on dirport con be o couse of
restructuring the economy of the metropoliton oreo oround it, essentiolly
becouse the growth in high-tech dnd modern industries con result in o
mossive shutdown or decline of troditionol jobs (SONNENBURG, Fobion;
BRAUN, Boris. 2017).

Summorizing, the presence of on dirport is something some componies
seek when finding d pldce to stdrt or invest in, especiolly in sectors like the
tourism sector, logistics, dnd technologies thdt benefit connectivity ond
internotionolizotion; it olso con boost the development of the Iocol
structure such os improving occess roods, public trdnsportotion, ond
others (ROMANÍ FERNÁNDEZ, J.; SURIÑACH CARALT, J.; VAYÁ VALCARCE,
E. 2023).

3 STUDY CASES: WHAT ARE THE VARIABLES THAT AFFECT THE REGION?

Some studies hove olreody been published regording ondlyzing dnd
ocknowledging on dirport in o city, county, country, or islond. Some of
those studies ore done bosed on on employment impoct, others count on
other types of voriobles, such os community development, locol business
growth, investments, dnd tourism development. Following in this chopter
there will be presented some exomples of whot ospects — thot exist
becouse of the existence of on dirport - would impoct the region
regording employment or other importdnt socio-economic
chorocteristics, bosed on different study coses.
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Evidence from Turkey on regional development (ELBURZ, Zeynep; 

NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020) states that the air passenger volume 

impacts significantly regional employment in the country. The significant 

and positive influence of air passenger volume on regional employment 

in Turkey shows the importance of air transportation infrastructure for 

stimulating economic activity and job creation across various regions in 

the country (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020). 

It is interesting to acknowledge that the existence of an airport in a certain 

region also impacts the population. A study done on regional accessibility 

and social development in Norway (HALPERT, BRATHEN, 2011) proves that 

there is a strong connection between the presence of an airport with the 

decision of residents to continue living in that region, as 70% of the 

participants of that study said they agree that they are more likely to 

continue living in the region as a result of having a local airport (HALPERT, 

BRATHEN, 2011, p. 1152). 

Other factors directly impact the local economy creating a more 

objective and equational relation between itself and employment: a 

study done by BILOTKACH, Volodymyr (2015) reveals that passenger traffic 

volume can be a variable for the economy. This study shows that 

passenger traffic volume affects employment and the average wage, but 

does not affect the number of establishments that exist in that location 

(BILOTKACH, Volodymyr. 2015). This author also concludes that the 

number of destinations served by non-stop flights impacts the economy, 

since this increases the number of job positions, the number of businesses, 

and the average wage in general. Like that, the regional economy is 

predictable by the number of non-stop destinations offered by the local 

airport. In conclusion, the study of BILOTKACH, Volodymyr (2015) shows 

that attracting services to new destinations can have a larger impact on 

the local economy than expanding services to existing destinations. 

Unfortunately, as stated before, there is a lack of studies on insular regions 

regarding the impact that aviation has on them, so there is not much 

relevant information on the topic. Therefore, since there are not many 

case studies specifically on islands, it is very hard to define what the 

variables that contribute to this research are. 

4 ANALYSIS AND DISCUSSIONS 

Islands are regions where the importance of air transportation is very 

straightforward. Being maritime transport and air transport are the only 

options to exchange cargo and people, air transport quickly becomes a 

preference for people exchange since it is faster, and sometimes the only 

option. That way, air transport automatically turns out to be a very 

significant portion of an island's economy. 

After understanding what causes may impact the economy of certain 

areas in general, it is possible to deduce what factors can be considered 

in cases when that area is specifically an island.  

 

 

 

Evidence from Turkey on regional development (ELBURZ, Zeynep; 

NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020) states that the air passenger volume 

impacts significantly regional employment in the country. The significant 

and positive influence of air passenger volume on regional employment 

in Turkey shows the importance of air transportation infrastructure for 

stimulating economic activity and job creation across various regions in 

the country (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020). 

It is interesting to acknowledge that the existence of an airport in a certain 

region also impacts the population. A study done on regional accessibility 

and social development in Norway (HALPERT, BRATHEN, 2011) proves that 

there is a strong connection between the presence of an airport with the 

decision of residents to continue living in that region, as 70% of the 

participants of that study said they agree that they are more likely to 

continue living in the region as a result of having a local airport (HALPERT, 

BRATHEN, 2011, p. 1152). 

Other factors directly impact the local economy creating a more 

objective and equational relation between itself and employment: a 

study done by BILOTKACH, Volodymyr (2015) reveals that passenger traffic 

volume can be a variable for the economy. This study shows that 

passenger traffic volume affects employment and the average wage, but 

does not affect the number of establishments that exist in that location 

(BILOTKACH, Volodymyr. 2015). This author also concludes that the 

number of destinations served by non-stop flights impacts the economy, 

since this increases the number of job positions, the number of businesses, 

and the average wage in general. Like that, the regional economy is 

predictable by the number of non-stop destinations offered by the local 

airport. In conclusion, the study of BILOTKACH, Volodymyr (2015) shows 

that attracting services to new destinations can have a larger impact on 

the local economy than expanding services to existing destinations. 

Unfortunately, as stated before, there is a lack of studies on insular regions 

regarding the impact that aviation has on them, so there is not much 

relevant information on the topic. Therefore, since there are not many 

case studies specifically on islands, it is very hard to define what the 

variables that contribute to this research are. 

4 ANALYSIS AND DISCUSSIONS 

Islands are regions where the importance of air transportation is very 

straightforward. Being maritime transport and air transport are the only 

options to exchange cargo and people, air transport quickly becomes a 

preference for people exchange since it is faster, and sometimes the only 

option. That way, air transport automatically turns out to be a very 

significant portion of an island's economy. 

After understanding what causes may impact the economy of certain 

areas in general, it is possible to deduce what factors can be considered 

in cases when that area is specifically an island.  

Evidence from Turkey on regiondl development (ELBURZ, Zeynep;
NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020) stdtes thdt the dir possenger volume
impdcts significdntly regiondl employment in the country. The significont
dnd positive influence of dir pdssenger volume on regiondl employment
in Turkey shows the importdnce of dir trdnsportdtion infrdstructure for
stimuldting economic dctivity dnd job credtion dcross vorious regions in
the country (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, Peter; PELS, Eric. 2020).

lt is interesting to dcknowledge thdt the existence of dn dirport in d certdin
region dlso impdcts the populdtion. A study done on regiondl dccessibility
dnd socidl development in Norwoy (HALPERT, BRATHEN, 201 l) proves thdt
there is d strong connection between the presence of dn dirport with the
decision of residents to continue living in thdt region, ClS 70% of the
pdrticipdnts of thdt study soid they dgree thdt they dre more likely to
continue living in the region ds d result of hdving d locol dirport (HALPERT,
BRATHEN, 201 l, p. 1152).

Other fdctors directly impdct the locdl economy credting d more
objective dnd equotiondl relotion between itself dnd employment: o
study done by BILOTKACH, Volodymyr (2015) revedls thdt pdssenger trdffic
volume con be d voridble for the economy. This study shows thdt
possenger trdffic volume offects employment dnd the dverdge woge, but
does not offect the number of estdblishments thdt exist in thdt Iocotion
(BILOTKACH, Volodymyr. 2015). This outhor dlso concludes thdt the
number of destindtions served by non-stop flights impocts the economy,
since this incredses the number of job positions, the number of businesses,
dnd the dverdge woge in generdl. Like thdt, the regiondl economy is
predictdble by the number of non-stop destindtions offered by the locol
dirport. In conclusion, the study of BILOTKACH, Volodymyr (2015) shows
thdt dttrdcting services to new destindtions con hdve d ldrger impdct on
the locol economy thdn expdnding services to existing destindtions.

Unfortundtely, os stdted before, there is o lock of studies on insuldr regions
regdrding the impdct thdt dvidtion hds on them, so there is not much
relevont informdtion on the topic. Therefore, since there dre not mdny
cose studies specificolly on isldnds, it is very hdrd to define whdt the
voridbles thdt contribute to this resedrch ore.

4 ANALYSIS AND DISCUSSIONS

lsldnds ore regions where the importdnce of dir trdnsportdtion is very
strdightforword. Being mdritime trdnsport dnd dir trdnsport ore the only
options to exchdnge corgo dnd people, oir trdnsport quickly becomes d
preference for people exchonge since it is fdster, dnd sometimes the only
option. Thdt woy, dir trdnsport dutomotÍCdlly turns out to be o very
significont portion of on islond's economy.

After understonding whdt couses mdy impdct the economy of certdin
dreds in generdl, it is possible to deduce whdt foctors con be considered
in coses when thdt dred is specificolly dn isldnd.
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Evidence from Turkey on regional developmenT (ELBURZ, Zeynep;
NIJKAMP, PeTer; PELS, Eric. 2020) sTaTes ThaT The air passenger volume
impacTs significanl regional employmenT in The counTry. The significanT
and posiTive influence of air passenger volume on regional employmenT
in Turkey shows The imporTance of air TransporTaTion infrasTrucTure for
sTimulaTing economic acTiviTy and job creaTion across various regions in
The counTry (ELBURZ, Zeynep; NIJKAMP, PeTer; PELS, Eric. 2020).

IT is inTeresTing To acknowledge ThaT The exisTence of an airporT in a cerTain
region also impacfs The populaTion. A sTudy done on regional accessibiliTy
and social developmenT in Norway (HALPERT, BRATHEN, 201 l) proves ThaT
There is a sTrong connecTion beTween The presence of an airporT wiTh The
decision of residenfs To conTinue living in ThaT region, as 70% of The
parTicipanTs of ThaT sTudy said They agree ThaT They are more likely To
conTinue living in The region as a resulT of having a local airporT (HALPERT,
BRATHEN, 201 l, p. 1152).

OTher facTors direcy impacT The local economy creaTing a more
objecTive and eauaTional relaTion beTween ¡Tself and employmenT: a
sTudy done by BILOTKACH, Volodymyr (2015) reveals ThaT passenger Traffic
volume can be a variable for The economy. This sTudy shows ThaT
passenger Traffic volume affecfs employmenT and The average wage, buT
does noT affecT The number of esTablishmenTs ThaT exisT in ThaT IocaTion
(BILOTKACH, Volodymyr. 2015). This auThor also concludes ThaT The
number of desTinaTions served by non-sTop flighTs impacTs The economy,
since This increases The number ofjob posiTions, The number of businesses,
and The average wage in general. Like ThaT, The regional economy is
predicTable by The number of non-sTop desTinaTions offered by The local
airporT. In conclusion, The sTudy of BILOTKACH, Volodymyr (2015) shows
ThaT aTTracTing services To new desTinaTions can have a larger impacT on
The local economy Than expanding services To exisTing desTinaTions.

UnforTunaTely, as sTaTed before, There is a lack of sTudies on insular regions
regarding The impacT ThaT aviaTion has on Them, so There is noT much
relevanT informaTion on The Topic. Therefore, since There are noT many
case sTudies specifically on islands, iT is very hard To define whaT The
variables ThaT conTribuTe To This research are.

4 ANALYSIS AND DISCUSSIONS

Islands are regions where The imporTance of air TransporTaTion is very
sTraighTforward. Being mariTime TransporT and air TransporT are The only
opTions To exchange cargo and people, air TransporT quickly becomes a
preference for people exchange since iT is fasTer, and somefimes The only
opTion. ThaT way, air TransporT auTomaTically Turns ouT To be a very
significanT porTion of an island's economy.

AfTer undersTanding whaT causes may impacT The economy of cerTain
areas in general, iT is possible To deduce whaT facTors can be considered
¡n cases when ThaT area is specifically an island.
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Attracting private investment is a very important factor for the island's 

development, so there is investment in the development of new and 

better services to attract more tourism and help residents settle on the 

islands. Attracting public investment in airports’ infrastructure and related 

businesses is also important for meeting the needs of the population and 

help fixing the population in the insular region. Not only residents would 

experience more quality of life – by taking advantage of new and 

different services – but also by having more opportunities for job positions 

across many different sectors, and higher average wages (BILOTKACH, 

Volodymyr. 2015). 

Investment in the aeronautical sector is also an incentive to promote the 

self-sustainability of the island, a self-sustainability that results from a good 

local economy, which can be increased positively by the development 

of tourism and employability. Investing in the airport’s infrastructure 

guarantees that there are more employment opportunities for citizens, as 

stated before, directly in the airport, leading to even more job creation in 

indirect employment (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 

2021). 

It is pertinent to understand that in some cases there is a likelihood that the 

demand for services and job positions will be so high that the airport will 

become the main employer on an island (directly or indirectly), and it may 

be necessary to obtain foreign labor to meet the demand since islands 

can have limited resources in one way or another. 

Considering and stipulating that airports on islands are usually regional 

and smaller than international airports in capital cities, for example, small 

airports definitely do not have the same level of impact as large hubs, 

when taking into consideration absolute data; but they play a crucial role 

in the development and support of a local economy (BUTTON, Kenneth; 

DOH, Soogwan; YUAN, Junyang. 2019). International hubs also exist most 

of the time in large metropolitan areas, where airports do contribute to 

urban growth but their influence on that area is very variable and can be 

considered weak (APPOLD, Stephen J. 2015). APPOLD, Stephen J. 2015 

claims that the more populous a metropolitan area is, the weaker the 

impact that an airport there has on the employment of that area. 

5 CONCLUSION 

In conclusion to this article, airports play a huge part in a region’s 

economy.  Being economic hubs, air transport has a positive impact on 

any region’s socio-economic balance, contributing massively to 

employment and the creation of new businesses.  

Using the analyses carried out in other case studies is a good way of 

characterizing what type of airport investment should be made for each 

case, using the causes and consequences addressed by different studies 

as a basis for what might happen in the desired practical case. For 

example, increasing the supply of non-stop flights to different destinations 

might increase the number of job positions, but if the aim is to increase the 
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Attrdcting privote investment is d very importdnt fdctor for the isldnd's
development, so there is investment in the development of new dnd
better services to dttrdct more tourism dnd help residents settle on the
isldnds. Attrdcting public investment in dirports’ infrdstructure dnd reldted
businesses ¡s dlso importdnt for meeting the needs of the populdtion dnd
help fixing the populdtion in the insuldr region. Not only residents would
experience more quolity of life — by tdking ddVdntdge of new dnd
different services — but ClISO by hdving more opportunities for job positions
dcross mdny different sectors, dnd higher dverdge woges (BILOTKACH,
Volodymyr. 2015).

Investment in the deronduticol sector is dlso dn incentive to promote the
self-sustdindbility of the isldnd, d self—sustdindbility thdt results from Cl good
locol economy, which con be incredsed positively by the development
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stdted before, directly in the dirport, ledding to even more job credtion ¡n
indirect employment (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wdhyu Budiyono.
2021 ).
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development, so there is investment in the development of new and 

better services to attract more tourism and help residents settle on the 

islands. Attracting public investment in airports’ infrastructure and related 

businesses is also important for meeting the needs of the population and 

help fixing the population in the insular region. Not only residents would 

experience more quality of life – by taking advantage of new and 

different services – but also by having more opportunities for job positions 

across many different sectors, and higher average wages (BILOTKACH, 

Volodymyr. 2015). 

Investment in the aeronautical sector is also an incentive to promote the 

self-sustainability of the island, a self-sustainability that results from a good 

local economy, which can be increased positively by the development 

of tourism and employability. Investing in the airport’s infrastructure 

guarantees that there are more employment opportunities for citizens, as 

stated before, directly in the airport, leading to even more job creation in 

indirect employment (JUDIANTONO, Tonny; SARASWATI, Wahyu Budiyono. 

2021). 

It is pertinent to understand that in some cases there is a likelihood that the 

demand for services and job positions will be so high that the airport will 

become the main employer on an island (directly or indirectly), and it may 

be necessary to obtain foreign labor to meet the demand since islands 

can have limited resources in one way or another. 

Considering and stipulating that airports on islands are usually regional 

and smaller than international airports in capital cities, for example, small 

airports definitely do not have the same level of impact as large hubs, 

when taking into consideration absolute data; but they play a crucial role 

in the development and support of a local economy (BUTTON, Kenneth; 

DOH, Soogwan; YUAN, Junyang. 2019). International hubs also exist most 

of the time in large metropolitan areas, where airports do contribute to 

urban growth but their influence on that area is very variable and can be 

considered weak (APPOLD, Stephen J. 2015). APPOLD, Stephen J. 2015 

claims that the more populous a metropolitan area is, the weaker the 

impact that an airport there has on the employment of that area. 

5 CONCLUSION 

In conclusion to this article, airports play a huge part in a region’s 

economy.  Being economic hubs, air transport has a positive impact on 

any region’s socio-economic balance, contributing massively to 

employment and the creation of new businesses.  

Using the analyses carried out in other case studies is a good way of 

characterizing what type of airport investment should be made for each 

case, using the causes and consequences addressed by different studies 

as a basis for what might happen in the desired practical case. For 

example, increasing the supply of non-stop flights to different destinations 

might increase the number of job positions, but if the aim is to increase the 
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number of businesses established, increasing passenger volume may not 

be the best choice (BILOTKACH, Volodymyr. 2015). 

Realizing that an island may depend more exclusively on tourism and the 

investment that comes with it, compared to a mainland town, is crucial to 

the development of its economy so the insular region, since it could not 

have the means and conditions to support itself and its population without 

air transport. The employment generated by airports on an island is so 

significant that if it were to cease operations, an island could face an 

immediate shutdown in its economy. Although airports play a huge part 

in the development of an insular region, it is up to the political and 

urbanistic sectors to guarantee a development plan that positively affects 

the sustainable development of an island, ensuring a balance between 

environmental regulations and economic growth. 

It is very interesting to further study the impact of an airport on islands in 

different issues, for example, exploring the relationship between airports 

and the environmental impacts they might have on islands, the 

relationship between airports and people’s quality of life, and relevant 

differences that an island economy may face when comparing the cases 

of it having a private airport versus a public airport, could be pertinent 

future researches. 
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number of businesses established, increasing passenger volume may noT
be The besT choice (BILOTKACH, Volodymyr. 2015).
Realizing ThaT an island may depend more exclusively on Tourism and The
invesTmenT ThaT comes wiTh iT, compared To a mainland Town, is crucial To
The developmenT of iTs economy so The insular region, since iT could noT
have The means and condiTions To supporT iTself and iTs populaTion wiThouT
air TransporT. The employmenT generaTed by airporTs on an island is so
significant ThaT if iT were To cease operaTions, an island could face an
immediaTe shqown in iTs economy. AIThough airporTs play a huge parT
in The developmenT of an insular region, iT is up To The poliTical and
urbanisTic secTors To guaranTee a developmenT plan ThaT posiTively affecTs
The susTainable developmenT of an island, ensuring a balance beTween
environmenTal regulaTions and economic growTh.

IT is very inTeresTing To furTher sTudy The impacT of an airporT on islands in
differenT issues, for example, exploring The relaTionship beTween airporTs
and The environmental impacTs They mighT have on islands, The
relaTionship beTween airporTs and people’s aualiTy of life, and relevanT
differences ThaT an island economy may face when comparing The cases
of iT having a privaTe airporT versus a public airporT, could be perTinenT
fuTure researches.
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number of businesses estdblished, increosing possenger volume mdy not
be The best choice (BILOTKACH, Volodymyr. 2015).

Reolizing ThoT on islond moy depend more exclusively on tourism dnd The
invesTmenT Tt comes wiTh iT, compdred To d mdinldnd Town, is crucidl To
The development of its economy so The insuldr region, since it could noT
hdve The meons dnd condiTions To support itself dnd its population without
oir TronsporT. The employment generoTed by oirporTs on on islond is so
significant ThoT if iT were To ceose operoTions, on isldnd could foce on
immedidte shqown in iTs economy. Although oirporTs pldy d huge port
in The development of on insuldr region, iT is up To The political dnd
urbonisTic secTors to guoronTee o development plon ThoT positively offecTs
The susToinoble development of on isldnd, ensuring o bolonce between
environmentdl reguloTions dnd economic growTh.

IT is very inTeresTing To further study The impocT of on oirporT on isldnds in
different issues, for exomple, exploring The reloTionship between oirporTs
dnd The environmentdl impocTs They mighT hdve on isldnds, The
relationship between oirporTs dnd people’s quoliTy of life, dnd relevonT
differences ThoT on isldnd economy mdy fdce when compdring The coses
of iT hoving o privoTe oirporT versus o public oirporT, could be perTinenT
future reseorches.
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ABSTRACT 

The conventional aircraft design process results in a compromise solution 
for wings geometry, achieving compliance with all design requirements 
and ensuring satisfactory performance across its entire envelope of 
operation. Consequently, the aircraft may operate under sub-optimal 
conditions in its performance in various flight regimes. This work presents a 
novel concept to execute airfoil camber and wing spar to trailing-edge 
section thickness morphing, which has the potential to be applied in small-
to-medium size UAVs, utilizing two servomotors and a composite material 
skin. A case study using the “NACA 4418” airfoil was conducted with XFOIL 
to evaluate the potential aerodynamic benefits of implementing the 
mechanism. The results show that it is possible to increase the lift-to-drag 
ratio of the original airfoil over a considerable range of lift coefficients. 
Additionally, the concept was compared with equivalent deflections of 
conventional hinged surfaces, such as ailerons and plain flaps, and the 
results indicate that the concept achieves an 88% superior maximum lift-
to-drag ratio and a 12% superior maximum lift coefficient. 

Keywords: Morphing, Airfoil, Camber, Trailing-edge Thickness. 

1 INTRODUCTION 

The conventional aircraft design process typically prioritizes optimizing 
wings geometry for a specific flight condition which dominates its 
operational envelope. However, achieving compliance with all design 
requirements and ensuring satisfactory performance across the entire 
envelope of operation often necessitates compromises. Consequently, 
while a compromise solution is obtained, the aircraft may operate under 
sub-optimal conditions in some flight regimes. This challenge has led to the 
development of morphing wing technologies. 

The term “morphing” derives from “metamorphosis” and is associated with 
enhancing systems by providing them with additional capabilities to 
adapt to external changes [1]. Wing morphing specifically refers to the 
continuous and smooth alteration of the wings’ geometrical shape during 
operation, enhancing the control authority, flight performance, and multi-
mission capability of an aircraft [2-5]. It can be categorized based on the 
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ABSTRACT

The conventional aircraft design process results in a compromise solution
for wings geometry, achieving compliance with aII design requirements
and ensuring satisfactory performance across its entire envelope of
operation. Consequently, the aircraft may operate under sub-Optimal
conditions in its performance in various flight regimes. This work presents a
novel concept to execute airfoil camber and wing spar to trailing-edge
section thickness morphing, which has the potential to be applied in small-
to-medium size UAVs, utilizing two servomotors and a composite material
skin. A case study using the “NACA 44 T8” airfoil was conducted with XFOIL
to evaluate the potential aerodynamic benefits of implementíng the
mechanism. The results show that ¡t ¡s possible to increase the lift—to-drag
ratio of the original airfoil over a considerable range of Iift coefficients.
Additional/y, the concept was compared with equivalent def/ections of
conventional hínged surfaces, such as aíIerons and plain flaps, and the
results indicate that the concept achieves an 88% superior maximum lift-
to-drag ratio and a 12% superior maximum Iift coefficient.

Keywords: Morphing, Airfoil, Camber, Trailing-edge Thickness.

1 INTRODUCTION

The conventional aircraft design process typical/y prioritizes optimizing
wings geometry for a specific flight condition which dominates its
Operational envelope. However, achieving compliance with all design
requirements and ensuring satisfactory performance across the entire
envelope of operation often necessitates compromises. Consequently,
while a compromise solution ¡s obtained, the aircraft may operate under
sub-optimal conditions in some flight regimes. This challenge has led to the
development of morphing wing technologies.

The term “morphing” derives from “metamorphosis” and is associated with
enhancing systems by providing them with additional capabilities to
adapt to external changes [ i]. Wing morphing specifically refers to the
continuous and smooth alteration of the wings’ geometrical shape during
operation, enhancing the control authority, flight performance, and multi-
mission capability of an aircraft [2-5]. lt can be categorized based on the
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adapt to external changes [ i]. Wing morphing specifically refers to the
continuous and smooth alteration of the wings’ geometrical shape during
operation, enhancing the control authority, flight performance, and multi-
mission capability of an aircraft [2-5]. lt can be categorized based on the
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ABSTRACT

The conventional aircraft design process results in a compromise solution
for wings geometry, achieving compliance with aII design requirements
and ensuring satisfactory performance across its entire envelope of
operation. Consequently, the aircraft may operate under sub-Optimal
conditions in its performance in various flight regimes. This work presents a
novel concept to execute airfoil camber and wing spar to trailing-edge
section thickness morphing, which has the potential to be applied in small—
to-medium size UAVs, utilizing two servomotors and a composite material
skin. A case study using the “NACA 4418” airfoil was conducted with XFOIL
to evaluate the potential aerodynamic benefits of implementing the
mechanism. The results show that it is possible to increase the Iift—to—drag
ratio of the original airfoil over a considerable range of Iift coefficíents.
Additional/y, the concept was compared with equivalent deflections of
conventional hinged surfaces, such as ailerons and plain flaps, and the
results indicate that the concept achieves an 88% superior maximum lift-
to-drag ratio and a 12% superior maximum Iift coefficíent.

Keywords: Morphing, Airfoil, Camber, Trailing-edge Thickness.

1 INTRODUCTION

The conventional aircratt design process typical/y prioritizes optimizing
wings geometry for a specific flight condition which dominates its
Operational envelope. However, achieving compliance with aII design
requirements and ensuring satisfactory performance across the entire
envelope of operation often necessitates compromises. Consequently,
while a compromise solution ¡s obtained, the aircraft may operate under
sub-optimal conditions in some flight regimes. This challenge has led to the
development of morphing wing technologies.

The term “morphing” derives from “metamorphosis” and ¡s associated with
enhancing systems by providing them with additional capabilities to
adapt to external changes [ l]. Wing morphing specifically refers to the
continuous and smooth alteration of the wings’ geometrical shape during
operation, enhancing the control authority, flight performance, and multi-
mission capability of an aircratt [2-5]. It can be categorized based on the
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morphing’s degree-of-freedom [4,6]: wing planform geometry, out-of-
plane deformation, and airfoil morphing. 

Focusing on airfoil morphing applied to small-to-medium size Unmanned 
Aerial Vehicles (UAVs), studies have concluded that it could have a big 
impact and enhance UAV’s performance across its different flight phases, 
such as cruise, loiter, turn and take-off [3,9]; reduce the installed power 
requirement, thus offering greater operational flexibility, an expanded 
operational envelope, and sustained manoeuvrability at low speeds [7]; 
and could achieve larger lift-to-drag ratios than the conventional hinged 
mechanisms, such as ailerons [8]. However, these benefits are limited by 
the associated weight increase, which can outweigh the advantages, as 
well as by the added complexity, cost, and potential reliability issues, 
which are the primary reasons for its limited implementation. 

Barbarino et al. [4], Sofla et al. [6] and Majid et al. [10] conducted a state-
of-the-art review on airfoil morphing concepts and mechanisms for UAVs. 
Some approaches use elastomer skins to enable airfoil camber and 
thickness variations [11-14], while others employ compliant mechanisms 
[15-17], mechanical systems [13, 23-31], smart materials-based systems [14, 
18-22], or a combination of these. Using elastomer materials in the skin 
requires a pre-tensioned configuration to withstand aerodynamic loads, 
which introduces creep phenomenon and reduces the skin’s structural life 
as it deforms. Compliant mechanisms typically suffer from stress 
concentration effects in the compliant regions [32]. Mechanical systems 
are far from being optimized for lightweight applications, can create 
surface discontinuities, and are complex to implement, often 
necessitating additional systems such as hydraulic or pneumatic 
actuators. Similarly, smart materials-based concepts also have limitations: 
shape memory alloys require additional heating and cooling systems, 
leading to slower actuation, and the implementation of piezoelectric 
materials can significantly increase structural weight, nearly doubling it in 
some cases [21]. Despite these challenges, these solutions hold potential 
for implementation in UAVs, provided their limitations are adequately 
addressed. 

For the given reasons associated with airfoil morphing implementation, a 
new solution may be proposed to overcome them. The primary objective 
of this work is to present a novel airfoil morphing concept suitable for small-
to-medium size UAVs. This concept aims to feature a simple and fast 
actuation system, a composite material non-elastomer skin, and a fail-safe 
behaviour, effectively addressing some of the limitations of existing 
mechanisms. 

The methodology for evaluating the proposed concept involves a 
numerical simulation using the Finite Element Method (FEM) in Ansys. 
Different actuation forces are applied to the wing structure, and the 
resulting airfoil geometries produced by morphing are analysed in XFOIL 
to assess the potential aerodynamic benefits. 
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Barbarino ef al. [4], Sofia ef al. [ó] and Majid ef al. [lO] conducfed a sfafe-
of—fhe-arf review on airfoil morphing concepfs and mechanisms for UAVs.
Some approaches use elasfomer sl<ins fo enable airfoil camber and
fhickness variafions [l i-i4], while ofhers employ complianf mechanisms
[15-17], mechanical sysfems [13, 23-3 l], smarf maferials-based sysfems [ 14,
18-22], or a combinafion of fhese. Using elasfomer maferials in fhe sl<in
requires a pre-fensioned configurafion fo wifhsfand aerodynamic loads,
which infroduces creep phenomenon and reduces fhe skin ’s sfrucfural life
as if deforms. Complianf mechanisms fypically suffer from sfress
concenfrafion effecfs in fhe complianf regions [32]. Mechanical sysfems
are far from being opfimized for lighfweighf applicafions, can creafe
surface disconfinuifies, and are complex fo implemenf, offen
necessifafing addifional sysfems such as hydraulic or pneumafic
acfuafors. Similar/y, smarf maferials-based concepfs also have limifafions:
shape memory alloys require addifional heafing and cooling sysfems,
leading fo slower acfuafion, and fhe implemenfafion of piezoelecfric
maferials can significanfly increase sfrucfural weighf, nearly doubling if in
some cases [21]. Despife fhese challenges, fhese solufions hold pofenfial
for implemenfafion in UAVs, provided fheir limifafions are adequafely
addressed.
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fo-medium size UAVs. This concepf aims fo feafure a simple and fasf
acfuafion sysfem, a composife maferial non-elasfomer skin, and a fail—safe
behaviour, effecfively addressing some of fhe limifafions of exisfing
mechanisms.

The mefhodology for evaluafing fhe proposed concepf involves a
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2 PROPOSED AIRFOIL MORPHING CONCEPT 

The proposed airfoil morphing concept, illustrated in Figure 1, consists of a 
wingbox and a morphing extension of the wing structure. The wingbox 
comprises the wing spar and the skin extending from it to the leading-
edge, forming the fixed geometry of the airfoil. The morphing portion of 
the airfoil features a composite material skin actuated by two servomotors 
– one controlling the upper surface and one the lower surface. The trailing-
edge allows for constrained relative movement between the upper and 
lower skins, permitting the variations of the surfaces’ slopes relative to 
each other at the trailing-edge. The control horns of the servomotors and 
the stringers have a hinged connection to the control rods, transmitting 
the rotational movement of the control horns into translational motion of 
the stringers. 

Figure 1 – Proposed airfoil morphing concept: 1 – skin, 2 – wing spar,        
3 – servomotors, 4 – control horns, 5 – control rods, 6 - stringers 

 

In this concept, the position of the wing spar along the wing’s chord, the 
placement of the stringers, and the thicknesses of the upper and lower 
surface skins can all be adjusted. Consequently, this concept allows for 
the adaptation of these parameters to achieve the desired aerodynamic 
and structural characteristics of the wing. It is also important to note that 
the actuators can vary; for example, linear actuators may serve as 
suitable alternatives to servomotors. 

The position of the wing spar determines the extent of morphing possible 
for the airfoil. The placement of the stringers controls the specific actuation 
points, resulting in different airfoil geometries and associated 
aerodynamic benefits. Each servomotor’s torque enables either 
independent or coordinated actuation. The thickness of the skin, 
particularly on the upper surface, influences its ability to maintain its shape 
when actuated and affects how the lower surface skin actuation impacts 
its shape. When designing the skin thickness to withstand aerodynamic 
loads, it is essential to consider the position of the wing spar and the 
connections of the control rods, as these rods, together with the 
servomotors, can function as structural elements, thereby reducing the 
overall wing weight. Additionally, the potential for actuator failure must be 
considered; the skin should be designed to withstand aerodynamic loads 
in such scenarios. The number of actuators per unit wing span also requires 
careful consideration during the design process. 
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ln This concepT, The posiTion of The wing spdr olong The wing’s chord, The
pldcemenT of The sTringers, dnd The Thicknesses of The upper dnd lower
surfdce skins con dll be ddjusTed. ConsequenTIy, This concepT dllows Tor
The odddTion of These poromeTers To dchieve The desired derodyndmic
ond sTrucTuroI chordcTerisTics of The wing. IT is diso impoenT To noTe Tt
The ocTuoTors con vory; Tor exomple, linedr ocTuoTors moy serve ds
suiTob/e dITerndTives To servomoTors.

The posiTion of The wing spdr deTermines The exTenT of morphing possible
Tor The oirfoil. The pldcemenT of The sTringers conTroIs The specific ocTuoTion
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derodyndmic beneTiTs. Eoch servomoTor’s Torque enobles eiTher
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porTicu/orly on The upper surfdce, influences iTs dbiliTy To mdiain iTs shdpe
when ocTuoTed dnd dfTecTs how The Iowersurfdce skin ocTuoTion impdcTs
iTs shope. When designing The skin Thickness To wiThsTdnd derodyndmic
loods, iT is essenTiol To consider The posiTion of The wing spor dnd The
connecTions of The conTrol rods, ds These rods, TogeTher wiTh The
servomoTors, con funcTion ds sTrucTurdI eIemenTs, Thereby reducing The
overdll wing weighT. AddiTiondIIy, The poTenTidI for ocTuoTor failure musT be
considered; The skin should be designed To wiThsTond derodyndmic Ioods
in such scenorios. The number of ocTuoTors per uniT wing spon diso requires
coreful considerdTion during The design process.
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In this concept, the position of the wing spar along the wing’s chord, the 
placement of the stringers, and the thicknesses of the upper and lower 
surface skins can all be adjusted. Consequently, this concept allows for 
the adaptation of these parameters to achieve the desired aerodynamic 
and structural characteristics of the wing. It is also important to note that 
the actuators can vary; for example, linear actuators may serve as 
suitable alternatives to servomotors. 

The position of the wing spar determines the extent of morphing possible 
for the airfoil. The placement of the stringers controls the specific actuation 
points, resulting in different airfoil geometries and associated 
aerodynamic benefits. Each servomotor’s torque enables either 
independent or coordinated actuation. The thickness of the skin, 
particularly on the upper surface, influences its ability to maintain its shape 
when actuated and affects how the lower surface skin actuation impacts 
its shape. When designing the skin thickness to withstand aerodynamic 
loads, it is essential to consider the position of the wing spar and the 
connections of the control rods, as these rods, together with the 
servomotors, can function as structural elements, thereby reducing the 
overall wing weight. Additionally, the potential for actuator failure must be 
considered; the skin should be designed to withstand aerodynamic loads 
in such scenarios. The number of actuators per unit wing span also requires 
careful consideration during the design process. 
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ln This concepT, The posiTion of The wing spar along The wing’s chord, The
placemenT of The sTringers, and The Thicknesses of The upper and lower
surface skins can all be adjusTed. Conseauenl, This concepT allows for
The adapTaTion of These parameTers To achieve The desired aerodynamic
and sTrucTural characTerisTics of The wing. IT is also imporTanT To noTe ThaT
The acTuaTors can vary; for example, linear acTuaTors may serve as
suiTable alTernaTives To servomoTors.

The posiTion of The wing spar deTermines The exTenT of morphing possible
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aerodynamic benefiTs. Each servomoTor’s Torque enables eiTher
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iTs shape. When designing The sl<in Thickness To wiThsTand aerodynamic
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servomoTors, can funcTion as sTrucTural elemenTs, Thereby reducing The
overall wing weighT. AddiTionally, The poTenTial for acTuaTor failure musT be
considered; The skin should be designed To wiThsTand aerodynamic loads
in such scenarios. The number of acTuaTors per uniT wing span also requires
careful consideraTion during The design process.
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3 CASE STUDY 

To demonstrate the potential aerodynamic benefits of the proposed airfoil 
morphing concept, a case study is presented and discussed in this 
chapter. 

3.1 Characteristics 

The characteristics of the case study are detailed in Table 1, which shows 
the positions of the wing structural elements relative to the airfoil’s chord. 

Table 1 – Case study characteristics 

Airfoil “NACA 4418” 

Wing spar placement 30.0 % 

Upper surface stringer placement 65.0 % 

Lower surface stringer placement 55.0 % 

Upper surface skin thickness 0.45 𝑚𝑚 

Lower surface skin thickness 0.30 𝑚𝑚 

Airfoil chord 250.0 𝑚𝑚 

Wing panel span 200.0 𝑚𝑚 

3.2 Materials 

The materials used in the computational model of the structure are as 
follows: 

 Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) – epoxy resin “L” with 
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of 
100 𝑔/𝑚ଶ; 

 Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge: 
condensation-cure silicone rubber “CS25”. 

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical 
computations, while the other components (servomotors, control horns, 
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses 
primarily on investigating the structural displacements of the concept’s 
skin and the resulting airfoil geometries. 

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre 
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the 
recommendations of the “ASTM D 790” standard [33] and are presented 
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3. 

Table 2 – CFRP properties 

Property Unit Value 

Flexural strength 𝑀𝑃𝑎 388.1 

Flexural modulus 𝐺𝑃𝑎 48.9 

 

 
 

3 CASE STUDY 

To demonstrate the potential aerodynamic benefits of the proposed airfoil 
morphing concept, a case study is presented and discussed in this 
chapter. 

3.1 Characteristics 

The characteristics of the case study are detailed in Table 1, which shows 
the positions of the wing structural elements relative to the airfoil’s chord. 

Table 1 – Case study characteristics 

Airfoil “NACA 4418” 

Wing spar placement 30.0 % 

Upper surface stringer placement 65.0 % 

Lower surface stringer placement 55.0 % 

Upper surface skin thickness 0.45 𝑚𝑚 

Lower surface skin thickness 0.30 𝑚𝑚 

Airfoil chord 250.0 𝑚𝑚 

Wing panel span 200.0 𝑚𝑚 

3.2 Materials 

The materials used in the computational model of the structure are as 
follows: 

 Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) – epoxy resin “L” with 
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of 
100 𝑔/𝑚ଶ; 

 Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge: 
condensation-cure silicone rubber “CS25”. 

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical 
computations, while the other components (servomotors, control horns, 
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses 
primarily on investigating the structural displacements of the concept’s 
skin and the resulting airfoil geometries. 

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre 
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the 
recommendations of the “ASTM D 790” standard [33] and are presented 
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3. 

Table 2 – CFRP properties 

Property Unit Value 

Flexural strength 𝑀𝑃𝑎 388.1 

Flexural modulus 𝐺𝑃𝑎 48.9 

3 CASE STU DY
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The posiTions of The wing structural elements relative to The airfoil’s chord.

Table 1 — Case study characteristics

Airfoil “NACA 4418”
Wing spar placemenT 30.0 %

Upper surface stringer placemenT 65.0 %

Lower surface stringer placemenT 55.0 %

Upper surface skin thickness 0.45 mm

Lower surface skin thickness 0.30 mm

Airfoil chord 250.0 mm

Wing panel span 200.0 mm

3.2 Materials

The materials used in the computational model of the structure are as
follows:

o Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) — epoxy resin “L” with
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of
100 g/mz;

. Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge:
condensation-cure silicone rubber “C825”.

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical
computations, while the other components (servomotors, control horns,
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses
primarily on investigating the structural displacements of The concept’s
skin and the resulting airfoil geometries.

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the
recommendations of The “ASTM D 790” standard [33] and are presented
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3.

Table 2 - CFRP properties

Property Unit Value

Flexural strength MPa 388.1

Flexural modulus GPa 48.9

O84

 

 
 

3 CASE STUDY 

To demonstrate the potential aerodynamic benefits of the proposed airfoil 
morphing concept, a case study is presented and discussed in this 
chapter. 

3.1 Characteristics 

The characteristics of the case study are detailed in Table 1, which shows 
the positions of the wing structural elements relative to the airfoil’s chord. 

Table 1 – Case study characteristics 

Airfoil “NACA 4418” 

Wing spar placement 30.0 % 

Upper surface stringer placement 65.0 % 

Lower surface stringer placement 55.0 % 

Upper surface skin thickness 0.45 𝑚𝑚 

Lower surface skin thickness 0.30 𝑚𝑚 

Airfoil chord 250.0 𝑚𝑚 

Wing panel span 200.0 𝑚𝑚 

3.2 Materials 

The materials used in the computational model of the structure are as 
follows: 

 Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) – epoxy resin “L” with 
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of 
100 𝑔/𝑚ଶ; 

 Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge: 
condensation-cure silicone rubber “CS25”. 

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical 
computations, while the other components (servomotors, control horns, 
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses 
primarily on investigating the structural displacements of the concept’s 
skin and the resulting airfoil geometries. 

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre 
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the 
recommendations of the “ASTM D 790” standard [33] and are presented 
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3. 

Table 2 – CFRP properties 

Property Unit Value 

Flexural strength 𝑀𝑃𝑎 388.1 

Flexural modulus 𝐺𝑃𝑎 48.9 

 

 
 

3 CASE STUDY 

To demonstrate the potential aerodynamic benefits of the proposed airfoil 
morphing concept, a case study is presented and discussed in this 
chapter. 

3.1 Characteristics 

The characteristics of the case study are detailed in Table 1, which shows 
the positions of the wing structural elements relative to the airfoil’s chord. 

Table 1 – Case study characteristics 

Airfoil “NACA 4418” 

Wing spar placement 30.0 % 

Upper surface stringer placement 65.0 % 

Lower surface stringer placement 55.0 % 

Upper surface skin thickness 0.45 𝑚𝑚 

Lower surface skin thickness 0.30 𝑚𝑚 

Airfoil chord 250.0 𝑚𝑚 

Wing panel span 200.0 𝑚𝑚 

3.2 Materials 

The materials used in the computational model of the structure are as 
follows: 

 Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) – epoxy resin “L” with 
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of 
100 𝑔/𝑚ଶ; 

 Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge: 
condensation-cure silicone rubber “CS25”. 

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical 
computations, while the other components (servomotors, control horns, 
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses 
primarily on investigating the structural displacements of the concept’s 
skin and the resulting airfoil geometries. 

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre 
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the 
recommendations of the “ASTM D 790” standard [33] and are presented 
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3. 

Table 2 – CFRP properties 

Property Unit Value 

Flexural strength 𝑀𝑃𝑎 388.1 

Flexural modulus 𝐺𝑃𝑎 48.9 

3 CASE STU DY

To demonstrate The potential aerodynamic benefits of the proposed airfoil
morphing concept, a case study ¡s presented and discussed ¡n This
chapter.

3.1 Characteristics

The characteristics of The case study are detailed in Table l, which shows
The posiTions of The wing structural elements relative to The airfoil’s chord.

Table 1 — Case study characteristics

Airfoil “NACA 4418”
Wing spar placemenT 30.0 %

Upper surface stringer placemenT 65.0 %

Lower surface stringer placemenT 55.0 %

Upper surface skin thickness 0.45 mm

Lower surface skin thickness 0.30 mm

Airfoil chord 250.0 mm

Wing panel span 200.0 mm

3.2 Materials

The materials used in the computational model of the structure are as
follows:

o Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) — epoxy resin “L” with
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of
100 g/mz;

. Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge:
condensation-cure silicone rubber “C825”.

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in the numerical
computations, while the other components (servomotors, control horns,
and control rods) are excluded from the model. This approach focuses
primarily on investigating the structural displacements of The concept’s
skin and the resulting airfoil geometries.

The material properties for the CFRP (manufactured with a 60% fibre
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following the
recommendations of The “ASTM D 790” standard [33] and are presented
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3.

Table 2 - CFRP properties

Property Unit Value

Flexural strength MPa 388.1

Flexural modulus GPa 48.9

O84

3 CASE STU DY

To demonstrate The potential aerodynamic benefits of The proposed airfoil
morphing concept, a case study is presented and discussed in This
chapter.

3.1 Characteristics

The characteristics of The case study are detailed in Table l, which shows
The posiTions of The wing structural elements relative To The airfoil’s chord.

Table 1 — Case study characteristics

Airfoil “NACA 4418”
Wing spar placemenT 30.0 %

Upper surface sTringer placemenT 65.0 %

Lower surface sTringer placemenT 55.0 %
Upper surface skin thickness 0.45 mm

Lower surface skin Thickness 0.30 mm

Airfoil chord 250.0 mm

Wing panel span 200.0 mm

3.2 Materials

The materials used in the computational model of The structure are as
follows:

o Skin: Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) — epoxy resin “L” with
“W300” hardener and unidirectional carbon fibre with a weight of
100 g/m2,'

. Upper and lower surface skins connection at the trailing-edge:
condensation-cure silicone rubber “C825”.

The wing spar and stringers are modelled as rigid bodies in The numerical
computations, while The other components (servomotors, control horns,
and control rods) are excluded from The model. This approach focuses
primarily on investigating the structural displacements of The concept’s
skin and The resulting airfoil geometries.

The material properties for The CFRP (manufactured with a 60% fibre
volume and cured in a vacuum chamber) were obtained following The
recommendations of The “ASTM D 790” standard [33] and are presented
in Table 2. The properties of the silicone rubber are detailed in Table 3.

Table 2 — CFRP properties

Property Unit Value

Flexural strength MPa 388.1

Flexural modulus GPa 48.9

08485



 

 
 

Table 3 – Silicone rubber properties 

Property Unit Value 

Young’s modulus 𝑀𝑃𝑎 0.505 

Tensile strength 𝑀𝑃𝑎 4.0 

Elongation at break % 525.0 

Poisson’s ratio − 0.35 

Source: [34,35] 

3.3 Methodology Description 

3.3.1 Ansys FEM Analysis 

The FEM computations of the wing panel structure are conducted using 
Ansys [36]. Different actuation forces are applied to the stringers, with 
forces distributed along the span. The skin is modelled using regular shell-
type finite elements. Mesh refinement studies are performed to ensure that 
the mesh does not significantly affect the structural displacements. 
Specifically, the maximum trailing-edge deflection is used as a reference; 
the mesh is considered adequate when the result varies by less than 1.0 % 
compared to the deflection obtained with the previous mesh, as the 
consequent new mesh has an increased number of finite elements. Once 
the computations for each case are completed, the resulting airfoil 
geometries are determined from the centre-panel nodal displacements. 

Regarding actuation forces, these are directed from the stringer 
connections to the opposite skin connections at the wingbox. A study was 
conducted to determine the maximum applicable distributed forces on 
the stringers for the present case study. The findings indicate that a 
maximum distributed force along the wing span is 90 𝑁/𝑚 for simultaneous 
actuation of both skins, and 100 𝑁/𝑚 when only one skin is actuated. 

The FEM computations apply a boundary condition that fixes all six 
degrees-of-freedom (three linear displacements and three rotational 
movements in a 3D space) at the wing spar and the non-actuated 
stringer. Additionally, the option for large deflections is enabled. 

3.3.2 XFOIL Analysis 

The airfoil geometries obtained from the FEM analysis are evaluated using 
XFOIL [37]. This analysis focuses on key aerodynamic parameters: lift 
coefficient, 𝐶, lift-to-drag ratio, 𝐶/𝐶ௗ, and pitching moment coefficient, 
𝐶. Evaluations are conducted for Reynolds numbers, 𝑅𝑒, of 250 × 10ଷ, 
500 × 10ଷ, and 1 × 10. 

A comparison of the aerodynamic performance of the presented 
morphing concept with conventional hinged surfaces (CHSs), such as 
ailerons and plain flaps, is conducted. The comparison uses the morphing 
configuration with maximum actuation forces applied to both stringers. 
Two equivalent deflections for the CHSs, 𝛿ுௌ, are considered: one 
corresponding to an equal trailing-edge perpendicular-to-chord 
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. For the CHSs, two cases are examined: one with a chord 
ratio of 15.0 % and another with a chord ratio of 30.0 %. 

4 RESULTS 

4.1 Mesh Analysis 

The maximum trailing-edge deflection, considering the maximum applied 
distributed forces, was determined for various numbers of finite elements 
per unit area in the morphing skin. Figure 2 illustrates the trailing-edge 
deflections obtained for different finite element distributions. 

Consequently, the value of 24.9 × 10ଷ finite elements per unit area is used 
for the FEM computations. 

Figure 2 – Maximum trailing-edge deflection as a function of the number 
of finite elements per unit area 
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surface stringer placement (LS), all expressed as percentages of the 
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Figure 3 – Airfoil geometries for lower surface actuation 
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4.2 Morphing Airfoil Geometries

The airfoil geometries resulting from morphing are presented in Figures 3 to
5. The nomenclature used for these geometries follows this template:
"OriginalAirfoil_WS_US_LS_UF_LF”. This naming convention starts with the
original (before morphing} airfoil’s name, followed by the wing spar
placement (WS), upper surface stringer placement (US), and lower
surface stringer placement (LS), all expressed as percentages of the
airfoil's chord. lt also includes the upper (UF) and lower (LF) surfaces
distributed forces (given in N/m).
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4.2 Morphing Airfoil Geometries

The airfoil geomeTries resulTing from morphing are presenTed in Figures 3 To
5. The nomenclaTure used for These geomeTries follows This TemplaTe:
“OriginalAirfoil_WS_US_LS_UF_LF". This naming convenTion sTarTs wiTh The
original (before morphing) airfoil’s name, followed by The wing spar
placemenT (WS), upper surface sTringer placemenT (US), and lower
surface sTringer placemenT (LS), all expressed as percenTages of The
airfoil’s chord. lT also includes The upper (UF) and lower (LF) surfaces
disTribuTed forces (given in N/m).
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Figure 4 – Airfoil geometries for upper surface actuation 

 

Figure 5 – Airfoil geometries for lower and upper surfaces simultaneous 
actuation 

 

4.3 Aerodynamic Coefficients 

Figures 6 to 8 illustrate the airfoils’ aerodynamic performance metrics. 
Specifically, they show the lift coefficient as a function of the angle-of-
attack, lift-to-drag ratio as a function of the lift coefficient, and pitching 
moment coefficient as a function of the lift coefficient, for the analysed 
Reynolds numbers. 

Figure 6a – Airfoils’ aerodynamic performance metrics for 𝑹𝒆 = 𝟐𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 
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Figure 4 – Airfoil geometries for upper surface actuation 
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4.3 Aerodynamic Coefficients 

Figures 6 to 8 illustrate the airfoils’ aerodynamic performance metrics. 
Specifically, they show the lift coefficient as a function of the angle-of-
attack, lift-to-drag ratio as a function of the lift coefficient, and pitching 
moment coefficient as a function of the lift coefficient, for the analysed 
Reynolds numbers. 
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Figure 6b – Airfoils’ aerodynamic performance metrics for 𝑹𝒆 = 𝟐𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟑  

   

   

Figure 7 – Airfoils’ aerodynamic performance metrics for 𝑹𝒆 = 𝟓𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟑 
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Figure ób — Airfoils’ aerodynamic performance metrics for Re = 250 >< 103
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Figure 8 – Airfoils’ aerodynamic performance metrics for 𝑹𝒆 = 𝟏 × 𝟏𝟎𝟔 

   

   

   

   

4.4 Conventional Hinged Surfaces 

Table 4 presents the equivalent CHSs deflections required to match the 
trailing-edge perpendicular-to-chord displacement value relative to the 
airfoil’s chord and an equal increase in lift coefficient at zero angle-of-
attack of the morphing case with maximum applied distributed forces on 
both the upper and lower skins. 

Table 4 – Equivalent CHSs deflections 

Case Equivalent ∆𝐶,ఈబ
 Equivalent 𝑑்ா 

 𝛿ுௌ [𝑑𝑒𝑔]  𝛿ுௌ [𝑑𝑒𝑔] 

𝑅𝑒 ∆𝐶,ఈబ
 𝑐ுௌ = 15% 𝑐ுௌ = 30% 𝑑்ா  [%] 𝑐ுௌ = 15% 𝑐ுௌ = 30% 

250 × 10ଷ 0.88 33.0 23.0 

7.7 30.0 14.0 500 × 10ଷ 0.96 37.0 26.0 

1 × 10 1.00 37.0 27.0 
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Table 4 presents the equivalent CHSs deflections required to match the
trailing-edge perpendicular-to—chord displacement value relative to the
airfoil’s chord and an equal increase in lift coefficient at zero angie-of-
attack of the morphing case with maximum applied distributed forces on
both the upper and lower skins.

Table 4 — Equivalent CHSs deflections

Case Equivalent ACMo Equivalent dTE

¿Hs [deg] ¿Hs [deg]

Re ACLao CHS = 15% CHS = 30% dTE [%] CHS = 15% CHS = 30%

250 x 103 0.88 33.0 23.0

500 x 103 0.96 37.0 26.0 7.7 30.0 14.0

1 x 106 1.00 37.0 27.0
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Figures 9 and 10 show the airfoils with the obtained equivalent CHSs 
deflections for surfaces with chord ratios of 15.0 % and 30.0 %, respectively. 
The nomenclature for these airfoils follows this template: 
“OriginalAirfoil_SC_DA”, where the name begins with the original airfoil’s 
designation, followed by the CHS chord percentage (SC) and its 
deflection angle (DA) in degrees. 

Figure 9 – Airfoil geometries for CHSs with a 𝟏𝟓. 𝟎 % chord ratio 

 

Figure 10 - Airfoil geometries for CHSs with a 𝟑𝟎. 𝟎 % chord ratio 

 

Figure 11 shows the analysed aerodynamic coefficients for both the CHSs 
case and the morphing airfoil. 

Finally, Table 5 presents the maximum values of the lift coefficient, lift-to-
drag ratio, and the corresponding pitching moment coefficient at the lift 
coefficient that maximizes lift-to-drag ratio for the “NACA 4418” airfoil. 
Table 6 provides a comparison of these parameters between the 
morphing airfoil and the CHS case (selecting the case that maximizes 
each parameter), along with the relative increase or decrease (in 
absolute value) compared to the “NACA 4418” values. 

Table 5 – “NACA 4418” aerodynamic coefficients 

 NACA 4418 

𝑅𝑒 250 × 10ଷ 500 × 10ଷ 1 × 10 

Maximum 𝐶/𝐶ௗ 72.8 92.1 115.2 

Maximum 𝐶 1.53 1.57 1.64 

𝐶 at maximum 𝐶/𝐶ௗ −0.0875 −0.0880 −0.0912 
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Figures 9 and lO show the airfoils with the obtained equivalent CHSs
deflections forsurfaces with chord ratios of 15.0 % and 30.0 %, respective/y.
The nomenclature for these airfoils tollows this template:
“OriginalAirfoi/_SC_DA”, where the name begins with the original airfoil’s
designation, followed by the CHS chord percentage (SC) and its
def/ection angle (DA) in degrees.

Figure 9 — Airfoil geometries for CHSs with a 15.0 % chord ratio
— NACAAM e
7NACA4418;WSBO_USESALS 557UF90_LF90
— — NACA441 BVSC1SVDA30
----- NACA441875C1SÍDA33
— - NACAAM 375m SAD/¡37

Figure 10 - Airfoil geometries for CHSs with a 30.0 % chord ratio
—NACA441 a
7NACA4418_WS30_USE5_LSSS_UF90_LF90
— — NACA441SÍSC3OÍDA14
----- NACA441B_SC30_DA23
— —NACA441a,scao,DA26
— NACA4418_SCSOÑDA27

Figure l l shows the analysed aerodynamic coetticients for both the CHSs
case and the morphing airfoil.
Finally, Table 5 presents the maximum values of the lift coefficient, lift—to—
drag ratio, and the corresponding pitching moment coefficient at the lift
coefficient that maximizes lift-to-drag ratio for the “NACA 4418” airfoil.
Table ó provides a comparison ot these parameters between the
morphing airfoil and the CHS case (selecting the case that maximizes
each parameter), along with the relative increase or decrease (in
absolute value) compared to the “NACA 44 T8” values.

Table 5 — “NACA 4418" aerodynamic coefficients

NACA 4418

Re 250 >< 103 500 >< 103 1 x 106

Maximum Cl/Cd 72.8 92.1 115.2

Maximum C, 1.53 1.57 1.64

Cm at maximum Cl/Cd —0.0875 —0.0880 —0.0912
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morphing airfoil and the CHS case (selecting the case that maximizes 
each parameter), along with the relative increase or decrease (in 
absolute value) compared to the “NACA 4418” values. 
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Figures 9 and 10 show the airfoils with the obtained equivalent CHSs 
deflections for surfaces with chord ratios of 15.0 % and 30.0 %, respectively. 
The nomenclature for these airfoils follows this template: 
“OriginalAirfoil_SC_DA”, where the name begins with the original airfoil’s 
designation, followed by the CHS chord percentage (SC) and its 
deflection angle (DA) in degrees. 

Figure 9 – Airfoil geometries for CHSs with a 𝟏𝟓. 𝟎 % chord ratio 

 

Figure 10 - Airfoil geometries for CHSs with a 𝟑𝟎. 𝟎 % chord ratio 
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Figures 9 and lO show the airfoils with the obtained equivalent CHSs
deflections forsurfaces with chord ratios of 15.0 % and 30.0 %, respective/y.
The nomenclature for these airfoils tollows this template:
“OriginalAirfoi/_SC_DA”, where the name begins with the original airfoil’s
designation, followed by the CHS chord percentage (SC) and its
def/ection angle (DA) in degrees.

Figure 9 — Airfoil geometries for CHSs with a 15.0 % chord ratio
— NACAAM e
7NACA4418;WSBO_USESALS 557UF90_LF90
— — NACA441 BVSC1SVDA30
----- NACA441875C1SÍDA33
— - NACAAM 375m SAD/¡37

Figure 10 - Airfoil geometries for CHSs with a 30.0 % chord ratio
—NACA441 a
7NACA4418_WS30_USE5_LSSS_UF90_LF90
— — NACA441SÍSC3OÍDA14
----- NACA441B_SC30_DA23
— —NACA441a,scao,DA26
— NACA4418_SCSOÑDA27

Figure l l shows the analysed aerodynamic coetticients for both the CHSs
case and the morphing airfoil.
Finally, Table 5 presents the maximum values of the lift coefficient, lift—to—
drag ratio, and the corresponding pitching moment coefficient at the lift
coefficient that maximizes lift-to-drag ratio for the “NACA 4418” airfoil.
Table ó provides a comparison ot these parameters between the
morphing airfoil and the CHS case (selecting the case that maximizes
each parameter), along with the relative increase or decrease (in
absolute value) compared to the “NACA 44 T8” values.

Table 5 — “NACA 4418" aerodynamic coefficients

NACA 4418

Re 250 >< 103 500 >< 103 1 x 106

Maximum Cl/Cd 72.8 92.1 115.2

Maximum C, 1.53 1.57 1.64

Cm at maximum Cl/Cd —0.0875 —0.0880 —0.0912
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Figures 9 and lO show the airfoils with the obtained equivalent CHSs
deflections forsurfaces with chord ratios of 15.0 % and 30.0 %, respective/y.
The nomenclature for these airfoils follows this template:
“OriginalAirfoil_SC_DA”, where the name begins with the original airfoil's
designation, followed by the CHS chord percentage (SC) and its
deflection angle (DA) in degrees.

Figure 9 — Airfoil geometries for CHSs with a 15.0 % chord ratio
— NAC/¡441 s
7NACA441BÍWSBO;USESALS SSÍUFQOALFQO
— — NACAAM ¿[5015,k
----- NACA44157501570A33
— - NAC/¡441 375m sin/¡37

Figure 10 - Airfoil geometries for CHSs with a 30.0 % chord ratio
—NACA4415
7NACA4418_W530_USES_LSSS_UF90_LF90
— —NACA4MSÍSC3OÍDA14
----- NACA44|B_SC30_DA23
— —NACA4Ma,scao,DA26
— NACAAMLSCSOÑDAN

Figure l l shows the analysed aerodynamic coefticients for both the CHSs
case and the morphing airfoil.
Finally, Table 5 presents the maximum values of the lift coefficient, lift—to—
drag ratio, and the corresponding pitching moment coefficient at the lift
coefficient that maximizes lift-to—drag ratio for the “NACA 4418” airfoil.
Table ó provides a comparison of these parameters between the
morphing airfoil and the CHS case (selecting the case that maximizes
each parameter), along with the relative increase or decrease (in
absolute value) compared to the “NACA 4418” values.

Table 5 — “NACA 4418" aerodynamic coefiicients

NACA 4418
Re 250 x 1o3 500 x 1o3 1 x 1o6

Maximum Cl/Cd 72.8 92.1 115.2
Maximum cl 1.53 1.57 1.64

Cm at maximum Cl/Cd —0.0875 —0.0880 —o.0912
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Figure 11 – Morphing and CHSs airfoils’ aerodynamic performance 
metrics 

 

𝑅𝑒 = 250 × 10ଷ 𝑅𝑒 = 500 × 10ଷ 𝑅𝑒 = 1 × 10 

   

   

   

Table 6 – Morphing and CHS airfoil aerodynamic coefficients 

 Morphing Conventional Hinged Surface 

𝑅𝑒 250 × 10ଷ 500 × 10ଷ 1 × 10 250 × 10ଷ 500 × 10ଷ 1 × 10 

Maximum 
𝐶/𝐶ௗ 

54.0 

(−25.8 %) 

94.6 

(+2.7 %) 

139.7 

(+21.3 %) 

49.5 

(−32.0 %) 

50.4 

(−45.3 %) 

81.5 

(−29.3 %) 

Maximum 
𝐶 

2.00 

(+30.7 %) 

2.16 

(+37.6 %) 

2.19 

(+33.5 %) 

1.89 

(+23.5 %) 

1.93 

(+22.9 %) 

1.99 

(+21.3 %) 

𝐶 for 
maximum 

𝐶/𝐶ௗ 

−0.1748 

(+99.8 %) 

−0.1855 

(+110.8 %) 

−0.2073 

(+127.3 %) 

−0.1636 

(+87.0 %) 

−0.1948 

(+121.4 %) 

−0.2561 

(+180.8 %) 
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Figure 11 — Morphing and CHSs airfoils’ aerodynamic performance

Re = 250 X 103

metrics

— NACA4418

— NACA4418_WS30_U865_L855_UF90_LF90

— — NACA4418_AC15_DA30
----- NACA4418_AC15_DA37
— - - NACA4418_AC30_DA14

- ' ' NACA4418_AC30_DA27

Re = 500 X 103 Re=1X106

Table 6 — Morphing and CHS airfoil aerodynamic coefficienis
Morphing Conventional Hinged Surface

Re 250 >< 103 500 X 103 1 >< 106 250 X 103 500 >< 103 1 X 106

MGM-mw 54.0 94.6 139.7 49.5 50.4 81.5
Cl/Cd (—25.8 %) (+2.7 %) (+21.3 %) (—32.0 %) (—45.3 %) (—29.3 %)

MGM-mw 2.00 2.16 2.19 1.89 1.93 1.99
Cl (+30.7 %) (+37.6 %) (+33.5 %) (+235 %) (+22.9 %) (+213 %)

Cm for —0.1748 —0.1855 —0.2073 —O.1636 —O.1948 —0.2561
maximum

Cz/Cd (+998 %) (+1103 %) (+1273 %) (+87.0 %) (+1214 %) (+180.8 %)
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Table 6 — Morphing and CHS airfoil aerodynamic coefficienfs
Morphing Conventional Hinged Surface

Re 250 X 103 500 X 103 1 X 106 250 X 103 500 X 103 1 X 106

Maxmum 54.0 94.6 139.7 49.5 50.4 81.5
Cl/Cd (—25.8 %) (+2.7 %) (+21.3 %) (—32.0 %) (—45.3 %) (—29.3 %)

Maxmum 2.00 2.16 2.19 1.89 1.93 1.99
Cl (+30.7 %) (+37.6 %) (+33.5 %) (+23.5 %) (+229 %) (+21.3 %)

Cm for —0.1748 —0.1855 —0.2073 —0.1636 —0.1948 —0.2561
maximum

Cl/Cd (+9913 %) (+1103 %) (+1273 %) (+87.0 %) (+121.4 %) (+180.8 %)
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4.5 Results Discussion 

The results show that actuating the lower surface increases the lift 
coefficient of the original airfoil across the operational range of angles-of-
attack at all studied Reynolds numbers. While this actuation slightly 
reduces the lift-to-drag ratio, it allows for maintaining high lift-to-drag ratios 
at larger lift coefficients. Additionally, this actuation results in an increase 
(in absolute value) in the pitching moment coefficient. 

Actuating the upper surface allows for a small increase in the maximum 
lift coefficient and maintains it approximately equal to the original airfoil’s 
at lower lift coefficients. This actuation also increases the maximum lift-to-
drag ratio of the airfoil while simultaneously reducing the pitching moment 
coefficient. 

Simultaneous actuation of both surfaces combines and amplifies the 
effects described for each separate actuation, resulting in a larger 
maximum lift coefficient and a larger maximum lift-to-drag ratio. However, 
the pitching moment coefficient remains similar to that observed with the 
lower surface actuation alone. As the Reynolds number increases, both 
the maximum lift coefficient and maximum lift-to-drag ratio improvements 
become more pronounced, also allowing the original lift-to-drag ratio to 
be maintained at lower lift coefficients when the upper surface is 
actuated independently. 

Comparing the morphing concept with CHSs with equivalent deflections, 
the morphing concept achieves larger maximum lift coefficients and 
greater lift-to-drag ratios across the operational range of angles-of-attack, 
except at the lowest Reynolds number. Additionally, the morphing 
concept results in lower pitching moment coefficients for intermediate lift 
coefficients. This demonstrates that the morphing concept offers superior 
performance compared to CHSs at higher Reynolds numbers, with the 
performance advantage increasing as the Reynolds number rises. 
Importantly, the use of CHSs would generate more drag due to the need 
for external components, whereas the morphing concept is fully 
integrated within the structure of an UAV, maintaining a smooth wing 
surface without discontinuities. 

5 CONCLUSIONS 

The present work introduced a novel concept for wing morphing in the 
airfoil component and demonstrated its potential aerodynamic benefits 
using the “NACA 4418” airfoil in a case study. 

In summary, the concept achieves a 28.8 % increase in maximum lift-to-
drag ratio compared to the original airfoil, resulting in a 22.5 % decrease 
in the corresponding pitching moment coefficient. Additionally, it enables 
a 37.6 % larger maximum lift coefficient. Practical applications of this 
concept could include reducing the take-off distance of a UAV and 
potentially lowering the installed power requirements. The concept could 
also enhance UAV’s performance during flights in turn and allow efficient 
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4.5 Results Discussion

The resulTs show ThaT acTuaTing The lower surface increases The IifT
coefficienT of The original airfoil across The operaTionaI range of angIes-of-
aTTack aT all sTudied Reynolds numbers. While This acTuaTion ighTIy
reduces The IifT-To-drag raTio, ¡T allows for mainTaining high lifT-To-drag raTios
aT larger lifT coefficienTs. AddiTionaIIy, This acTuaTion resuITs in an increase
(¡n absqTe value) ¡n The piTching momenT coefficienT.

AcTuaTing The upper surface allows for a small increase in The maximum
lifT coefficienT and mainTains iT approximaTe/y equal To The original airfoiI’s
aT lower lifT coefficienTs. This acTuaTion also increases The maximum lifT-To—
drag raTio of The airfoil while simulTaneous/y reducing The piTching momenT
coefficienT.

SimuITaneous acTuaTion of boTh surfaces combines and amplifies The
effecTs described for each separaTe acTuaTion, resulTing ¡n a larger
maximum lifT coefficienT and a larger maximum IifT-To—drag raTio. However,
The piTching momenT coefficienT remains similar To ThaT observed wiTh The
lower surface acTuaTion alone. As The Reynolds number increases, boTh
The maximum lifT coefficienT and maximum lifT—To-drag raTio improvemenTs
become more pronounced, also allowing The original lifT-To-drag raTio To
be mainTained aT lower IifT coefficienTs when The upper surface is
acTuaTed independenT/y.

Comparing The morphing concepT wiTh CHSs wiTh eauivalenT deecTions,
The morphing concepT achieves larger maximum lifT coefficienTs and
greaTer IifT-To-drag raTios across The operaTionaI range of angles—of—aTTack,
excepT aT The IowesT Reynolds number. AddiTionaIIy, The morphing
concepT resuITs in lower piTching momenT coefficienTs for inTermediaTe lifT
coefficienTs. This demonsTraTes ThaT The morphing concepT offers superior
performance compared To CHSs aT higher Reynolds numbers, wiTh The
performance advanTage increasing as The Reynolds number rises.
ImporTanT/y, The use of CHSs would generaTe more drag due To The need
for exTernal componenTs, whereas The morphing concepT is fully
inTegraTed wiThin The sTrucTure of an UAV, mainTaining a smooTh wing
surface wiThouT disconTinuiTies.

5 CONCLUSIONS

The presenT work inTroduced a novel concepT for wing morphing in The
airfoil componenT and demonsTraTed iTs poTenTial aerodynamic benefiTs
using The “NACA 44 T8” airfoil in a case sTudy.

In summary, The concepT achieves a 28.8 % increase in maximum IifT-To-
drag raTio compared To The original airfoil, resulTing in a 22.5 % decrease
in The corresponding piTching momenT coefficienT. AddiTionaIIy, ¡T enables
a 37.6% larger maximum lifT coefficienT. PracTicaI applicaTions of This
concepT could include reducing The Take-off disTance of a UAV and
poTenTia/ly lowering The insTa/led power requiremenTs. The concepT could
also enhance UAV’s performance during fIighTs in Turn and allow efficienT
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4.5 Results Discussion 

The results show that actuating the lower surface increases the lift 
coefficient of the original airfoil across the operational range of angles-of-
attack at all studied Reynolds numbers. While this actuation slightly 
reduces the lift-to-drag ratio, it allows for maintaining high lift-to-drag ratios 
at larger lift coefficients. Additionally, this actuation results in an increase 
(in absolute value) in the pitching moment coefficient. 

Actuating the upper surface allows for a small increase in the maximum 
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greater lift-to-drag ratios across the operational range of angles-of-attack, 
except at the lowest Reynolds number. Additionally, the morphing 
concept results in lower pitching moment coefficients for intermediate lift 
coefficients. This demonstrates that the morphing concept offers superior 
performance compared to CHSs at higher Reynolds numbers, with the 
performance advantage increasing as the Reynolds number rises. 
Importantly, the use of CHSs would generate more drag due to the need 
for external components, whereas the morphing concept is fully 
integrated within the structure of an UAV, maintaining a smooth wing 
surface without discontinuities. 

5 CONCLUSIONS 
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5 CONCLUSIONS

The presenT work inTroduced a novel concepT for wing morphing in The
airfoil componenT and demonsTraTed iTs poTenTial aerodynamic benefiTs
using The “NACA 44 T8” airfoil in a case sTudy.

In summary, The concepT achieves a 28.8 % increase in maximum IifT-To-
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flight at lower airspeeds. This morphing capability would enable the UAV 
to expand its operational envelope by adapting the airfoil geometry to 
suit different flight conditions. While implementing this morphing concept 
may increase the UAV’s weight, it could be integrated without a 
significant weight penalty since conventional UAVs already use electrical 
systems and servomotors for control. 

Future work on the morphing concept should involve studying its 
application to other airfoils, particularly those with lower relative 
thicknesses, to understand its influence on aerodynamic coefficients. 
Additionally, practical implementation should be explored to assess the 
concept’s manufacturability and real-world functionality. 
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To expand its operational envelope by adapting The airfoil geometry To
suit different flight conditions. While implementing This morphing concept
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significant weight pena/Ty since conventional UAVs already use electrical
systems and servomotors for control.
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Thicknesses, To understand its influence on aerodynamic coeffícienTs.
AddiTionally, practical implementation should be explored To assess The
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RESUMO 

Este trabalho consiste em estudar e analisar um conjunto de modelos de 
comunicação entre satélites e aviões, explorando novas tecnologias 
LEO (Low Earth Orbit)/ MEO (Medium Earth Orbit). Por muitas décadas, 
os aviões dependiam só de sistemas de comunicações no solo, como o 
NDB (Non-Directional Beacon), cujas estações terrestres transmitem 
numa só direcção, e o VOR (Very high frequency Omnidirectional radio 
Range), cujas estações transmitem em todas as direcções. Estes 
sistemas, operam na banda dos 118 MHz – 137 MHz, estão a ficar 
obsoletos e, sobretudo nos vôos transcontinentais, têm vindo a ser 
substituidos por comunicações via satélite. Estas comunicações já 
possibiltam que os passageiros possam utilizar telemóveis a bordo. A 
órbita terrestre é a rota de movimento dos satélites naturais ou artificiais 
em volta da Terra. Há quatro tipos de órbitas para satélites de 
comunicação que são: GEO (Geostationary Earth Orbit), com uma 
altitude de 36000 km da Terra, LEO, com uma altitude de 500km a 1500 
km, MEO, com uma altitude de 10400 km e a HEO (Highly Elliptical Orbit), 
com uma altitude eliptica, entre 1000 km (próximo) e 39000 km. Esta 
investigação foca-se nas comunicações de satélites LEO / MEO, assim 
como na integração com as futuras redes 5G. Através de uma 
simulação com a ferramenta Ansys STK, cujo objectivo é analisar os  
parâmetros críticos da ligação ascendente (UL) e também ligação 
descendente (DL), num contexto de comunicação de satélite para 
avião e de avião para satélite, respetivamente, estudou-se como 
diferentes condições meteorológicas afetam a comunicação. Verificou-
se que a degradação na qualidade da comunicação apenas ocorreu 
logo após o satélite começar a comunicação com o avião e 
imediatamente antes de ocorrer o handover. Foram sugeridas também 
técnicas de mitigação, como a utilização de satélites redundantes, 
técnicas de modulação adaptativa, diversidade de frequência. 
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RESUMO

Esie irdbdlho consisie em esiuddr e dhdliSdr um conjunio de modelos de
comunicogdo ehire Sdiéliies e dvióes, explorando novos Tecnologids
LEO (Low Edrih Orbii)/ MEO (Medium Edrih Orbii). Por muiids déCddds,
os dvióes dependidm só de sisiemds de comunicogóes no solo, como o
NDB (Non-Direciioridl Bedcori), cujds esidgóes ierresires irdnsmiiem
humd só direcgóo, e o VOR (Very high frequency Omnidireciionol rddio
Rdhge), cujds esidgóes irdhsmiiem em iodds ds direcgóes. Esies
sisiemds, operdm hd bdhdd dos 118 MHz — 137 MHz, esióo d ficcir
obsoleios e, sobreiudo nos vóos irdhscoriiihehidis, iém vihdo d ser
subsiiiuidos por comunicogóes vid Sdiéliie. Esids comunicogóes jó
possibilidm que os pdssdgeiros possom uiilizor ielemóveis d bordo. A
órbiid ierresire é d roid de movimehio dos Sdiéliies hdiurdis ou driificidis
em volid dd Terrd. Hd quoiro iipos de órbiids pdrd Sdiéliies de
comunicogdo que sdo: GEO (Geosioiionory Edrih Orbii), com umd
dliiiude de 36000 km dd Terrd, LEO, com umd dliiiude de 500km d 1500
km, MEO, com umd dliiiude de 10400 km e d HEO (Highly Ellipiicol Orbii),
com umd dliiiude elipiicci, ehire 1000 km (próximo) e 39000 km. Esid
invesiigdgdo foco-se nds comunicogóes de Sdiéliies LEO / MEO, dssim
como nd iniegrdgóo com ds fuiurds redes 5G. Airdvés de umd
simuldgdo com d ferrdmehid Ahsys STK, cujo objeciivo é dhdliSdr os
pdrómeiros críiicos dd Iigdgóo dscehdehie (UL) e idmbém Iigdgóo
descendehie (DL), num coniexio de comunicogdo de Sdiéliie pdrd
dvióo e de dvióo pdrd Sdiéliie, respeiivomehie, esiudou-se como
diferehies condigóes meieorológicos dfeidm d comUhÍCdgóo. Verificou—
se que d degrdddgóo nd quoIiddde dd comunicogdo dpends ocorreu
logo dpós o Sdiéliie comegdr d comunicogóo com o dvióo e
¡medididmenie dhies de ocorrer o hdhdover. Fordm sugeridos idmbém
Técnicos de miiigdgóo, como d uiilizogóo de Sdiéliies redunddnies,
Técnicos de moduldgóo dddpidii, diversiddde de frequéhcid.

Palavras-chava: ComUhiCdgóo, Órbiids, Sdiéliies LEO, Avióes.
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ABSTRACT 

This work consists of studying and analyzing some models of 
communications between satellites and aircraft by exploring new LEO 
(Low Earth Orbit) / MEO (Medium Earth Orbit) technologies. For many 
decades, aircraft have relied solely on ground-based communications 
systems, such as the NDB (Non-Directional Beacon), whose ground 
stations transmit in only one direction, and the VOR (Very high frequency 
Omnidirectional radio Range), whose stations transmit in all directions. 
These systems, which operate in the 118 MHz - 137 MHz band, are 
becoming obsolete and, especially on transcontinental flights, have 
been replaced by satellite communications. These communications 
already allow passengers to use cell phones on board. Earth orbit is the 
route of movement of natural or artificial satellites around the Earth. 
There are four types of orbits for communication satellites: GEO 
(Geostationary Earth Orbit) with an altitude of 36000 km from Earth, LEO 
with an altitude of 500km to 1500 km, MEO with an altitude of 10400 km 
and HEO (Highly Elliptical Orbit) with an elliptical altitude between 1000 
km (near) and 39000 km. This research focuses on LEO / MEO satellite 
communications, as well as integration with future 5G networks. Through 
a simulation with the Ansys STK tool, the aim has been to analyze the 
critical parameters of the uplink (UL) and downlink (DL), in a context of 
satellite-to-airplane and airplane-to-satellite communication affected by 
different weather conditions. It was found that the degradation in 
communication quality only occurred shortly after the satellite began 
communicating with the plane and just before the handover occurred. 
Mitigation techniques such as redundant satellites, adaptive modulation 
techniques and frequency diversity have been suggested. 

 

Keywords: Communication, Orbits, LEO Satellites, Airplanes. 

 

1. INTRODUÇÃO 
Este trabalho pretende analisar e estudar os sistemas de comunicação 
para transmissão de dados entre satélites e aeronaves. As tentativas de 
voar começaram na antiguidade, com a observação dos pássaros, 
sendo difícil determinar quem exatamente descobriu o avião. No 
entanto, dois grandes marcos na história da aviação foram 
fundamentais: em 1903, os irmãos Wright construíram um protótipo 
controlado, motorizado, mais pesado que o ar e capaz de voar com 
piloto a bordo; e em 1906, Santos Dumont, um dos pioneiros da aviação, 
fez o primeiro voo público de um avião, o 14-Bis, que decolou por seus 
próprios meios, o primeiro com motor a gasolina, e portanto sem auxílio 
externo no Campo de Bagatelle, em Paris. Em 1922, Gago Coutinho e 
Sacadura Cabral, num hidroavião, realizaram a primeira travessia aérea 
do Atlântico Sul, de Portugal para o Brasil. 
A necessidade de estabelecer orientações, com rotas dirigidas para o 
destino, surgiu logo no início da navegação aérea. As rotas iniciais 
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tinham desvios em zigzag consideráveis, para permitirem pousos 
intermédios de abastecimento, entre a origem e o destino. 
Na década de 1940, surgiu a navegação orientada por 
radiofrequência, começou pela NDB (Non Directional Beacon), que é 
uma rádio AM no solo que, em vez de AM, transmite sinais de grau em 
grau entre 0º e 360º. Depois foi inventada a VOR (VHF Omnidirectional 
Range) que é omnidirecional, de maior alcance e de maior precisão 
que a anterior. Ela permite que o piloto escolha um rumo.  Baseia-se em 
torres terrestres estrategicamente colocadas nas rotas desejadas. Foi 
criado o HFDL (High Frequency Data Link) que é um protocolo de 
ligação de dados entre estações terrestres e aeronaves. A banda VHF 
de Telecomunicações Aeronáuticas (118-137 MHz) tem 760 canais, 
cada um ocupando 25 kHz, ou seja, 118 + 760×0.025= 137 MHz. A banda 
FM (87.5-108 MHz) pode criar espurias e interferir. Apresenta-se uma torre 
terrestre, ou de solo, de controlo de trafego aéreo na Figura 1[1]. 
 

   
Figura 1 Estação de solo VOR na Alemanha, extraída de [44] 
 
As estações de solo não podem ser colocadas nos mares profundos. 
Então nos anos 1950 surgiu a navegação inercial, que usava a direção 
de rotação da Terra e o giroscópio. Depois foi usada a navegação 
inercial e auxílio do GPS principiante. Só depois, surgiu o GPS (Global 
Position  Satelite) que foi desenvolvido após a guerra do Golfo, como se 
apresenta na Figura 2 [2].  

Posteriormente, surgiu o PBN (Performance Base Navegation) que é um 
aperfeiçoamento do GPS. As aeronaves foram tendo cada vez mais 
autonomia de voo, percorrendo longas distâncias sem abastecimento. 
Simultaneamente, surgiram mais variedades de satélites para além dos 
GEO (Geostationary Earth Orbit), por exemplo, LEO (Low Earth Orbit) e 
MEO (Medium Earth Orbit). 

Neste trabalho, para além de se abordarem as torres terrestres, dá-se 
uma atenção adicional às comunicações por satélite LEO, com 
especial destaque para a constelação Starlink de Elon Musk. Aborda-se 
como as condições atmosféricas afetam a comunicação de canal 
descendente (downlink) e canal ascendente (uplink). Finalmente, 
discutem-se os resultados e apresentam-se as conclusões. 
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Os satélites recebem e transmitem em frequências da banda L (1.530 
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frequências da banda C (3.76 GHz a 6.425 GHz) quando se comunicam 
com estações de solo. A UIT (União Internacional de Telecomunicações) 
está preocupada com a possível interferência do 5G. 

Há vários tipos de interferências, tais como as ondas electromagnéticas 
do sol, interferência de outros satélites, e terrestres, casuais e 
intencionais. Destacamos as interferências das camadas atmosféricas e 
do clima. Mais recentemente, na banda intermédia (acima de 7 GHz), 
que é também utilizada para comunicações via satélite, por exemplo, a 
banda Ku, também se começam a suportar comunicações celulares.  

2.1. As camadas atmosféricas afectam as comunicações 

As ondas em radiofrequência quando atravessam as camadas 
atmosféricas, apresentadas na Figura 3 [3], sofrem perturbações, 
nomeadamente interferências. A ionosfera é transparente para estas 
frequências, mas pode reflectir ondas de rádio.  

Os satélites LEO estão em órbita a uma altura entre 500 km a 1500 km e 
um período de revolução de 1h 30m a 2h. Os MEO estão a uma altura 
de 10400 km e um período de revolução de 6h. Os GEO estão a uma 
altura de 36000 km e um período de revolução de 23h 56m, ou seja, fixo 
em relação à Terra.  

2.2.  As condições meteorológicas afectam as comunicações  

As condições climáticas podem interferir tanto no sinal terra – satélite 
como no sinal satélite - aeronave. A maioria das aeronaves civis voa na 
troposfera, onde na parte mais baixa podem haver nuvens, como se 
apresenta na Figura 4 [4]. A chuva intensa pode interferir nas 
comunicações entre a estação terrestre, o satélite e a aeronave. 
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GHz o 1.6605 GHZ), quondo se comunicom com os oeronoves, e em
frequencios do bondo C (3.76 GHz o 6.425 GHZ) quondo se comunicom
com estogóes de solo. A UIT (Unido Internocionol de Telecomunicogóes)
estó preocupodd com o possível interferencio do SG.
Hó vórios tipos de interferencias, tois como os ondos eIectromognéticos
do sol, interferencio de outros sotélites, e terrestres, cosuois e
intencionois. Destocomos os interferencias dos comodos otmosféricos e
do climo. Mois recentemente, no bondo intermedio (ocimo de 7 GHz),
que é tombém utilizodo poro comunicogóes vio sotélite, por exemplo, o
bondo Ku, tombém se comeoom o suportor comunicogóes celulores.

2.1. As camadas atmosféricas afectam as comunicagóes

As ondos em rodiotrequencid quondo otrovessom ds comodos
atmosféricos, opresentodos no Figuro 3 [3], sotrem perturbogóes,
nomeodomente interferencias. A ionostero é tronsporente poro estos
frequencios, mos pode retlectir ondos de ródio.

Os sotélites LEO estóo em órbito o umo olturo entre 500 km o 1500 km e
um período de revolugdo de in 30m o 2h. Os MEO estdo o umo olturo
de 10400 km e um período de revolugdo de óh. Os GEO estdo o umo
olturo de 36000 km e um período de revolugóo de 23h 56m, ou sejo, fixo
em relogdo o Terro.

2.2. As condigóes meteorológicas afectam as comunicaqóes

As condioóes climóticos podem interferir tonto no sinol terro — sotélite
como no sinol sotélite - oeronove. A moiorío dos oeronoves CÍVÍS voo no
troposfero, onde no porte mois boixo podem hover nuvens, como se
opresento no Figuro 4 [4]. A chuvo intenso pode interferir nos
comunicogóes entre o estoodo terrestre, o sotélite e o oeronove.
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2. COMUNICAQÓES, CAMADAS ATMOSFÉRICAS E CLIMA

Os satélites recebem e transmitem em treauéncias da banda L (1.530
GHz a 1.6605 GHZ), quando se comunicam com as aeronaves, e em
frequéncias da banda C (3.76 GHz a 6.425 GHZ) quando se comunicam
com estaoóes de solo. A UIT (Unido Internacional de Telecomunicaoóes)
esta preocupada com a possível interferencia do SG.
Ha varios tipos de interferencias, tais como as ondas electromagnéticas
do sol, interferencia de outros satélites, e terrestres, casuais e
intencionais. Destacamos as interferéncias das camadas atmosféricas e
do clima. Mais recentemente, na banda intermédia (acima de 7 GHZ),
que é também utilizada para comunicaeóes vía satélite, por exemplo, a
banda Ku, também se comeoam a suportar comunicaoóes celulares.

2.1. As camadas atmosféricas afectam as comunicagóes

As ondas em radiotrequéncia quando atravessam as camadas
atmosféricas, apresentadas na Figura 3 [3], sotrem perturbaoóes,
nomeadamente interferencias. A ¡onostera é transparente para estas
trequéncias, mas pode reflectir ondas de radio.

Os satélites LEO estao em órbita a uma altura entre 500 km a 1500 km e
um período de revoluoao de ih 30m a 2h. Os MEO estao a uma altura
de 10400 km e um período de revoluoao de óh. Os GEO estao a uma
altura de 36000 km e um período de revoluoao de 23h 56m, ou seja, tixo
em relaeao a Terra.

2.2. As condiqóes meteorológicas afectam as comunicagóes

As condioóes climaticas podem interferir tanto no sinal terra — satélite
como no sinal satélite - aeronave. A maioria das aeronaves civis voa na
tropostera, onde na parte mais baixa podem haver nuvens, como se
apresenta na Figura 4 [4]. A chuva intensa pode interferir nas
comunicaoóes entre a estaoao terrestre, o satélite e a aeronave.
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Figura 3 As ondas em radiofrequência atavessam diversas camadas até ao satélite [47] 
 

  
Figura 4 O clima, nomeadamente a chuva, pode afectar as comunicações 

3. IMPACTO DAS CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICAÇÕES 

As comunicações entre satélites e aeronaves são directamente 
influenciadas pelas condições atmosféricas. Diversos fenómenos, como 
chuva, nuvens densas, neblina e distúrbios ionosféricos, afectam a 
propagação das ondas de rádio, comprometendo a integridade dos 
links de comunicação. Em especial, em frequências mais altas como as 
bandas Ku e Ka (entre 27 e 40 GHz), os efeitos das condições 
atmosféricas podem ser significativos e imprevisíveis [5], [6], [7]. A Figura 
5 representa as camadas da atmosfera, os fenómenos atmosféricos que 
tem impacto na comunicação ocorrem maioritariamente na troposfera, 
a exceção do fenómeno da cintilação ionosférica [5]. Estes fenómenos 
serão explicados ao longo desta secção. 

3.1. Atenuação pela chuva 

A chuva é um dos maiores desafios enfrentados pelas comunicações 
via satélite, causando uma severa atenuação do sinal, particularmente 
nas bandas de frequência mais elevadas. Esse fenômeno ocorre 
quando as gotas de chuva absorvem e dispersam as ondas de rádio, 
resultando em uma perda substancial de potência do sinal quando se 
propaga entre o satélite e a aaeronave [7], [8], [9], [10]. 
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3. IMPACTO DAS CONDICÓES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICAQÓES

As comunicagóes enfre safélifes e aeronaves sao direcfamenfe
influenciados pelas condioóes afmosféricas. Diversos fenómenos, como
chuva, nuvens densas, neblina e disfúrbios ionosféricos, afecfam a
propagaoao das ondas de ródio, compromefendo a infegridade dos
links de oomunicaoao. Em especial, em frequencias mais alfas como as
bandas Ku e Ka (enfre 27 e 40 GHZ), os efeifos das condigóes
afmosféricas podem ser significafivos e imprevisíveis [5], [ó], [7]. A Figura
5 represenfa as camadas da afmosfera, os fenómenos afmosféricos que
fem impacfo na comunicagao ocorrem maiorifariamenfe na froposfera,
a excegao do fenómeno da cinfilagao ionosférioa [5]. Esfes fenómenos
serao explicados ao Iongo desfa seooao.

3.1. Afenuagóo pela chuva

A chuva é um dos maiores desafios enfrenfados pelas oomunioaoóes
via safélife, causando uma severa afenuagao do sinal, parficularmenfe
nas bandas de freauénoia mais elevadas. Esse fenómeno ooorre
quando as gofas de chuva absorvem e dispersam as ondas de ródio,
resulfando em uma perda subsfancial de pofencia do sinaI quando se
propaga enfre o safélife e a aaeronave [7], [8], [9], [iO].

100

 

 
 

  
Figura 3 As ondas em radiofrequência atavessam diversas camadas até ao satélite [47] 
 

  
Figura 4 O clima, nomeadamente a chuva, pode afectar as comunicações 

3. IMPACTO DAS CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICAÇÕES 

As comunicações entre satélites e aeronaves são directamente 
influenciadas pelas condições atmosféricas. Diversos fenómenos, como 
chuva, nuvens densas, neblina e distúrbios ionosféricos, afectam a 
propagação das ondas de rádio, comprometendo a integridade dos 
links de comunicação. Em especial, em frequências mais altas como as 
bandas Ku e Ka (entre 27 e 40 GHz), os efeitos das condições 
atmosféricas podem ser significativos e imprevisíveis [5], [6], [7]. A Figura 
5 representa as camadas da atmosfera, os fenómenos atmosféricos que 
tem impacto na comunicação ocorrem maioritariamente na troposfera, 
a exceção do fenómeno da cintilação ionosférica [5]. Estes fenómenos 
serão explicados ao longo desta secção. 

3.1. Atenuação pela chuva 

A chuva é um dos maiores desafios enfrentados pelas comunicações 
via satélite, causando uma severa atenuação do sinal, particularmente 
nas bandas de frequência mais elevadas. Esse fenômeno ocorre 
quando as gotas de chuva absorvem e dispersam as ondas de rádio, 
resultando em uma perda substancial de potência do sinal quando se 
propaga entre o satélite e a aaeronave [7], [8], [9], [10]. 

 

 
 

  
Figura 3 As ondas em radiofrequência atavessam diversas camadas até ao satélite [47] 
 

  
Figura 4 O clima, nomeadamente a chuva, pode afectar as comunicações 

3. IMPACTO DAS CONDIÇÕES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICAÇÕES 

As comunicações entre satélites e aeronaves são directamente 
influenciadas pelas condições atmosféricas. Diversos fenómenos, como 
chuva, nuvens densas, neblina e distúrbios ionosféricos, afectam a 
propagação das ondas de rádio, comprometendo a integridade dos 
links de comunicação. Em especial, em frequências mais altas como as 
bandas Ku e Ka (entre 27 e 40 GHz), os efeitos das condições 
atmosféricas podem ser significativos e imprevisíveis [5], [6], [7]. A Figura 
5 representa as camadas da atmosfera, os fenómenos atmosféricos que 
tem impacto na comunicação ocorrem maioritariamente na troposfera, 
a exceção do fenómeno da cintilação ionosférica [5]. Estes fenómenos 
serão explicados ao longo desta secção. 

3.1. Atenuação pela chuva 

A chuva é um dos maiores desafios enfrentados pelas comunicações 
via satélite, causando uma severa atenuação do sinal, particularmente 
nas bandas de frequência mais elevadas. Esse fenômeno ocorre 
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3. IMPACTO DAS CONDICÓES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICAQÓES

As comunicagóes enfre safélifes e aeronaves sao direcfamenfe
influenciados pelas condioóes afmosféricas. Diversos fenómenos, como
chuva, nuvens densas, neblina e disfúrbios ionosféricos, afecfam a
propagaoao das ondas de ródio, compromefendo a infegridade dos
links de oomunicaoao. Em especial, em frequencias mais alfas como as
bandas Ku e Ka (enfre 27 e 40 GHZ), os efeifos das condigóes
afmosféricas podem ser significafivos e imprevisíveis [5], [ó], [7]. A Figura
5 represenfa as camadas da afmosfera, os fenómenos afmosféricos que
fem impacfo na comunicagao ocorrem maiorifariamenfe na froposfera,
a excegao do fenómeno da cinfilagao ionosférioa [5]. Esfes fenómenos
serao explicados ao Iongo desfa seooao.

3.1. Afenuagóo pela chuva

A chuva é um dos maiores desafios enfrenfados pelas oomunioaoóes
via safélife, causando uma severa afenuagao do sinal, parficularmenfe
nas bandas de freauénoia mais elevadas. Esse fenómeno ooorre
quando as gofas de chuva absorvem e dispersam as ondas de ródio,
resulfando em uma perda subsfancial de pofencia do sinaI quando se
propaga enfre o safélife e a aaeronave [7], [8], [9], [iO].
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3. IMPACTO DAS CONDICÓES ATMOSFÉRICAS NAS COMUNICACÓES

As comunicooóes enfre sofélifes e derondves sóo direcfdmenfe
influenoiddds pelos condioóes dfmosféricos. Diversos fenómenos, como
chuvo, nuvens densos, neblina e disfúrbios ionosféricos, dfecfdm o
propdgdoóo dos ondds de ródio, compromefendo d infegriddde dos
links de comunicooóo. Em especidl, em frequéncids mois dlfds como ds
bondds Ku e Kd (enfre 27 e 40 GHZ), os efeifos dos condioóes
dfmosféricos podem ser significofivos e imprevisíveis [5], [ó], [7]. A Figurd
5 represenfd ds comodos dd dfmosferd, os fenómenos dfmosféricos que
fem impdcfo nd comunicooóo ocorrem mdiorifdridmenfe nd froposferd,
d exceoóo do fenómeno dd cinfildoóo ionosférico [5]. Esfes fenómenos
seróo explicodos do Iongo desfd secoóo.

3.1. Afenuagao pela chuva

A chuvo é um dos mdiores desofios enfrenfddos pelos comunicooóes
vid sofélife, cousondo umd severo dfenUdoóo do sindl, porficuldrmenfe
nds bondds de frequéncid mdis elevados. Esse fenómeno ocorre
quondo ds gofds de chuvo obsorvem e dispersdm ds ondds de ródio,
resulfdndo em umd perdd subsfdncidl de poféncid do sindl quando se
propdgd enfre o sofélife e d dderondve [7], [8], [9], [iO].
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Figura 5 Impacto das condições atmosféricas nas comunicações 
 

Regiões tropicais, que experimentam chuvas intensas e frequentes, 
sofrem os maiores impactos. Nesses locais, as comunicações por satélite 
podem ser significativamente interrompidas, com a atenuação 
causada pela chuva levando a longos períodos de desvanecimento do 
sinal [8]. Em regiões temperadas, embora a intensidade das chuvas seja 
menor, ainda podem ocorrer interferências, especialmente durante 
tempestades ou chuvas persistentes ao longo do voo, o que resulta em 
degradação da qualidade da ligação (link) de comunicação entre 
satélites e aeronaves [10].  

A atenuação causada pela chuva pode ser calculada utilizando a lei 
de Beer-Lambert para a absorção de ondas electromagnéticas, 
adaptada para a propagação de ondas de rádio. A fórmula da 
atenuação específica da chuva (em dB/km) é dada por: 

                                                     (1)     

onde  é a atenuação total, em dB; k é um coeficiente que 
depende da frequência e do tipo de chuva; R é a taxa de 
precipitação, em mm/h; α é um expoente que varia com a frequência; 
d é a distância do percurso do sinal na chuva, em km. 

3.2.  Cobertura por nuvens e neblina  

A cobertura por nuvens e a neblina também têm impacto na qualidade 
das comunicações satélite-aeronave, especialmente em frequências 
mais altas, como as bandas Ka e Ku [11]. Nuvens densas, 
particularmente em altitudes elevadas, absorvem e dispersam as ondas 
de rádio, reduzindo a intensidade do sinal que chega à aeronave [12]. 
A neblina, semelhante às nuvens densas, pode aumentar a dispersão 
das ondas de rádio e, em situações extremas, levar a perdas notáveis 
de sinal [13]. 
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Regióes tropicais, que experimentam chuvas intensas e frequentes,
sofrem os maiores impactos. Nesses locais, as comunicacóes por satélite
podem ser significativamente interrompidas, com a atenuacao
causada pela chuva levando a longos períodos de desvanecimento do
sinal [8]. Em regióes temperadas, embora a intensidade das chuvas seja
menor, ainda podem ocorrer interferencias, especialmente durante
tempestades ou chuvas persistentes ao longo do voo, o que resulta ern
degradacao da aualidade da ligacao (link) de comunicacao entre
satélites e aeronaves [lO].

A atenuacao causada pela chuva pode ser calculada utilizando a lei
de Beer-Lambert para a absorcao de ondas electromagnéticas,
adaptada para a propagacao de ondas de radio. A fórmula da
atenuacao específica da chuva (em dB/km) é dada por:

W411 (¿5] = kita-¿Í (1)
onde Am“ é a atenuacao total, ern dB; k e um coeficiente que
depende da freauéncia e do tipo de chuva; R e a taxa de
precipitacao, em mm/h; a é um expoente que varia com a frequencia;
d é a distancia do percurso do sinal na chuva, em km.

3.2. Cobertura por nuvens e neblina

A cobertura por nuvens e a neblina também tem impacto na aualidade
das comunicacóes satélite-aeronave, especialmente em frequencias
mais altas, como as bandas Ka e Ku [i i]. Nuvens densas,
particularmente em altitudes elevadas, absorvem e dispersam as ondas
de radio, reduzindo a intensidade do sinal que chega a aeronave [12].
A neblina, semelhante as nuvens densas, pode aumentar a dispersao
das ondas de radio e, em situacóes extremas, levar a perdas notaveis
de sinal [13].
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degradação da qualidade da ligação (link) de comunicação entre 
satélites e aeronaves [10].  

A atenuação causada pela chuva pode ser calculada utilizando a lei 
de Beer-Lambert para a absorção de ondas electromagnéticas, 
adaptada para a propagação de ondas de rádio. A fórmula da 
atenuação específica da chuva (em dB/km) é dada por: 
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onde  é a atenuação total, em dB; k é um coeficiente que 
depende da frequência e do tipo de chuva; R é a taxa de 
precipitação, em mm/h; α é um expoente que varia com a frequência; 
d é a distância do percurso do sinal na chuva, em km. 

3.2.  Cobertura por nuvens e neblina  

A cobertura por nuvens e a neblina também têm impacto na qualidade 
das comunicações satélite-aeronave, especialmente em frequências 
mais altas, como as bandas Ka e Ku [11]. Nuvens densas, 
particularmente em altitudes elevadas, absorvem e dispersam as ondas 
de rádio, reduzindo a intensidade do sinal que chega à aeronave [12]. 
A neblina, semelhante às nuvens densas, pode aumentar a dispersão 
das ondas de rádio e, em situações extremas, levar a perdas notáveis 
de sinal [13]. 
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Regióes tropicais, que experimentam chuvas intensas e frequentes,
sofrem os maiores impactos. Nesses locais, as comunicacóes por satélite
podem ser significativamente interrompidas, com a atenuacao
causada pela chuva levando a longos períodos de desvanecimento do
sinal [8]. Em regióes temperadas, embora a intensidade das chuvas seja
menor, ainda podem ocorrer interferencias, especialmente durante
tempestades ou chuvas persistentes ao longo do voo, o que resulta ern
degradacao da aualidade da ligacao (link) de comunicacao entre
satélites e aeronaves [lO].

A atenuacao causada pela chuva pode ser calculada utilizando a lei
de Beer-Lambert para a absorcao de ondas electromagnéticas,
adaptada para a propagacao de ondas de radio. A fórmula da
atenuacao específica da chuva (em dB/km) é dada por:

W411 (¿5] = kita-¿Í (1)
onde Am“ é a atenuacao total, ern dB; k e um coeficiente que
depende da freauéncia e do tipo de chuva; R e a taxa de
precipitacao, em mm/h; a é um expoente que varia com a frequencia;
d é a distancia do percurso do sinal na chuva, em km.

3.2. Cobertura por nuvens e neblina

A cobertura por nuvens e a neblina também tem impacto na aualidade
das comunicacóes satélite-aeronave, especialmente em frequencias
mais altas, como as bandas Ka e Ku [i i]. Nuvens densas,
particularmente em altitudes elevadas, absorvem e dispersam as ondas
de radio, reduzindo a intensidade do sinal que chega a aeronave [12].
A neblina, semelhante as nuvens densas, pode aumentar a dispersao
das ondas de radio e, em situacóes extremas, levar a perdas notaveis
de sinal [13].
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3.3.  Distúrbios ionosféricos  

A ionosfera, que fica entre 60 e 1000 km de altitude, contém partículas 
carregadas que afetam a propagação das ondas de rádio, 
especialmente em frequências mais baixas, como as bandas L e UHF, 
mas também impacta frequências mais altas em certas condições [14]. 
Durante períodos de intensa atividade solar, ou em regiões de baixa 
latitude, a ionosfera pode sofrer distúrbios que resultam em degradação 
severa dos sinais de comunicação entre satélites e aeronaves [15], [16]. 

3.4.  Efeitos troposféricos e cintilação  

A troposfera, a camada mais baixa da atmosfera, afeta diretamente as 
comunicações via satélite, especialmente as que operam em 
frequências mais altas, como as bandas Ku e Ka [17]. O vapor d'água, 
gases atmosféricos e partículas em suspensão na troposfera podem 
causar a absorção e dispersão do sinal, resultando em degradação 
significativa da comunicação entre satélites e aeronaves [6].  

4. TECNOLOGIAS PARA MINIMIZAR OS IMPACTOS METEOROLÓGICOS 

À medida que a dependência da comunicação via satélite na aviação 
aumenta, diversas tecnologias e estratégias de mitigação foram 
desenvolvidas para enfrentar os impactos adversos das condições 
atmosféricas. Com base nas técnicas abordadas para mitigar os 
impactos das condições meteorológicas na comunicação satélite-
aeronave, é possível fazer uma análise comparativa das principais 
soluções desenvolvidas. Essa comparação baseia-se em parâmetros 
como eficiência, robustez, complexidade de implementação e custos, 
com foco em garantir a continuidade e a qualidade da comunicação, 
mesmo em condições adversas. A seguir, discutimos as principais 
abordagens tecnológicas aplicadas. 

4.1. Diversidade de frequências 

A diversidade de frequência é essencial para mitigar a atenuação 
causada por fenómenos como chuva, nuvens e distúrbios atmosféricos. 
A transmissão simultânea de sinais em diferentes bandas de frequência 
permite que, se uma banda for severamente degradada por condições 
meteorológicas, outra banda pode continuar a transmissão [18]. 

4.2. Técnicas de correcção de erros 

As técnicas de correção de erros são fundamentais para garantir a 
integridade dos dados transmitidos, especialmente em condições 
atmosféricas adversas. Dois métodos amplamente utilizados na 
comunicação satélite-aeronave são os códigos Reed-Solomon (RSCC) e 
os algoritmos de correção antecipada de erros (Forward Error 
Correction, FEC). 

O código Reed-Solomon (RSCC) adiciona bits redundantes ao fluxo de 
dados, permitindo que o receptor detecte e corrija erros sem a 
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A troposfera, a camada mais baixa da atmosfera, afeta diretamente as
comunicacóes via satelite, especialmente as que operam em
freauéncias mais altas, como as bandas Ku e Ka [l7]. O vapor d'agua,
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causar a absorcao e dispersao do sinal, resultando em degradacao
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4. TECNOLOGIAS PARA MINIMIZAR OS IMPACTOS METEOROLÓGICOS

Á medida que a dependencia da comunicacao via satélite na aviacao
aumenta, diversas tecnologias e estrategias de mitigacao foram
desenvolvidas para enfrentar os impactos adversos das condicóes
atmosféricas. Com base nas técnicas abordadas para mitigar os
impactos das condicóes meteorológicas na comunicacao satélite-
aeronave, e possível fazer uma analise comparativa das principais
solucóes desenvolvidas. Essa comparacao baseia-se em parametros
como eficiencia, robustez, complexidade de implementacao e custos,
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4.2. Técnicas de correcgóo de erros

As tecnicas de correcao de erros sao fundamentais para garantir a
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O código Reed-Solomon (RSCC) adiciona bits redundantes ao fluxo de
dados, permitindo que o receptor detecte e corrija erros sem a
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necessidade de retransmissão. Esse método é altamente eficaz para 
mitigar os efeitos da chuva e da cintilação ionosférica, garantindo que 
a comunicação continue mesmo com degradações temporárias no 
sinal. A capacidade de correção de erros aumenta a robustez da 
comunicação, mas ao custo de maior complexidade computacional 
[19]. 

4.3. Algoritmos de controlo de potência  

Os algoritmos de controlo de potência ajustam dinamicamente a 
potência de emissão com base nas condições atmosféricas, como 
chuva intensa ou cintilação ionosférica [18], sendo fundamentais para 
compensar a atenuação da chuva, ajustando a potência de emissão 
em tempo real para garantir que a qualidade do sinal [10]. 

4.4. Ligações de satélites redundantes  

A utilização de ligações de satélite redundantes é uma estratégia eficaz 
para garantir a continuidade da comunicação em condições 
meteorológicas adversas [20]. Em sistemas críticos, como os utilizados na 
aviação, é comum ter várias ligações de satélite disponíveis, permitindo 
que o sistema realiza handover para uma ligação de recurso (backup) 
quando o principal for severamente degradado por atenuação, 
cintilação ou distúrbios ionosféricos [20]. 

5. DESAFIOS EM ABERTO E TENDÊNCIAS FUTURAS 

Com base na análise anterior, é possível identificar desafios ainda não 
resolvidos e áreas promissoras para futuras pesquisas e inovações 
tecnológicas na comunicação satélite-aeronave. À medida que a 
dependência de satélites cresce, surgem novas exigências para 
garantir a continuidade da comunicação, especialmente sob 
condições meteorológicas adversas. Além disso, a utilização de, por 
exemplo, Inteligência Artificial (IA) ou redes híbridas oferece soluções 
potenciais para superar esses desafios. 

5.1. Equílibrio entre eficiência energética e intensidade do sinal 

Um dos maiores desafios enfrentados pelos sistemas de comunicação 
via satélite é o equilíbrio entre a eficiência energética e a intensidade 
do sinal, especialmente em frequências altas, como Ku e Ka, onde a 
atenuação pela chuva é significativa [21]. Em situações meteorológicas 
adversas, há a necessidade de aumentar a potência de transmissão 
para compensar as perdas de sinal, o que, por sua vez, pode elevar o 
consumo de energia de forma considerável [22]. 

5.2. Redes híbridas de satélites e terrestres 

As redes híbridas, que combinam componentes de satélite e terrestres, 
são outra tendência emergente para expandir a cobertura global, 
especialmente em regiões remotas e oceânicas, onde a infraestrutura 
terrestre é limitada [13], [23].  
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o comunicocóo continue mesmo com degrodocóes temporórios no
sinol. A copdcidode de correcóo de erros oumento o robustez do
comunicocc‘io, mos oo custo de moior complexidode computocionol
[19].

4.3. Algoritmos de controlo de potencia

Os olgorítmos de controlo de potencio ojustom dinomicomente o
poténcio de emissóo com bose nos condicóes otmosféricos, como
chuvo intenso ou cintilocc‘io ionosférico [18], sendo fundomentois poro
compensor o otenuocóo do chuvo, ojustondo o potencio de emissóo
em tempo reol poro gorontir que o quolidode do sinol [iO].

4.4. Ligacóes de satélites redundantes

A utilizocc‘io de Iigocóes de sotélite redundontes é umo estrotégio eficoz
poro gorontir o continuidode do comunicocdo em condicóes
meteorológicos odversos [20]. Em sistemos críticos, como os utilizodos no
oviocóo, é comum ter vdrios Iigocóes de sotélite disponíveis, permitindo
que o sistemd reolizo hondover poro umo Iigocóo de recurso (bockup)
quondo o principol for severomente degrododo por otenuocóo,
cintilocóo ou distúrbios ionosféricos [20].

5. DESAFIOS EM ABERTO E TENDÉNCIAS FUTURAS

Com bose no onólise onterior, e possível identificor desofios oindo nóo
resolvidos e óreos promissoros poro futuros pesquisos e inovocóes
tecnológicos no comunicocóo sotélite-oeronove. Á medido que o
dependencio de sotélites cresce, surgem novos exigencias poro
gorontir o continuidode do comunicocóo, especiolmente sob
condicóes meteorológicos odversos. Alem disso, o utilizocóo de, por
exemplo, Inteligencio Artificiol (IA) ou redes híbridos oferece solucóes
potenciois poro superor esses desofios.
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Um dos moiores desofios enfrentodos pelos sistemos de comunicocóo
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do sinol, especiolmente em frequencios oltos, como KU e Ko, onde o
otenuocóo pelo chuvo é significotivo [21]. Em situocóes meteorológicos
odversos, hó o necessidode de oumentor o potencio de tronsmissóo
poro compensor os perdos de sinol, o que, por suo vez, pode elevor o
consumo de energio de formo consideróvel [22].

5.2. Redes híbridos de satélites e terrestres

As redes híbridos, que combinom componentes de sotélite e terrestres,
sdo outro tendencio emergente poro expondir o coberturo globol,
especiolmente em regióes remotos e oceónicos, onde o infroestruturo
terrestre e Iimitddd [13], [23].
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Este tipo de rede oferece flexibilidade para alternar entre ligações de 
Frequência de Rádio (Radio Frequency, RF) e óptica de espaço livre 
(Free Space Optics, FSO), dependendo das condições atmosféricas, o 
que melhora a confiabilidade e a eficiência energética dos sistemas 
[13], [23], [24]. 

Estas redes também permitirão uma conectividade contínua, reduzindo 
as lacunas de comunicação e suportando aplicações de mobilidade 
aérea urbana (UAM) e veículos aéreos não tripulados (UAVs) [13]. 

5.3. Inteligência artificial e optimização preditiva 

O uso de inteligência artificial (IA) e aprendizado de máquina (ML) está 
emergindo como uma solução chave para otimizar o desempenho dos 
sistemas de comunicação satélite-aeronave. Modelos preditivos de IA 
podem ser usados para prever as condições atmosféricas e ajustar 
preventivamente os parâmetros da ligação, como potência de 
emissão, modulação e codificação [9], [25], [26]. Isso é particularmente 
útil em regiões tropicais, onde a atenuação pela chuva e cintilação 
troposférica são frequentes e imprevisíveis. 

5.4. Expansão da cobertura global com constelações LEO 

As constelações de satélites LEO desempenharão um papel central na 
expansão da conectividade global, oferecendo uma combinação de 
baixa latência e ampla cobertura. Isso é especialmente relevante para 
a comunicação satélite-aeronave em regiões oceânicas e polares, 
onde os satélites geoestacionários (GEO) têm limitações [27], [28]. A 
Figura 6 apresenta a distinção entre as diferentes camadas de satélites. 

Essas constelações enfrentam desafios relevantes, como a necessidade 
de handover frequente entre satélites e estações terrestres [29]. 

5.5. Desafios e oportunidades em ambientes remotos 

Um desafio persistente é garantir uma comunicação ininterrupta em 
espaços aéreos remotos e oceânicos, onde a infraestrutura terrestre é 
limitada ou inexistente . A integração de redes híbridas satélite-terrestre 
e a expansão de constelações LEO são soluções promissoras para cobrir 
essas áreas [13], [23]. 

  
Figura 6 Diferentes satélites: LEO, MEO e GEO 
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as Iacunas de comunicacao e suportando aplicacóes de mobilidade
aérea urbana (UAM) e veículos aéreos nao tripulados (UAVs) [13].
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O uso de inteligencia artificial (IA) e aprendizado de maquina (ML) esta
emergindo como uma solucao chave para otimizar o desempenho dos
sistemas de comunicacao satélite-aeronave. Modelos preditivos de IA
podem ser usados para prever as condicóes atmosféricas e ajustar
preventivamente os parametros da ligacao, como potencia de
emissao, modulacao e codificacao [9], [25], [26]. Isso é particularmente
Útil em regióes tropicais, onde a atenuacao pela chuva e cintilacao
troposféríca sao frequentes e imprevisíveis.

5.4. Expansóo da cobertura global com constelacóes LEO

As constelacóes de satélites LEO desempenharao um papel central na
expansao da conectividade global, oferecendo uma combinacao de
baixa latencia e ampla cobertura. Isso é especialmente relevante para
a comunicacao satélite-aeronave em regióes oceanicas e polares,
onde os satélites geoestacionarios (GEO) tem limitacóes [27], [28]. A
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Essas constelacóes enfrentam desafíos relevantes, como a necessidade
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Este tipo de rede oferece tlexibilidode poro olternor entre Iigogóes de
Frequéncio de Ródio (Rodio Frequency, RF) e óptico de espooo livre
(Free Spoce Optics, FSO), dependendo dos condigóes otmosféricos, o
que melhoro d confiobilidode e o eficiencia energético dos sistemos
[13], [23], [24].
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os locunos de comunicogdo e suportondo dpliCdoóes de mobilidode
oéreo urbono (UAM) e veículos oéreos noo tripulodos (UAVs) [13].

5.3. Inteligencia artificial e optimizagóo preditiva

O uso de inteligencio ortiticiol (IA) e oprendizodo de móquino (ML) estó
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podem ser usodos poro prever os condigóes otmosféricos e ojustor
preventivomente os pordmetros do Iigooóo, corno poténcio de
emissdo, moduldgóo e codificogdo [9], [25], [26]. Isso é porticuldrmente
útil em regióes tropicois, onde o otenuooóo pelo chuvo e cintiloodo
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No entanto, a manutenção de handovers confiáveis entre satélites e a 
otimização da rede para minimizar a latência e a perda de pacotes são 
áreas críticas de investigação futura [29]. 

6. RESULTADOS 

Foram feitas simulações com o Ansys STK integrando parâmetros da 
tecnologia 5G-NR, que usa orbitas LEO para analisar desempenho 
métricos de ligação ascendente e descendente. Os satélites LEO estão 
mais próximos das aeronaves, então os sinais podem ser mais fracos 
(potência de emissão inferior), exigem menor direcionalidade, mas 
precisam duma constelação com um número mais levado de satélites. 
Os GEO estão mais distantes das aeronaves, então precisam de sinais 
mais fortes, exigem maior direcionalidade, mas necessitam de poucos 
satélites. Os MEO estão numa situação intermédia.  

A simulação foi desenvolvida para simular um ambiente dinâmico, onde 
a interação entre o satélite e a aeronave lida com variações climáticas 
comuns e desfavoráveis, representando as circunstâncias reais que 
acontecem em voos de longa distância.  

6.1 Comunicação de canal descendente 

Na Tabela 1, foram estabelecidos os parâmetros do downlink entre o 
satélite e a aeronave, utilizando uma frequência de 12.5 GHz na banda 
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW, 
assegurando que o sinal alcance a aeronave com a potência correta, 
mesmo após atenuações decorrentes da distância e do clima. A 
velocidade de transmissão foi mantida em 16 Mb/s e a modulação 
selecionada foi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 MHz 
para assegurar uma transmissão eficiente e livre de congestionamento. 
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um 
ambiente com menos ruído devido à temperatura mais baixa do céu, o 
que aumenta a sensibilidade e eficácia na recepção do sinal. A análise 
da comunicação de canal descendente entre o satélite e a aeronave 
foi realizada com a aplicação de filtros de condições meteorológicas 
utilizando modulação QPSK. 

Na Figura 7, num cenário que levou em conta o efeito de condições 
meteorológicas como chuva e neblina e empregou modulação QPSK, 
a EIRP manteve-se estável em 35 dBW, enquanto a frequência recebida 
exibiu oscilações suaves decorrentes do efeito Doppler. A potência 
recebida foi consideravelmente reduzida pelas condições 
meteorológicas adversas, levando a uma queda na qualidade do sinal, 
especialmente nos estágios iniciais da simulação. 

Tabela 1 Parâmetros usados na simulação da ligação descendente 
  Frequência = 12.5 GHz    Frequência = 12.5 GHz 
Emissor EIRP = 35 dBW  Recetor G/T = 20 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação – QPSK 

     Largura de Banda = 20MHz 
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No entanto, a manutencao de handovers contiaveis entre satélites e a
otimizacao da rede para minimizar a latencia e a perda de pacotes sao
areas críticas de investigacao futura [29].

6. RESULTADOS

Foram feitas simulacóes com o Ansys STK integrando parametros da
tecnologia 5G-NR, que usa orbitas LEO para analisar desempenho
métricos de ligacao ascendente e descendente. Os satélites LEO estao
mais próximos das aeronaves, entao os sinais podem ser mais tracos
(potencia de emissao inferior), exigem menor direcionalidade, mas
precisam duma constelacao com um número mais levado de satélites.
Os GEO estao mais distantes das aeronaves, entao precisam de sinais
mais tortes, exigem maior direcionalidade, mas necessitam de poucos
satélites. Os IlO estao numa situacao intermedia.
A simulacao foi desenvolvida para simular um ambiente dinamico, onde
a interacao entre o satelite e a aeronave Iida com variacóes climaticas
comuns e desfavoraveis, representando as circunstancias reais que
acontecem em voos de longa distancia.

6.1 Comunicagóo de canal descendente

Na Tabela i, toram estabelecidos os parametros do downlink entre o
satélite e a aeronave, utilizando uma freauéncia de 12.5 GHz na banda
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW,
assegurando aue o sinal alcance a aeronave com a potencia correta,
mesmo após atenuacóes decorrentes da distancia e do clima. A
velocidade de transmissao foi mantida em ió Mb/s e a modulacao
selecionada toi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 llz
para assegurar uma transmissao eficiente e livre de congestionamento.
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um
ambiente com menos ruido devido a temperatura mais baixa do céu, o
que aumenta a sensibilidade e eficacia na recepcao do sinal. A analise
da comunicacao de canal descendente entre o satelite e a aeronave
foi realizada com a aplicacao de filtros de condicóes meteorológicas
utilizando modulacao QPSK.

Na Figura 7, num cenario que levou em conta o eteito de condicóes
meteorológicas como chuva e neblina e empregou modulacao QPSK,
a EIRP manteve-se estavel em 35 dBW, enquanto a frequéncia recebida
exibiu oscilacóes suaves decorrentes do eteito Doppler. A potencia
recebida toi consideravelmente reduzida pelas condicóes
meteorológicas adversas, levando a uma queda na aualidade do sinal,
especialmente nos estagios iniciais da simulacao.
Tabela 1 Parámetros usados na simulagáo dd ligagóo descendente
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acontecem em voos de longa distância.  

6.1 Comunicação de canal descendente 

Na Tabela 1, foram estabelecidos os parâmetros do downlink entre o 
satélite e a aeronave, utilizando uma frequência de 12.5 GHz na banda 
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW, 
assegurando que o sinal alcance a aeronave com a potência correta, 
mesmo após atenuações decorrentes da distância e do clima. A 
velocidade de transmissão foi mantida em 16 Mb/s e a modulação 
selecionada foi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 MHz 
para assegurar uma transmissão eficiente e livre de congestionamento. 
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um 
ambiente com menos ruído devido à temperatura mais baixa do céu, o 
que aumenta a sensibilidade e eficácia na recepção do sinal. A análise 
da comunicação de canal descendente entre o satélite e a aeronave 
foi realizada com a aplicação de filtros de condições meteorológicas 
utilizando modulação QPSK. 

Na Figura 7, num cenário que levou em conta o efeito de condições 
meteorológicas como chuva e neblina e empregou modulação QPSK, 
a EIRP manteve-se estável em 35 dBW, enquanto a frequência recebida 
exibiu oscilações suaves decorrentes do efeito Doppler. A potência 
recebida foi consideravelmente reduzida pelas condições 
meteorológicas adversas, levando a uma queda na qualidade do sinal, 
especialmente nos estágios iniciais da simulação. 

Tabela 1 Parâmetros usados na simulação da ligação descendente 
  Frequência = 12.5 GHz    Frequência = 12.5 GHz 
Emissor EIRP = 35 dBW  Recetor G/T = 20 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação – QPSK 

     Largura de Banda = 20MHz 

No entanto, a manutencao de handovers contiaveis entre satélites e a
otimizacao da rede para minimizar a latencia e a perda de pacotes sao
areas críticas de investigacao futura [29].

6. RESULTADOS

Foram feitas simulacóes com o Ansys STK integrando parametros da
tecnologia 5G-NR, que usa orbitas LEO para analisar desempenho
métricos de ligacao ascendente e descendente. Os satélites LEO estao
mais próximos das aeronaves, entao os sinais podem ser mais tracos
(potencia de emissao inferior), exigem menor direcionalidade, mas
precisam duma constelacao com um número mais levado de satélites.
Os GEO estao mais distantes das aeronaves, entao precisam de sinais
mais tortes, exigem maior direcionalidade, mas necessitam de poucos
satélites. Os IlO estao numa situacao intermedia.
A simulacao foi desenvolvida para simular um ambiente dinamico, onde
a interacao entre o satelite e a aeronave Iida com variacóes climaticas
comuns e desfavoraveis, representando as circunstancias reais que
acontecem em voos de longa distancia.

6.1 Comunicagóo de canal descendente

Na Tabela i, toram estabelecidos os parametros do downlink entre o
satélite e a aeronave, utilizando uma freauéncia de 12.5 GHz na banda
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW,
assegurando aue o sinal alcance a aeronave com a potencia correta,
mesmo após atenuacóes decorrentes da distancia e do clima. A
velocidade de transmissao foi mantida em ió Mb/s e a modulacao
selecionada toi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 llz
para assegurar uma transmissao eficiente e livre de congestionamento.
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um
ambiente com menos ruido devido a temperatura mais baixa do céu, o
que aumenta a sensibilidade e eficacia na recepcao do sinal. A analise
da comunicacao de canal descendente entre o satelite e a aeronave
foi realizada com a aplicacao de filtros de condicóes meteorológicas
utilizando modulacao QPSK.

Na Figura 7, num cenario que levou em conta o eteito de condicóes
meteorológicas como chuva e neblina e empregou modulacao QPSK,
a EIRP manteve-se estavel em 35 dBW, enquanto a frequéncia recebida
exibiu oscilacóes suaves decorrentes do eteito Doppler. A potencia
recebida toi consideravelmente reduzida pelas condicóes
meteorológicas adversas, levando a uma queda na aualidade do sinal,
especialmente nos estagios iniciais da simulacao.
Tabela 1 Parámetros usados na simulagáo dd ligagóo descendente

Frequéncia = 12.5 GHz Frequéncia = 12.5 GHz
Emissor EIRP=35dBW Recetor G/T=20dB/K

Data rate = 16Mb/s Modulagáo — QPSK

Largura de Banda = 20MHz

105

No entanto, a manutencao de handovers contiaveis entre satélites e a
otimizacao da rede para minimizar a latencia e a perda de pacotes sao
areas críticas de investigacao tutura [29].

6. RESULTADOS

Foram feitas simulacóes com o Ansys STK integrando parametros da
tecnologia SG-NR, que usa orbitas LEO para analisar desempenho
métricas de ligacao ascendente e descendente. Os satélites LEO estao
mais próximos das aeronaves, entao os sinais podem ser mais tracos
(potencia de emissao interior), exigem menor direcionalidade, mas
precisam duma constelacao com um número mais levado de satélites.
Os GEO estao mais distantes das aeronaves, entao precisam de sinais
mais tortes, exigem maior direcionalidade, mas necessitam de poucos
satélites. Os MEO estao numa situacao intermedia.

A simulacao foi desenvolvida para simular um ambiente dinamico, onde
a interacao entre o satélite e a aeronave Iida com variacóes climaticas
comuns e desfavoraveis, representando as circunstancias reais que
acontecem em voos de Ionga distancia.

6.1 Comunicagóo de canal descendente

Na Tabela i, toram estabelecidos os parametros do downlink entre o
satélite e a aeronave, utilizando uma frequencia de 12.5 GHz na banda
Ku. O satélite foi configurado com um emissor de EIRP de 35 dBW,
assegurando que o sinal alcance a aeronave com a potencia correta,
mesmo após atenuacóes decorrentes da distancia e do clima. A
velocidade de transmissao foi mantida em ió Mb/s e a modulacao
selecionada foi QPSK. Foi selecionada uma largura de banda de 20 MHz
para assegurar uma transmissao eficiente e livre de congestionamento.
Com um G/T de 20 dB/K, o receptor da aeronave funciona em um
ambiente com menos ruído devido a temperatura mais baixa do céu, o
que aumenta a sensibilidade e eficacia na recepcao do sinal. A analise
da comunicacao de canal descendente entre o satélite e a aeronave
toi realizada com a aplicacao de tiltros de condicóes meteorológicas
utilizando modulacao QPSK.

Na Figura 7, num cenario que levou em conta o eteito de condicóes
meteorológicas como chuva e neblina e empregou modulacao QPSK,
a EIRP manteve-se estavel em 35 dBW, enquanto a treauéncia recebida
exibiu oscilacóes suaves decorrentes do eteito Doppler. A potencia
recebida foi consideravelmente reduzida pelas condicóes
meteorológicas adversas, levando a uma queda na aualidade do sinal,
especialmente nos estagios iniciais da simulacao.
Tabela 1 Parámetros usados na simulacáo da ligagüo descendente

Frequéncia = 12.5 GHz Frequéncia = 12.5 GHz
Emissor EIRP = 35 dBW Recetor G/T = 20 dBIK

Data rate = 16Mb/s Modulagáo — QPSK

Largura de Banda = 20MHz
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Figura 7 Relatório do link budget da ligação descendente com filtro de condições 
meteorológicas e com modulação QPSK 
 

No entanto, os valores médios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando, 
apontaram para períodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A 
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em 
circunstâncias desfavoráveis, mas também alcançando valores 
próximos a zero em circunstâncias mais favoráveis, evidenciando que a 
comunicação oscilou entre níveis de desempenho insatisfatórios e 
quase perfeitos. 

6.2  Comunicação de canal ascendente 

Conforme apresentado na Tabela 2, foram estabelecidos os parâmetros 
para a conexão entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma 
frequência de 14 GHz, comum na banda Ku, que possibilita a 
transmissão de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua 
Potência Isotrópica Efetiva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW, 
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissão foi 
estabelecida em 16 Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a 
Temperatura do Ruído (G/T) foi definido em 14.4 dB/K, espelhando a 
elevada temperatura do ruído relacionada com a observação da Terra. 
A capacidade do receptor de processar o sinal sem 
congestionamentos foi garantida pela largura de banda de 20 MHz. 

Tabela 2 Parâmetros usados na simulação da ligação ascendente 
  Frequência = 14 GHz    Frequência = 14 GHz 
Emissor EIRP = 45dBW  Recetor G/T = 14.4 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação –  QPSK 

     Largura de Banda - 20MHz 

 

Analisou-se a comunicação de canal ascendente entre a aeronave e o 
satélite com filtro para condições desfavoráveis, como a chuva e 
interferências troposféricas, empregando modulação QPSK. O 
desempenho da ligação é crucial para avaliar a viabilidade da 
comunicação, levando em conta a potência emitida, a atenuação no 
espaço livre e o efeito das condições climatéricas. 

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condições meteorológicas 
desfavoráveis e modulação QPSK. 
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No entanto, os valores médios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando, 
apontaram para períodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A 
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em 
circunstâncias desfavoráveis, mas também alcançando valores 
próximos a zero em circunstâncias mais favoráveis, evidenciando que a 
comunicação oscilou entre níveis de desempenho insatisfatórios e 
quase perfeitos. 

6.2  Comunicação de canal ascendente 

Conforme apresentado na Tabela 2, foram estabelecidos os parâmetros 
para a conexão entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma 
frequência de 14 GHz, comum na banda Ku, que possibilita a 
transmissão de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua 
Potência Isotrópica Efetiva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW, 
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissão foi 
estabelecida em 16 Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a 
Temperatura do Ruído (G/T) foi definido em 14.4 dB/K, espelhando a 
elevada temperatura do ruído relacionada com a observação da Terra. 
A capacidade do receptor de processar o sinal sem 
congestionamentos foi garantida pela largura de banda de 20 MHz. 

Tabela 2 Parâmetros usados na simulação da ligação ascendente 
  Frequência = 14 GHz    Frequência = 14 GHz 
Emissor EIRP = 45dBW  Recetor G/T = 14.4 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação –  QPSK 

     Largura de Banda - 20MHz 

 

Analisou-se a comunicação de canal ascendente entre a aeronave e o 
satélite com filtro para condições desfavoráveis, como a chuva e 
interferências troposféricas, empregando modulação QPSK. O 
desempenho da ligação é crucial para avaliar a viabilidade da 
comunicação, levando em conta a potência emitida, a atenuação no 
espaço livre e o efeito das condições climatéricas. 

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condições meteorológicas 
desfavoráveis e modulação QPSK. 

10 Oct 2024 19 55:50
A)rcraf(ehrcraítleSensorSensDrl—Rece1vereRel:e)ver1eTD’SñCEll)teeSTr‘eRLIll'Kel133745083’Transm1ttereTrmsmtterl: Lun Bndgec

Tune (muy 01012 (dBi) Rcvd Frequency LGlzlz) Rcvd. Isa Power (05'07 nux Denslt] mew/0.227 g/T (dB/K) (/Nu msnm Bandwlclth (¡s 0/0 (day Zb/Nu 100) BEIR

25 Sep 2024 19 39:55 154 55.000 12.500207 7259 240 7195.054477 20 000000 9.350777 15000.000 752 6904 752 5904 4 99556127H)
25 Sep 2024 19 40:55 000 35.000 12.500100 440 271 404075057 20 000000 100.320307 16000.000 20,2072 29 2072 1 000000ee10
23 sep 2024 19 41:55 000 35.000 12.500163 7147 420 7104.033020 20 000000 101.171434 16000.000 29,1302 29 1302 1 000000e730
23 sep 2024 19:42:557000 35.000 12,500129 71467657 7103,252534 207000000 101.942520 16000,000 29,9014 2079014 17000000e730
2: Sep 2024 19 43:55 000 35.000 12.500004 -145 041 -102.646071 20 000000 102.550503 16000.000 50.5172 :0 5172 1 000000e-30
23 Sep 2024 19 44:55 000 35.000 12.50002" 7145 609 7102.2948“ 20 000000 102.910440 16000.000 30.0692 30 0692 1 000000e730
23 sep 2024 19:45:557000 35.000 12,499966 71457711 7102,317036 207000000 102.090210 16000,000 30,0470 5070470 1700000002730
23 Sep 2024 19:46:557000 55.000 12.499915 7145 001 JBLGE'MGZ 20 000000 102.517792 15000.000 30,4755 50 4755 1 000000e730
23 Sep 2024 19 47:55 000 35.000 12.499074 7146 607 -103.293321 20 000000 101911933 16000.000 29.0707 29 0707 1 00000022730
23 sep 2024 19 40:55 000 35.000 12.499043 7147 435 7104.040901 20 000000 101.164353 16000.000 29,1232 29 1232 1 000000e730
23 sep 2024 19:49:557000 35.000 12,499016 71407254 71D4,860215 207000000 100.345039 16000,000 20,3090 2073030 ¡7000000e730
2: Sep 2024 19 50:55 000 35.000 12.499797 ,23; 017 499423055 20 000000 15.702105 16000.000 755.2590 ,55 2590 4 99132122701
23 Sep 2024 19 50:59 601 35.000 12.499796 7234 706 7191.391940 20 000000 ¡3.013314 16000.000 75072279 ,55 2279 4 993001ee01

Tune (u'rcsy EIRP (019w) Rcvd: Frequenc] (602) Rcvd. 1507 Power (0.0») nnx Denslt] (dBn/K‘Z) g/T (dB/K) C/ND (00'02) Bandwldth (kHz) C/N (007 Eb/No (019) 000

23 sep 2024 21 23:03 111 35.000 12.500114 7220 221 7184.8269“ 20 000000 20.370290 16000.000 ,51 6629 751.6629 4 9852672411
23 sep 2024 21:24:037000 35.000 12,500003 71407701 7101386831 207000000 99,010423 ¡6000,000 27,7772 2777772 ¡7000000e730
2: Sep 2024 21 27- 3 000 35.000 12.500047 ,145 409 7105.095125 20 000000 100.110129 15000.000 20.0509 29 D659 1 0000002730
25 Sep 2024 21 2 000 35.000 12.500009 440 354 404959997 20 000000 100.245257 16000.000 20,2041 20 2041 1 000000e730
23 sep 2024 21 27:05:000 35.000 12.499970 71487406 7105.012377 207000000 100.192077 16000.000 20,1517 29 1517 17000000e730
23 sep 2024 21:20:037000 35.000 12.49993: 71407529 7105.234514 207000000 99.970440 16000,000 27,9292 27 9292 17000000e730
23 Sep 2024 21 29:0: 000 35.000 12.499900 -221 370 -177.976512 20 000000 27.220742 16000.000 44.0125 -44 0125 4 967501e-01
23 sep 2024 21 29:20 "10 35.000 12.49900" 7217 599 7174.205201 20 000000 30.999973 16000.000 741.0412 741.0412 4 9695642701

Figura 7 Relatório do link budget da ligacáo descendente com filtro de condicóes
meteorológicas e com modulagóo QPSK

No entanto, os valores medios de C/No e Eb/No, mesmo oscilanao,
apontaram para períodos de aprimoramento na qualiaade do sinal. A
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em
circunstancias desfavoraveis, mas também alcancanalo valores
próximos a zero em circunstancias mais favoraveis, evidenciando que a
comunicacao oscílou entre níveis de desempenho ¡nsatistatóríos e
quase perteítos.

6.2 Comunicacao de canal ascendente

Conforme apresentaao na Tabela 2, toram estabelecidos os parametros
para a conexao entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma
frequencia de 14 GHZ, comum na banda Ku, que possibílíta a
transmissao ale grandes volumes de dados. A aeronave teve sua
Potencia Isotrópica Efetíva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW,
assegurando um sinal apropríado, e a velocidaae de transmissao foi
estabelecida em tó Mb/s. No satélite, o auociente entre o Ganho e a
Temperatura alo Ruíolo (G/T) foi definido em 14.4 aB/K, espelhando a
elevada temperatura do ruído relacionada com a observacao da Terra.
A capacidade do receptor ale processar o sinal sem
congestionamentos foi garantida pela Iargura de banda de 20 MHZ.
Tabela 2 Parámetros usados na simulacáo da ligacóo ascendente

Frequéncia = 14 GHz Frequéncia = 14 GHz
Emissor EIRP = 45dBW Recetor G/T = 14.4 dB/K

Data rate = 16Mb/s Modulagáo - QPSK
Largura de Banda - 20MHz

Analisou-se a comunícacao de canal ascendente entre a aeronave e o
satélite com filtro para condicóes desfavoraveis, como a chuva e
interferencias tropostérícas, empregando modulacao QPSK. O
desempenho da ligacao é crucial para avaIiar a víabilidade da
comunicacao, levando em conta a potencia emitida, a atenuacao no
espaco livre e o efeito das condícóes climatérícas.

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condicóes meteorológicas
destavoróveis e modulacao QPSK.
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No entanto, os valores médios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando, 
apontaram para períodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A 
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em 
circunstâncias desfavoráveis, mas também alcançando valores 
próximos a zero em circunstâncias mais favoráveis, evidenciando que a 
comunicação oscilou entre níveis de desempenho insatisfatórios e 
quase perfeitos. 

6.2  Comunicação de canal ascendente 

Conforme apresentado na Tabela 2, foram estabelecidos os parâmetros 
para a conexão entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma 
frequência de 14 GHz, comum na banda Ku, que possibilita a 
transmissão de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua 
Potência Isotrópica Efetiva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW, 
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissão foi 
estabelecida em 16 Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a 
Temperatura do Ruído (G/T) foi definido em 14.4 dB/K, espelhando a 
elevada temperatura do ruído relacionada com a observação da Terra. 
A capacidade do receptor de processar o sinal sem 
congestionamentos foi garantida pela largura de banda de 20 MHz. 

Tabela 2 Parâmetros usados na simulação da ligação ascendente 
  Frequência = 14 GHz    Frequência = 14 GHz 
Emissor EIRP = 45dBW  Recetor G/T = 14.4 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação –  QPSK 

     Largura de Banda - 20MHz 

 

Analisou-se a comunicação de canal ascendente entre a aeronave e o 
satélite com filtro para condições desfavoráveis, como a chuva e 
interferências troposféricas, empregando modulação QPSK. O 
desempenho da ligação é crucial para avaliar a viabilidade da 
comunicação, levando em conta a potência emitida, a atenuação no 
espaço livre e o efeito das condições climatéricas. 

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condições meteorológicas 
desfavoráveis e modulação QPSK. 
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No entanto, os valores médios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando, 
apontaram para períodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A 
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em 
circunstâncias desfavoráveis, mas também alcançando valores 
próximos a zero em circunstâncias mais favoráveis, evidenciando que a 
comunicação oscilou entre níveis de desempenho insatisfatórios e 
quase perfeitos. 

6.2  Comunicação de canal ascendente 

Conforme apresentado na Tabela 2, foram estabelecidos os parâmetros 
para a conexão entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma 
frequência de 14 GHz, comum na banda Ku, que possibilita a 
transmissão de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua 
Potência Isotrópica Efetiva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW, 
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissão foi 
estabelecida em 16 Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a 
Temperatura do Ruído (G/T) foi definido em 14.4 dB/K, espelhando a 
elevada temperatura do ruído relacionada com a observação da Terra. 
A capacidade do receptor de processar o sinal sem 
congestionamentos foi garantida pela largura de banda de 20 MHz. 

Tabela 2 Parâmetros usados na simulação da ligação ascendente 
  Frequência = 14 GHz    Frequência = 14 GHz 
Emissor EIRP = 45dBW  Recetor G/T = 14.4 dB/K 
  Data rate = 16Mb/s    Modulação –  QPSK 

     Largura de Banda - 20MHz 

 

Analisou-se a comunicação de canal ascendente entre a aeronave e o 
satélite com filtro para condições desfavoráveis, como a chuva e 
interferências troposféricas, empregando modulação QPSK. O 
desempenho da ligação é crucial para avaliar a viabilidade da 
comunicação, levando em conta a potência emitida, a atenuação no 
espaço livre e o efeito das condições climatéricas. 

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condições meteorológicas 
desfavoráveis e modulação QPSK. 

10 Oct 2024 19 55:50
A)rcraf(ehrcraítleSensorSensDrl—Rece1vereRel:e)ver1eTD’SñCEll)teeSTr‘eRLIll'Kel133745083’Transm1ttereTrmsmtterl: Lun Bndgec

Tune (muy 01012 (dBi) Rcvd Frequency LGlzlz) Rcvd. Isa Power (05'07 nux Denslt] mew/0.227 g/T (dB/K) (/Nu msnm Bandwlclth (¡s 0/0 (day Zb/Nu 100) BEIR

25 Sep 2024 19 39:55 154 55.000 12.500207 7259 240 7195.054477 20 000000 9.350777 15000.000 752 6904 752 5904 4 99556127H)
25 Sep 2024 19 40:55 000 35.000 12.500100 440 271 404075057 20 000000 100.320307 16000.000 20,2072 29 2072 1 000000ee10
23 sep 2024 19 41:55 000 35.000 12.500163 7147 420 7104.033020 20 000000 101.171434 16000.000 29,1302 29 1302 1 000000e730
23 sep 2024 19:42:557000 35.000 12,500129 71467657 7103,252534 207000000 101.942520 16000,000 29,9014 2079014 17000000e730
2: Sep 2024 19 43:55 000 35.000 12.500004 -145 041 -102.646071 20 000000 102.550503 16000.000 50.5172 :0 5172 1 000000e-30
23 Sep 2024 19 44:55 000 35.000 12.50002" 7145 609 7102.2948“ 20 000000 102.910440 16000.000 30.0692 30 0692 1 000000e730
23 sep 2024 19:45:557000 35.000 12,499966 71457711 7102,317036 207000000 102.090210 16000,000 30,0470 5070470 1700000002730
23 Sep 2024 19:46:557000 55.000 12.499915 7145 001 JBLGE'MGZ 20 000000 102.517792 15000.000 30,4755 50 4755 1 000000e730
23 Sep 2024 19 47:55 000 35.000 12.499074 7146 607 -103.293321 20 000000 101911933 16000.000 29.0707 29 0707 1 00000022730
23 sep 2024 19 40:55 000 35.000 12.499043 7147 435 7104.040901 20 000000 101.164353 16000.000 29,1232 29 1232 1 000000e730
23 sep 2024 19:49:557000 35.000 12,499016 71407254 71D4,860215 207000000 100.345039 16000,000 20,3090 2073030 ¡7000000e730
2: Sep 2024 19 50:55 000 35.000 12.499797 ,23; 017 499423055 20 000000 15.702105 16000.000 755.2590 ,55 2590 4 99132122701
23 Sep 2024 19 50:59 601 35.000 12.499796 7234 706 7191.391940 20 000000 ¡3.013314 16000.000 75072279 ,55 2279 4 993001ee01

Tune (u'rcsy EIRP (019w) Rcvd: Frequenc] (602) Rcvd. 1507 Power (0.0») nnx Denslt] (dBn/K‘Z) g/T (dB/K) C/ND (00'02) Bandwldth (kHz) C/N (007 Eb/No (019) 000

23 sep 2024 21 23:03 111 35.000 12.500114 7220 221 7184.8269“ 20 000000 20.370290 16000.000 ,51 6629 751.6629 4 9852672411
23 sep 2024 21:24:037000 35.000 12,500003 71407701 7101386831 207000000 99,010423 ¡6000,000 27,7772 2777772 ¡7000000e730
2: Sep 2024 21 27- 3 000 35.000 12.500047 ,145 409 7105.095125 20 000000 100.110129 15000.000 20.0509 29 D659 1 0000002730
25 Sep 2024 21 2 000 35.000 12.500009 440 354 404959997 20 000000 100.245257 16000.000 20,2041 20 2041 1 000000e730
23 sep 2024 21 27:05:000 35.000 12.499970 71487406 7105.012377 207000000 100.192077 16000.000 20,1517 29 1517 17000000e730
23 sep 2024 21:20:037000 35.000 12.49993: 71407529 7105.234514 207000000 99.970440 16000,000 27,9292 27 9292 17000000e730
23 Sep 2024 21 29:0: 000 35.000 12.499900 -221 370 -177.976512 20 000000 27.220742 16000.000 44.0125 -44 0125 4 967501e-01
23 sep 2024 21 29:20 "10 35.000 12.49900" 7217 599 7174.205201 20 000000 30.999973 16000.000 741.0412 741.0412 4 9695642701

Figura 7 Relatório do link budget da ligacáo descendente com filtro de condicóes
meteorológicas e com modulagóo QPSK

No entanto, os valores medios de C/No e Eb/No, mesmo oscilanao,
apontaram para períodos de aprimoramento na qualiaade do sinal. A
BER oscilou bastante, apresentando valores bastante altos em
circunstancias desfavoraveis, mas também alcancanalo valores
próximos a zero em circunstancias mais favoraveis, evidenciando que a
comunicacao oscílou entre níveis de desempenho ¡nsatistatóríos e
quase perteítos.

6.2 Comunicacao de canal ascendente

Conforme apresentaao na Tabela 2, toram estabelecidos os parametros
para a conexao entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma
frequencia de 14 GHZ, comum na banda Ku, que possibílíta a
transmissao ale grandes volumes de dados. A aeronave teve sua
Potencia Isotrópica Efetíva Radiada (EIRP) ajustada para 45 dBW,
assegurando um sinal apropríado, e a velocidaae de transmissao foi
estabelecida em tó Mb/s. No satélite, o auociente entre o Ganho e a
Temperatura alo Ruíolo (G/T) foi definido em 14.4 aB/K, espelhando a
elevada temperatura do ruído relacionada com a observacao da Terra.
A capacidade do receptor ale processar o sinal sem
congestionamentos foi garantida pela Iargura de banda de 20 MHZ.
Tabela 2 Parámetros usados na simulacáo da ligacóo ascendente

Frequéncia = 14 GHz Frequéncia = 14 GHz
Emissor EIRP = 45dBW Recetor G/T = 14.4 dB/K

Data rate = 16Mb/s Modulagáo - QPSK
Largura de Banda - 20MHz

Analisou-se a comunícacao de canal ascendente entre a aeronave e o
satélite com filtro para condicóes desfavoraveis, como a chuva e
interferencias tropostérícas, empregando modulacao QPSK. O
desempenho da ligacao é crucial para avaIiar a víabilidade da
comunicacao, levando em conta a potencia emitida, a atenuacao no
espaco livre e o efeito das condícóes climatérícas.

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condicóes meteorológicas
destavoróveis e modulacao QPSK.
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10 Oct 2024 19 55:50
AArcraítehrcraítleïensnreïensur]—Rer:e)vereRen:e)ver1¡TDÍSatellJteeSTARLIll’KellE3745088’Transm)ttereTransmtterl: Lun Budget

Tune (mm 0102 (0130) Rcvd framlenC’] LGHZl Rcvd. Isu Power (00'51 21:»: Densltí MBR/0.221 q/T LdB/K) UND Adflfliz) Bandvadth (kHz) L/N (dm Eb/Nn 100) BER

23 Sep 2024 19 39:55 1:4 35.000 12.50020", ,23; 240 7195.0544" 20 000000 0350"": 16000.000 752 5904 ,5; 6904 4 9950512701
23 sep 2024 19 40:55 000 35.000 12.500100 140 271 404.0105“ 20 000000 100320307 16000.000 20,2072 2a 20'2 1 0000002730

3 5 2024 19 41:55 000 35.000 12.500163 ,14— 420 7104.033020 20 000000 101.1"1434 16000.000 29 1302 29 1302 1 000000e730
3 . 2024 19:42:50000 35.000 12000129 7145657 7103,252534 20000000 101.942520 15000,000 29,9014 209014 1:000000e730

23 . 2024 19 43:55 000 35.000 12.500004 -145 041 402545071 20 000000 102.550303 16000.000 30.5172 30 51"2 1 000000240
23 2024 19 44:55 000 ¿5.000 12.50002" 7145 609 7102.2948“ 20 000000 102.910440 16000.000 30 8692 50 0592 1 0000002730
23 2024 19:45:50000 35.000 12,499966 7145:711 7102,317D36 20000000 102.008210 16000,000 300470 1:000000e730
23 . 2024 19 45:55 000 35.000 12.499915 7145 001 ¡102.500.452 20 000000 102.517792 15000.000 30 4*55 1 0000009730

3 2024 19 47:55 000 35.000 12.499074 v146 68' 7103.293321 20 000000 101.9119}: 16000.000 29 0'0' 1 0000002730
3 2024 19 40:55 000 35.000 12.499043 ,14: 435 7104.040901 20 000000 101.164353 16000.000 29,1232 1 000000e730
9 2024 19:49:50000 35.000 12,499015 7140254 ADLEGUZIS 20000000 100345039 15000000 20,9030 1:000000e730

2: sep 2024 19 50:55 000 35.000 12.49979": 7232 01": 7109.423056 20 000000 15.702100 15000.000 75672550D 4 9913212701
23 Sep 2024 19 50:59 601 ¿5.000 12.499"96 —234 ",06 491091940 20 000000 13.013314 16000.000 75072279 4 9930012701

0100 (dBi) Raval: Ireq’nenc] (GHZ) Rcvd. 150: Power (50») Flux 02051:; (dEn/K‘Z) g/T (dB/K) C/ND (40'02) Sandman: (KHz) C/N (day Eb/ND (dE) BER

35.000 12.500114 7220 221 7184.8259“ 20 000000 20.3"0290 16000.000 751 6629 ,51 6529 4 905257.00)
35.000 12500003 7140791 7100306031 20000000 99 010423 16000000 217’72 21*":"2 1:000000e730
35.000 12.50004": ,145 409 7105.095125 20 000000 100.110129 15000.000 20 0509 20 0509 1 0000002730
35.000 12.500009 440 354 40435999" 20 000000 100.245257 16000.000 20,2041 20 2041 1 0000002730
35.000 12.499970 7140406 7105.0123?" 20000000 100.1920": 160007000 201517 20 1517 1000000330
35.000 12499933 7140629 7105234014 20000000 99.9"0440 15000.000 219292 2* 9292 LUDUUUDedU
35.000 12.499900 -221 370 -1>7.9'5512 20 000000 21220742 16000.000 44.0125 -44 0125 4 9675012-0;

23 sep 2024 21 29:20 "10 35.000 12.49900" ,21: 599 7174.205201 20 000000 ¿0.999973 16000.000 41 0412 ,41 0412 4 94995624J)

Figura 7 Relatório do link budget da ligacóo descendente com filtro de condicóes
meteorológicas e com modulacao QPSK

No entanto, os valores medios de C/No e Eb/No, mesmo oscilando,
apontaram para períodos de aprimoramento na qualidade do sinal. A
BER oscilou bastante, apresentanalo valores bastante altos em
circunstancias desfavoraveís, mas também alcancando valores
próximos a zero em circunstancias mais favoraveis, evídencíando que a
comunicacao oscilou entre níveis de desempenho insatisfatórios e
quase perteitos.

6.2 Comunicacao de canal ascendente

Conforme apresentado na Tabela 2, toram estabelecidos os parametros
para a conexao entre a aeronave e o satélite, levando em conta uma
frequéncia de 14 GHZ, comum na banala Ku, que possibilita a
transmissao de grandes volumes de dados. A aeronave teve sua
Potencia Isotrópica Etetíva Radiada (EIRP) ajustada para 45 aIBW,
assegurando um sinal apropriado, e a velocidade de transmissao toi
estabelecída em ló Mb/s. No satélite, o quociente entre o Ganho e a
Temperatura do Ruído (G/T) toi definido em 14.4 dB/K, espelhando a
elevada temperatura do ruído relacionada com a observacao da Terra.
A capacidade do receptor de processar o sinal sem
congestionamentos foi garantida pela Iargura de banda de 20 MHz.
Tabela 2 Parámetros usados na simulacao da ligacüo ascendente

Frequéncia = 14 GHz Frequéncia = 14 GHz
Emissor EIRP = 45dBW Recetor G/T = 14.4 dB/K

Data rate = 16Mb/s Modulagáo — QPSK
Largura de Banda - 20MHz

Analisou-se a comunicacao de canal ascendente entre a aeronave e o
satélite com filtro para condicóes desfavoraveis, como a chuva e
interferencias troposféricas, empregando modulacao QPSK. O
desempenho da ligacao e crucial para avaIiar a viabilidade da
comunicacao, levando em conta a potencia emitida, a atenuacao no
espaco livre e o eteito das condicóes climatérícas.

Na Figura 8, considerou-se o filtro para condicóes meteorológicas
desfavoraveis e modulacao QPSK.
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Figura 8 Link budget da ligação ascendente com filtro de condições atmosféricas e 
com modulação QPSK 
 

O sistema apresentou um desempenho mais estável em relação a C/No, 
C/N e Eb/No, apesar dos valores negativos iniciais, e imediatamente 
antes do handover, indicarem uma deterioração do sinal. Novamente, 
a BER variou entre valores altos, indicando uma comunicação 
insatisfatória em determinados momentos, e valores quase nulos, 
sinalizando uma transmissão quase impecável. 

7. CONCLUSÕES 

Esta pesquisa estudou minuciosamente a interação entre satélites e 
avião, concentrando-se principalmente nas constelações de satélites 
LEO, como a Starlink, e como as condições climáticas afetam a 
qualidade do sinal tanto no uplink quanto no downlink. A simulação que 
integrou a tecnologia 5G-NR possibilitou uma análise completa de 
indicadores de desempenho em várias circunstâncias. 

Os achados demonstram como as condições meteorológicas afetam a 
qualidade do link em ambas as direções de comunicação, a 
modulação QPSK apresentou variações significativas na flutuações 
iniciais e antes do handover, quando houve deterioração no sinal na 
BER, C/No e Eb/No . 

A análise das altitudes dos satélites LEO, MEO e GEO destaca a 
vantagem da proximidade dos satélites LEO na comunicação com 
aeronaves, apesar da necessidade de maior número de satélites e 
menor potência de emissão. Constelações LEO, como a Starlink, 
reduzem a latência, mas exigem infraestrutura robusta para garantir 
cobertura contínua. Já os satélites GEO, com menor necessidade de 
unidades para cobrir grandes áreas, enfrentam desafios de latência e 
demandam maior potência de emissão. 

A diversidade de frequência é um método eficiente para minimizar 
interrupções de sinal, particularmente em bandas suscetíveis à 
atenuação pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em várias 
frequências ao mesmo tempo, os sistemas asseguram uma 
comunicação estável em situações meteorológicas desfavoráveis. 
Porém, essa estratégia requer um planejamento meticuloso e pode 
elevar a complexidade e os gastos com infraestrutura [18].  
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atenuação pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em várias 
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10 Dct 2024 20 37:37
AlmaHamm(menusmctererrmsmcten—'roesme111tees'm.011m<—11111701175976¿enecewey—aecewen 01m Budget

Tune (07cm 0100 ¡000) Rcvd. Frequent] 4001i ¡me Iso. Power 40130) 0101 0ens1c¡ (dBi/01%) g/T (dB/K) C/No (01mm Bendwmm ¡0s C/N (dEl ¡lb/No (dEl 000

2: Sep 2024 23:54>40.029 45.000 14.000120 7312.79: 4607414574 14 400000 769 793501 10000.000 7141.0349 7141.0349 5.0DUUUDe7U1
23 Sep 45.000 14.000072 437.357 792 979002 14 400000 105 641092 16000.000 33.6007 33.6007 1.000000e—30
23 Sep 45.000 14.000000 7137.135 7927756482 147400000 105 064412 16000.000 33.0232 33.0232 1.000000e730
23 Sep 45.000 1:.999944 7137.271 7927093000 147400000 105 727005 15000.000 33.6556 33.6055 LUDUDUDe’JD
23 Sep z 45.000 13.999005 -299.251 —254 072730 14 400000 —56.251036 16000.000 -120.2930 -120.2930 4.999990e—01
23 Sep 45.000 13.999071 7310.701 —266 323031 14 400000 e67 702130 16000.000 7139.7433 7139.7433 4.999999ee01

Tune (01cm 010.0 ¡000) Rcvd. hequenq 4002i Rcvd Iso. Power mas.) Flux Denslt¡ ¡«mw/mhz) g/T' (00m C/No (00’02) Bendwmzn mm (/0 ¡may ¡lb/No (dEl 000

24 Sep 2024 01:24:25,744 45.000 ¡4,000335 492,701 4407325230 147400000 7497702337 15000.000 7121.7435 7121,7435 4,999995e701
24 Sep 2024 01:25:25.000 45.000 14.000335 -156.224 -91 045651 14 400000 106.775243 16000.000 34.7340 34.7340 1.EIDEIDEIDe-3D
24 Sep 2024 01:26:25.000 45.000 14.000334 7134.046 709 667037 14 400000 100.953057 16000.000 36.9119 36.9119 1.000000e730

01:27:25,000 45,000 ¡4,000329 431,163 7867794487 147400000 1117836405 16000,000 39,7952 39,7952 1,000000e730
01:20.:5.000 45.000 14.000306 7127.012 ,3; 63341] 14 400000 115 907403 16000.000 43.9463 43.9463 1.EIDEIDEIDe-3D

ep 01:29:25.000 45.000 14.000160 7121.104 e76 725605 14 400000 121 095200 16000.000 49.0540 49.0540 1.000000e730
24 Sep 2024 30:25000 45,000 13,999766 422,762 7707303523 147400000 1207237370 16000,000 4871962 40,1962 1,000000e730
24 Sep 2024 31.25.000 45.000 15.990604 ¡120.355 705 957090 14 400000 114 663004 16000.000 42.6226 42.6226 1.EIDEIDEIDe—JD
24 Sep 01:32.25.000 45.000 13.999669 7132.054 707 675037 14 400000 110.945056 16000.000 30.9039 30.9039 1.000000e730

01:33:25,000 45.000 137999665 7134,70; 79D7326019 147400000 1007294075 16000.000 36.2537 3672537 10000009730
24 Sep 2024 01;:4.25.000 45.000 15.990664 7135742 ,92 564257 14 400000 106.256657 16000.000 54.2155 54.2155 1.EIDEIDEIDe73D
24 Sep 2024 01:35:07.216 45.000 13.999665 ¿02.364 —257 905760 14 400000 ,59 364066 16000.000 7131.4051 7131.4D61 4.99399Be’01

Figura 8 Link budget da ligagáo ascendente com filtro de condicóes atmosféricas e
com modulagüo QPSK

O sistema apresentou um desempenho mais estavel em relacao a C/No,
C/N e Eb/No, apesar dos valores negativos iniciais, e imedíatamente
antes do handover, indícarem uma deterioracao do sinal. Novamente,
a BER variou entre valores altos, indicando uma comunicacao
insatisfatóría em determinados momentos, e valores quase nulos,
sinalizando uma transmissao auase ¡mpecóveL

7. CONCLUSÓES

Esta pesquisa estudou minuciosamente a interacao entre satélites e
aviao, concentrando-se principalmente nas constelacóes de satélites
LEO, como a Starlink, e como as condicóes climaticas afetam a
qualidade do sínal tanto no uplinl< quanto no downlink. A simulacao que
integrou a tecnologia 5G-NR possibilitou uma analise completa de
indicadores de desempenho em varias circunstancias.

Os achados demonstram como as condicóes meteorológicas afetam a
qualidade do link em ambas as direcóes de comunicacao, a
modulacao OPSK apresentou variacóes significativas na flutuacóes
iniciais e antes do handover, quando houve deterioracao no sinal na
BER, C/No e Eb/No .

A analise das altitudes dos satélites LEO, IlO e GEO destaca a
vantagem da proximidade dos satélites LEO na comunicacao com
aeronaves, apesar da necessidade de maior número de satélites e
menor potencia de emissao. Constelacóes LEO, como a Starlink,
reduzem a latencia, mas exigem ¡nfraestrutura robusta para garantir
cobertura contínua. Ja os satélites GEO, com menor necessidade de
unidades para cobrir grandes areas, enfrentam desafíos de latencia e
demandam maior potencia de emissao.

A diversidade de frequéncia é um método eficiente para minimizar
interrupcóes de sinal, particularmente em bandas suscetíveis a
atenuacao pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em varias
trequéncias ao mesmo tempo, os sistemas asseguram uma
comunicacao estavel em situacóes meteorológicas destavoróveis.
Porém, essa estratégia reauer um planejamento meticuloso e pode
elevar a complexidade e os gastos com ¡nfraestrutura [i 8].
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Porém, essa estratégia requer um planejamento meticuloso e pode 
elevar a complexidade e os gastos com infraestrutura [18].  
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interrupções de sinal, particularmente em bandas suscetíveis à 
atenuação pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em várias 
frequências ao mesmo tempo, os sistemas asseguram uma 
comunicação estável em situações meteorológicas desfavoráveis. 
Porém, essa estratégia requer um planejamento meticuloso e pode 
elevar a complexidade e os gastos com infraestrutura [18].  
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Figura 8 Link budget da ligagáo ascendente com filtro de condicóes atmosféricas e
com modulagüo QPSK

O sistema apresentou um desempenho mais estavel em relacao a C/No,
C/N e Eb/No, apesar dos valores negativos iniciais, e imedíatamente
antes do handover, indícarem uma deterioracao do sinal. Novamente,
a BER variou entre valores altos, indicando uma comunicacao
insatisfatóría em determinados momentos, e valores quase nulos,
sinalizando uma transmissao auase ¡mpecóveL

7. CONCLUSÓES

Esta pesquisa estudou minuciosamente a interacao entre satélites e
aviao, concentrando-se principalmente nas constelacóes de satélites
LEO, como a Starlink, e como as condicóes climaticas afetam a
qualidade do sínal tanto no uplinl< quanto no downlink. A simulacao que
integrou a tecnologia 5G-NR possibilitou uma analise completa de
indicadores de desempenho em varias circunstancias.

Os achados demonstram como as condicóes meteorológicas afetam a
qualidade do link em ambas as direcóes de comunicacao, a
modulacao OPSK apresentou variacóes significativas na flutuacóes
iniciais e antes do handover, quando houve deterioracao no sinal na
BER, C/No e Eb/No .

A analise das altitudes dos satélites LEO, IlO e GEO destaca a
vantagem da proximidade dos satélites LEO na comunicacao com
aeronaves, apesar da necessidade de maior número de satélites e
menor potencia de emissao. Constelacóes LEO, como a Starlink,
reduzem a latencia, mas exigem ¡nfraestrutura robusta para garantir
cobertura contínua. Ja os satélites GEO, com menor necessidade de
unidades para cobrir grandes areas, enfrentam desafíos de latencia e
demandam maior potencia de emissao.

A diversidade de frequéncia é um método eficiente para minimizar
interrupcóes de sinal, particularmente em bandas suscetíveis a
atenuacao pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em varias
trequéncias ao mesmo tempo, os sistemas asseguram uma
comunicacao estavel em situacóes meteorológicas destavoróveis.
Porém, essa estratégia reauer um planejamento meticuloso e pode
elevar a complexidade e os gastos com ¡nfraestrutura [i 8].
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Figura 8 Link budget da ligagüo ascendente com filtro de condicóes atmosféricas e
com modulagóo QPSK

O sistema apresentou um desempenho mais estavel em relacao a C/No,
C/N e Eb/No, apesar dos valores negativos iniciais, e imediatamente
antes do handover, indicarem uma deterioracao do sinal. Novamente,
a BER variou entre valores altos, indicando uma comunicacao
insatistatória em determinados momentos, e valores quase nulos,
sinalizando uma transmissao quase impecavel.

7. CONCLUSÓES

Esta pesquisa estudou minuciosamente a interacao entre satélites e
aviao, concentrando-se principalmente nas constelacóes de satélites
LEO, como a Starlink, e como as condicóes climaticas afetam a
qualidade do sinal tanto no uplink quanto no downlink. A simulacao que
integrou a tecnologia SG-NR possibilitou uma analise completa de
indicadores de desempenho em varias circunstancias.

Os achados demonstram como as condicóes meteorológicas afetam a
qualidade do link em ambas as direcóes de comunicacao, a
modulacao QPSK apresentou variacóes significativas na flutuacóes
iniciais e antes do handover, quando houve deterioracao no sinal na
BER, C/No e Eb/No.

A analise das altitudes dos satélites LEO, MEO e GEO destaca a
vantagem da proximidade dos satélites LEO na comunicacao com
aeronaves, apesar da necessidade de maior número de satélites e
menor potencia de emissao. Constelacóes LEO, como a Starlink,
reduzem a latencia, mas exigem infraestrutura robusta para garantir
cobertura contínua. Ja os satélites GEO, com menor necessidade de
unidades para cobrir grandes areas, enfrentam desafíos de laténcia e
demandam maior potencia de emissao.

A diversidade de trequéncia é um método eficiente para minimizar
interrupcóes de sinal, particularmente em bandas suscetíveis a
atenuacao pela chuva, como Ku e Ka. Ao transmitir em varias
frequéncias ao mesmo tempo, os sistemas asseguram uma
comunicacao estavel em situacóes meteorológicas desfavoróveis.
Porém, essa estratégia requer um planejamento meticuloso e pode
elevar a complexidade e os gastos com infraestrutura [18].
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Os algoritmos de controle de potência são essenciais para ajustar a 
emissão de sinal em resposta a condições atmosféricas adversas, como 
chuva intensa ou cintilação ionosférica. Embora eficazes para manter a 
qualidade da comunicação, o aumento da potência pode elevar o 
consumo de energia, especialmente em satélites de órbita baixa, onde 
os recursos são limitados [18], [20]. 

As técnicas de correção de erros, como RSCC, FEC e AMC, são 
essenciais para mitigar erros de transmissão causados por condições 
atmosféricas. O AMC se destaca por ajustar a modulação e 
codificação em tempo real, otimizando a comunicação conforme as 
condições do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior 
capacidade computacional e podem enfrentar limitações em cenários 
de rápidas mudanças climáticas [19], [20]. 

Por fim, a implementação de conexões de satélite redundantes 
proporciona maior confiabilidade, particularmente em sistemas vitais 
como o gerenciamento do tráfego aéreo. Essas conexões de backup 
asseguram a continuidade da comunicação, mesmo em circunstâncias 
meteorológicas desfavoráveis [20].  

Portanto, através da simulação, conclui-se que a seleção do tipo de 
modulação e a configuração do sistema de comunicação são 
fortemente influenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de 
modulação mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento 
meticuloso da constelação de satélites, a utilização de links 
redundantes e modulação adaptativa, é crucial para garantir uma 
comunicação estável e eficiente, mesmo em condições climáticas 
desfavoráveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das variáveis que 
impactam as comunicações satélite-aeronave, estabelecendo uma 
base para futuras linhas de melhorias e progressos neste campo. 
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Os algoritmos de controle de potência são essenciais para ajustar a 
emissão de sinal em resposta a condições atmosféricas adversas, como 
chuva intensa ou cintilação ionosférica. Embora eficazes para manter a 
qualidade da comunicação, o aumento da potência pode elevar o 
consumo de energia, especialmente em satélites de órbita baixa, onde 
os recursos são limitados [18], [20]. 

As técnicas de correção de erros, como RSCC, FEC e AMC, são 
essenciais para mitigar erros de transmissão causados por condições 
atmosféricas. O AMC se destaca por ajustar a modulação e 
codificação em tempo real, otimizando a comunicação conforme as 
condições do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior 
capacidade computacional e podem enfrentar limitações em cenários 
de rápidas mudanças climáticas [19], [20]. 

Por fim, a implementação de conexões de satélite redundantes 
proporciona maior confiabilidade, particularmente em sistemas vitais 
como o gerenciamento do tráfego aéreo. Essas conexões de backup 
asseguram a continuidade da comunicação, mesmo em circunstâncias 
meteorológicas desfavoráveis [20].  

Portanto, através da simulação, conclui-se que a seleção do tipo de 
modulação e a configuração do sistema de comunicação são 
fortemente influenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de 
modulação mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento 
meticuloso da constelação de satélites, a utilização de links 
redundantes e modulação adaptativa, é crucial para garantir uma 
comunicação estável e eficiente, mesmo em condições climáticas 
desfavoráveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das variáveis que 
impactam as comunicações satélite-aeronave, estabelecendo uma 
base para futuras linhas de melhorias e progressos neste campo. 
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Os algoritmos de controle de potencia sao essenciais para ajustar a
emissao de sinal em resposta a condicóes atmosféricas adversas, como
chuva intensa ou cintilacao ionosférica. Embora eficazes para manter a
qualidade da comunicacao, o aumento da poténcia pode elevar o
consumo de energia, especialmente em satélites de órbita baixa, onde
os recursos sao limitados [18], [20].

As técnicas de correcao de erros, como RSCC, FEC e AMC, sao
essenciais para mitigar erros de transmissao causados por condicóes
atmosféricas. O AMC se destaca por ajustar a modulacao e
codificacao em tempo real, otimizando a comunicacao conforme as
condicóes do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior
capacidade computacional e podem enfrentar limitacóes em cenarios
de rapidas mudancas climaticas [19], [20].
Por fim, a implementacao de conexóes de satélite redundantes
proporciona maior contiabilidade, particularmente em sistemas vitais
como o gerenciamento do tratego aéreo. Essas conexóes de backup
asseguram a continuidade da comunicacao, mesmo em circunstancias
meteorológicas desfavoraveis [20].
Portanto, através da simulacao, conclui—se que a selecao do tipo de
modulacao e a configuracao do sistema de comunicacao sao
tortemente intluenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de
modulacao mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento
meticuloso da constelacao de satélites, a utilizacao de linl<s
redundantes e modulacao adaptativa, é crucial para garantir uma
comunicacao estavel e eficiente, mesmo em condicóes climaticas
desfavoraveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das variaveis que
impactam as comunicacóes satelite-aeronave, estabelecendo uma
base para futuras Iinhas de melhorias e progressos neste campo.
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Os algoritmos de controle de potência são essenciais para ajustar a 
emissão de sinal em resposta a condições atmosféricas adversas, como 
chuva intensa ou cintilação ionosférica. Embora eficazes para manter a 
qualidade da comunicação, o aumento da potência pode elevar o 
consumo de energia, especialmente em satélites de órbita baixa, onde 
os recursos são limitados [18], [20]. 

As técnicas de correção de erros, como RSCC, FEC e AMC, são 
essenciais para mitigar erros de transmissão causados por condições 
atmosféricas. O AMC se destaca por ajustar a modulação e 
codificação em tempo real, otimizando a comunicação conforme as 
condições do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior 
capacidade computacional e podem enfrentar limitações em cenários 
de rápidas mudanças climáticas [19], [20]. 

Por fim, a implementação de conexões de satélite redundantes 
proporciona maior confiabilidade, particularmente em sistemas vitais 
como o gerenciamento do tráfego aéreo. Essas conexões de backup 
asseguram a continuidade da comunicação, mesmo em circunstâncias 
meteorológicas desfavoráveis [20].  

Portanto, através da simulação, conclui-se que a seleção do tipo de 
modulação e a configuração do sistema de comunicação são 
fortemente influenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de 
modulação mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento 
meticuloso da constelação de satélites, a utilização de links 
redundantes e modulação adaptativa, é crucial para garantir uma 
comunicação estável e eficiente, mesmo em condições climáticas 
desfavoráveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das variáveis que 
impactam as comunicações satélite-aeronave, estabelecendo uma 
base para futuras linhas de melhorias e progressos neste campo. 
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Os algoritmos de controle de potência são essenciais para ajustar a 
emissão de sinal em resposta a condições atmosféricas adversas, como 
chuva intensa ou cintilação ionosférica. Embora eficazes para manter a 
qualidade da comunicação, o aumento da potência pode elevar o 
consumo de energia, especialmente em satélites de órbita baixa, onde 
os recursos são limitados [18], [20]. 

As técnicas de correção de erros, como RSCC, FEC e AMC, são 
essenciais para mitigar erros de transmissão causados por condições 
atmosféricas. O AMC se destaca por ajustar a modulação e 
codificação em tempo real, otimizando a comunicação conforme as 
condições do canal. No entanto, essas técnicas demandam maior 
capacidade computacional e podem enfrentar limitações em cenários 
de rápidas mudanças climáticas [19], [20]. 

Por fim, a implementação de conexões de satélite redundantes 
proporciona maior confiabilidade, particularmente em sistemas vitais 
como o gerenciamento do tráfego aéreo. Essas conexões de backup 
asseguram a continuidade da comunicação, mesmo em circunstâncias 
meteorológicas desfavoráveis [20].  

Portanto, através da simulação, conclui-se que a seleção do tipo de 
modulação e a configuração do sistema de comunicação são 
fortemente influenciadas pelo ambiente atmosférico. O uso de 
modulação mais sofisticada, como o QPSK, aliado ao planejamento 
meticuloso da constelação de satélites, a utilização de links 
redundantes e modulação adaptativa, é crucial para garantir uma 
comunicação estável e eficiente, mesmo em condições climáticas 
desfavoráveis. Esta pesquisa auxilia no entendimento das variáveis que 
impactam as comunicações satélite-aeronave, estabelecendo uma 
base para futuras linhas de melhorias e progressos neste campo. 
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RESUMO 

No mercado competitivo de UAV, os fabricantes esforçam-se por 

melhorar o desempenho através de tecnologias de design avançadas. 

Este estudo centra-se na maximização do alcance de um UAV através 

da utilização de otimização baseada em gradientes que acopla alta 

fidelidade de Dinâmica de Fluido e Estrutural Computacional. O processo 

de otimização considera variáveis aerodinâmicas e estruturais de projeto, 

nomeadamente a corda, perfil alar, envergadura, espessura da estrutura 

e orientação da fibra do material composito. O método adjunto discreto 

é utilizado para calcular os derivados de forma eficiente para um grande 

número de variáveis permitindo otimização baseada em gradientes. Os 

resultados demonstram um aumento de até 9,9% no intervalo, uma 

melhoria de 32% na eficiência aerodinâmica, apesar de um aumento de 

114% no peso da asa. A abordagem de disciplinas aerodinâmicas e 

estruturais oferece, simultaneamente, informações valiosas sobre os 

compromissos entre diferentes variáveis de design e leva a projetos de 

UAV mais eficientes. 

Palavras-chave: otimização multidisciplinar, design de aeronaves, 

método adjunto, deformação de forma livre, materiais compósitos. 

ABSTRACT 

In the competitive UAV market, manufacturers strive to enhance 
performance through advanced design technologies. This study focuses 
on maximizing the range of a UAV through the use of a gradient-based 
optimization framework that couples high-fidelity Computational Fluid 
Dynamics and Computational Structural Dynamics models. The 
optimization process considers aerodynamic and structural wing design 
variables (DV),  namely chord, airfoil shape and span, panel thickness and 
fiber orientation of the constitutive composite material. The discrete 
adjoint method is used to compute derivatives efficiently for a large 
number of DV and gradient-based optimization. The results demonstrate 
up to 9.9% increase in range, a 32% improvement in aerodynamic 
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RESUMO

No mercado compeiiiivo de UAV, os fabricanies esforcam-se por
melhorar o desempenho airavés de Tecnologias de design avancadas.
Esie esiudo cenira-se na maximizacao do alcance de urn UAV airavés
da uiilizacao de oiimizacao baseada em gradienies que acopla alla
fidelidade de Dinamica de FIuido e Esiruiural Compuiacional. O processo
de oiimizacao considera variaveis aerodinómicas e esiruiurais de projeio,
nomeadamenie a corda, perfil aIar, envergadura, espessura da esiruiura
e orieniacao da fibra do rnaierial composiio. O méiodo adjunio discreio
é uiilizado para calcular os derivados de forma eficienie para urn grande
número de variaveis permiiindo oiimizacao baseada em gradienies. Os
resuliados demonsiram um aumenio de ale 9,9% no iniervalo, urna
melhoria de 32% na eficiencia aerodinamica, apesar de um aumenio de
114% no peso da asa. A abordagem de disciplinas aerodinamicas e
es’rruiurais oferece, simulianeamenie, informacóes valiosas sobre os
compromissos enire diferenies variaveis de design e leva a projeios de
UAV mais eficienies.

Palavras-chavez oiimizacao multidisciplinar, design de aeronaves,
méiodo adjunio, deformacao de forma livre, maieriais compósiios.

ABSTRACT

/n fhe camper/five UA V markef, manufacfurers sfr/ve fa enhance
performance Through advanced des/gn fechno/ag/es. Th/s sfudy focuses
on maX/m/Z/ng fhe range of a UA i/ Through fhe use of a gradienf—based
opf/m/Zaf/‘an framework I‘haf coup/es h/gh-flde/¡fy Campufaf/ana/ F/U/d
Dynamics and Comparar/anal Sfrucfura/ Dynamics mode/s. The
opr/m/Zaf/an process cans/ders aerodynam/c and sfrucfura/ Wl'ng des/gn
var/'ab/es /D W, name/y chard, a/rfa/7shape andspan, ,oane/ ¡‘h/‘ckness and
fiber on'enrar/on of rhe consr/rufive compas/fe mafer/a/. The d/screfe
aay'OInf mefhod ¡s used fo compare derivar/ves efflc/enf/y for a /arge
number of DV and grad/enf—based opf/mlzaf/‘on. The resU/fs demonsfrafe
U,O fo 9.9% Increase ¡n range, a 32% ¡mpravemenr ¡n aerodynam/c
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RESUMO 

No mercado competitivo de UAV, os fabricantes esforçam-se por 

melhorar o desempenho através de tecnologias de design avançadas. 

Este estudo centra-se na maximização do alcance de um UAV através 

da utilização de otimização baseada em gradientes que acopla alta 

fidelidade de Dinâmica de Fluido e Estrutural Computacional. O processo 

de otimização considera variáveis aerodinâmicas e estruturais de projeto, 

nomeadamente a corda, perfil alar, envergadura, espessura da estrutura 

e orientação da fibra do material composito. O método adjunto discreto 

é utilizado para calcular os derivados de forma eficiente para um grande 

número de variáveis permitindo otimização baseada em gradientes. Os 

resultados demonstram um aumento de até 9,9% no intervalo, uma 

melhoria de 32% na eficiência aerodinâmica, apesar de um aumento de 

114% no peso da asa. A abordagem de disciplinas aerodinâmicas e 

estruturais oferece, simultaneamente, informações valiosas sobre os 

compromissos entre diferentes variáveis de design e leva a projetos de 

UAV mais eficientes. 

Palavras-chave: otimização multidisciplinar, design de aeronaves, 

método adjunto, deformação de forma livre, materiais compósitos. 

ABSTRACT 

In the competitive UAV market, manufacturers strive to enhance 
performance through advanced design technologies. This study focuses 
on maximizing the range of a UAV through the use of a gradient-based 
optimization framework that couples high-fidelity Computational Fluid 
Dynamics and Computational Structural Dynamics models. The 
optimization process considers aerodynamic and structural wing design 
variables (DV),  namely chord, airfoil shape and span, panel thickness and 
fiber orientation of the constitutive composite material. The discrete 
adjoint method is used to compute derivatives efficiently for a large 
number of DV and gradient-based optimization. The results demonstrate 
up to 9.9% increase in range, a 32% improvement in aerodynamic 
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RESUMO

No mercado compeiiiivo de UAV, os fabricanies esforcam-se por
melhorar o desempenho airavés de Tecnologias de design avancadas.
Esie esiudo cenira-se na maximizacao do alcance de urn UAV airavés
da uiilizacao de oiimizacao baseada em gradienies que acopla alla
fidelidade de Dinamica de FIuido e Esiruiural Compuiacional. O processo
de oiimizacao considera variaveis aerodinómicas e esiruiurais de projeio,
nomeadamenie a corda, perfil aIar, envergadura, espessura da esiruiura
e orieniacao da fibra do rnaierial composiio. O méiodo adjunio discreio
é uiilizado para calcular os derivados de forma eficienie para urn grande
número de variaveis permiiindo oiimizacao baseada em gradienies. Os
resuliados demonsiram um aumenio de ale 9,9% no iniervalo, urna
melhoria de 32% na eficiencia aerodinamica, apesar de um aumenio de
114% no peso da asa. A abordagem de disciplinas aerodinamicas e
es’rruiurais oferece, simulianeamenie, informacóes valiosas sobre os
compromissos enire diferenies variaveis de design e leva a projeios de
UAV mais eficienies.

Palavras-chavez oiimizacao multidisciplinar, design de aeronaves,
méiodo adjunio, deformacao de forma livre, maieriais compósiios.

ABSTRACT

/n fhe camper/five UA V markef, manufacfurers sfr/ve fa enhance
performance Through advanced des/gn fechno/ag/es. Th/s sfudy focuses
on maX/m/Z/ng fhe range of a UA i/ Through fhe use of a gradienf—based
opf/m/Zaf/‘an framework I‘haf coup/es h/gh-flde/¡fy Campufaf/ana/ F/U/d
Dynamics and Comparar/anal Sfrucfura/ Dynamics mode/s. The
opr/m/Zaf/an process cans/ders aerodynam/c and sfrucfura/ Wl'ng des/gn
var/'ab/es /D W, name/y chard, a/rfa/7shape andspan, ,oane/ ¡‘h/‘ckness and
fiber on'enrar/on of rhe consr/rufive compas/fe mafer/a/. The d/screfe
aay'OInf mefhod ¡s used fo compare derivar/ves efflc/enf/y for a /arge
number of DV and grad/enf—based opf/mlzaf/‘on. The resU/fs demonsfrafe
U,O fo 9.9% Increase ¡n range, a 32% ¡mpravemenr ¡n aerodynam/c
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nomeadamente a corda, perfil alar, envergadura, espessura da estrutura
e orientacao da fibra do material composito. O metodo adjunto discreto
é utilizado para calcular os derivados de forma eficiente para um grande
número de variaveis permitindo otimizacao baseada em gradientes. Os
resultados demonstram um aumento de até 9,9% no intervalo, urna
melhoria de 32% na eficiencia aerodinamica, apesar de um aumento de
114% no peso da asa. A abordagem de disciplinas aerodinamicas e
estruturais oferece, simultaneamente, intormacóes valiosas sobre os
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ABSTRACT

/n the compet/t/ye UA V mar/(et, manufacturers str/ve to enhance
performance through advanced design techno/og/es. This study focuses
on maX/m/Z/ng the range of a UA V through the use of a gradient—based
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efficiency, despite a 114% increase in wing weight. Addressing both 
aerodynamic and structural disciplines concurrently offers valuable 
insights into the trade-offs among different design variables and leads to 
more efficient UAV designs. 

Keywords: multidisciplinary optimization, aircraft design, adjoint method, 
free-form deformation, composite materials. 

1 INTRODUCTION 

In recent years, the landscape of unmanned aerial vehicles (UAVs) has 

evolved rapidly, with the global fixed wing drone market, estimated at 

$8.3 billion USD in 2023. With an expected Compound Annual Growth Rate 

(CAGR) ranging from 8.3% to 17.2% (1), the competition among UAV 

manufacturers is increasingly fierce. This focuses is on the enhancement of 

the TEKEVER AR5 to strengthen its competitive edge in the Medium-

Altitude Medium-Endurance (MAME) fixed-wing UAV sector (Figure 1).  

 

This UAV model is designed to execute a variety of missions, including 

search and rescue, maritime surveillance, and maritime patrol, offering 

advantages such as extended endurance and cost-effective operation . 

A summary of its key specifications is provided in Table 1. 

 

The primary objective is to improve the wing of the AR5, enhancing its 

aerodynamic efficiency and structural integrity. Considering that the wing 

is a flexible structure, whose shape differs significantly under loads in flight 

due to fluid-structure interactions, a high-fidelity aerostructural design tool 

is employed (3). This study is a follow up of the work done in (4), where the 

wing twist and the effect of maintainability constraints was analyzed, 

being know tested the effect of additional aerodynamic Design Variables 

(DV), namely chord, span and airfoil shape. Furthermore, it was previously 

demonstrated that there is a strong coupling between the structural and 

aerodynamic behavior of the TEKEVER AR5 wing that will benefit from this 

more complex and time consuming optimization. 
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1 INTRODUCTION

ln recenT years, The landscape of unmanned aerial vehicles (UAVs) has
evolved rapidly, wiTh The global fixed wing drone markeT, esTimaTed aT
58.3 billion USD in 2023. WiTh an expecTed Compound Annual GrowTh RaTe
(CAGR) ranging from 8.3% To i7.2% (i), The compeTiTion among UAV
manufacTurers is increasingly fíerce. This focuses is on The enhancemenT of
The TEKEVER ARS To sTrengThen iTs compeTiTive edge in The Medium-
AlTiTude Medium-Endurance (MAME) fixed-wing UAV secTar (Figure i).

Figure 1: TEKEVER ARS (source: TEKEVER UAS)
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This UAV model is designed To execuTe a varieTy of missions, including
search and rescue, maríTime surveillance, and maríTime paTrol, offering
advanTages such as exTended endurance and cosT-effecTive operaTion .
A summary of iTs key specificaTions is provided in Table i.

Table 1: TEKEVER ARS characteristics (source: TEKEVER UAS)

Cruise Crurse Wing Wingspeed altitude Payload span area length Endurance

lOÜ kmíh 340 rn 50 kg 7.3 m 4.36 mi 4 rn 2D h

The primary abjecTive is To improve The wing of The ARS, enhancing iTs
aerodynamic efficiency and sTrucTural inTegriTy. Consideríng ThaT The wing
is a flexible sTrucTure, whose shape differs significanl under loads in flighT
due To fluid—sTrucTure inTeracTions, a high—fideliTy aerosTrucTural design Tool
is employed (3). This sTudy is a follow up of The work done in (4), where The
wing TwisT and The effecT of mainTainabiliTy consTrainTs was analyzed,
being know TesTed The effecT of addiTional aerodynamic Design Variables
(DV), namely chord, span and airfoil shape. FurThermore, iT was previously
demonsTraTed ThaT There is a sTrong coupling beTween The sTrucTural and
aerodynamic behavior of The TEKEVER ARS wing ThaT will benefiT from This
more complex and Time consuming opTimizaTion.
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search and rescue, maríTime surveillance, and maríTime paTrol, offering
advanTages such as exTended endurance and cosT-effecTive operaTion .
A summary of iTs key specificaTions is provided in Table i.
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The primary abjecTive is To improve The wing of The ARS, enhancing iTs
aerodynamic efficiency and sTrucTural inTegriTy. Consideríng ThaT The wing
is a flexible sTrucTure, whose shape differs significanl under loads in flighT
due To fluid—sTrucTure inTeracTions, a high—fideliTy aerosTrucTural design Tool
is employed (3). This sTudy is a follow up of The work done in (4), where The
wing TwisT and The effecT of mainTainabiliTy consTrainTs was analyzed,
being know TesTed The effecT of addiTional aerodynamic Design Variables
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1 INTRODUCTION

In recent years, the landscape of unmanned aerial vehicles (UAVs) has
evolved rapidly, with the global fixed wing drone market, estimated at
58.3 billion USD in 2023. With an expected Compound Annual Growth Rate
(CAGR) ranging from 8.3% to 17.2% (i), the competition among UAV
manufacturers is increasingly fierce. This focuses is on the enhancement of
the TEKEVER ARS to strengthen its competitive edge in the Medium—
Altitude Medium—Endurance (MAME) fixed—wing UAV sector (Figure l).

Figure 1: TEKEVER ARS (source: TEKEVER UAS)
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This UAV model is designed to execute a variety of missions, including
search and rescue, maritime surveillance, and maritime patrol, offering
advantages such as extended endurance and cost-effective operation .
A summary of its key Specifications is provided in Table i.

Table 1: TEKEVER ARS characteristics (source: TEKEVER UAS)

Cruise CrUIse Wing Wingspeed altitude Payload span area length Endurance

lOÜ kmih 340 m 50 kg 13 rn 4.36 mi 4 m 20 h

The primary objective is to improve the wing of the ARS, enhancing its
aerodynamic efficiency and structural integrity. Considering that the wing
is a flexible structure, whose shape differs significantly under loads in flight
due to fluid—structure interactions, a high—fidelity aerostructural design tool
is employed (3). This study is a follow up of the work done in (4), where the
wing twist and the effect of maintainability constraints was analyzed,
being know tested the effect of additional aerodynamic Design Variables
(DV), namely chord, span and airfoil shape. Furthermore, it was previously
demonstrated that there is a strong coupling between the structural and
aerodynamic behavior of the TEKEVER ARS wing that will benefit from this
more complex and time consuming optimization.
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2 AEROSTRUCTURAL DESIGN FRAMEWORK

The aerostructural design framework used is MACH-Aero, developed by
the Multidisciplinary Design Optimization (MDO) Laboratory at the Univer-
sity of Michigan. It includes three main stages, as depicted in Figure 2.

Figure 2: Aerostructural design framework (3)

2.1 Pre-processing stage

Based on the geometry CAD description of the TEKEVER AR5 wing, the
aerodynamic mesh is created. Starting by the creation of surface mesh
characterized by its high density at the leading, trailing edge and wing
tip (4) and sharp edges are avoidance consistent with being a based for
hyperbolic strutted volume mesh. The next step is the volume mesh gener-
ation using pyHyp (5), achieving thegeneral topology observed in Figure 3a,
which also applies the far-field andwall boundary conditions. The first layer
height was prescribed, and latter verified to guarantee a y+ close to unity
as required by the Spalart-Allmaras turbulence model employed, chosen
for its effectiveness at predicting the turbulent effect around the wing at
the AR5 operating conditions and for being differentiated in the Mach-
Aero framework (6). Amesh refinement study concluded that 800,000 cells
were sufficient, considering the trade-off between accuracy and perfor-
mance, with 0.5% difference in lift and 5% drag but converged in only 20%
of the time, compared to the most refined mesh studied. The computa-
tional domain extends 20 chords.

Figure 3: Computational meshes of TEKEVER AR5 wing (3)

(a) Aerodynamic volume mesh (b) Structural mesh
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The oerosTrucTurol design framework used is MACH-Aero, developed by
The MulTidisciplindry Design OpTimioion (MDO) LdbordTory dT The Univer-
siTy of Michigan. IT includes Three mdin snes, ds depicTed in Figure 2.
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2 AEROSTRUCTURAL DESIGN FRAMEWORK

The aerostructural design framework used is MACH-Aero, developed by
the Multidisciplinary Design Optimization (MDO) Laboratory at the Univer-
sity of Michigan. It includes three main stages, as depicted in Figure 2.

Figure 2: Aerostructural design framework (3)

2.1 Pre-processing stage

Based on the geometry CAD description of the TEKEVER AR5 wing, the
aerodynamic mesh is created. Starting by the creation of surface mesh
characterized by its high density at the leading, trailing edge and wing
tip (4) and sharp edges are avoidance consistent with being a based for
hyperbolic strutted volume mesh. The next step is the volume mesh gener-
ation using pyHyp (5), achieving thegeneral topology observed in Figure 3a,
which also applies the far-field andwall boundary conditions. The first layer
height was prescribed, and latter verified to guarantee a y+ close to unity
as required by the Spalart-Allmaras turbulence model employed, chosen
for its effectiveness at predicting the turbulent effect around the wing at
the AR5 operating conditions and for being differentiated in the Mach-
Aero framework (6). Amesh refinement study concluded that 800,000 cells
were sufficient, considering the trade-off between accuracy and perfor-
mance, with 0.5% difference in lift and 5% drag but converged in only 20%
of the time, compared to the most refined mesh studied. The computa-
tional domain extends 20 chords.
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To avoid thecomputational burdenof generating newmeshes from scratch,
the Free-Form Deformation (FFD) method (7) is employed, which is based
on generating boxes through control points surrounding the wing surface
(as shown in Figure4), then when moved modify the wing geometry (8).
Although each of the points can be individually moved, as is done in airfoil
shape optimization, it is more practical to reduce and create more recog-
nizable DV. Therefore, they are aggregated as parametric global variables
like chord, twist, and span (8). In Mach-Aero, pyGeo is the module respon-
sible for performing this task; moreover, it also handles the computation
of the global DV derivatives using the chain rule, starting from the already
computed derivative of the movement of each individual point (8).

Figure 4: Free form deformation (FFD) box (3)

The structural finite element mesh is generated with pyLayout, an auto-
mated module for the creation of wingbox structures for wings. When
given a CAD file along with the position of spars and ribs generates the
structural layout, as shown in Figure 3b. Since these wing parts are thin
and made of fibre-reinforced composite materials, bilinear, 4-node, 2-D
shell elements were used (9). From a mesh convergence study monitoring
the tip displacement and average stress, a mesh with 1,000,000 DoF was
selected, which presents an error smaller than 2% in both parameters.

2.2 Optimization stage

The Multidisciplinary Feasible (MDF) MDO architecture is used for its sim-
plicity and accuracy at the optimizer level (10, 2). The problem is solved
as a single discipline where the couple results are given by a Multidisci-
plinary Analysis (MDA). This methodology is used as it allows for the use of
the previously developed, fully differentiated aerodynamic and structural
solvers (11). The aerodynamic discipline is solved using ADFLOW (12) and the
structural discipline is solved using TACS (13). Both solvers have the ability of
computing DV linked to them, namely, flow properties, wing aerodynamic
shape, material fiber orientation and thickness.
ADFLOW employs a finite-volume method to solve the steady compressible
RANS equations, utilizing the Spalart-Allmaras model for turbulence. The
models’ discretization relies on central finite differences with JST scalar dis-
sipation. As ADFLOW is a compressible flow solver and the TEKEVER AR5 oper-
ates at very lowMach number, the solver uses characteristic time-stepping
combined with an approximate Newton method, and the van Leer-Lee-
Roe preconditioner to enhance both accuracy and convergence. Con-
vergence is defined by achieving a 10−6 reduction in the L2-norm of the
residual. Default settings are used for all other solver settings (12).
TACS is finite-element solver andcomputes thegeneralizedHooke’s Law (14,
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the Free-Form Deformdtion (FFD) method (7) is employed, which is bdsed
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Although edch of The points con be individuolly moved, ds is done in dirfoil
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dnd mode of fibre-reinforced composite moTeriols, bilineor, 4-node, 2-D
shell elements were used (9). From o mesh convergence study monitoring
The Tip displocemenT dnd overdge stress, o mesh with 1,000,000 DoF wos
selected, which presents on error smoller thdn 2% in both poromeTers.

2.2 Optimization stage

The Multidisciplindry Fedsible (MDF) MDO drchitecture is used for its sim-
plicity dnd dccurdcy ot The optimizer level (10, 2). The problem is solved
ds o single discipline where the couple results ore given by o Multidisci-
plinory Anolysis (MDA). This methodology is used os it dllows for the use of
the previously developed, fully differentidted derodyndmic dnd structurdl
solvers (l l). The derodyndmic discipline is solved using ADFLow (T2) dnd the
structurdl discipline ¡s solved using TACS (13). Both solvers hove The dbility of
computing DV Iinl<ed To them, ndmely, flow properties, wing derodyndmic
shdpe, moteriol fiber orientdtion dnd Thickness.

ADFLOW employs o finiTe-volume method To solve The steddy compressible
RANS equotions, utilizing The Spdldrt—Allmdrds model for turbulence. The
models’ discretizotion relies on centrdl finite differences with JST scoldr dis-
sipdtion. As ADFLüw is d compressible flow solver dnd The TEKEVER ARS oper-
dtes ot very low Ivldch number, The solver uses chdrdcteristic time-stepping
combined with on opproximdte Newton method, dnd The von Leer-Lee—
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vergence is defined by ochieving o 10—6 reduction in the L2—norm of the
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TACS is finiTe—element solver dnd computes The generdlized Hooke’sd (14,
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9). The material is considered orthotropic, with the fibres parallel within a
ply, allowing the rule of mixtures (15). The failure criteria is the Tsai-Wu (16).
The disciplines are coupled using pyAerostructure, which captures the in-
teractions between aerodynamic forces and structural displacements (2).
The MDA is converged using Gauss-Seidel, a fixed-point method in which
each discipline analysis is run using the most recent output from the other
disciplines until a consistent set of state variables is returned. TheMDA con-
vergence tolerance was set to 10−5. The displacements are transferred be-
tween the meshes through using the Rigid Link Transfer (RLT) technique (2)
(Figure 5), and themethodof virtual work is used to determine the structural
nodal forces (17, 2) given by the integration of the aerodynamic loads.

Figure 5: Overlay of the rigid links, structural and aerodynamic mesh(3)

The wing volume mesh is deformed at each aerostructural iteration during
using an Inverse-Distance Weighting method (IDW) (5).
The gradient-based SLSQP algorithm is used in the optimization process
itself, that proved to be adequate in similar problems (18). The module
pyOptSparse (19) implements such constrained optimizer.
The sensitivity analysis, required for the search direction evaluation in the
gradient-based optimizer, is efficiently andaccurately performed using the
adjoint method, since there are considerably more design variables than
metric functions (20). The coupled system of adjoint equations is treated
as a unified problem, solving the entire set together to directly address the
interdependencies between different disciplines, leading to more accu-
rate sensitivity analysis and faster convergence (2). The adjoint solver is
converged using the Krylov subspace approach, with a tolerance of 10−5.
To prevent material failure, the Kreisselmeier-Steinhauser (KS) aggregation
technique is used (9), which provides a smooth estimate of the maximum
stress, while avoiding issues of discontinuity and excessive constraints.
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performance, the remaining equation terms are fixed by flight operating
condition, the propulsion efficiency η and specific fuel consumption sfc.
g is the gravitational acceleration. Finally, the wing design variables (DV)
are summarized in Table 2.

Table 2: Design variables

Design variable Description Quantity Lower bound Upper bound
α angle of attack 1 -4◦ 20◦
γ twist distribution 7 -15◦ 15◦
c chord distribution 7 -1 m 1.5 m
b span 7 1 m 1.5 m

shape shape 6x8 -0.05 m 0.05 m
θ1/θ2 fibre angle 2N 0◦ 90 ◦

t material thickness N 0.01 m 0.1 m

The twist and chord distributions are functions of the wing spanwise coordi-
nate (see Figure 4). The shape DV is controlled by 6 points along the airfoil,
along 7 section in the spanwise direction (see Figure 4), where each of the
control points has the freedom to move up and down, inside its bounds,
changing the airfoil shape. The fibre angles and material thickness are de-
fined for each block i of the N blocks presented in Figure 6.

Figure 6: Wing structural design variables by blocks (3)

The designmust satisfy five requirements, included in the formof constraints
in the optimization: i) the aircraft trimming implies that the lift generated
must match the UAV weight at level flight, L = W ; the structure must not
fail under a 2-g manoeuvre, KS(failure) ≤ n(2g); iii) adjacency constraints
to keep the difference in each design block thickness under a maximum
threshold, |ti − ti+1| ≤ ∆max; iv) composite ply angle continuity among con-
secutive blocks for manufacturability, θ1,i = θ1,i+1 and θ2,i = θ2,i+1; and v) or-
thogonality between plies for manufacturability to allow the use of carbon
fibre clothswithweavingpattern, | θ1−θ2 |= 90◦. In (3), the impact of adding
these manufacturability constraints was analyzed. It was concluded that
while they do not significantly affect the final optimal result, they greatly
enhance the wing’s manufacturability (3). Moreover, despite existing the
capability of aerostructuraly analyze all corners of V-n diagram (velocity vs
load factor) with linear structural response, it was decided to only consider
maximum load maneuvering and level flight, to save on computational
effort. The wing aerostructural design problem can be written in standard
optimization form as
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The twist and chord distributions are functions of the wing spanwise coordi-
nate (see Figure 4). The shape DV is controlled by ó points along the airfoil,
along 7 section in the spanwise direction (see Figure 4), where each of the
control points has the freedom to move up and down, inside its bounds,
changing the airfoil shape. The fibre angles and material thickness are de-
fined for each blockz‘ of the N blocks presented ¡n Figure ó.
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The design must satisfy five requirements, included in the form of constraints
in the optimization: i) the aircraft trimming implies that the lift generated
must match the UAV weight at level flight, L = W; the structure must not
faiI under a 2-g manoeuvre, KS(failure) g n(2g); iii) adjacency constraints
to keep the difference ¡n each design block thickness under a maximum
threshold, |t,- — t,+1| 5 Amex; iv) composite ply angle continuity among con-
secutive blocks for manufacturability, 91,, = T917,“ and 9271- = 02,“; and v) or-
thogonality between plies for manufacturability to allow the use of carbon
fibre cloths with weaving pattern, | 01—02 |= 90°. In (3), the impact ofadding
these manufacturability constraints was analyzed. It was concluded that
while they do not significantly affect the final optimaI result, they greatly
enhance the wing’s manufacturability (3). Moreover, despite existing the
capability of aerostructuraly analyze all corners of V-n diagram (velocity vs
load factor) with linear structural response, ¡t was decided to only consider
maximum load maneuvering and level flight, to save on computational
effort. The wing aerostructural design problem can be written ¡n standard
optimization form as
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enhance the wing’s manufacturability (3). Moreover, despite existing the
capability of aerostructuraly analyze all corners of V-n diagram (velocity vs
load factor) with linear structural response, ¡t was decided to only consider
maximum load maneuvering and level flight, to save on computational
effort. The wing aerostructural design problem can be written ¡n standard
optimization form as
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Figure 6: Wing sTrucTural design variables by blocks (3)
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maximize R

with respect to α, c, b, shape, θ1,i, θ2,i, ti

subject to L = W

KS(failure) ≤ n(2g)

|ti − ti+1| ≤ ∆max

θ1,i = θ1,i+1

θ2,i = θ2,i+1

|θ1 − θ2| = 90◦.

(2)

The summarized results of the optimization using the simplified TEKEVER AR5
wing as the starting geometry are found in Table 3. As previously men-
tioned, the structural constraints have already been studied, so this study
focuses on the impact of adding different aerodynamic DVs. Throughout
the study, all structural DVs are included, along with the angle of attack.

Table 3: Design variables

Case Wing mass, kg (wing) L/D (wing) Range, m (UAV)
Starting geometry ref ref ref
Twist distribution (3) -50% +0.6% +0.9%
Chord distribution -56% -1.2% +1%

Span + Twist distribution +130% +20% +6.3%
Airfoil shape -42% +10.56% +4.53%

All +114% +32% +9.9%

It canbeconcluded that anaerostructural optimization of the TEKEVERAR5
wing yields significant improvements in the UAV range. The aerostructural
approach allows for an automatic trade-off between design variables that
directly affect both disciplines, such as the aircraft’s wingspan. Indeed,
this solution would not be possible in a single-discipline optimization, high-
lighting it as one of the best options available. Furthermore, the objective
function, which considers both aerodynamic and structural concerns, en-
sures that no single adverse outcome (such as an increase in mass or a de-
crease in aerodynamic efficiency) led to a reduction in range showcasing
the couple performance behavior. The results also show that when more
freedom is given to the optimizer, such as in shape optimization andwith all
design variables included, significantly better outcomes can be achieved.
A detailed discussion of the new cases is included next.

3.1 Chord optimization

Starting from the simplified TEKEVER AR5 wing design without winglet, a first
optimization was done considering the chord distribution and angle-of-
attackas design variables. Overall, a 0.9% increase in rangewasachieved,
following a 56% decrease in wing mass due to the smaller skin panels ant
the thinner walls, despite a 1.2% decrease in aerodynamic efficiency.
Figure 7 shows the optimization convergence history of five key parameters
in 93 iterations. It is clear the need for less lift for trimming (Fig.7b), the re-
duction in drag (Fig.7c) by reducing the lift needed and the overall wetted
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The summdrized resulTs of The opTimioion using The Simplified TEKEVER ARS
wing ds The sTdrTing geomeTry ore found in Tdble 3. As previously men-
Tioned, The sTrucTuroI consTroinTs hdve dlreddy been sTudied, so This sTudy
focuses on The impocT of odding differenT oerodynomic DVs. ThroughouT
The sTudy, dll sTrucTurdl DVs dre included, dlong wiTh The dngle of dTTdck.

Table 3: Design variables

ase mass,
Cl n eome

WIS IS U OH
OI' IS U on

pon+ WIS IS on
o¡ s pe

IT con be concluded Tt dn derosTrucTuroI opTimioion of The TEKEVER ARS
wing yields significonT improvemenTs in The UAV rdnge. The derosTrucTurdI
dpprooch dllows for on duTomoTic Trode-off beTween design voridbles Tt
direcTIy offecT boTh disciplines, such ds The dircrdfT’s wingspdn. Indeed,
This soluTion would noT be possible in o single—discipline opTimioion, high-
IighTing iT ds one of The besT opTions ovoildble. FurThermore, The objecTive
funcTion, which considers boTh oerodynomic dnd sTrucTuroI concerns, en-
sures Tt no single ddverse ouTcome (such os on incredse in mdss or o de-
creose in oerodyndmic efficiency) led To d reducTion in rdnge showcosing
The couple performonce behdvior. The resuITs dlso show Tt when more
freedom is given To The opTimizer, such ds in shdpe opTimioion dnd wiTh dll
design voriobles included, significanTIy beTTer ouTcomes con be dchieved.
A deiIed discussion of The new coses is included nexT.

3.1 Chord Optimization

STdrTing from The Simplified TEKEVER AR5 wing design wiThouT wingleT, d firsT
opTimioion wos done considering The chord disTribuTion dnd dngle—of-
dTTdck ds design voridbles. OveroII, o 0.9% incredse in ronge wos dchieved,
following o 56% decreose in wing mdss due To The smoller skin poneis onT
The Thinner wolls, despiTe o 1.2% decredse in derodynomic efficiency.

Figure 7 shows The opTimioion convergence hisTory of five key pdrdmeTers
in 93 iTerdTions. IT is cledr The need for less lifT for Trimming (Fig.7b), The re-
ducTion in drog (Fig.7c) by reducing The IifT needed dnd The overoll weTTed
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design variables included, significantly better outcomes can be achieved.
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area, and the search for a lighter structure (Fig.7d) while avoiding structural
failure (Fig.7e).

Figure 7: Optimization history of key parameters

(a) Range (b) Lift coefficient (c) Drag coefficient

(d) Wing mass (e) KS failure

The optimal chord and lift distributions are illustrated in Figure 8a and Fig-
ure 8b, respectively. As expected, the optimizer did not converge on the
ideal aerodynamic solution (elliptical lift distribution). Instead, it produced
a slight increase in lift near the wing root and a reduction near the tip for
more efficient structural loading. However, the primary achievement that
contributed to the increase in range was the reduction in weight, which
was the strategy explored by the optimizer. With weight reduction, less
lift was needed, and therefore, less wing area was required, which further
contributed to the weight reduction.

Figure 8: Aerodynamic spanwise distributions
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The optimal chord and lift distributions are illustrated in Figure 8a and Fig-
ure 8b, respectively. As expected, the Optimizer did not converge on the
ideal aerodynamic solution (elliptical litt distribution). lnstead, it produced
a slight increase in litt near the wing root and a reduction near the tip for
more etficient structural loading. However, the primaw achievement that
contributed to the increase in range was the reduction in weight, which
was the strategy explored by the Optimizer. With weight reduction, less
lift was needed, and therefore, less wing area was required, which turther
contributed to the weight reduction.
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contributed to the increase in range was the reduction in weight, which
was the strategy explored by the Optimizer. With weight reduction, less
lift was needed, and therefore, less wing area was required, which turther
contributed to the weight reduction.
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area, and the search tor a lighter structure (Fig.7d) while avoiding structural
failure (Fig.7e).

Figure 7: Optimization history of key parameters
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The optimal chord and Iift distributions are ¡Ilustrated in Figure 8a and Fig—
ure 8b, respectively. As expected, the Optimizer did not converge on the
ideal aerodynamic solution (elliptical Iitt distribution). Instead, ¡t produced
a slight increase in Iift near the wing root and a reduction near the tip for
more efficient structural Ioading. However, the primary achievement that
contributed to the increase in range was the reduction in weight, which
was the strategy explored by the Optimizer. With weight reduction, Iess
Iift was needed, and therefore, less wing area was required, which further
contributed to the weight reduction.
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This case led to a significant thinning of the wing panels, as observed in
Figure 9, particularly at the front spar and lower skin. As a consequence, a
63% wing weight reduction was achieved.

Figure 9: Thickness distribution

The drastic improvement of the structural efficiency is attested by tthe KS
index failure increase shown in Figure 10, where the optimized wing box
exhibits more regions with a higher failure index, meaning it works closer to
failure due to the overall thickness decrease.

Figure 10: KS failure index

The ply angle distribution is in the optimal solution is feasible in terms ofman-
ufacturing, being this solutionmuch easier to implement with its orthogonal
plies and consistency in ply angles.

3.2 Twist and span optimization

The optimal twist and span optimization was thought to be interesting to
address as the aerostrutural trade-off between the size of the wing and its
structural weight is automatically done. The optimizer converged after 282
iterations, with similar history behavior to that of the previous case.
Again, the optimizer did not converge for the ideal aerodynamic solution
(elliptical lift distribution) but it drastically increased the lift produced in the
wing section closer to the root and reduced it closer to the tip, contributing
to a more efficient structural loading (less bending moment, thus lighter
structure) and better aerostructural result, as illustrated in Figure 11.
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The drdstic improvement of the structurdl efficiency is dttested by tthe KS
index fdilure incredse shown in Figure iO, where the optimized wing box
exhibits more regions with d higher fdilure index, medning it works closer to
fdilure due to the overoII thickness decredse.
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ufdcturing, being this solution much edsier to implement with its orthogondl
plies dnd consistency in ply ongles.

3.2 Twist and span Optimization

The optimdl twist dnd spdn optimizotion wos thought to be interesting to
dddress ds the oerostruturol trdde-off between the size of the wing dnd its
structurdl weight is dutomdticolly done. The optimizer converged ofter 282
iterotions, with similor history behovior to thdt of the previous cose.

Agdin, the optimizer did not converge for the ideol oerodynomic solution
(ellipticol Iift distribution) but it drdsticolly incredsed the Iift produced in the
wing section closer to the root dnd reduced it closer to the tip, contributing
to d more efficient structurdl Iooding (less bending moment, thus lighter
structure) dnd better derostructurol result, ds illustrdted in Figure i i.

119

This case led to a significant thinning of the wing panels, as observed in
Figure 9, particularly at the front spar and lower skin. As a consequence, a
63% wing weight reduction was achieved.

Figure 9: Thickness distribution

The drastic improvement of the structural efficiency is attested by tthe KS
index failure increase shown in Figure 10, where the optimized wing box
exhibits more regions with a higher failure index, meaning it works closer to
failure due to the overall thickness decrease.

Figure 10: KS failure index

The ply angle distribution is in the optimal solution is feasible in terms ofman-
ufacturing, being this solutionmuch easier to implement with its orthogonal
plies and consistency in ply angles.

3.2 Twist and span optimization

The optimal twist and span optimization was thought to be interesting to
address as the aerostrutural trade-off between the size of the wing and its
structural weight is automatically done. The optimizer converged after 282
iterations, with similar history behavior to that of the previous case.
Again, the optimizer did not converge for the ideal aerodynamic solution
(elliptical lift distribution) but it drastically increased the lift produced in the
wing section closer to the root and reduced it closer to the tip, contributing
to a more efficient structural loading (less bending moment, thus lighter
structure) and better aerostructural result, as illustrated in Figure 11.

This case led to a significant thinning of the wing panels, as observed in
Figure 9, particularly at the front spar and lower skin. As a consequence, a
63% wing weight reduction was achieved.

Figure 9: Thickness distribution

The drastic improvement of the structural efficiency is attested by tthe KS
index failure increase shown in Figure 10, where the optimized wing box
exhibits more regions with a higher failure index, meaning it works closer to
failure due to the overall thickness decrease.

Figure 10: KS failure index

The ply angle distribution is in the optimal solution is feasible in terms ofman-
ufacturing, being this solutionmuch easier to implement with its orthogonal
plies and consistency in ply angles.

3.2 Twist and span optimization

The optimal twist and span optimization was thought to be interesting to
address as the aerostrutural trade-off between the size of the wing and its
structural weight is automatically done. The optimizer converged after 282
iterations, with similar history behavior to that of the previous case.
Again, the optimizer did not converge for the ideal aerodynamic solution
(elliptical lift distribution) but it drastically increased the lift produced in the
wing section closer to the root and reduced it closer to the tip, contributing
to a more efficient structural loading (less bending moment, thus lighter
structure) and better aerostructural result, as illustrated in Figure 11.

This cose Ied to o significont thinning of the wing pdnels, ds observed in
Figure 9, pdrticuldrly ot the front spdr dnd lower skin. As o consequence, o
63% wing weight reduction wos dchieved.

Figure 9: Thickness distribution

Basolinc Optimized
Upper skin

\

Front spar / —

/
LOW” Skin > g -:|:-::-

l\S lm'w 0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.01

The drdstic improvement of the structurdl efficiency is dttested by tthe KS
index fdilure incredse shown in Figure iO, where the optimized wing box
exhibits more regions with d higher fdilure index, medning it works closer to
fdilure due to the overoII thickness decredse.

Figure 10: KS failure index

Bascline Optimized
Upper skin,—H’

Root Tip

PP“ mn—
L’HDVH‘I kin

l\Sl-nilm 0_:|:-:|:|:-0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5

The ply ongle distribution is in the optimdl solution is feosible in terms of mdn-
ufdcturing, being this solution much edsier to implement with its orthogondl
plies dnd consistency in ply ongles.

3.2 Twist and span Optimization

The optimdl twist dnd spdn optimizotion wos thought to be interesting to
dddress ds the oerostruturol trdde-off between the size of the wing dnd its
structurdl weight is dutomdticolly done. The optimizer converged ofter 282
iterotions, with similor history behovior to thdt of the previous cose.

Agdin, the optimizer did not converge for the ideol oerodynomic solution
(ellipticol Iift distribution) but it drdsticolly incredsed the Iift produced in the
wing section closer to the root dnd reduced it closer to the tip, contributing
to d more efficient structurdl Iooding (less bending moment, thus lighter
structure) dnd better derostructurol result, ds illustrdted in Figure i i.

119

This cose led to o significont thinning of the wing poneis, ds observed in
Figure 9, porticulorly ot the front spor dnd lower skin. As o consequence, o
63% wing weight reduction wos ochieved.

Figure 9: Thickness distribution

Basclinc Optimized
llppm' skin

Front spar / —

Lower slxm ,
I\S tu'l‘ 0 0.001 0.002 0.003 0.005 0.006 0.007 0.01

The drostic improvement of the structurdl efficiency is ottested by tthe KS
index foilure increose shown in Figure lO, where the optimized wing box
exhibits more regions with o higher foilure index, meoning it works closer to
foilure due to the overoll thickness decredse.

Figure 10: KS failure index

Basclino Optimized
Upper skin

yK’

““2"“ W\ “laM

PW mn—
L'HDVH‘I kin

I\Ï\'l-nillll 0_:|:-:|:|:-0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.5

The ply ongle distribution is in the optimol solution is feosible in terms of mon-
ufdcturing, being this solution much edsier to implement with its orthogondl
plies ond consistency in ply ongles.

3.2 Twist and span optimizotion

The optimol twist dnd spon optimizotion wos thought to be interesting to
oddress os the oerostruturol trode-off between the size of the wing ond its
structurdl weight is outomdticdlly done. The optimizer converged ofter 282
iterotions, with similor history behovior to thot of the previous cose.

Agoin, the optimizer did not converge for the ideol derodyndmic solution
(ellipticol Iift distribution) but it drosticolly increosed the Iift produced in the
wing section closer to the root ond reduced it closer to the tip, contributing
to o more efficient structurdl looding (less bending moment, thus lighter
structure) dnd better oerostructurdl result, os illustroted ¡n Figure l l.

119120



Figure 11: Aerodynamic spanwise distributions

(a) Lift distribution (b) Twist distribution

This case led to a 78% increase in span, which improved the aerodynamic
characteristics of the wing, namely a 20% increase in lift-to-drag ratio. It
is important to mention that this change would impose negative effects
in manufacturability costs (material, labor and tools) and logistics of op-
eration with the UAV transport and runway characteristics being harder
to accomplish, affecting potential buyers . Due to the increase in span,
a thickening of panels was observed (see Figure 12), particularly at the
rear spar and lower skin panels near the root, leading to a 130% weight
increase.

Figure 12: Thickness distribution

Despite that, the structural efficiency of the wing increased as attested by
the increase in the KS index failure that was observed in all the wing struc-
ture. The optimized wing box has more regions with a higher failure index,
meaning it works closer to failure due to the overall thickness decrease in
the tip, despite the general increase in the root.

3.3 Airfoil shape optimization

The airfoil shape optimization achieved a 4.5% increase in range, following
a 10.5% increase in aerodynamic efficiency and 42% decrease in weight.
This time the optimizer took 394 iterations to converge as a result of a larger
design space (more DVs). As illustrated in Figure 13, the optimizer con-
verged to a lift distribution close to the ideal aerodynamic solution, but a
slight maximum in lift near the wing root and a reduction near the tip is
visible for more efficient structural loading and overall performance.
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This case led to a 78% increase in span, which improved the aerodynamic
characteristics of the wing, namely a 20% increase in lift-to-drag ratio. lt
is important to mention that this change would impose negative effects
in manufacturability costs (material, labor and tools) and logistics of op-
eration with the UAV transport and runway characteristics being harder
to accomplish, affecting potential buyers . Due to the increase ¡n span,
a thickening of panels was observed (see Figure 12), particularly at the
rear spar and lower sl<in panels near the root, leading to a 130% weight
increase.
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Despite that, the structural efficiency of the wing increased as attested by
the increase in the KS index failure that was observed in all the wing struc-
ture. The optimized wing box has more regions with a higher failure index,
meaning it works closer to failure due to the overall thickness decrease in
the tip, despite the general increase in the root.

3.3 Airfoil shape optimization

The airfoil shape optimization achieved a 4.5% increase in range, following
a 10.5% increase in aerodynamic efficiency and 42% decrease in weight.
This time the optimizer tool< 394 iterations to converge as a result of a larger
design space (more DVs). As illustrated in Figure 13, the optimizer con-
verged to a lift distribution close to the ideal aerodynamic solution, but a
slight maximum in lift near the wing root and a reduction near the tip ¡s
visible for more efficient structural loading and overall performance.
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This case led to a 78% increase in span, which improved the aerodynamic
characteristics of the wing, namely a 20% increase in lift-to-drag ratio. lt
is important to mention that this change would impose negative effects
in manufacturability costs (material, labor and tools) and logistics of op-
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Despite that, the structural efficiency of the wing increased as attested by
the increase in the KS index failure that was observed in all the wing struc-
ture. The optimized wing box has more regions with a higher failure index,
meaning it works closer to failure due to the overall thickness decrease in
the tip, despite the general increase in the root.

3.3 Airfoil shape optimization

The airfoil shape optimization achieved a 4.5% increase in range, following
a 10.5% increase in aerodynamic efficiency and 42% decrease in weight.
This time the optimizer tool< 394 iterations to converge as a result of a larger
design space (more DVs). As illustrated in Figure 13, the optimizer con-
verged to a lift distribution close to the ideal aerodynamic solution, but a
slight maximum in lift near the wing root and a reduction near the tip ¡s
visible for more efficient structural loading and overall performance.
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This case led to a 78% increase in span, which improved the aerodynamic
characteristics of the wing, namely a 20% increase in lift-to-drag ratio. It
is important to mention that this change would impose negative effects
in manufacturability costs (material, labor and tools) and logistics of op-
eration with the UAV transport and runway characteristics being harder
to accomplish, affecting potential buyers . Due to the increase in span,
a thickening of panels was observed (see Figure 12), particularly at the
rear spar and lower skin panels near the root, leading to a 130% weight
increase.
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Despite that, the structural efficiency of the wing increased as attested by
the increase in the KS index failure that was observed in all the wing struc—
ture. The optimized wing box has more regions with a higher failure index,
meaning it works closer to failure due to the overall thickness decrease in
the tip, despite the general increase in the root.

3.3 Airfoil shape optimization

The airfoil shape optimization achieved a 4.5% increase in range, following
a 10.5% increase in aerodynamic efficiency and 42% decrease in weight.
This time the optimizer took 394 iterations to converge as a result of a larger
design space (more DVs). As illustrated in Figure 13, the optimizer con-
verged to a lift distribution close to the ideal aerodynamic solution, but a
slight maximum in lift near the wing root and a reduction near the tip is
visible for more efficient structural loading and overall performance.
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Figure 13: Lift distribution

The airfoil shape can be observed in Figure 14, where the capability of the
aerostrutural analysis is showcased with the trade-off between reducing
airfoil thickness for aerodynamic purposes and increasing it for structural
ones. Indeed, the optimizer opted for decreasing the original thickness as
much as the structure was still able to cope with the loads.

Figure 14: Airfoil shape and coefficient of pressure distribution at 10%, 50%
and 90% of the span

This case led also to an improvement of the structural efficiency as attested
by the increase in the KS index failure (Fig.16 due to reduction in panels
thickness and the thinning of the airfoil (Fig.15). As a consequence, a 63%
wing weight reduction was achieved.

Figure 15: Thickness distribution
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respected in this case.
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The oirfoil shope con be observed in Figure 14, where the copdbility of the
oerostruturol onolysis is showcosed with the trdde-off between reducing
oirfoil thickness for oerodynomic purposes dnd increosing it for structurol
ones. Indeed, the optimizer opted for decreosing the originol thickness os
much os the structure wos still oble to cope with the Ioods.

Figure 14: Airfoil shape and coefficient ot pressure distribution at 10%, 50%
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This cose led olso to on improvement of the structurol efficiency os ottested
by the increose in the KS index foilure (Fig.ió due to reduction in poneis
thickness ond the thinning of the oirfoil (Fig.i5). As o consequence, o 63%
wing weight reduction wos ochieved.
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Figure 16: KS failure index
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As expected, considering all DV led to the best overall design, with 9.9%
range increase, which resulted from a 32% improvement in aerodynamic
efficiency, despite a 114% increase in wing weight. This optimization case
was by far the most costly, requiring 500 iterations to converge.
The final solution is characterized by operating at an angle-of-attack of
3.14 o, with 2.2 times larger span than the baseline wing. The optimal twist
and chord distributions are shown in Figure 17, where it is observed an at-
tempt to maximize span, introduce wash-out (negative twist), and reduc-
ing the chord to reduce drag, until the increase in structural weight miti-
gated the effect.
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The airfoil shape and pressure distribution, depicted in Figure 18, shown an
increase in thickness-to-height ratio, that overcomes the reduction in span,
so that sufficient bending stiffness is still obtained.
Once again, the wing lift distribution achieved, shown in Figure 19, pro-
duces a more efficient structural loading, with increased lift closer to the
root and decreased at the tip.
The optimized wing box has more regions with high failure index, meaning
it works closer to failure, as shown in Figure 20, despite the increase in thick-
ness due to the higher bending moments resulting from the larger span, as
shown in Figure 21.
The ply angle distribution between the blocks is shown in Table 4 which
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The airfoil shape anal pressure distribution, depicted in Figure T8, shown an
increase in thickness-to-height ratio, that overcomes the reduction in span,
so that sufficient bending stiftness is still obtained.
Once again, the wing Iift distribution achieved, shown in Figure T9, pro-
duces a more efficient structural Ioading, with increased Iift closer to the
root and decreased at the tip.

The optimized wing box has more regions with high failure index, meaning
it works closer to failure, as shown in Figure 20, despite the increase in thick-
ness olue to the higher bending moments resulting from the larger span, as
shown in Figure 21.
The pIy angle distribution between the blocks is shown in Table 4 which
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Figure 18: Airfoil shape and coefficient of pressure distribution at 10%, 50%
and 90% of the span
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demonstrates that the optimal solution is feasible in terms of manufactur-
ing. It important to mention that the initial configuration in all panel θ1 is 90
◦ and θ2 is 0 ◦.
This was the best case solution, indicating that the aggregation of chord,
shape and span as DV have room to be improved within the optimization.
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Table 4: Ply angles

Front spar Rear spar Upper skin Lower skin
θ1 89.6 ◦ 89.8 ◦ 88 89
θ2 0.4 ◦ 0.2 ◦ 2 ◦ 1 ◦

4 CONCLUSIONS

High-fidelity MDO has proven to be a powerful tool for aerostructural wing
design, achieving an optimal coupled solution by maximizing wing perfor-
mance for cruise while also analyzing it under a 2g load to ensure struc-
tural efficiency during maneuvers. Future work will apply this framework in
the detailed design of the next-generation UAV, considering wing shape,
structural model, and fuselage effects.
Gains in the TEKEVER AR5 range of +10% were achieved by tweaking all
design variables, resulting in a +32% lift-to-drag ratio improvement, despite
a 114% wing weight increase due to wingspan growth, thicker shell panels
near the root, and adjusted composite ply angles. Although this is the best
solution, it requires a costly full wing redesign due to the newwingspan, also
potentiality raising production costs frommaterials, wing molds, and labor;
transportation and takeoff logistics become more complex, necessitating
larger storage space and impacting potential buyers. A better option is
the shape optimization case, yielding a 4.5% range increase from a 42%
weight reduction and a 20% lift-to-drag ratio improvement with minimal
changes to UAV characteristics, making it suitable for an updated model.
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Table 4: Ply angles
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4 CONCLUSIONS

High-fidelity MDO has proven to be a powerful tool for aerostructural wing
design, achieving an optimal coupled solution by maximizing wing perfor-
mance for cruise while also analyzing it under a 2g load to ensure struc-
tural efficiency during maneuvers. Future work will apply this framework in
the detailed design of the next-generation UAV, considering wing shape,
structural model, and fuselage effects.
Gains in the TEKEVER AR5 range of +10% were achieved by tweaking all
design variables, resulting in a +32% lift-to-drag ratio improvement, despite
a 114% wing weight increase due to wingspan growth, thicker shell panels
near the root, and adjusted composite ply angles. Although this is the best
solution, it requires a costly full wing redesign due to the newwingspan, also
potentiality raising production costs frommaterials, wing molds, and labor;
transportation and takeoff logistics become more complex, necessitating
larger storage space and impacting potential buyers. A better option is
the shape optimization case, yielding a 4.5% range increase from a 42%
weight reduction and a 20% lift-to-drag ratio improvement with minimal
changes to UAV characteristics, making it suitable for an updated model.
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ABSTRACT 
The issues related to climate change and the rise in CO2 emissions are central concerns 
of this century. In response to this challenge, both industry and society are exploring 
alternatives to mitigate their detrimental effects on the planet, while still addressing the 
demands of a growing population and its increasing needs. Over recent decades, the 
aviation sector has been identified as a significant contributor to the rise in these 
emissions. Indeed, within Europe, the air transport industry is the second-largest emitter of 
carbon in the transportation sector. To address this issue, the aviation sector has 
committed to achieving carbon neutrality by 2050. Consequently, research and 
experimentation are underway to explore alternative energy sources, including 
hydrogen, sustainable aviation fuels (SAFs), and electricity. Although these alternatives 
are viewed as highly promising and favorable for meeting sustainability criteria, the 
comprehensive impacts of implementing these propulsion systems on existing airport 
infrastructure remain uncertain. To assess the feasibility of fully integrating these new 
solutions into airports, scientific literature and databases from organizations such as ICAO 
and FAA will be examined. Additionally, a study will be conducted on airports where 
these technologies are already being implemented. The objective is to obtain reliable 
and constructive insights by comparing various airports to understand how these 
technological advancements may affect the operation of current airport infrastructures 
and to determine the most efficient, effective, and expedient solution to achieve the 
goal of zero carbon by 2050.	

Keywords: Airports, Sustainability, Adaptability, Propulsion, Hydrogen, SAF (Sustainable 
Aviation Fuel), Electric. 
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ABSTRACT
The issues relaTed To climaTe change and The rise in C02 emissions are cenTral concerns
of This cenTury. In response To This challenge, boTh industry and socieTy are exploring
alTernaTives To miTigaTe Their deTrimenTal effecTs on The planeT, while sTíll addressing The
demands of a growing populaTion and iTs increasing needs. Over recenT decades, The
aviaTion secTor has been idenTified as a significanT conTribuTor To The rise in These
emissions. Indeed, wiThin Europe, The air TransporT indusTry ¡s The second-largesT emiTTer of
carbon in The TransporTaTion secTor. To address This issue, The aviaTion secTor has
commiTTed To achieving carbon neuTraliTy by 2050. ConsequenT/y, research and
experimenTaTion are underway To explore alTernaTive energy sources, including
hydrogen, susTainable aviaTion fuels (SAFs), and elecTriciTy. AIThough These alTernaTives
are viewed as highly promising and favorable for meeTing susTainabi/¡Ty criTeria, The
comprehensive impacTs of implemenTing These propulsion sysTems on exisTíng airporT
infrasTrucTure remain uncerTain. To assess The TeasibiliTy of fully inTegraTing These new
soluTions inTo airporTs, scienTiTic liTeraTure and daTabases from organizaTions such as ICAO
and FAA will be examined. AddiTionally, a sTudy will be conducTed on airporTs where
These Technologies are already being implemenTed. The objecTive ¡s To obTain reliable
and consTrucTive insighTs by comparing various airporTs To undersTand how These
Technological advancemenTs may affecT The operaTion of currenT airporT infrasTrucTures
and To deTermine The mosT efficienT, effecTive, and expedienT soluTion To achieve The
goal of zero carbon by 2050.

Keywords: AirporTs, SusTainabi/¡Ty, AdapTabiliTy, Propulsion, Hydrogen, SAF (SusTainable
AviaTion Fuel), ElecTric.

126

 
 

 

 
ENHANCING AIRPORT ADAPTABILITY TO SUSTAINABLE AIRCRAFT 

PROPULSION METHODS 

MARQUES, EMA (1); SILVA, JORGE (2); BRITO, ELIANE (3) 
 

(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

E-MAIL: EMA.MARQUES@UBI.PT 

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV. ROVISCO PAIS 1, 
1049-001 LISBOA, PORTUGAL 

E-MAIL: JMRS@UBI.PT 

(3) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV. ROVISCO PAIS 1, 
1049-001 LISBOA, PORTUGAL 

E-MAIL: ELIANE.BRITO@UBI.PT 

 
ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: EMA.MARQUES@UBI.PT 

ABSTRACT 
The issues related to climate change and the rise in CO2 emissions are central concerns 
of this century. In response to this challenge, both industry and society are exploring 
alternatives to mitigate their detrimental effects on the planet, while still addressing the 
demands of a growing population and its increasing needs. Over recent decades, the 
aviation sector has been identified as a significant contributor to the rise in these 
emissions. Indeed, within Europe, the air transport industry is the second-largest emitter of 
carbon in the transportation sector. To address this issue, the aviation sector has 
committed to achieving carbon neutrality by 2050. Consequently, research and 
experimentation are underway to explore alternative energy sources, including 
hydrogen, sustainable aviation fuels (SAFs), and electricity. Although these alternatives 
are viewed as highly promising and favorable for meeting sustainability criteria, the 
comprehensive impacts of implementing these propulsion systems on existing airport 
infrastructure remain uncertain. To assess the feasibility of fully integrating these new 
solutions into airports, scientific literature and databases from organizations such as ICAO 
and FAA will be examined. Additionally, a study will be conducted on airports where 
these technologies are already being implemented. The objective is to obtain reliable 
and constructive insights by comparing various airports to understand how these 
technological advancements may affect the operation of current airport infrastructures 
and to determine the most efficient, effective, and expedient solution to achieve the 
goal of zero carbon by 2050.	

Keywords: Airports, Sustainability, Adaptability, Propulsion, Hydrogen, SAF (Sustainable 
Aviation Fuel), Electric. 

 
 

 

 
ENHANCING AIRPORT ADAPTABILITY TO SUSTAINABLE AIRCRAFT 

PROPULSION METHODS 

MARQUES, EMA (1); SILVA, JORGE (2); BRITO, ELIANE (3) 
 

(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

E-MAIL: EMA.MARQUES@UBI.PT 

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV. ROVISCO PAIS 1, 
1049-001 LISBOA, PORTUGAL 

E-MAIL: JMRS@UBI.PT 

(3) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, AEROSPACE SCIENCES DEPARTMENT, CONVENTO 
DE SANTO ANTÓNIO, 6200-001 COVILHÃ, PORTUGAL 

CITUA, INSTITUTO SUPERIOR TÉCNICO, UNIVERSIDADE DE LISBOA, AV. ROVISCO PAIS 1, 
1049-001 LISBOA, PORTUGAL 

E-MAIL: ELIANE.BRITO@UBI.PT 

 
ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: EMA.MARQUES@UBI.PT 

ABSTRACT 
The issues related to climate change and the rise in CO2 emissions are central concerns 
of this century. In response to this challenge, both industry and society are exploring 
alternatives to mitigate their detrimental effects on the planet, while still addressing the 
demands of a growing population and its increasing needs. Over recent decades, the 
aviation sector has been identified as a significant contributor to the rise in these 
emissions. Indeed, within Europe, the air transport industry is the second-largest emitter of 
carbon in the transportation sector. To address this issue, the aviation sector has 
committed to achieving carbon neutrality by 2050. Consequently, research and 
experimentation are underway to explore alternative energy sources, including 
hydrogen, sustainable aviation fuels (SAFs), and electricity. Although these alternatives 
are viewed as highly promising and favorable for meeting sustainability criteria, the 
comprehensive impacts of implementing these propulsion systems on existing airport 
infrastructure remain uncertain. To assess the feasibility of fully integrating these new 
solutions into airports, scientific literature and databases from organizations such as ICAO 
and FAA will be examined. Additionally, a study will be conducted on airports where 
these technologies are already being implemented. The objective is to obtain reliable 
and constructive insights by comparing various airports to understand how these 
technological advancements may affect the operation of current airport infrastructures 
and to determine the most efficient, effective, and expedient solution to achieve the 
goal of zero carbon by 2050.	

Keywords: Airports, Sustainability, Adaptability, Propulsion, Hydrogen, SAF (Sustainable 
Aviation Fuel), Electric. 
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ABSTRACT
The issues relaTed To climaTe change and The rise in C02 emissions are cenTral concerns
of This cenTury. In response To This challenge, boTh industry and socieTy are exploring
alTernaTives To miTigaTe Their deTrimenTal effecTs on The planeT, while sTíll addressing The
demands of a growing populaTion and iTs increasing needs. Over recenT decades, The
aviaTion secTor has been idenTified as a significanT conTribuTor To The rise in These
emissions. Indeed, wiThin Europe, The air TransporT indusTry ¡s The second-largesT emiTTer of
carbon in The TransporTaTion secTor. To address This issue, The aviaTion secTor has
commiTTed To achieving carbon neuTraliTy by 2050. ConsequenT/y, research and
experimenTaTion are underway To explore alTernaTive energy sources, including
hydrogen, susTainable aviaTion fuels (SAFs), and elecTriciTy. AIThough These alTernaTives
are viewed as highly promising and favorable for meeTing susTainabi/¡Ty criTeria, The
comprehensive impacTs of implemenTing These propulsion sysTems on exisTíng airporT
infrasTrucTure remain uncerTain. To assess The TeasibiliTy of fully inTegraTing These new
soluTions inTo airporTs, scienTiTic liTeraTure and daTabases from organizaTions such as ICAO
and FAA will be examined. AddiTionally, a sTudy will be conducTed on airporTs where
These Technologies are already being implemenTed. The objecTive ¡s To obTain reliable
and consTrucTive insighTs by comparing various airporTs To undersTand how These
Technological advancemenTs may affecT The operaTion of currenT airporT infrasTrucTures
and To deTermine The mosT efficienT, effecTive, and expedienT soluTion To achieve The
goal of zero carbon by 2050.

Keywords: AirporTs, SusTainabi/¡Ty, AdapTabiliTy, Propulsion, Hydrogen, SAF (SusTainable
AviaTion Fuel), ElecTric.
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RESUMO 
As questões ligadas às mudanças climáticas e ao crescimento das emissões de CO2 

estão no cerne das preocupações deste século. Na tentativa de contrariar esta 
realidade, a indústria e a sociedade procuram alternativas para minimizar as suas 
consequências nefastas no planeta sem deixar de ter como objetivo responder ao 
aumento da população e das suas necessidades crescentes. Ao longo das últimas 
décadas, o transporte aéreo tem sido apontado como um dos principais responsáveis 
para o aumento destas emissões. De facto, só na Europa, a indústria do transporte aéreo 
é a segunda maior emissora de carbono no setor do transporte. Numa tentativa de 
corrigir este facto, o setor da aviação comprometeu-se a atingir a neutralidade 
carbónica até 2050, tendo, por isso, começado a estudar e a experimentar o uso de 
outras fontes de energia, como é o caso do hidrogénio, dos Sustainable Aviation Fuel - 
SAF (Combustível de Aviação Sustentável – CAS) e até da eletricidade. Embora todas 
estas alternativas se apresentem como fortemente favoráveis e promissoras para 
alcançar os critérios de sustentabilidade definidos, ainda não são conhecidos os 
múltiplos impactos que a implementação destes mesmos sistemas de propulsão terão 
nos aeroportos atuais. Para tentar verificar a viabilidade de adaptação total nos 
aeroportos destas novas soluções, analisar-se-ão artigos científicos e bases de dados, 
como as da ICAO e a da FAA. Por outro lado, serão objeto de estudo alguns aeroportos 
nos quais já estão a ser implementadas estas tecnologias. Espera-se obter resultados 
fidedignos e construtivos, comparando a realidade de diversos aeroportos, para poder 
entender de que forma estes avanços tecnológicos poderão impactar o 
funcionamento das infraestruturas aeroportuárias atuais e definir a solução mais 
eficiente, profícua e rápida de modo a atingir o desejado objetivo de zero carbono até 
2050. 

Palavras-chave: Aeroportos, Sustentabilidade, Adaptabilidade, Propulsão, 
Hidrogénio, SAF, Elétrico. 

1 INTRODUÇÃO 
O setor da aviação foi apontado como um dos principais responsáveis 
pelas emissões de gases nocivos para a atmosfera. Por isso, e numa 
tentativa de tentar corrigir esse problema, foi acordado que a indústria 
aeronáutica teria de alcançar zero emissões de carbono até 2050 [1]. 
Para cumprir essa meta, três soluções aparecem como as mais 
promissoras: o Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustível de Aviação 
Sustentável - CAS), o hidrogénio e a eletricidade.  Cada uma destas 
apresenta vantagens ao nível da sustentabilidade, mas enfrenta desafios 
ao nível da sua implementação [2]. 
O objetivo deste artigo é analisar cada uma dessas tecnologias 
emergentes, percebendo quais as suas vantagens, mas essencialmente 
quais as dificuldades que serão sentidas no processo da sua 
implementação nos aeroportos. Serão analisados aeroportos em que 
estas tecnologias já foram adotadas e as modificações que foram feitas 
nas infraestruturas dos mesmos ou, no caso em de ainda não terem sido 
implementadas estas medidas, serão apresentadas as propostas, já 
definidas, para a sua adoção em alguns aeroportos em concreto para 
que se consiga entender qual das soluções terá menos impacto ao nível 
económico, tecnológico, logístico, social e ecológico de modo que se 
consiga atingir a meta de zero carbono até 2050. 
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RESUMO
As questóes ligadas as mudancas climaticas e ao crescimento das emissóes de CO2
estao no cerne das preocupacóes deste século. Na tentativa de contrariar esta
realidade, a indústría e a sociedade procuram alternativas para minimizar as suas
consequencias nefastas no planeta sem deixar de ter como objetivo responder ao
aumento da populacao e das suas necessidades crescentes. Ao Iongo das Últimas
decadas, o transporte aereo tem sido apontado como um dos principais responsaveís
para o aumento destas emissóes. De tacto, só na Europa, a indústria do transporte aéreo
é a segunda maior emissora de carbono no setor do transporte. Numa tentativa de
corrigir este facto, o setor da aviacao comprometeu-se a atingír a neutralidade
carbónica até 2050, tendo, por isso, comecado a estudar e a experimentar o uso de
outras tontes de energia, como é o caso do hidrogénio, dos Sustainable Aviation Fuel -
SAF (Combustivel de Aviacao Sustentavel — CAS) e até da eletricidade. Embora todas
estas alternativas se apresentem como tortemente favoraveis e promissoras para
alcancar os crítérios de sustentabilidade definidos, ainda nao sao conhecidos os
múltiplos impactos que a implementacao destes mesmos sistemas de propulsao terao
nos aeroportos atuais. Para tentar verificar a viabilidade de adaptacao total nos
aeroportos destas novas solucóes, analisar-se-ao artigos cientificos e bases de dados,
como as da ICAO e a da FAA. Por outro lado, serao objeto de estudo alguns aeroportos
nos auais ja estao a ser implementadas estas tecnologias. Espera-se obter resultados
fidedignos e construtivos, comparando a realidade de diversos aeroportos, para poder
entender de que forma estes avancos tecnológicos poderao impactar o
funcionamento das intraestruturas aeroportuarias atuais e definir a solucao mais
eficiente, protícua e rapida de modo a atingir o desejado objetivo de zero carbono até
2050.

Palavras-chavez Aeroportos, Sustentabilidade, Adaptabilidade, Propulsao,
Hidrogénío, SAF, Elétrico.
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O setor da aviacao foi apontado como um dos principais responsaveis
pelas emissóes de gases nocivos para a atmosfera. Por isso, e numa
tentativa de tentar corrigir esse problema, foi acordado que a indústria
aeronautica teria de alcancar zero emissóes de carbono até 2050 [i].
Para cumprir essa meta, tres solucóes aparecem como as mais
promissoras: o Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustível de Aviacao
Sustentavel- CAS), o hidrogénio e a eletricidade. Cada uma destas
apresenta vantagens ao nivel da sustentabilidade, mas enfrenta desafíos
ao nivel da sua implementacao [2].

O objetivo deste artigo é analisar cada uma dessas tecnologias
emergentes, percebendo auais as suas vantagens, mas essencialmente
auais as dificuldades que serao sentidas no processo da sua
implementacao nos aeroportos. Serao analisados aeroportos em que
estas tecnologias ja foram adotadas e as modificacóes que foram feitas
nas intraestruturas dos mesmos ou, no caso em de ainda nao terem sido
implementadas estas medidas, serao apresentadas as propostas, ja
definidas, para a sua adocao em alguns aeroportos em concreto para
que se consiga entender qual das solucóes tera menos impacto ao nivel
económico, tecnológico, logístico, social e ecológico de modo que se
consiga atingir a meta de zero carbono até 2050.
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As questóes ligadas as mudancas climaticas e ao crescimento das emissóes de CO2
estao no cerne das preocupacóes deste século. Na tentativa de contrariar esta
realidade, a indústría e a sociedade procuram alternativas para minimizar as suas
consequencias nefastas no planeta sem deixar de ter como objetivo responder ao
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fidedignos e construtivos, comparando a realidade de diversos aeroportos, para poder
entender de que forma estes avancos tecnológicos poderao impactar o
funcionamento das intraestruturas aeroportuarias atuais e definir a solucao mais
eficiente, protícua e rapida de modo a atingir o desejado objetivo de zero carbono até
2050.
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1 INTRODUCÁO

O setor da aviacao foi apontado como um dos principais responsaveis
pelas emissóes de gases nocivos para a atmosfera. Por isso, e numa
tentativa de tentar corrigir esse problema, foi acordado que a indústria
aeronautica teria de alcancar zero emissóes de carbono até 2050 [i].
Para cumprir essa meta, tres solucóes aparecem como as mais
promissoras: o Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustível de Aviacao
Sustentavel- CAS), o hidrogénio e a eletricidade. Cada uma destas
apresenta vantagens ao nivel da sustentabilidade, mas enfrenta desafíos
ao nivel da sua implementacao [2].

O objetivo deste artigo é analisar cada uma dessas tecnologias
emergentes, percebendo auais as suas vantagens, mas essencialmente
auais as dificuldades que serao sentidas no processo da sua
implementacao nos aeroportos. Serao analisados aeroportos em que
estas tecnologias ja foram adotadas e as modificacóes que foram feitas
nas intraestruturas dos mesmos ou, no caso em de ainda nao terem sido
implementadas estas medidas, serao apresentadas as propostas, ja
definidas, para a sua adocao em alguns aeroportos em concreto para
que se consiga entender qual das solucóes tera menos impacto ao nivel
económico, tecnológico, logístico, social e ecológico de modo que se
consiga atingir a meta de zero carbono até 2050.
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1 INTRODUCÁO

O setor da aviacao toi apontado como um dos principais responsóveis
pelas emissóes de gases nocivos para a atmosfera. Por isso, e numa
tentativa de tentar corrigir esse problema, foi acordado que a industria
aeronautica teria de alcancar zero emissóes de carbono até 2050 [i].
Para cumprir essa meta, tres solucóes aparecem como as mais
promissoras: o Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustível de Aviacao
Sustentóvel- CAS), o hidrogénío e a eletricidade. Cada uma destas
apresenta vantagens ao nivel da sustentabilidade, mas enfrenta desafíos
ao nivel da sua implementacao [2].

O objetivo deste artigo é analisar cada uma dessas tecnologias
emergentes, percebendo quais as suas vantagens, mas essencialmente
quais as dificuldades que serao sentidas no processo da sua
implementacao nos aeroportos. Seróo analisados aeroportos em que
estas tecnologias ja toram adotadas e as modificacóes que foram feitas
nas infraestruturas dos mesmos ou, no caso em de ainda nao terem sido
implementadas estas medidas, serao apresentadas as propostas, ja
definidas, para a sua adocao em alguns aeroportos em concreto para
que se consiga entender qual das solucóes teró menos impacto ao nível
económico, tecnológico, logístico, social e ecológico de modo que se
consiga atingir a meta de zero carbono até 2050.
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2 COMBUSTÍVEL DE AVIAÇÃO SUSTENTÁVEL - CAS 

2.1 Definição e aplicação 
O Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustível de Aviação Sustentável - 
CAS) é um combustível certificado para jatos equivalente ao “jetfuel” 
tradicional, mas difere no que diz respeito às suas origens, uma vez que é 
parcialmente derivado de matérias-primas reutilizadas em vez de ser 
totalmente baseado em combustíveis fósseis. Assim sendo, estas 
matérias-primas podem ser compostas por óleos alimentares usados, 
gorduras, óleos vegetais, resíduos urbanos, resíduos agrícolas e florestais 
e de culturas não alimentares. O SAF pode ser, posteriormente, misturado 
com os combustíveis fósseis convencionais, o que o torna uma solução 
“drop-in” que pode ser utilizada nas aeronaves e infraestruturas existentes 
sem modificações [3].  

Contribuindo com aproximadamente 2-3% das emissões globais de gases 
com efeito de estufa (GEE) induzidas pelo homem, a aviação é um alvo 
significativo e de destaque para o qual apontam os esforços de redução 
do carbono. A utilização de SAF é, assim, uma estratégia fundamental 
para diminuir esta pegada de carbono, com potencial para reduzir as 
emissões de CO2 até 80% em comparação com o combustível tradicional 
para aeronaves. [3]  

Neste sentido, a União Europeia (UE) aprovou, em outubro de 2023, um 
regulamento denominado “ReFuelEU”, uma iniciativa emblemática para 
tornar o setor da aviação menos poluente através da promoção do uso 
de SAF [4].  

É de salientar que a União Europeia (UE) foi a primeira a estabelecer um 
quadro regulamentar que ajudará à produção de SAF, ao fornecimento 
deste às companhias aéreas e, também, por conseguinte, à criação de 
um mercado que aumentará os volumes, diminuindo assim o seu 
preço. Além de dar mais ênfase ao SAF, esta medida abrange também 
a propulsão a hidrogénio e a eletricidade [4].  

Nas medidas mais imediatas do “ReFuelEU” prevê-se que 2% dos 
combustíveis devam ser sustentáveis até 2025, estando igualmente 
definida a meta de 70% até 2050 [3].   

Desta forma, os voos que saírem dos maiores aeroportos da UE deverão 
ser abastecidos com uma quantidade mínima de SAF, 
independentemente de a companhia aérea ser ou não uma companhia 
aérea da UE [5].  

Para assegurar a disponibilização do SAF, existem, presentemente, nove 
vias de produção certificadas para o SAF, garantindo, desta forma, que 
o seu desempenho é operacionalmente equivalente ao do combustível 
“Jet Fuel” convencional. Entre as vias de produção certificadas 
destacam-se o HEFA (Estéres Hidroprocessados e Ácidos Gordos), o 
álcool a jato (AtJ) e o “eFuel”.  
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2.1 Definigóo e aplicagáo

O Sustainable Aviation Fuel - SAF (Combustivel de Aviacao Sustentóvel -
CAS) e um combustivel certificado para jatos equivalente ao “jettuel”
Tradicional, mas difere no que diz respeito as suas origens, uma vez que e
parcialmente derivado de materias-primas reutilizadas em vez de ser
totalmente baseado em combustiveis tósseis. Assim sendo, estas
materias-primas podem ser compostas por óleos alimentares usados,
gorduras, óleos vegetais, residuos urbanos, residuos agrícolas e tlorestais
e de culturas nao alimentares. O SAF pode ser, posteriormente, misturado
com os combustiveis fósseis convencionais, o que o torna uma solucao
“drop-in” que pode ser utilizada nas aeronaves e infraestruturas existentes
sem modificacóes [3].

Contribuindo com aproximadamente 2-3% das emissóes globais de gases
com eteito de estufa (GEE) induzidas pelo homem, a aviacao é um alvo
significativo e de destaque para o qual apontam os estorcos de reducao
do carbono. A utilizacao de SAF e, assim, uma estrategia fundamental
para diminuir esta pegada de carbono, com potencial para reduzir as
emissóes de CO2 até 80% em comparacao com o combustivel tradicional
para aeronaves. [3]

Neste sentido, a Uniao Europeia (UE) aprovou, em outubro de 2023, um
regulamento denominado “ReFueIEU”, uma iniciativa emblematica para
tornar o setor da aviacao menos poluente através da promocao do uso
de SAF [4].

É de salientar que a Uniao Europeia (UE) toi a primeira a estabelecer um
auadro regulamentar que ajudara a producao de SAF, ao fornecimento
deste as companhias aereas e, também, por conseguinte, a criacao de
um mercado que aumentara os volumes, diminuindo assim o seu
preco. Alem de dar mais entase ao SAF, esta medida abrange também
a propulsao a hidrogénio e a eIetricidade [4].

Nas medidas mais imediatas do “ReFueIEU” prevé-se que 2% dos
combustiveis devam ser sustentaveis até 2025, estando igualmente
definida a meta de 70% até 2050 [3].

Desta forma, os voos que sairem dos maiores aeroportos da UE deverao
ser abastecidos com uma quantidade minima de SAF,
independentemente de a companhia aérea ser ou nao uma companhia
aérea da UE [5].

Para assegurar a disponibilizacao do SAF, existem, presentemente, nove
vias de producao certificadas para o SAF, garantindo, desta forma, que
o seu desempenho e operacionalmente equivalente ao do combustivel
“Jet Fuel” convencional. Entre as vias de producao certificadas
destacam-se o HEFA (Estéres Hidroprocessados e Ácidos Gordos), o
alcool a jato (AtJ) e o “eFueI”.
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trddicionol, mos difere no que diz respeito ds suos origens, umd vez que é
porcidlmente derivodo de motérids-primds reutilizodds em vez de ser
totolmente bdseddo em oombustíveis tósseis. Assim sendo, estos
motérids-primds podem ser compostds por óleos dlimentdres usodos,
gordurds, óleos vegetdis, resíduos urbdnos, resíduos ogrícolds e tlorestdis
e de culturds noo dlimentdres. O SAF pode ser, posteriormente, misturddo
com os combustíveis fósseis oonvencionois, o que o torno umd solugóo
“drop-in” que pode ser utilizodd nos derondves e infrdestruturds existentes
sem modificogóes [3].

Contribuindo com dproximddomente 2-3% dds emissóes globois de goses
com efeito de estufd (GEE) induzidds pelo homem, o oviogóo é um olvo
signitiodtivo e de destoque pdrd o quol opontdm os estorgos de redugóo
do corbono. A utilizogdo de SAF é, dssim, umd estrdtégid funddmentdl
pdrd diminuir esto pegddd de corbono, com potencidl pdrd reduzir ds
emissóes de CO2 oté 80% em compdrogdo com o combustível trddiciondl
pdrd derondves. [3]

Neste sentido, o Unido Europeid (UE) dprovou, em outubro de 2023, um
reguldmento denominodo “ReFuelEU”, umd iniciotivo emblemático poro
torndr o setor dd dvidgdo menos poluente dtrdvés dd promoodo do uso
de SAF [4].

É de solientdr que d Unido Europeid (UE) toi d primeird d estdbelecer um
quodro reguldmentdr que ojudoró o produoóo de SAF, oo fornecimento
deste ds compdnhids déreos e, tdmbém, por conseguinte, o cridgdo de
um mercodo que dumentdró os volumes, diminuindo dssim o seu
prego. Além de ddr mois entdse oo SAF, estd medido dbrdnge tdmbém
d propulsóo d hidrogénio e d eletricidode [4].

Nos medidos mois ¡medidtds do “ReFueIEU” prevé-se que 2% dos
combustíveis devom ser sustentóveis dté 2025, estondo iguolmente
definido d meto de 70% oté 2050 [3].

Destd formo, os voos que soírem dos mdiores deroportos dd UE deveróo
ser obostecidos com umd quontidode mínimo de SAF,
independentemente de d compdnhid oéred ser ou noo umd compdnhid
dered dd UE [5].

Pdro ossegurdr o disponibilizooóo do SAF, existem, presentemente, nove
vids de produgóo certificodds pdrd o SAF, gordntindo, destd formo, que
o seu desempenho é operociondlmente equivolente oo do combustível
“Jet Fuel” convenciondl. Entre ds vids de produoóo certificodds
destdodm-se o HEFA (Estéres Hidroprocessodos e Ácidos Gordos), o
ólcool o joto (AtJ) e o “eFuel”.
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Além das linhas de produção, atualmente, todas as aeronaves Airbus 
podem já voar com uma mistura máxima de 50% de SAF e de combustível 
convencional. Prevê-se ainda que, até 2030, todos os aviões e 
helicópteros Airbus possam voar com 100% de SAF [3]. 

Por sua vez, as aeronaves militares da Boeing estão, hoje em dia, 
preparadas para operar com uma mistura de 50% de SAF [6]. 

2.2 Desafios na implementação do SAF 
A fim de ser aceite para a utilização comercial, o SAF deve ser certificado 
de acordo com os rigorosos requisitos de segurança e desempenho do 
setor dos transportes aéreos, deve ainda conseguir uma redução 
material das emissões de carbono ao longo do ciclo de vida e cumprir 
critérios de sustentabilidade abrangentes para ser uma alternativa “drop-
in” ao combustível para a aviação tradicional à base de combustíveis 
fósseis, e evitar a remodelação dispendiosa de motores, estruturas de 
aeronaves ou sistemas de distribuição de combustível [7]. 

Outra dificuldade é a cadeia de abastecimento de SAF, mais complexa 
do que a do combustível convencional para aviões a jato, devido à 
necessidade de misturar SAF com combustíveis tradicionais. Este processo 
consiste, numa primeira fase, na recolha de matérias-primas, que são pré-
processadas e convertidas em SAF à qual se segue a mistura com 
querosene convencional. O novo combustível deve depois ser testado e 
certificado para, posteriormente, ser distribuído às companhias aéreas 
[7]. 

No que diz respeito às infraestruturas de combustível dos aeroportos, 
outros desafios se erguem, uma vez que muitos não são proprietários 
destas, nem as exploram. A propriedade e a exploração podem variar 
muito, podendo depender de consórcios, de companhias aéreas, de 
fornecedores de combustível ou de instituições terceiras. Os aeroportos 
limitam-se, muitas vezes, a fornecer terrenos ou infraestruturas, mas não 
controlam a sua exploração. Esta falta de propriedade complica a 
inclusão dos SAF. No entanto, o SAF, sendo um combustível de mistura, 
não exige alterações significativas ao nível das infraestruturas ou do 
funcionamento, podendo ser usado com as infraestruturas atuais e ser 
manuseado tal como o combustível “jetfuel” [7]. 

No caso do acesso às condutas, os gasodutos existentes para o 
transporte de combustível para motores a jato, também podem ser 
utilizados para transportar SAF. Prevê-se, inclusivamente, que as novas 
instalações de produção possam entrar em funcionamento nos próximos 
1-3 anos, permitindo a sua aplicação nos 10 maiores aeroportos dos EUA, 
todos eles já ligados a grandes oleodutos, ficando somente por 
solucionar a situação dos aeroportos mais pequenos que não têm acesso 
a estes [8]. 

Para utilizar o SAF 100% “non drop-in” seriam necessárias modificações às 
infraestruturas existentes, inclusive modificações nos motores das 
aeronaves, já que este combustível tem propriedades físico-químicas 
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Além dos Iinhds de producóo, dTuolmenTe, Todos ds derondves Airbus
podem jó voor com umd mis’rurd móximo de 50% de SAF e de combus‘rível
convenciondl. Preve-se dindd que, oie 2030, Todos os dvióes e
helicóp‘reros Airbus possom voor com 100% de SAF [3].

Por suo vez, os derondves mildres do Boeing esido, hoje em did,
prepdrddds poro operdr com umd mis’rurd de 50% de SAF [ó].

2.2 Desafios na implementagóo do SAF

A fim de ser ocei’re poro d uTiIizocdo comercidl, o SAF deve ser cerTificodo
de dcordo com os rigorosos requisi‘ros de segurdnco e desempenho do
seTor dos Trdnspories dereos, deve oindd conseguir umd reducóo
mdieriol dos emissóes de cdrbono do Iongo do ciclo de vido e cumprir
cri’rérios de sus‘ren’rdbiliddde dbrdngen‘res poro ser umd dITerndTivo “drop-
in” oo combus’rível poro o ovidcdo Trddiciondl o bdse de combus’ríveis
fósseis, e evi’rdr o remodeldcóo dispendioso de mo’rores, es’rru‘ruros de
derondves ou sis‘remos de dis‘rribuicdo de combus‘rível [7].

Ou’rrd dificuldode é d codeid de dbds’recimen’ro de SAF, mois complexo
do que o do combusTíveI convenciondl poro dvióes d jo’ro, devido d
necessiddde de mis’rurdr SAF com combus’ríveis Trddiciondis. Es’re processo
consiste, numo primeird fdse, nd recolhd de mdiérios-primos, que sdo pré-
processodds e convertidos em SAF o quol se segue o mis’rurd com
querosene convencionol. O novo combus‘rível deve depois ser Tes’rodo e
cer’rificodo pdrd, posieriormen‘re, ser dis’rribuído ds compdnhids oéreos
[7].

No que diz respei’ro ds infrdes’rru‘ruros de combus‘rível dos deroporTos,
ouTros desofios se erguem, umo vez que mui’ros ndo sdo proprieTc'irios
desids, nem ds explorom. A propriedode e o explorocóo podem voridr
mui‘ro, podendo depender de consorcios, de componhids oéreds, de
fornecedores de combus‘rível ou de ins’ri’ruicóes Terceirds. Os deropor‘ros
Iimdm-se, mui’ros vezes, d fornecer Terrenos ou infrdesTru‘ruros, mos noo
con’rroldm o suo explordcóo. EsTd folio de propriedode complico d
inclusdo dos SAF. No ean’ro, o SAF, sendo um combusiível de mis’rurd,
noo exige dlierocóes significo’rivos do níveI dos infroes‘rru’ruros ou do
funciondmen‘ro, podendo ser usodo com os infroes‘rru’ruros diuois e ser
mdnuseddo ’rol como o combus’rível “je‘rfuel” [7].

No coso do ocesso os condqs, os gosodu‘ros exisienies poro o
Trdnspor’re de combus’rível poro moiores o jo’ro, Tombém podem ser
u’rilizodos poro Trdnsporidr SAF. Preve-se, inclusivomen‘re, que ds novos
insidldcóes de producóo possom en’rrdr em funciondmenio nos próximos
1-3 dnos, permiTindo o suo oplicocdo nos 10 moiores deropor’ros dos EUA,
Todos eIes ió Iigddos o grondes oIeodu’ros, ficondo somen‘re por
soluciondr o siTuocdo dos deropor‘ros mois pequenos que nóo Tem ocesso
d esTes [8].

Pord uiilizor o SAF 100% “non drop-in” seriom necessdrids modificocóes os
infrdesiru’rurds exis’ren’res, inclusive modificocóes nos moTores dos
derondves, jo que es’re combus’rível Tem propriedodes físico-químicos
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Além dos Iinhds de produodo, otuolmente, todos os derondves Airbus
podem jó voor com umo misturd móximd de 50% de SAF e de oombustível
convenciondl. Preve-se oindd que, dté 2030, todos os ovióes e
helicópteros Airbus possom voor com 100% de SAF [3].

Por suo vez, ds derondves militdres dd Boeing estdo, hoje em dio,
prepdrddos poro operor com umo misturd de 50% de SAF [ó].

2.2 Desafios na implementagóo do SAF

A fim de ser dceite poro o utilizoodo comercidl, o SAF deve ser certificodo
de ocordo com os rigorosos requisitos de segurdnod e desempenho do
setor dos trdnsportes oéreos, deve oindo conseguir umo redugdo
moteridl dos emissóes de corbono oo longo do CÍCIO de vido e cumprir
criterios de sustentdbilidode dbrdngentes pdrd ser umo dlterndtivo “drop-
in” oo combustível pdrd o ovioodo trodiciondl d bdse de combustíveis
fósseis, e evitdr o remodeldodo dispendioso de motores, estruturos de
derondves ou sistemds de distribuigdo de combustível [7].

Outrd dificulddde é d codeid de dbosteoimento de SAF, mois complexo
do que d do combustível convenciondl pdrd ovióes d jdto, devido d
necessiddde de misturdr SAF com combustíveis trodicionois. Este processo
consiste, numo primeird fose, nd recolho de mdtérids-primds, que sdo pré-
processodds e convertidos em SAF d quol se segue o misturo com
querosene convencionol. O novo combustível deve depois ser testddo e
certificodo poro, posteriormente, ser distribuido ds compdnhios déreds
[7].

No que diz respeito ds infrdestruturds de oombustível dos deroportos,
outros desofios se erguem, umo vez que muitos ndo sdo proprietdrios
destds, nem ds explorom. A proprieddde e d explordgdo podem voridr
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bastante diferentes do “jetfuel” atual. Este tipo de SAF não será priorizado 
para já, uma vez que o custo das modificações necessárias para a sua 
implementação iria subir o preço do combustível, colocando portanto 
mais entraves à sua utilização e impossibilitando o cumprimento dos 
prazos apertados estabelecidos para a implementação do SAF na 
indústria aeronáutica [9]. 

Relativamente às considerações ambientais e económicas que devem 
ser tidas em conta, é de realçar que a produção de combustíveis 
alternativos é frequentemente feita de forma intensiva em termos 
energéticos e algumas matérias-primas têm impactos ambientais 
negativos. Acresce-se a esta contrariedade, o facto da produção de SAF 
continuar a ser mais dispendiosa do que a do querosene fóssil, o que o 
torna menos atrativo do ponto de vista económico [10]. 

Outro fator que dificulta, igualmente, a implementação dos SAF é o 
volume limitado do seu fornecimento, que complica a sua distribuição 
global que, por sua vez, depende, em grande medida, da procura das 
companhias aéreas [11]. 

Apesar de todas estas dificuldades, destaca-se o facto do SAF poder ser 
guardado em tanques de armazenamento de combustível, com um 
mínimo de alterações ao nível das infraestruturas, não havendo 
necessidade técnica de separar o SAF do combustível convencional 
para aviões a jato, nem necessidade de misturas adicionais ou de 
recertificação no aeroporto.  Nos próximos anos, os aeroportos poderão 
receber o SAF misturado através de condutas, transportes ferroviários e 
terrestres como receberam o combustível tradicionalmente usado até 
hoje [8]. 

No caso das aeronaves, sabe-se que o SAF misturado até 50% é 
adequado para a maioria, independentemente da sua idade. Com o 
SAF certificado de acordo com as normas ASTM 1655, não é necessária a 
segregação do combustível e os aeroportos podem já tratar o SAF como 
qualquer outro combustível. As aeronaves mais recentes podem ainda 
acomodar SAF de baixo teor aromático e podem ainda sofrer algumas 
alterações para utilizar até 100% de SAF [8]. 

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF 
Atualmente, existem já vários aeroportos que estão a utilizar o SAF, 
nomeadamente, San Francisco International Airport (SFO), Los Angeles 
International Airport (LAX), Narita International Airport (NRT), Changi 
Airport (SIN) e Paris Le Bourget (LBG) [12]. 

O SFO é atualmente o aeroporto que opera com maior quantidade de 
SAF no mundo. O seu pico de utilização deu-se durante a pandemia 
COVID-19 tendo, o SFO, procurado produtores locais para limitar, 
também, desta forma as emissões dos transportes associadas à sua 
entrega [13]. No que se refere aos primeiros voos alimentados por SAF que 
partiram de SFO, estes realizaram-se em 2018 e alcançaram um sucesso 
significativo pelo que foi decidido, consequentemente, expandir o seu 

 

 
 

bastante diferentes do “jetfuel” atual. Este tipo de SAF não será priorizado 
para já, uma vez que o custo das modificações necessárias para a sua 
implementação iria subir o preço do combustível, colocando portanto 
mais entraves à sua utilização e impossibilitando o cumprimento dos 
prazos apertados estabelecidos para a implementação do SAF na 
indústria aeronáutica [9]. 

Relativamente às considerações ambientais e económicas que devem 
ser tidas em conta, é de realçar que a produção de combustíveis 
alternativos é frequentemente feita de forma intensiva em termos 
energéticos e algumas matérias-primas têm impactos ambientais 
negativos. Acresce-se a esta contrariedade, o facto da produção de SAF 
continuar a ser mais dispendiosa do que a do querosene fóssil, o que o 
torna menos atrativo do ponto de vista económico [10]. 

Outro fator que dificulta, igualmente, a implementação dos SAF é o 
volume limitado do seu fornecimento, que complica a sua distribuição 
global que, por sua vez, depende, em grande medida, da procura das 
companhias aéreas [11]. 

Apesar de todas estas dificuldades, destaca-se o facto do SAF poder ser 
guardado em tanques de armazenamento de combustível, com um 
mínimo de alterações ao nível das infraestruturas, não havendo 
necessidade técnica de separar o SAF do combustível convencional 
para aviões a jato, nem necessidade de misturas adicionais ou de 
recertificação no aeroporto.  Nos próximos anos, os aeroportos poderão 
receber o SAF misturado através de condutas, transportes ferroviários e 
terrestres como receberam o combustível tradicionalmente usado até 
hoje [8]. 

No caso das aeronaves, sabe-se que o SAF misturado até 50% é 
adequado para a maioria, independentemente da sua idade. Com o 
SAF certificado de acordo com as normas ASTM 1655, não é necessária a 
segregação do combustível e os aeroportos podem já tratar o SAF como 
qualquer outro combustível. As aeronaves mais recentes podem ainda 
acomodar SAF de baixo teor aromático e podem ainda sofrer algumas 
alterações para utilizar até 100% de SAF [8]. 

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF 
Atualmente, existem já vários aeroportos que estão a utilizar o SAF, 
nomeadamente, San Francisco International Airport (SFO), Los Angeles 
International Airport (LAX), Narita International Airport (NRT), Changi 
Airport (SIN) e Paris Le Bourget (LBG) [12]. 

O SFO é atualmente o aeroporto que opera com maior quantidade de 
SAF no mundo. O seu pico de utilização deu-se durante a pandemia 
COVID-19 tendo, o SFO, procurado produtores locais para limitar, 
também, desta forma as emissões dos transportes associadas à sua 
entrega [13]. No que se refere aos primeiros voos alimentados por SAF que 
partiram de SFO, estes realizaram-se em 2018 e alcançaram um sucesso 
significativo pelo que foi decidido, consequentemente, expandir o seu 

bds’ronle diferentes do “jelfuel” d’ruol. Es’re Tipo de SAF nóo seró priorizodo
pdrd ió, umd vez que o cuslo dos modificooóes neoessórids poro o suo
implemenldodo irid subir o preoo do combuslível, colocondo poen’ro
mois en’rrdves oi suo ulilizooóo e impossibilildndo o cumprimen’ro dos
prdzos oper’rodos esldbelecidos poro Cl implemenldgóo do SAF nd
indús’rrio deronóuTiCd [9].

Reld‘rivomen’re ds considerdoóes dmbien‘rdis e económicos que devem
ser TÍClClS em conld, e de reolgdr que o produodo de oombus’ríveis
dllernd‘rivos é frequenlemenle feilo de formo inlensivo em lermos
energéticos e dlgumds moléríos-primds Tem impdclos ombienlois
nego’rivos. Acresce-se o eslo conlrdrieddde, o foolo dd produodo de SAF
con’rinuor d ser mois dispendioso do que o do querosene fóssil, o que o
Torno menos dirdlivo do ponlo de vis’ro económico [lO].

Ou’rro fdior que dificul’rd, iguolmen’re, o implemenldoóo dos SAF e o
volume limi’rddo do seu forneoimenlo, que complico d suo dis’rribuioóo
globdl que, por suo vez, depende, em grdnde medido, dd procuro dos
compdnhids dereos [l i].

Apesor de lodos es’rds dificuldddes, desldCd-se o foolo do SAF poder ser
guordddo em Tdnques de drmozendmenlo de combuslível, com um
mínimo de dllerdgóes do nivel dos infrdes‘rru’rurds, noo hdvendo
necessiddde Tecnico de sepdrdr o SAF do combus’rível convenciondl
pdrd dvióes o jd’ro, nem necessiddde de mis’rurds ddiciondis ou de
recer’rificoodo no deroporlo. Nos próximos dnos, os deropor’ros poderóo
receber o SAF mislurodo dlroves de condu’ros, lronspor’res ferroviórios e
Terres’rres como receberom o combuslível lrodicionolmen’re usodo ole
hoje [8].

No coso dos oeronoves, sobe-se que o SAF misiurddo dle 50% e
ddequodo poro o moiorid, independenlemen’re dd suo iddde. Com o
SAF cer’rificodo de doordo com ds normds ASTM 1655, noo e necessórid d
segregoodo do combus’rível e os oeropor’ros podem jó TrClTCll' o SAF como
quolquer ou‘rro combuslível. As derondves mois recenles podem dindd
doomoddr SAF de bdixo leor dromó‘rico e podem dindd sofrer olgumos
dllerogóes poro uiilizor d’ré 100% de SAF [8].

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF

Aiuolmenle, exis’rem jó vórios deroporlos que eslóo d ulilizor o SAF,
nomedddmenle, Sdn Froncisco lnlerndliondl Airporl (SFO), Los Angeles
lnlerndliondl Airpor‘r (LAX), Norild lnlerndliondl Airpor‘r (NRT), Chdngi
Airporl (SIN) e Pdris Le Bourgel (LBG) [12].

O SFO e diuolmen’re o deropor’ro que operd com mdior quon’riddde de
SAF no mundo. O seu pico de uTilizooóo deu-se durdn’re Cl pondemid
COVID-i9 lendo, o SFO, procurodo produlores locois poro limildr,
Tombém, deslo formo os emissóes dos Trdnspor’res ClSSOCÍCldClS o suo
enlregd [13]. No que se refere ClOS primeiros voos olimen’rodos por SAF que
pdrlirdm de SFO, esles reolizordm-se em 2018 e dlconoordm um suoesso
significolivo pelo que foi decidido, consequenlemen’re, expondir o seu

130

 

 
 

bastante diferentes do “jetfuel” atual. Este tipo de SAF não será priorizado 
para já, uma vez que o custo das modificações necessárias para a sua 
implementação iria subir o preço do combustível, colocando portanto 
mais entraves à sua utilização e impossibilitando o cumprimento dos 
prazos apertados estabelecidos para a implementação do SAF na 
indústria aeronáutica [9]. 

Relativamente às considerações ambientais e económicas que devem 
ser tidas em conta, é de realçar que a produção de combustíveis 
alternativos é frequentemente feita de forma intensiva em termos 
energéticos e algumas matérias-primas têm impactos ambientais 
negativos. Acresce-se a esta contrariedade, o facto da produção de SAF 
continuar a ser mais dispendiosa do que a do querosene fóssil, o que o 
torna menos atrativo do ponto de vista económico [10]. 

Outro fator que dificulta, igualmente, a implementação dos SAF é o 
volume limitado do seu fornecimento, que complica a sua distribuição 
global que, por sua vez, depende, em grande medida, da procura das 
companhias aéreas [11]. 

Apesar de todas estas dificuldades, destaca-se o facto do SAF poder ser 
guardado em tanques de armazenamento de combustível, com um 
mínimo de alterações ao nível das infraestruturas, não havendo 
necessidade técnica de separar o SAF do combustível convencional 
para aviões a jato, nem necessidade de misturas adicionais ou de 
recertificação no aeroporto.  Nos próximos anos, os aeroportos poderão 
receber o SAF misturado através de condutas, transportes ferroviários e 
terrestres como receberam o combustível tradicionalmente usado até 
hoje [8]. 

No caso das aeronaves, sabe-se que o SAF misturado até 50% é 
adequado para a maioria, independentemente da sua idade. Com o 
SAF certificado de acordo com as normas ASTM 1655, não é necessária a 
segregação do combustível e os aeroportos podem já tratar o SAF como 
qualquer outro combustível. As aeronaves mais recentes podem ainda 
acomodar SAF de baixo teor aromático e podem ainda sofrer algumas 
alterações para utilizar até 100% de SAF [8]. 

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF 
Atualmente, existem já vários aeroportos que estão a utilizar o SAF, 
nomeadamente, San Francisco International Airport (SFO), Los Angeles 
International Airport (LAX), Narita International Airport (NRT), Changi 
Airport (SIN) e Paris Le Bourget (LBG) [12]. 

O SFO é atualmente o aeroporto que opera com maior quantidade de 
SAF no mundo. O seu pico de utilização deu-se durante a pandemia 
COVID-19 tendo, o SFO, procurado produtores locais para limitar, 
também, desta forma as emissões dos transportes associadas à sua 
entrega [13]. No que se refere aos primeiros voos alimentados por SAF que 
partiram de SFO, estes realizaram-se em 2018 e alcançaram um sucesso 
significativo pelo que foi decidido, consequentemente, expandir o seu 

 

 
 

bastante diferentes do “jetfuel” atual. Este tipo de SAF não será priorizado 
para já, uma vez que o custo das modificações necessárias para a sua 
implementação iria subir o preço do combustível, colocando portanto 
mais entraves à sua utilização e impossibilitando o cumprimento dos 
prazos apertados estabelecidos para a implementação do SAF na 
indústria aeronáutica [9]. 

Relativamente às considerações ambientais e económicas que devem 
ser tidas em conta, é de realçar que a produção de combustíveis 
alternativos é frequentemente feita de forma intensiva em termos 
energéticos e algumas matérias-primas têm impactos ambientais 
negativos. Acresce-se a esta contrariedade, o facto da produção de SAF 
continuar a ser mais dispendiosa do que a do querosene fóssil, o que o 
torna menos atrativo do ponto de vista económico [10]. 

Outro fator que dificulta, igualmente, a implementação dos SAF é o 
volume limitado do seu fornecimento, que complica a sua distribuição 
global que, por sua vez, depende, em grande medida, da procura das 
companhias aéreas [11]. 

Apesar de todas estas dificuldades, destaca-se o facto do SAF poder ser 
guardado em tanques de armazenamento de combustível, com um 
mínimo de alterações ao nível das infraestruturas, não havendo 
necessidade técnica de separar o SAF do combustível convencional 
para aviões a jato, nem necessidade de misturas adicionais ou de 
recertificação no aeroporto.  Nos próximos anos, os aeroportos poderão 
receber o SAF misturado através de condutas, transportes ferroviários e 
terrestres como receberam o combustível tradicionalmente usado até 
hoje [8]. 

No caso das aeronaves, sabe-se que o SAF misturado até 50% é 
adequado para a maioria, independentemente da sua idade. Com o 
SAF certificado de acordo com as normas ASTM 1655, não é necessária a 
segregação do combustível e os aeroportos podem já tratar o SAF como 
qualquer outro combustível. As aeronaves mais recentes podem ainda 
acomodar SAF de baixo teor aromático e podem ainda sofrer algumas 
alterações para utilizar até 100% de SAF [8]. 

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF 
Atualmente, existem já vários aeroportos que estão a utilizar o SAF, 
nomeadamente, San Francisco International Airport (SFO), Los Angeles 
International Airport (LAX), Narita International Airport (NRT), Changi 
Airport (SIN) e Paris Le Bourget (LBG) [12]. 

O SFO é atualmente o aeroporto que opera com maior quantidade de 
SAF no mundo. O seu pico de utilização deu-se durante a pandemia 
COVID-19 tendo, o SFO, procurado produtores locais para limitar, 
também, desta forma as emissões dos transportes associadas à sua 
entrega [13]. No que se refere aos primeiros voos alimentados por SAF que 
partiram de SFO, estes realizaram-se em 2018 e alcançaram um sucesso 
significativo pelo que foi decidido, consequentemente, expandir o seu 

bds’ronle diferentes do “jelfuel” d’ruol. Es’re Tipo de SAF nóo seró priorizodo
pdrd ió, umd vez que o cuslo dos modificooóes neoessórids poro o suo
implemenldodo irid subir o preoo do combuslível, colocondo poen’ro
mois en’rrdves oi suo ulilizooóo e impossibilildndo o cumprimen’ro dos
prdzos oper’rodos esldbelecidos poro Cl implemenldgóo do SAF nd
indús’rrio deronóuTiCd [9].

Reld‘rivomen’re ds considerdoóes dmbien‘rdis e económicos que devem
ser TÍClClS em conld, e de reolgdr que o produodo de oombus’ríveis
dllernd‘rivos é frequenlemenle feilo de formo inlensivo em lermos
energéticos e dlgumds moléríos-primds Tem impdclos ombienlois
nego’rivos. Acresce-se o eslo conlrdrieddde, o foolo dd produodo de SAF
con’rinuor d ser mois dispendioso do que o do querosene fóssil, o que o
Torno menos dirdlivo do ponlo de vis’ro económico [lO].

Ou’rro fdior que dificul’rd, iguolmen’re, o implemenldoóo dos SAF e o
volume limi’rddo do seu forneoimenlo, que complico d suo dis’rribuioóo
globdl que, por suo vez, depende, em grdnde medido, dd procuro dos
compdnhids dereos [l i].

Apesor de lodos es’rds dificuldddes, desldCd-se o foolo do SAF poder ser
guordddo em Tdnques de drmozendmenlo de combuslível, com um
mínimo de dllerdgóes do nivel dos infrdes‘rru’rurds, noo hdvendo
necessiddde Tecnico de sepdrdr o SAF do combus’rível convenciondl
pdrd dvióes o jd’ro, nem necessiddde de mis’rurds ddiciondis ou de
recer’rificoodo no deroporlo. Nos próximos dnos, os deropor’ros poderóo
receber o SAF mislurodo dlroves de condu’ros, lronspor’res ferroviórios e
Terres’rres como receberom o combuslível lrodicionolmen’re usodo ole
hoje [8].

No coso dos oeronoves, sobe-se que o SAF misiurddo dle 50% e
ddequodo poro o moiorid, independenlemen’re dd suo iddde. Com o
SAF cer’rificodo de doordo com ds normds ASTM 1655, noo e necessórid d
segregoodo do combus’rível e os oeropor’ros podem jó TrClTCll' o SAF como
quolquer ou‘rro combuslível. As derondves mois recenles podem dindd
doomoddr SAF de bdixo leor dromó‘rico e podem dindd sofrer olgumos
dllerogóes poro uiilizor d’ré 100% de SAF [8].

2.3 Uso e desenvolvimento atual do SAF

Aiuolmenle, exis’rem jó vórios deroporlos que eslóo d ulilizor o SAF,
nomedddmenle, Sdn Froncisco lnlerndliondl Airporl (SFO), Los Angeles
lnlerndliondl Airpor‘r (LAX), Norild lnlerndliondl Airpor‘r (NRT), Chdngi
Airporl (SIN) e Pdris Le Bourgel (LBG) [12].

O SFO e diuolmen’re o deropor’ro que operd com mdior quon’riddde de
SAF no mundo. O seu pico de uTilizooóo deu-se durdn’re Cl pondemid
COVID-i9 lendo, o SFO, procurodo produlores locois poro limildr,
Tombém, deslo formo os emissóes dos Trdnspor’res ClSSOCÍCldClS o suo
enlregd [13]. No que se refere ClOS primeiros voos olimen’rodos por SAF que
pdrlirdm de SFO, esles reolizordm-se em 2018 e dlconoordm um suoesso
significolivo pelo que foi decidido, consequenlemen’re, expondir o seu

130

bos’rdn’re diferentes do “je’rfuel” o’ruol. Es‘re ’ripo de SAF ndo seró priorizodo
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uso a mais voos. No entanto, foram encontrados vários entraves, sendo 
que os que tiveram mais impacto se registaram ao nível das 
infraestruturas e da logística da cadeia de abastecimento. No tocante 
aos problemas da cadeia de abastecimento, rapidamente se percebeu 
que existia uma solução, já que havia cinco refinarias, quatro estações e 
três espaços de armazenamento perto do aeroporto que podiam 
receber SAF (100%) ou SAF misturado com combustível fóssil desde que 
melhorassem ligeiramente as suas infraestruturas.  

Tendo como objetivo, a curto-prazo, providenciar até cerca de 114 
milhões de litros de SAF por ano com o mínimo de custos e investimentos 
possível, optou-se por utilizar camiões para o abastecimento, que se 
deslocam diretamente para as instalações atualmente existentes, 
evitando assim os constrangimentos que poderiam acontecer nos 
gasodutos KM SFPP, que abastecem o aeroporto, e evitar uma qualquer 
rutura de abastecimento. No entanto, o exceder dos 114 milhões de litros, 
pode vir a provocar a congestão de camiões e constrangimentos no 
descarregamento e, neste caso, será, indubitavelmente necessária uma 
opção de abastecimento que passe por linhas ferroviárias ou marítimas e 
que tenha acesso direto ao aeroporto. Para a concretização desta 
alternativa será preciso corrigir os problemas de constrangimentos 
existentes no KM SFPP através de novas ramificações nos gasodutos. Para 
uma resolução a longo prazo, em que será indispensável uma solução 
de armazenamento e mistura em larga-escala, ter-se-á que alargar as 
medidas implementadas a médio-prazo e complementá-las sem haver, 
contudo, necessidade imediata de desenvolver outras [14]. 

Um exemplo da implementação destas medidas já se pode encontrar 
nos Estados Unidos onde a refinaria “Neste” estabeleceu um 
abastecimento constante de SAF através de gasodutos, utilizado pelas 
companhias aéreas [15]. Estes gasodutos para múltiplos produtos já 
existiam para o transporte de combustíveis fósseis, o que facilitou, desta 
forma, o abastecimento do aeroporto, não tendo implicado 
modificações nas infraestruturas, e novos investimentos [16]. 

Também no Aeroporto de LAX o processo é executado de forma 
semelhante ao dos combustíveis fósseis, não tendo havido qualquer 
modificação nas operações [17]. Numa fase inicial foram usados os 
transportes terrestres (camiões) para transportar quantidades menores de 
SAF, mas, posteriormente, à medida que as quantidades de SAF foram 
aumentando, foi usado o transporte marítimo, entrando de seguida nas 
infraestruturas já existentes e no processo habitual para o abastecimento 
de combustível [18]. 

Na Europa, o aeroporto de Paris “Le Bourget” foi pioneiro no que diz 
respeito a ter um abastecimento permanente de SAF disponível para as 
companhias aéreas [19]. Este é aprovisionado pela refinaria “Total 
Energies” que produz o SAF em França a partir de óleos de cozinha 
usados e que faz o abastecimento do aeroporto em camiões híbridos ou 
elétricos [20]. 
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companhias aéreas [19]. Este é aprovisionado pela refinaria “Total 
Energies” que produz o SAF em França a partir de óleos de cozinha 
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uso o mois voos. No enlon’ro, forom encon’rrodos vórios enlrdves, sendo
que os que Tiverom mois impoclo se regislordm do nivel dos
infroeslru’rurds e do logíslico do codeid de oboslecimenlo. No Tocon’re
dos problemos do codeid de oboslecimenlo, ropiddmen’re se percebeu
que exis‘rio umo solucóo, jo que hovio cinco refinorios, quolro esldcóes e
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No Europo, o oeropor’ro de Poris “Le Bourge’r” foi pioneiro no que diz
respei’ro o Ter um obos‘recimen‘ro permdnen’re de SAF disponível poro os
compdnhios oéreos [19]. Es’re é oprovisionodo pelo refindrid “Toidl
Energies” que produz o SAF em Fronco o por’rir de óleos de cozinhd
usodos e que fdz o obos‘recimen‘ro do deropor‘ro em comióes híbridos ou
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uso o mois voos. No entonto, torom enoontrodos vórios entroves, sendo
que os que tiverom mois impdcto se registorom oo nivel dos
intrdestruturos e do logístico dd codeio de dbdstecimento. No toconte
ClOS problemds do codeio de dbdstecimento, ropidomente se percebeu
que existio umd solugóo, jó que hovid Cinco retinorids, quotro estdoóes e
tres espdgos de drmdzendmento perto do deroporto que podidm
receber SAF (100%) ou SAF misturddo com combustível fóssil desde que
melhorossem ligeiromente os suos ¡nfroestruturds

Tendo como objetivo, o curto-prozo, providencior ote cerco de ll4
milhóes de litros de SAF por ono com o mínimo de custos e investimentos
possível, optou-se por utilizor comióes poro o dbdstecimento, que se
deslocom diretdmente poro os instoldgóes otuolmente existentes,
evitondo dssim os constrongimentos que poderiom dcontecer nos
gdsodutos KM SFPP, que obostecem o deroporto, e evitdr umd quolquer
ruturo de dbdstecimento. No entonto, o exceder dos l l4 milhóes de litros,
pode vir o provocor o congestóo de comióes e constrdngimentos no
descorregomento e, neste coso, seró, indubitdvelmente necessórid umd
opoóo de dbdstecimento que posse por linhos ferroviórios ou morítimos e
que tenho ooesso direto do deroporto. Pdrd o concretizogóo desto
olternotivo seró preciso corrigir os problemds de constrongimentos
existentes no KM SFPP otrovés de novos romificogóes nos gdsodutos. Poro
umd resolugdo d longo prdzo, em que seró indispensóvel umd solugóo
de ormozendmento e misturd em Idrgd-escold, ter-se-ó que dldrgor os
medidos implementddos d médio-prdzo e complemento-los sem hover,
contudo, necessidode imedidto de desenvolver outros [14].

Um exemplo dd implementoodo destos medidos jó se pode encontror
nos Estddos Unidos onde o retinorio “Neste” estobeleoeu um
dbdstecimento constdnte de SAF otrdvés de gdsodutos, utilizodo pelos
componhios déreds [15]. Estes gdsodutos poro múltiplos produtos jó
existiom poro o trdnsporte de combustíveis fósseis, o que tocilitou, desto
formo, o dbdstecimento do deroporto, noo tendo implicodo
modificogóes nos ¡nfroestruturds, e novos investimentos [l ó].
Tombém no Aeroporto de LAX o processo e executddo de formo
semelhonte do dos combustiveis fósseis, nóo tendo hovido quolquer
modificooóo nos operooóes [17]. Numd fose inicidl torom usodos os
tronsportes terrestres (comióes) poro tronsportdr quontidodes menores de
SAF, mos, posteriormente, o medido que ds quontidodes de SAF torom
oumentondo, foi usodo o tronsporte morítimo, entrdndo de seguido nos
intrdestruturos jó existentes e no processo hdbituol poro o dbdstecimento
de combustivel [18].

No Europd, o deroporto de Poris “Le Bourget” foi pioneiro no que diz
respeito o ter um dbdstecimento permonente de SAF disponível poro ds
componhios déreds [19]. Este é dprovisionddo pelo retinorio “Totol
Energies” que produz o SAF em Frdnod o pdrtir de óleos de cozinho
usodos e que tdz o dbdstecimento do deroporto em comióes híbridos ou
elétricos [20].
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No aeroporto de Singapura (Changi) foi igualmente verificado que não 
foi necessário qualquer tipo de modificação à infraestrutura atual para a 
implementação de SAF [21]. A refinaria “Neste”, situada em Singapura, 
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de 
Changi, reforçando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22]. 

Em Portugal, o primeiro voo com SAF foi efetuado em 2022 e, numa 
primeira fase, o SAF utilizado foi entregue pelo maior fornecedor atual, a 
“Neste”. Prevê-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos 
aeroportos se mantenham inalteradas e, não se antevê a necessidade 
da adaptação das frotas [23]. 

Aliado ao facto de não serem necessárias mudanças nas infraestruturas, 
está já comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com até 
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode 
permitir a inserção destes combustíveis com relativa facilidade e rapidez 
[24]. 

3 HIDROGÉNIO 

3.1 Definição e aplicação 
É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor, 
inodoro e extremamente inflamável, apesar da sua simplicidade, o 
hidrogénio é uma das maiores esperanças mundiais em termos 
energéticos. 

O hidrogénio não é muito mais do que um constituinte de outros 
elementos e estruturas. Não pode ser extraído, pelo que a sua 
necessidade – e todo o seu potencial - requerem uma produção de base 
industrial. 

O hidrogénio pode ser produzido de várias formas, mas destacam-se 
duas, uma que continua a ser a mais usada, a reformação por vapor, e 
outra cujo potencial é inquestionável, a eletrólise da água.  

É, por isso, necessária uma grande quantidade de energia elétrica para 
a produção de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de água para 1 kg de H2 - 
pelo que a redução do seu preço final depende do desenvolvimento da 
tecnologia e do constante crescimento das energias renováveis [25]. 

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, já 
que pode ser consumido sem causar poluição, o hidrogénio “puro” não 
está disponível na natureza e os vários métodos disponíveis para criar 
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as 
emissões de CO2 no futuro, não são processos sustentáveis. O único 
hidrogénio com neutralidade carbónica é o hidrogénio verde, pois não 
gera carbono na sua formação. Atualmente, estão a ser usadas energias 
renováveis para o fabrico do hidrogénio verde [26]. 

Enquanto fonte de energia para a propulsão, o H2, pode ser obtido por 
processos de conversão térmica em motores de combustão a H2 ou por 

 

 
 

No aeroporto de Singapura (Changi) foi igualmente verificado que não 
foi necessário qualquer tipo de modificação à infraestrutura atual para a 
implementação de SAF [21]. A refinaria “Neste”, situada em Singapura, 
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de 
Changi, reforçando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22]. 

Em Portugal, o primeiro voo com SAF foi efetuado em 2022 e, numa 
primeira fase, o SAF utilizado foi entregue pelo maior fornecedor atual, a 
“Neste”. Prevê-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos 
aeroportos se mantenham inalteradas e, não se antevê a necessidade 
da adaptação das frotas [23]. 

Aliado ao facto de não serem necessárias mudanças nas infraestruturas, 
está já comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com até 
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode 
permitir a inserção destes combustíveis com relativa facilidade e rapidez 
[24]. 

3 HIDROGÉNIO 

3.1 Definição e aplicação 
É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor, 
inodoro e extremamente inflamável, apesar da sua simplicidade, o 
hidrogénio é uma das maiores esperanças mundiais em termos 
energéticos. 

O hidrogénio não é muito mais do que um constituinte de outros 
elementos e estruturas. Não pode ser extraído, pelo que a sua 
necessidade – e todo o seu potencial - requerem uma produção de base 
industrial. 

O hidrogénio pode ser produzido de várias formas, mas destacam-se 
duas, uma que continua a ser a mais usada, a reformação por vapor, e 
outra cujo potencial é inquestionável, a eletrólise da água.  

É, por isso, necessária uma grande quantidade de energia elétrica para 
a produção de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de água para 1 kg de H2 - 
pelo que a redução do seu preço final depende do desenvolvimento da 
tecnologia e do constante crescimento das energias renováveis [25]. 

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, já 
que pode ser consumido sem causar poluição, o hidrogénio “puro” não 
está disponível na natureza e os vários métodos disponíveis para criar 
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as 
emissões de CO2 no futuro, não são processos sustentáveis. O único 
hidrogénio com neutralidade carbónica é o hidrogénio verde, pois não 
gera carbono na sua formação. Atualmente, estão a ser usadas energias 
renováveis para o fabrico do hidrogénio verde [26]. 

Enquanto fonte de energia para a propulsão, o H2, pode ser obtido por 
processos de conversão térmica em motores de combustão a H2 ou por 

No aeroporto de Singapura (Changi) toi igualmente verificado que nao
foi necessario qualquer tipo de modificacao a intraestrutura atual para a
implementacao de SAF [21]. A retinaria “Neste”, situada em Singapura,
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de
Changi, retorcando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22].

Em Portugal, o primeiro voo com SAF toi efetuado em 2022 e, numa
primeira fase, o SAF utilizado toi entregue pelo maior fornecedor atual, a
“Neste”. Preve-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos
aeroportos se mantenham inalteradas e, nao se anteve a necessidade
da adaptacao das trotas [23].

Aliado ao tacto de nao serem necessarias mudancas nas intraestruturas,
esta ja comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com ate
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode
permitir a insercao destes combustíveis com relativa tacilidade e rapidez
[24].

3 HIDROGÉNIO

3.1 Definigóo e aplicacáo

É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor,
inodoro e extremamente inflamavel, apesar da sua simplicidade, o
hidrogénio e uma das maiores esperancas mundiais em termos
energéticos.

O hidrogénio nao é muito mais do que um constituinte de outros
elementos e estruturas. Nao pode ser extraído, pelo que a sua
necessidade — e todo o seu potencial - requerem uma producao de base
industrial.

O hidrogénio pode ser produzido de varias formas, mas destacam-se
duas, uma que continua a ser a mais usada, a retormacao por vapor, e
outra cujo potencial é inquestionavel, a eletrólise da agua.

É, por isso, necessaria uma grande quantidade de energia elétrica para
a producao de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de agua para i kg de H2 -
pelo que a reducao do seu preco final depende do desenvolvimento da
tecnologia e do constante crescimento das energias renovaveis [25].

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, ja
que pode ser consumido sem causar poluicao, o hidrogénio “puro” nao
esta disponível na natureza e os varios métodos disponíveis para criar
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as
emissóes de CO2 no futuro, nao sao processos sustentaveis. O único
hidrogénio com neutralidade carbónica e o hidrogénio verde, pois nao
gera carbono na sua formacao. Atualmente, estao a ser usadas energias
renovaveis para o fabrico do hidrogénio verde [26].

Enquanto fonte de energia para a propulsao, o H2, pode ser obtido por
processos de conversao térmica em motores de combustao a H2 ou por

132

 

 
 

No aeroporto de Singapura (Changi) foi igualmente verificado que não 
foi necessário qualquer tipo de modificação à infraestrutura atual para a 
implementação de SAF [21]. A refinaria “Neste”, situada em Singapura, 
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de 
Changi, reforçando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22]. 

Em Portugal, o primeiro voo com SAF foi efetuado em 2022 e, numa 
primeira fase, o SAF utilizado foi entregue pelo maior fornecedor atual, a 
“Neste”. Prevê-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos 
aeroportos se mantenham inalteradas e, não se antevê a necessidade 
da adaptação das frotas [23]. 

Aliado ao facto de não serem necessárias mudanças nas infraestruturas, 
está já comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com até 
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode 
permitir a inserção destes combustíveis com relativa facilidade e rapidez 
[24]. 

3 HIDROGÉNIO 

3.1 Definição e aplicação 
É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor, 
inodoro e extremamente inflamável, apesar da sua simplicidade, o 
hidrogénio é uma das maiores esperanças mundiais em termos 
energéticos. 

O hidrogénio não é muito mais do que um constituinte de outros 
elementos e estruturas. Não pode ser extraído, pelo que a sua 
necessidade – e todo o seu potencial - requerem uma produção de base 
industrial. 

O hidrogénio pode ser produzido de várias formas, mas destacam-se 
duas, uma que continua a ser a mais usada, a reformação por vapor, e 
outra cujo potencial é inquestionável, a eletrólise da água.  

É, por isso, necessária uma grande quantidade de energia elétrica para 
a produção de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de água para 1 kg de H2 - 
pelo que a redução do seu preço final depende do desenvolvimento da 
tecnologia e do constante crescimento das energias renováveis [25]. 

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, já 
que pode ser consumido sem causar poluição, o hidrogénio “puro” não 
está disponível na natureza e os vários métodos disponíveis para criar 
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as 
emissões de CO2 no futuro, não são processos sustentáveis. O único 
hidrogénio com neutralidade carbónica é o hidrogénio verde, pois não 
gera carbono na sua formação. Atualmente, estão a ser usadas energias 
renováveis para o fabrico do hidrogénio verde [26]. 

Enquanto fonte de energia para a propulsão, o H2, pode ser obtido por 
processos de conversão térmica em motores de combustão a H2 ou por 

 

 
 

No aeroporto de Singapura (Changi) foi igualmente verificado que não 
foi necessário qualquer tipo de modificação à infraestrutura atual para a 
implementação de SAF [21]. A refinaria “Neste”, situada em Singapura, 
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de 
Changi, reforçando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22]. 

Em Portugal, o primeiro voo com SAF foi efetuado em 2022 e, numa 
primeira fase, o SAF utilizado foi entregue pelo maior fornecedor atual, a 
“Neste”. Prevê-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos 
aeroportos se mantenham inalteradas e, não se antevê a necessidade 
da adaptação das frotas [23]. 

Aliado ao facto de não serem necessárias mudanças nas infraestruturas, 
está já comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com até 
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode 
permitir a inserção destes combustíveis com relativa facilidade e rapidez 
[24]. 

3 HIDROGÉNIO 

3.1 Definição e aplicação 
É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor, 
inodoro e extremamente inflamável, apesar da sua simplicidade, o 
hidrogénio é uma das maiores esperanças mundiais em termos 
energéticos. 

O hidrogénio não é muito mais do que um constituinte de outros 
elementos e estruturas. Não pode ser extraído, pelo que a sua 
necessidade – e todo o seu potencial - requerem uma produção de base 
industrial. 

O hidrogénio pode ser produzido de várias formas, mas destacam-se 
duas, uma que continua a ser a mais usada, a reformação por vapor, e 
outra cujo potencial é inquestionável, a eletrólise da água.  

É, por isso, necessária uma grande quantidade de energia elétrica para 
a produção de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de água para 1 kg de H2 - 
pelo que a redução do seu preço final depende do desenvolvimento da 
tecnologia e do constante crescimento das energias renováveis [25]. 

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, já 
que pode ser consumido sem causar poluição, o hidrogénio “puro” não 
está disponível na natureza e os vários métodos disponíveis para criar 
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as 
emissões de CO2 no futuro, não são processos sustentáveis. O único 
hidrogénio com neutralidade carbónica é o hidrogénio verde, pois não 
gera carbono na sua formação. Atualmente, estão a ser usadas energias 
renováveis para o fabrico do hidrogénio verde [26]. 

Enquanto fonte de energia para a propulsão, o H2, pode ser obtido por 
processos de conversão térmica em motores de combustão a H2 ou por 

No aeroporto de Singapura (Changi) toi igualmente verificado que nao
foi necessario qualquer tipo de modificacao a intraestrutura atual para a
implementacao de SAF [21]. A retinaria “Neste”, situada em Singapura,
fornece diretamente os sistemas de abastecimento de combustível de
Changi, retorcando assim a cadeia de abastecimento de SAF ponta-a-
ponta [22].

Em Portugal, o primeiro voo com SAF toi efetuado em 2022 e, numa
primeira fase, o SAF utilizado toi entregue pelo maior fornecedor atual, a
“Neste”. Preve-se que as infraestruturas de abastecimento existentes nos
aeroportos se mantenham inalteradas e, nao se anteve a necessidade
da adaptacao das trotas [23].

Aliado ao tacto de nao serem necessarias mudancas nas intraestruturas,
esta ja comprovado que, atualmente, o SAF pode ser misturado com ate
50% de “Jet Fuel” sem que isso cause qualquer impacto, o que pode
permitir a insercao destes combustíveis com relativa tacilidade e rapidez
[24].

3 HIDROGÉNIO

3.1 Definigóo e aplicacáo

É o elemento químico mais abundante. Mais leve do que o ar, incolor,
inodoro e extremamente inflamavel, apesar da sua simplicidade, o
hidrogénio e uma das maiores esperancas mundiais em termos
energéticos.

O hidrogénio nao é muito mais do que um constituinte de outros
elementos e estruturas. Nao pode ser extraído, pelo que a sua
necessidade — e todo o seu potencial - requerem uma producao de base
industrial.

O hidrogénio pode ser produzido de varias formas, mas destacam-se
duas, uma que continua a ser a mais usada, a retormacao por vapor, e
outra cujo potencial é inquestionavel, a eletrólise da agua.

É, por isso, necessaria uma grande quantidade de energia elétrica para
a producao de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de agua para i kg de H2 -
pelo que a reducao do seu preco final depende do desenvolvimento da
tecnologia e do constante crescimento das energias renovaveis [25].

Apesar de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível limpo, ja
que pode ser consumido sem causar poluicao, o hidrogénio “puro” nao
esta disponível na natureza e os varios métodos disponíveis para criar
combustível a partir do hidrogénio, embora sirvam para diminuir as
emissóes de CO2 no futuro, nao sao processos sustentaveis. O único
hidrogénio com neutralidade carbónica e o hidrogénio verde, pois nao
gera carbono na sua formacao. Atualmente, estao a ser usadas energias
renovaveis para o fabrico do hidrogénio verde [26].

Enquanto fonte de energia para a propulsao, o H2, pode ser obtido por
processos de conversao térmica em motores de combustao a H2 ou por

132

No oeroporto de Singopurd (Chongi) toi iguolmente verificodo que noo
foi necessórío quolquer tipo de modificogóo o infroestruturo otuol poro o
implementogóo de SAF [21]. A refindrid “Neste”, situodo em Singopuro,
fornece diretomente os sistemos de dbostecimento de combustível de
Chongi, reforoondo ossim o oodeio de obostecimento de SAF ponto-o-
pontd [22].

Em Portugdl, o primeiro voo com SAF foi efetuodo em 2022 e, numo
primeird tose, o SAF utilizodo toi entregue pelo moior forneoedor otuol, o
“Neste”. Prevé-se que os intrdestruturos de obostecimento existentes nos
oeroportos se montenhom indlterodds e, noo se ontevé o necessidode
do odoptooóo dos trotos [23].

Aliodo oo tdcto de nóo serem necessóríos mudonoos nos infroestruturos,
esto jó oomprovodo que, otuolmente, o SAF pode ser misturodo com oté
50% de “Jet Fuel” sem que isso couse quolquer impooto, o que pode
permitir o inserodo destes combustíveis com relotivo tocilidode e ropidez
[24].
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É o elemento químico mois obundonte. Mois leve do que o or, incolor,
inodoro e extremomente inflomóvel, opesor do suo simplicidode, o
hidrogénio é umo dos moiores esperongos mundiois em termos
energéticos.

O hidrogénio noo é muito mois do que um constituinte de outros
elementos e estruturos. Ndo pode ser extrdído, pelo que o suo
necessidode — e todo o seu potenciol - requerem umo produodo de bose
industriol.

O hidrogénio pode ser produzido de vóríos formos, mos destocom-se
duos, umo que continuo o ser o mois usodd, o retormogóo por vopor, e
outro cujo potenoiol é inquestionóvel, o eletrólise do óguo.

É, por isso, necessórío umo grdnde quontidode de energio elétrico poro
o produodo de hidrogénio - 55kWh e 9 litros de óguo poro l kg de H2 -
pelo que o redugóo do seu preoo finol depende do desenvolvimento do
tecnologio e do constonte orescimento dos energios renovóveis [25].

Apesor de o hidrogénio ser reconhecido como um combustível Iimpo, jó
que pode ser consumido sem cousor poluigdo, o hidrogénio “puro” noo
esto disponível no ndturezo e os vórios métodos disponíveis poro crior
combustível o portir do hidrogénio, emboro sirvom poro diminuir ds
emissóes de CO2 no futuro, nóo sóo processos sustentóveis. O único
hidrogénio com neutrolidode corbónico é o hidrogénio verde, pois noo
gero corbono no suo tormoodo. Atuolmente, estóo o ser usodos energios
renovóveis poro o fobrico do hidrogénio verde [26].

Enquonto fonte de energio poro o propulsdo, o H2, pode ser obtido por
processos de conversdo térmico em motores de combustóo o H2 ou por
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conversão eletroquímica no caso de células de combustível. Estes novos 
conceitos de propulsão implicam novas aeronaves para incluírem os 
tanques de H2 a bordo. Devido às diferentes densidades energéticas, os 
motores a combustão de H2 servirão para aeronaves de médio-longo 
curso, enquanto as células de combustível serão úteis para aeronaves 
que percorram distâncias menores. É de notar que durante o voo 
nenhum destes conceitos emite CO2 nem NOx [27]. 

O desenvolvimento da indústria do hidrogénio para a aviação comercial 
pode ser categorizado em diversas áreas, nomeadamente: a aplicação 
nos aeroportos, como é o caso de certos veículos usados na placa, as 
infraestruturas existentes, onde os aeroportos mantêm o seu formato atual 
e usam combustíveis “ELECTROFUELS” como combustíveis “drop-in”, 
produzidos a partir de uma mistura de CO2 com hidrogénio, e as 
infraestruturas futuras, que implicarão alterações nas aeronaves para se 
adaptarem aos tanques de hidrogénio [26]. 

A maior desvantagem do hidrogénio é que, embora as emissões de CO2 
desapareçam, as emissões de NOx continuam presentes, mesmo que em 
menor quantidade [28]. 

3.2 Desafios na implementação do Hidrogénio 
Apesar de o hidrogénio ser o elemento mais abundante na natureza, há 
desafios na sua implementação e no seu armazenamento [26]. O 
abastecimento de H2 líquido não requer só a sua produção e 
capacidade logística, mas também novas estruturas de abastecimento 
de combustível e de operações nos aeroportos [27]. 

Com o uso do hidrogénio, tem de se considerar as diferentes 
propriedades deste combustível face ao querosene. Este último, quando 
derramado ou vazado, permanece no solo como um risco inflamável. Já 
o H2 rapidamente se dispersa para o ar. Além disso, os tanques, sistemas 
de reabastecimento, como mangueiras, hermeticamente selados em 
operações normais, deverão adotar novas normas devido às elevadas 
pressões. Presume-se, no entanto, que o raio de segurança usado hoje 
possa continuar a ser o mesmo quando se utilizar o hidrogénio [27]. 

Por outro lado, para que o hidrogénio seja implementado como um 
combustível na aviação, são necessárias grandes modificações nas 
aeronaves atuais uma vez que o uso deste combustível requer tanques 
de armazenamento reforçados que alteram os seus pesos e centros de 
gravidade [26]. O hidrogénio líquido (LH2) deverá estar a uma 
temperatura de -253ºC e a pressão manter-se constante a cerca de 1.45 
bar. Estes tanques têm de ser selados para que não haja qualquer 
entrada de ar, caso contrário ficará em estado sólido e inutilizável.  Caso 
o hidrogénio seja comprimido, e não líquido, a pressão nos tanques deve 
estar entre 350 e 700 bar, o que torna ainda mais complicada a sua 
utilização. [29] 

Deve, igualmente, ter-se em conta que, ao contrário do que acontece 
atualmente com os combustíveis fósseis, que são produzidos numa 
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refinaria e transportados para o aeroporto onde são guardados até 
serem utilizados, o abastecimento de hidrogénio apresenta variantes 
dependendo do seu estado: líquido ou gasoso. Assim, o hidrogénio 
líquido, assumindo que ele é produzido por eletrólise e liquefeito fora das 
instalações aeroportuárias, pode ser transportado por via marítima, 
terrestre, ferroviária ou por gasodutos. No caso do hidrogénio no estado 
gasoso, este pode ser também transportado por gasodutos, no entanto, 
implica que seja liquefeito nas instalações do aeroporto antes de ser 
armazenado. Por outro lado, se porventura o aeroporto estiver localizado 
numa zona com área suficiente e fontes de energias renováveis nas 
proximidades, o hidrogénio líquido pode ainda ser produzido nessa área, 
diminuindo assim os custos de transporte [28]. 

Outro desafio é conseguir armazenar grandes quantidades de 
hidrogénio, o que necessita a criação de infraestruturas específicas. 
Presentemente, já existem algumas destas infraestruturas, por exemplo, 
na NASA, com tanques com capacidade para 270 toneladas de 
hidrogénio líquido e um volume de 3800 metros cúbicos [28].  Um tanque 
com esta capacidade pode abastecer, aproximadamente, 40 a 50 
aeronaves de médio curso. Comparativamente com as estruturas 
existentes atualmente para o “jetfuel”, estes tanques têm de ter um 
volume quatro vezes maior [30]. 

Considerando ainda o abastecimento de hidrogénio líquido apresentam-
se três cenários principais, LH2 no local, LH2 fora do aeroporto e GH2 
também fora do local.  

Em primeiro lugar, no cenário em que o LH2 é produzido no local, a 
produção do H2 e a sua liquefação é feita nos arredores do aeroporto ou 
no próprio aeroporto, evitando-se, deste modo, dificuldades no seu 
transporte. Para isso, são necessários componentes de conversão; a 
energia “verde” é produzida a partir de fontes de energias renováveis 
como painéis fotovoltaicos ou energia eólica. Estas alimentam os sistemas 
de eletrólise da água para a formação de hidrogénio no estado gasoso. 
Um compressor para elevar a pressão do hidrogénio pode ainda ser 
necessário. Por fim, o hidrogénio é arrefecido até atingir o estado líquido. 
Para o armazenamento são precisos tanques pressurizados, um para o 
hidrogénio no estado gasoso e outro para quando este já se encontra no 
estado líquido para posteriormente entrar no sistema de 
reabastecimento do aeroporto. Para armazenar o hidrogénio também 
são necessárias bombas criogénicas para evitar perdas. Neste cenário, 
para produzir 50 toneladas de hidrogénio por dia, seriam necessários, 
aproximadamente, 5000 a 10000m2 de espaço [31]. 

Em suma, a produção, liquefação e tanques de armazenamento de 
700000 litros de hidrogénio, que se antevê como necessário para 
alimentar 8 a 12 aeronaves de médio curso implica um espaço adicional 
de 13000m2, sem incluir o espaço requerido para as energias renováveis 
usadas na produção de H2 [31]. 

 

 
 

refinaria e transportados para o aeroporto onde são guardados até 
serem utilizados, o abastecimento de hidrogénio apresenta variantes 
dependendo do seu estado: líquido ou gasoso. Assim, o hidrogénio 
líquido, assumindo que ele é produzido por eletrólise e liquefeito fora das 
instalações aeroportuárias, pode ser transportado por via marítima, 
terrestre, ferroviária ou por gasodutos. No caso do hidrogénio no estado 
gasoso, este pode ser também transportado por gasodutos, no entanto, 
implica que seja liquefeito nas instalações do aeroporto antes de ser 
armazenado. Por outro lado, se porventura o aeroporto estiver localizado 
numa zona com área suficiente e fontes de energias renováveis nas 
proximidades, o hidrogénio líquido pode ainda ser produzido nessa área, 
diminuindo assim os custos de transporte [28]. 

Outro desafio é conseguir armazenar grandes quantidades de 
hidrogénio, o que necessita a criação de infraestruturas específicas. 
Presentemente, já existem algumas destas infraestruturas, por exemplo, 
na NASA, com tanques com capacidade para 270 toneladas de 
hidrogénio líquido e um volume de 3800 metros cúbicos [28].  Um tanque 
com esta capacidade pode abastecer, aproximadamente, 40 a 50 
aeronaves de médio curso. Comparativamente com as estruturas 
existentes atualmente para o “jetfuel”, estes tanques têm de ter um 
volume quatro vezes maior [30]. 

Considerando ainda o abastecimento de hidrogénio líquido apresentam-
se três cenários principais, LH2 no local, LH2 fora do aeroporto e GH2 
também fora do local.  

Em primeiro lugar, no cenário em que o LH2 é produzido no local, a 
produção do H2 e a sua liquefação é feita nos arredores do aeroporto ou 
no próprio aeroporto, evitando-se, deste modo, dificuldades no seu 
transporte. Para isso, são necessários componentes de conversão; a 
energia “verde” é produzida a partir de fontes de energias renováveis 
como painéis fotovoltaicos ou energia eólica. Estas alimentam os sistemas 
de eletrólise da água para a formação de hidrogénio no estado gasoso. 
Um compressor para elevar a pressão do hidrogénio pode ainda ser 
necessário. Por fim, o hidrogénio é arrefecido até atingir o estado líquido. 
Para o armazenamento são precisos tanques pressurizados, um para o 
hidrogénio no estado gasoso e outro para quando este já se encontra no 
estado líquido para posteriormente entrar no sistema de 
reabastecimento do aeroporto. Para armazenar o hidrogénio também 
são necessárias bombas criogénicas para evitar perdas. Neste cenário, 
para produzir 50 toneladas de hidrogénio por dia, seriam necessários, 
aproximadamente, 5000 a 10000m2 de espaço [31]. 

Em suma, a produção, liquefação e tanques de armazenamento de 
700000 litros de hidrogénio, que se antevê como necessário para 
alimentar 8 a 12 aeronaves de médio curso implica um espaço adicional 
de 13000m2, sem incluir o espaço requerido para as energias renováveis 
usadas na produção de H2 [31]. 

refinorio e lronspor‘rodos poro o oeroporlo onde sdo guordddos ole
serem ulilizodos, o obos‘recimenlo de hidrogénio opresenlo vorion’res
dependendo do seu eslodo: líquido ou gososo. Assim, o hidrogénio
líquido, ossumindo que ele é produzido por elelrólise e liquefeilo foro dos
insloldcóes deropor‘ruórios, pode ser lronspor’rodo por vio morí’rimo,
ierres’rre, ferrovidrio ou por gdsodulos. No coso do hidrogénio no eslddo
gososo, es’re pode ser Tombém Tronspor‘rodo por gdsoduios, no enldn’ro,
implico que sejo liquefei’ro nos inslolocóes do oeropor’ro on’res de ser
drmdzenodo. Por ou’rro lodo, se porvenluro o deropor‘ro es’river Iocolizodo
numo zono com dreo suficiente e fonles de energids renovóveis nos
proximidades, o hidrogenio líquido pode oindo ser produzido nesso óreo,
diminuindo ossim os cuslos de Tronspor’re [28].

Ou’rro desofio e conseguir drmozenor grondes quon’ridddes de
hidrogénio, o que necessilo o cridcóo de infroes’rruluros específicos.
Presen’remen’re, jo exislem olgumos deslds infroes’rruluros, por exemplo,
no NASA, com Tonques com copociddde poro 270 Tonelddos de
hidrogénio liquido e um volume de 3800 me‘rros cúbicos [28]. Um Tonque
com es’ro copocidode pode obds’recer, oproximddomen’re, 40 o 50
deronoves de medio curso. Comporolívomen’re com os eslruluros
exislen’res o’ruolmen’re poro o “jelfuel”, esles lonques Tem de Ter um
volume quo’rro vezes mdior [30].

Considerdndo dindd o obos’recimenlo de hidrogénio líquido opresen’rom-
se Tres cenc'irios principdis, LH2 no |ocol, LH2 ford do oeroporlo e GH2
iombém foro do locol.

Em primeiro lugor, no cenório em que o LH2 e produzido no locol, o
producdo do H2 e o suo liquefocóo e feilo nos drredores do deropor‘ro ou
no próprio oeroporlo, evilondo-se, desle modo, dificuldodes no seu
Trdnspor’re. Pord isso, sdo necessórios componen‘res de conversdo; o
energid “verde” e produzido o por’rir de fonles de energios renovóveis
como poinéis folovolloicos ou energid eólico. ESTOS olimenldm os sis‘remos
de elelrólise do óguo poro o formocdo de hidrogénio no eslodo gdsoso.
Um compressor poro elevor o pressdo do hidrogénio pode oindo ser
necessório. Por fim, o hidrogenio e orrefecido ole olingir o eslodo líquido.
Poro o ormozenomen’ro sólo precisos Tonques pressurizodos, um poro o
hidrogénio no eslddo gdsoso e oulro poro quondo es’re jo se encontro no
eslodo liquido poro posleriormenle enlrdr no sis’remo de
reoboslecimenlo do deropor‘ro. Poro drmdzenor o hidrogénio lombém
sóo necessdrios bombos criogénicos poro evilor perdds. Nes’re cenório,
poro produzir 50 Tonelodds de hidrogénio por did, seriom necessdrios,
oproximddomenle, 5000 o 10000m2 de espdco [31].

Em sumo, o producóo, liquefdcóo e Tdnques de ormdzendmenlo de
700000 lilros de hidrogénio, que se onleve como necessdrio poro
olimenlor 8 o 12 oeronoves de medio curso implico um espoco ddiciondl
de l3000m2, sem incluir o espoco requerido poro os energids renovóveis
usodds no producdo de H2 [31].
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refinaria e transportados para o aeroporto onde são guardados até 
serem utilizados, o abastecimento de hidrogénio apresenta variantes 
dependendo do seu estado: líquido ou gasoso. Assim, o hidrogénio 
líquido, assumindo que ele é produzido por eletrólise e liquefeito fora das 
instalações aeroportuárias, pode ser transportado por via marítima, 
terrestre, ferroviária ou por gasodutos. No caso do hidrogénio no estado 
gasoso, este pode ser também transportado por gasodutos, no entanto, 
implica que seja liquefeito nas instalações do aeroporto antes de ser 
armazenado. Por outro lado, se porventura o aeroporto estiver localizado 
numa zona com área suficiente e fontes de energias renováveis nas 
proximidades, o hidrogénio líquido pode ainda ser produzido nessa área, 
diminuindo assim os custos de transporte [28]. 

Outro desafio é conseguir armazenar grandes quantidades de 
hidrogénio, o que necessita a criação de infraestruturas específicas. 
Presentemente, já existem algumas destas infraestruturas, por exemplo, 
na NASA, com tanques com capacidade para 270 toneladas de 
hidrogénio líquido e um volume de 3800 metros cúbicos [28].  Um tanque 
com esta capacidade pode abastecer, aproximadamente, 40 a 50 
aeronaves de médio curso. Comparativamente com as estruturas 
existentes atualmente para o “jetfuel”, estes tanques têm de ter um 
volume quatro vezes maior [30]. 

Considerando ainda o abastecimento de hidrogénio líquido apresentam-
se três cenários principais, LH2 no local, LH2 fora do aeroporto e GH2 
também fora do local.  

Em primeiro lugar, no cenário em que o LH2 é produzido no local, a 
produção do H2 e a sua liquefação é feita nos arredores do aeroporto ou 
no próprio aeroporto, evitando-se, deste modo, dificuldades no seu 
transporte. Para isso, são necessários componentes de conversão; a 
energia “verde” é produzida a partir de fontes de energias renováveis 
como painéis fotovoltaicos ou energia eólica. Estas alimentam os sistemas 
de eletrólise da água para a formação de hidrogénio no estado gasoso. 
Um compressor para elevar a pressão do hidrogénio pode ainda ser 
necessário. Por fim, o hidrogénio é arrefecido até atingir o estado líquido. 
Para o armazenamento são precisos tanques pressurizados, um para o 
hidrogénio no estado gasoso e outro para quando este já se encontra no 
estado líquido para posteriormente entrar no sistema de 
reabastecimento do aeroporto. Para armazenar o hidrogénio também 
são necessárias bombas criogénicas para evitar perdas. Neste cenário, 
para produzir 50 toneladas de hidrogénio por dia, seriam necessários, 
aproximadamente, 5000 a 10000m2 de espaço [31]. 

Em suma, a produção, liquefação e tanques de armazenamento de 
700000 litros de hidrogénio, que se antevê como necessário para 
alimentar 8 a 12 aeronaves de médio curso implica um espaço adicional 
de 13000m2, sem incluir o espaço requerido para as energias renováveis 
usadas na produção de H2 [31]. 
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refinorio e lronspor‘rodos poro o oeroporlo onde sdo guordddos ole
serem ulilizodos, o obos‘recimenlo de hidrogénio opresenlo vorion’res
dependendo do seu eslodo: líquido ou gososo. Assim, o hidrogénio
líquido, ossumindo que ele é produzido por elelrólise e liquefeilo foro dos
insloldcóes deropor‘ruórios, pode ser lronspor’rodo por vio morí’rimo,
ierres’rre, ferrovidrio ou por gdsodulos. No coso do hidrogénio no eslddo
gososo, es’re pode ser Tombém Tronspor‘rodo por gdsoduios, no enldn’ro,
implico que sejo liquefei’ro nos inslolocóes do oeropor’ro on’res de ser
drmdzenodo. Por ou’rro lodo, se porvenluro o deropor‘ro es’river Iocolizodo
numo zono com dreo suficiente e fonles de energids renovóveis nos
proximidades, o hidrogenio líquido pode oindo ser produzido nesso óreo,
diminuindo ossim os cuslos de Tronspor’re [28].
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Presen’remen’re, jo exislem olgumos deslds infroes’rruluros, por exemplo,
no NASA, com Tonques com copociddde poro 270 Tonelddos de
hidrogénio liquido e um volume de 3800 me‘rros cúbicos [28]. Um Tonque
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deronoves de medio curso. Comporolívomen’re com os eslruluros
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134

refinorio e tronsportodos poro o oeroporto onde sdo guordodos oté
serem utilizodos, o obostecimento de hidrogénio opresento voriontes
dependendo do seu estodo: líquido ou gososo. Assim, o hidrogénio
líquido, ossumindo que ele é produzido por eletrólise e liquefeito foro dos
instoldcóes oeroportuórios, pode ser tronsportodo por vio morítimo,
terrestre, ferroviórid ou por gdsodutos. No coso do hidrogénio no estodo
gososo, este pode ser tombém tronsportodo por gdsodutos, no entdnto,
implico que sejo liquefeito nos instolocóes do oeroporto ontes de ser
ormozenodo. Por outro lodo, se porventuro o oeroporto estiver locolizodo
numo zono com óreo suficiente e fontes de energids renovóveis nos
proximidades, o hidrogénio líquido pode oindo ser produzido nesso óred,
diminuindo ossim os custos de tronsporte [28].

Outro desofio é conseguir ormozenor grondes quontidddes de
hidrogénio, o que necessito o cridcóo de infroestruturos específicos.
Presentemente, jo existem olgumos destds infroestruturos, por exemplo,
no NASA, com tonques com copocidode poro 270 tonelddos de
hidrogénio líquido e um volume de 3800 metros cúbicos [28]. Um tonque
com esto copocidode pode obostecer, dproximodomente, 40 o 50
deronoves de médio curso. Compordtivomente com os estruturos
existentes otuolmente poro o “jetfuel”, estes tonques tem de ter um
volume quotro vezes mdior [30].

Considerdndo dindo o obostecimento de hidrogénio líquido opresentom-
se tres cenórios principdis, LH2 no locol, LH2 ford do oeroporto e GH2
tombem foro do locol.

Em primeiro lugor, no cenório em que o LH2 é produzido no locol, o
producdo do H2 e o suo liquefocdo e feitd nos drredores do oeroporto ou
no próprio oeroporto, evitondo-se, deste modo, dificuldodes no seu
trdnsporte. Pord isso, sdo necessórios componentes de conversdo; o
energio “verde” e produzido o portir de fontes de energios renovóveis
como poinéis fotovoltdicos ou energid eólico. Estos olimentom os sistemos
de eletrólise do óguo poro o formocdo de hidrogénio no estodo gdsoso.
Um compressor poro elevor o pressdo do hidrogénio pode oindo ser
necessório. Por fim, o hidrogénio e orretecido oté otingir o estodo líquido.
Poro o ormozenomento sao precisos tonques pressurizodos, um poro o
hidrogénio no estddo gososo e outro poro quondo este jó se encontro no
estodo líquido poro posteriormente entrdr no sistemo de
reobostecimento do oeroporto. Poro ormozenor o hidrogénio tombém
sóo necessórios bombos criogenicos poro evitdr perdos. Neste cenório,
poro produzir 50 tonelodos de hidrogénio por dio, seriom necessórios,
dproximodomente, 5000 o 10000m2 de espoco [31].

Em sumo, o producdo, liquefdcóo e tdnques de ormozenomento de
700000 litros de hidrogénio, que se onteve como necessório poro
olimentdr 8 d 12 oeronoves de medio curso implico um espoco odiciondl
de l3000m2, sem incluir o espoco requerido poro os energids renovóveis
usodos no producdo de H2 [31].
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Para um aeroporto movimentado, como é o caso do aeroporto de 
Sydney Kingsford Smith, onde são necessários 10000 litros de querosene 
por dia, se se quisesse transformar todos os voos em voos movidos a 
hidrogénio seria necessária uma área de 1.3 milhões de m2, o que 
equivale a 15% da área total do aeroporto [31].  

No segundo cenário em que o LH2 é produzido fora das instalações 
aeroportuárias, este tem de ser transportado por via marítima, terrestre ou 
ferroviária. São, desta forma, necessários terminais de exportação e 
importação que consistem em tanques e bombas criogénicas para 
carga e descarga das embarcações [31]. Este esquema evita o 
armazenamento fixo intermédio de LH2 e as transferências intermédias, 
que são as principais fontes de ineficiência no manuseamento de LH2; é 
flexível e não exige espaço ou investimentos significativos no aeroporto. 
O fator limitativo é o grande número de camiões necessários, o que 
resulta em custos de transporte/logística elevados e num potencial 
congestionamento do tráfego nas proximidades e nos aeroportos [9].  

Por fim, no terceiro cenário, em que o GH2 é fabricado fora do aeroporto, 
este tem de ser transportado por gasodutos para o aeroporto. Aqui, é 
necessária uma infraestrutura para liquefação do H2 no aeroporto. Os 
gasodutos podem ser novos ou pode ser feito uma adaptação dos que 
são atualmente usados para o gás natural e que irão cair em desuso no 
futuro. Para além disso é necessário um compressor para o GH2 e 
estações de válvulas [31]. 

Também os terminais serão alterados e, provavelmente, criar-se-á 
terminais específicos para as aeronaves a hidrogénio separados dos das 
aeronaves tradicionais, dado que necessitarão de uma área de 
segurança maior [31]. Atualmente, os terminais têm uma zona de 
segurança de combustível (FSZ – Fuel Safety Zone) com um raio de 3 m, 
para o hidrogénio calcula-se que a FSZ seja de cerca de 20 m [32]. 

3.3 Uso e desenvolvimento atual do hidrogénio 
Atualmente, está em curso um projeto no aeroporto de Londres Gatwick 
liderado pela Airbus, a EasyJet e a Air Products, para estabelecer como 
as infraestruturas necessárias para o hidrogénio podem ser 
implementadas no aeroporto [33]. 

A Airbus lançou o programa “Hydrogen Hub at Airports” para começar a 
programar quais serão as infraestruturas necessárias e qual a logística, 
para que se possa começar a usar o H2 já em 2035 na aviação comercial. 
O aeroporto de Gatwick servirá como teste, já que opera com mais voos 
de curto/médio curso [34]. 

4 ELETRICIDADE 

4.1 Definição e aplicação 
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Para um aeroporTo movimen’rado, como é o caso do aeroporTo de
Sydney Kingsford Smi’rh, onde sao necessarios iOOOO Ii‘rros de querosene
por dia, se se quisesse Transformar Todos os voos em voos movidos a
hidrogénio seria necessaria uma area de 1.3 milhóes de m2, o que
equivale a 15% da area ’ro’ral do aeropor’ro [31].

No segundo cenario em que o LH2 é produzido fora das ¡ns‘ralaoóes
aeropor‘ruórias, es‘re Tem de ser TransporTado por via marí’rima, Terres‘rre ou
ferroviaria. sao, des’ra forma, necessarios Terminais de expor‘raoao e
impor’raoao que consis’rem em Tanques e bombas criogénicas para
carga e descarga das embarcagóes [31]. Es’re esquema eviTa o
armazenamen’ro fixo in‘rermédio de LH2 e as Transferencias in’rermédias,
que sao as principais fon‘res de ineficiencia no manuseamen‘ro de LH2; é
flexível e nao exige espago ou invesTimenTos significaTivos no aeropor’ro.
O fa’ror limi’ra’rivo é o grande número de camióes necessarios, o que
resul‘ra em cus’ros de Transporte/logística elevados e num po’rencial
conges‘rionamen‘ro do Trafego nas proximidades e nos aeroporTos [9].

Por fim, no Terceiro cenario, em que o GH2 é fabricado fora do aeropor’ro,
esTe Tem de ser Transportado por gasoduTos para o aeropor’ro. Aqui, é
necessaria uma infraesiru‘rura para quefaoao do H2 no aeropor‘ro. Os
gasodu’ros podem ser novos ou pode ser fei’ro uma adapTagao dos que
sao a’rualmenTe usados para o gas na’rural e que irao cair em desuso no
fuTuro. Para além disso é necessario um compressor para o GH2 e
esTagóes de valvulas [31].
Também os Terminais serao al‘rerados e, provavelmenTe, criar-se-a
Terminais específicos para as aeronaves a hidrogénio separados dos das
aeronaves Tradicionais, dado que necessi‘rarao de uma area de
seguranoa maior [31]. A’rualmen’re, os Terminais Tem uma zona de
seguranoa de combusTíveI (FSZ — Fuel Safe’ry Zone) com um raio de 3 m,
para o hidrogénio calcula-se que a FSZ seja de cerca de 20 m [32].

3.3 Uso e desenvolvimento atual do hidrogénio

ATuaImen‘re, es‘ra em curso um projeTo no aeroporTo de Londres Gatwick
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para que se possa comeoar a usar o H2ja em 2035 na aviagao comercial.
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de curro/medio curso [34].
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Para um aeroporto movimentado, como é o caso do aeroporto de 
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hidrogénio seria necessária uma área de 1.3 milhões de m2, o que 
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O fator limitativo é o grande número de camiões necessários, o que 
resulta em custos de transporte/logística elevados e num potencial 
congestionamento do tráfego nas proximidades e nos aeroportos [9].  

Por fim, no terceiro cenário, em que o GH2 é fabricado fora do aeroporto, 
este tem de ser transportado por gasodutos para o aeroporto. Aqui, é 
necessária uma infraestrutura para liquefação do H2 no aeroporto. Os 
gasodutos podem ser novos ou pode ser feito uma adaptação dos que 
são atualmente usados para o gás natural e que irão cair em desuso no 
futuro. Para além disso é necessário um compressor para o GH2 e 
estações de válvulas [31]. 

Também os terminais serão alterados e, provavelmente, criar-se-á 
terminais específicos para as aeronaves a hidrogénio separados dos das 
aeronaves tradicionais, dado que necessitarão de uma área de 
segurança maior [31]. Atualmente, os terminais têm uma zona de 
segurança de combustível (FSZ – Fuel Safety Zone) com um raio de 3 m, 
para o hidrogénio calcula-se que a FSZ seja de cerca de 20 m [32]. 

3.3 Uso e desenvolvimento atual do hidrogénio 
Atualmente, está em curso um projeto no aeroporto de Londres Gatwick 
liderado pela Airbus, a EasyJet e a Air Products, para estabelecer como 
as infraestruturas necessárias para o hidrogénio podem ser 
implementadas no aeroporto [33]. 

A Airbus lançou o programa “Hydrogen Hub at Airports” para começar a 
programar quais serão as infraestruturas necessárias e qual a logística, 
para que se possa começar a usar o H2 já em 2035 na aviação comercial. 
O aeroporto de Gatwick servirá como teste, já que opera com mais voos 
de curto/médio curso [34]. 
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necessaria uma infraesiru‘rura para quefaoao do H2 no aeropor‘ro. Os
gasodu’ros podem ser novos ou pode ser fei’ro uma adapTagao dos que
sao a’rualmenTe usados para o gas na’rural e que irao cair em desuso no
fuTuro. Para além disso é necessario um compressor para o GH2 e
esTagóes de valvulas [31].
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Terminais específicos para as aeronaves a hidrogénio separados dos das
aeronaves Tradicionais, dado que necessi‘rarao de uma area de
seguranoa maior [31]. A’rualmen’re, os Terminais Tem uma zona de
seguranoa de combusTíveI (FSZ — Fuel Safe’ry Zone) com um raio de 3 m,
para o hidrogénio calcula-se que a FSZ seja de cerca de 20 m [32].

3.3 Uso e desenvolvimento atual do hidrogénio

ATuaImen‘re, es‘ra em curso um projeTo no aeroporTo de Londres Gatwick
liderado pela Airbus, a EasyJeT e a Air ProducTs, para es’rabelecer como
as infraesTruTuras necessarias para o hidrogénio podem ser
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de curro/medio curso [34].
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Para um aeroporto movimentado, como é o caso do aeroporto de
Sydney Kingsford Smith, onde sao necessarios iOOOO litros de querosene
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carga e descarga das embarcacóes [31]. Este esquema evita o
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flexível e nao exige espaco ou investimentos significativos no aeroporto.
O fator limitativo é o grande número de camióes necessarios, o que
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este tem de ser transportado por gasodutos para o aeroporto. Aqui, é
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sao atualmente usados para o gas natural e que irao cair em desuso no
futuro. Para além disso é necessario um compressor para o GH2 e
estacóes de valvulas [31].
Também os terminais serao alterados e, provavelmente, criar-se-a
terminais específicos para as aeronaves a hidrogénio separados dos das
aeronaves tradicionais, dado que necessitarao de uma area de
seguranca maior [31]. Atualmente, os terminais tém uma zona de
seguranca de combustível (FSZ — Fuel Safety Zone) com um raio de 3 m,
para o hidrogénio calcula-se que a FSZ seja de cerca de 20 m [32].

3.3 Uso e desenvolvimento atual do hidrogénio

AtuaImente, esta em curso um projeto no aeroporto de Londres Gatwick
liderado pela Airbus, a EasyJet e a Air Products, para estabelecer como
as infraestruturas necessórias para o hidrogénio podem ser
implementadas no aeroporto [33].

A Airbus Iancou o programa “Hydrogen Hub at Airports” para comecar a
programar quais serao as infraestruturas necessarias e qual a logística,
para que se possa comecar a usar o H2ja em 2035 na aviacao comercial.
O aeroporto de Gatwick servira como teste, ja que opera com mais voos
de curto/médio curso [34].
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A aviação elétrica é um conceito promissor para o combate ao 
aquecimento global, já que permite eliminar as emissões de CO2, 
especialmente na estratosfera [35]. 

A aviação elétrica pode ser dividida em duas categorias, a propulsão 
100% elétrica e a híbrida [36]. 

A configuração 100% elétrica, embora elimine as emissões de CO2, 
reduza o ruído e minimize os custos de operação, está limitada pelos 
desenvolvimentos tecnológicos das baterias. Presentemente, nenhuma 
bateria consegue competir com uma aeronave movida a combustível, 
já que não é possível atingir as mesmas distâncias. Este tipo de propulsão 
só é usado para voos de curta distância [37]. Por exemplo, comparando 
o uso do querosene com a utilização de uma bateria de lítio, constata-se 
que a melhor bateria de lítio existente no mercado pesa cerca de 13 
vezes mais do que a quantia equivalente de querosene. Desta forma, um 
avião com um tanque de 250kg de querosene tem um tempo máximo 
de voo de 260 minutos. Substituindo este tanque por 250kg de baterias 
de lítio, o tempo de voo ficaria reduzido a um máximo de 20 minutos. [38] 

Numa configuração híbrida, a aeronave usa várias fontes de energia 
durante o voo, quer em simultâneo, quer separadamente. A mistura de 
várias fontes de energia, seja ela combustível fóssil ou SAF combinado 
com eletricidade otimiza a eficiência energética e reduz o consumo de 
combustível até 5% quando comparado com um voo normal. A 
eletricidade utilizada pode vir de baterias ou de células de combustível 
que transformam hidrogénio em eletricidade [36]. 

4.2 Desafios na implementação da Eletricidade 
Um dos constrangimentos da aviação elétrica é o peso das baterias, hoje 
em dia seriam necessárias 35 toneladas de baterias para alimentar um 
avião como o Boeing 737 [39]. 

Por outro lado, atualmente, as infraestruturas existentes não estão 
desenhadas para este novo tipo de aeronaves e, por isso, precisam de 
ser repensadas. Seria inevitável rever as infraestruturas necessárias para 
recarregar as baterias. Isto implicaria um fornecimento de energia muito 
maior na reconfiguração dos aeroportos atuais. Assim, percebe-se que o 
custo da eletricidade aumentaria e teria de ser tido em conta [40]. 

De modo a minimizar as modificações nos aeroportos, a solução mais 
simples é a troca de baterias. Este método requer, no entanto, a compra 
de muitas baterias para ter reservas [35]. 

Outro entrave é o carregamento de baterias “plug-in” que requer 
carregadores de elevada potência para poder cumprir com os horários 
dos voos. Este método “plug-in” é limitado pela capacidade “hardware” 
dos carregadores o que torna esta solução irrealista devido à elevada 
procura [35]. 

Apesar destes constrangimentos, assume-se que o futuro da aviação 
geral e regional - que representa apenas uma pequena parte do tráfego 
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A aviacao elétrica é um conceito promissor para o combate ao
aquecimento global, ja que permite eliminar as emissóes de CO2,
especialmente na estratostera [35].

A aviacao eletrica pode ser dividida em duas categorias, a propulsao
100% elétrica e a híbrida [36].

A configuracao 100% eletrica, embora elimine as emissóes de CO2,
reduza o ruído e minimize os custos de operacao, esta limitada pelos
desenvolvimentos tecnológicos das baterias. Presentemente, nenhuma
bateria consegue competir com uma aeronave movida a combustível,
ja que nao e possível atingir as mesmas distancias. Este tipo de propulsao
só e usado para voos de curta distancia [37]. Por exemplo, comparando
o uso do querosene com a utilizacao de uma bateria de lítio, constata-se
que a melhor bateria de lítio existente no mercado pesa cerca de 13
vezes mais do que a quantia equivalente de querosene. Desta forma, um
aviao com um tanque de 250kg de querosene tem um tempo maximo
de voo de 260 minutos. Substituindo este tanque por 250kg de baterias
de lítio, o tempo de voo ticaria reduzido a um maximo de 20 minutos. [38]

Numa configuracao híbrida, a aeronave usa varias tontes de energia
durante o voo, quer em simultanea, quer separadamente. A mistura de
varias fontes de energia, seja ela combustível fóssil ou SAF combinado
com eletricidade otimiza a eficiencia energética e reduz o consumo de
combustível até 5% quando comparado com um voo normal. A
eletricidade utilizada pode vir de baterias ou de células de combustível
que transformam hidrogénio em eletricidade [36].

4.2 Desafios na implementacóo da Eletricidade

Um dos constrangimentos da aviacao elétrica e o peso das baterias, hoje
em dia seriam necessarias 35 toneladas de baterias para alimentar um
aviao como o Boeing 737 [39].

Por outro lado, atualmente, as infraestruturas existentes nao estao
desenhadas para este novo tipo de aeronaves e, por isso, precisam de
ser repensadas. Seria inevitavel rever as infraestruturas necessarias para
recarregar as baterias. Isto implicaría um tornecimento de energia muito
maior na reconfiguracao dos aeroportos atuais. Assim, percebe-se que o
custo da eletricidade aumentaría e teria de ser tido em conta [40].

De modo a minimizar as modificacóes nos aeroportos, a solucao mais
simples é a troca de baterias. Este metodo requer, no entanto, a compra
de muitas baterias para ter reservas [35].

Outro entrave é o carregamento de baterias “plug-in” que requer
carregadores de elevada potencia para poder cumprir com os horarios
dos voos. Este método “plug-in” e limitado pela capacidade “hardware”
dos carregadores o que torna esta solucao irrealista devido a elevada
procura [35].

Apesar destes constrangimentos, assume-se que o futuro da aviacao
geral e regional - que representa apenas uma pequena parte do trafego
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maior na reconfiguração dos aeroportos atuais. Assim, percebe-se que o 
custo da eletricidade aumentaria e teria de ser tido em conta [40]. 

De modo a minimizar as modificações nos aeroportos, a solução mais 
simples é a troca de baterias. Este método requer, no entanto, a compra 
de muitas baterias para ter reservas [35]. 

Outro entrave é o carregamento de baterias “plug-in” que requer 
carregadores de elevada potência para poder cumprir com os horários 
dos voos. Este método “plug-in” é limitado pela capacidade “hardware” 
dos carregadores o que torna esta solução irrealista devido à elevada 
procura [35]. 

Apesar destes constrangimentos, assume-se que o futuro da aviação 
geral e regional - que representa apenas uma pequena parte do tráfego 

A aviacao elétrica é um conceito promissor para o combate ao
aquecimento global, ja que permite eliminar as emissóes de CO2,
especialmente na estratostera [35].

A aviacao eletrica pode ser dividida em duas categorias, a propulsao
100% elétrica e a híbrida [36].

A configuracao 100% eletrica, embora elimine as emissóes de CO2,
reduza o ruído e minimize os custos de operacao, esta limitada pelos
desenvolvimentos tecnológicos das baterias. Presentemente, nenhuma
bateria consegue competir com uma aeronave movida a combustível,
ja que nao e possível atingir as mesmas distancias. Este tipo de propulsao
só e usado para voos de curta distancia [37]. Por exemplo, comparando
o uso do querosene com a utilizacao de uma bateria de lítio, constata-se
que a melhor bateria de lítio existente no mercado pesa cerca de 13
vezes mais do que a quantia equivalente de querosene. Desta forma, um
aviao com um tanque de 250kg de querosene tem um tempo maximo
de voo de 260 minutos. Substituindo este tanque por 250kg de baterias
de lítio, o tempo de voo ticaria reduzido a um maximo de 20 minutos. [38]

Numa configuracao híbrida, a aeronave usa varias tontes de energia
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varias fontes de energia, seja ela combustível fóssil ou SAF combinado
com eletricidade otimiza a eficiencia energética e reduz o consumo de
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eletricidade utilizada pode vir de baterias ou de células de combustível
que transformam hidrogénio em eletricidade [36].

4.2 Desafios na implementacóo da Eletricidade

Um dos constrangimentos da aviacao elétrica e o peso das baterias, hoje
em dia seriam necessarias 35 toneladas de baterias para alimentar um
aviao como o Boeing 737 [39].

Por outro lado, atualmente, as infraestruturas existentes nao estao
desenhadas para este novo tipo de aeronaves e, por isso, precisam de
ser repensadas. Seria inevitavel rever as infraestruturas necessarias para
recarregar as baterias. Isto implicaría um tornecimento de energia muito
maior na reconfiguracao dos aeroportos atuais. Assim, percebe-se que o
custo da eletricidade aumentaría e teria de ser tido em conta [40].

De modo a minimizar as modificacóes nos aeroportos, a solucao mais
simples é a troca de baterias. Este metodo requer, no entanto, a compra
de muitas baterias para ter reservas [35].

Outro entrave é o carregamento de baterias “plug-in” que requer
carregadores de elevada potencia para poder cumprir com os horarios
dos voos. Este método “plug-in” e limitado pela capacidade “hardware”
dos carregadores o que torna esta solucao irrealista devido a elevada
procura [35].

Apesar destes constrangimentos, assume-se que o futuro da aviacao
geral e regional - que representa apenas uma pequena parte do trafego
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A ovidgdo eléTrico é um conceiTo promissor pdrd o comde oo
dquecimenTo globdl, jó que permiTe eliminor ds emissóes de CO2,
especídlmenTe nd esTrdTosferd [35].

A ovidoóo eléTrico pode ser dividido em duos coTegoríds, o propulsóo
100% eléTrico e o híbrido [36].

A configurdgdo 100% eléTrico, embord elimine ds emissóes de CO2,
reduzo o ruído e minimize os cusTos de operooóo, esTó limiTodd pelos
desenvolvimenTos Tecnológicos dos boTerids. PresenTemenTe, nenhumd
deríd consegue compeTir com umd derondve movido d combusTível,
jó que ndo e possível dTingir ds mesmos disTónoids. EsTe Tipo de propulsdo
só e usodo poro voos de cue disTóncio [37]. Por exemplo, compdrdndo
o uso do querosene com d uTilizoodo de umo derid de líTio, consTd-se
que o melhor derid de líTio exisTenTe no mercodo peso cerco de 13
vezes mois do que d quonTid equivolenTe de querosene. DesTd Tormo, um
dvido com um Tdnque de 250kg de querosene Tem um Tempo móximo
de voo de 260 minuTos. SubsTíTuindo esTe Tdnque por 250kg de derids
de líTio, o Tempo de voo Ticorid reduzido o um móximo de 20 minuTos. [38]

Numo configurdodo híbrido, o derondve uso vórids TonTes de energid
durdnTe o voo, quer em simulTóneo, quer sepdroddmenTe. A misTuro de
vórids fonTes de energio, sejo elo combusTível Tóssil ou SAF combinddo
com eleTricidode oTimizo o eficiéncíd energéTiod e reduz o consumo de
combusTível dTe 5% quondo oomporodo com um voo normol. A
eleTricidode uTilizodo pode vir de derios ou de célulos de oombusTível
que Tronsformom hidrogénio em eleTricidode [36].

4.2 Desafios na implemenTagóo da EleTricidade

Um dos consTrdngimenTos dd dviogdo eléTrico e o peso dos derids, hoje
em did seridm neoessórids 35 Tonelodds de derios poro dlimear um
dvido como o Boeing 737 [39].
Por ouTro lodo, oTuolmenTe, ds infroesTruTurds exisTenTes ndo esTóo
desenhddds poro esTe novo Tipo de derondves e, por isso, precisom de
ser repensodds. Serio ineviTóvel rever ds infroesTruTurds necessórids poro
recorregdr os derios. IsTo ¡mplícorio um TornecimenTo de energid muiTo
mdior no reconfigurdgdo dos oeroporTos dTUdis. Assim, percebe-se que o
cusTo dd eleTricidode dumearid e Terio de ser Tido em coa [40].

De modo d minimizor ds modificogóes nos oeroporTos, d solugdo mois
simples é o Troco de derids. EsTe méTodo requer, no eanTo, d compro
de muds derids poro Ter reservos [35].

OuTro enTrdve é o corregdmenTo de derids “plug-in” que requer
corregddores de elevodd poTéncid poro poder cumprir com os horórios
dos voos. EsTe méTodo “plug-in” e Iimddo pelo copdciddde “hdrdwore”
dos corregddores o que Torno esTo soluoóo irredlisTd devido o elevodd
procuro [35].

Apesor desTes oonsTrongimenTos, ossume-se que o fuTuro dd dvidoóo
gerol e regiondl - que represea opends umd pequeno pdrTe do Trófego
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aéreo - basear-se-á nas tecnologias de propulsão elétrica (baterias 
eletroquímicas ou células de combustível alimentadas a hidrogénio) e 
nas tecnologias híbridas (querosene-elétrica, em série ou em paralelo). 

Os híbridos parecem ser a tecnologia mais avançada em termos de 
tempo de colocação no mercado, capacidade de carga útil e 
autonomia máxima e horizontes de certificação [9]. 

Em relação às baterias eletroquímicas, existem várias soluções de 
carregamento disponíveis nos aeroportos, tais como: os carregadores 
fixos de potência variável instalados nas zonas de estacionamento dos 
aviões para permitir o seu recarregamento durante o tempo de rotação 
ou em zonas dedicadas ao estacionamento de longa duração para 
recarga. Estes carregadores serão alimentados pela rede elétrica do 
aeroporto; os carregadores móveis que distribuem eletricidade 
armazenada em baterias ou produzida por uma pilha de combustível 
que utiliza hidrogénio armazenado (uma solução para os aeroportos cuja 
ligação à rede elétrica é difícil); e o método de “battery swapping” 
(substituição de baterias vazias por baterias recarregadas).  

A utilização da eletricidade como fonte de energia para as aeronaves 
implica ainda que estas necessidades sejam integradas nos planos 
diretores gerais de eletricidade dos aeroportos, a fim de garantir a 
conformidade entre a potência subscrita, a energia disponível e a 
energia necessária. Esta questão é importante já que muitas aplicações 
aeroportuárias estão também a passar para a eletricidade veículos, 
equipamentos de assistência em escala, sistemas de substituição da APU 
dos aviões, etc, aumentando assim ainda mais as necessidades. 

Os aeroportos podem também ter de considerar a “smart grid” (um 
sistema de gestão inteligente para o armazenamento e a distribuição de 
eletricidade na rede) e/ou a instalação de baterias de grande 
capacidade ou outras soluções de armazenamento, como o hidrogénio, 
para fazer face aos picos de procura de eletricidade [9]. 

4.3 Uso e desenvolvimento atual da eletricidade 
Atualmente, são ainda escassos os casos de uso, no entanto pode 
destacar-se a “Air New Zealand” que selecionou dois aeroportos: 
Wellington e Marlborough, para a rota de demonstração de voos 
comerciais 100% elétricos. Ambos os aeroportos terão infraestruturas de 
carregamento. Estes testes têm como objetivo eletrificar todos os voos 
internos do país [41]. 

Também a Escandinávia tem desenvolvido esta área esperando ter o 
primeiro voo comercial totalmente elétrico em 2028 [42].  

5 CONCLUSÕES  
A transição da indústria aeronáutica atual para uma mais sustentável que 
consiga eliminar todas as emissões até 2050 exige novas tecnologias e 
infraestruturas adequadas. 
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Atualmente, são ainda escassos os casos de uso, no entanto pode 
destacar-se a “Air New Zealand” que selecionou dois aeroportos: 
Wellington e Marlborough, para a rota de demonstração de voos 
comerciais 100% elétricos. Ambos os aeroportos terão infraestruturas de 
carregamento. Estes testes têm como objetivo eletrificar todos os voos 
internos do país [41]. 

Também a Escandinávia tem desenvolvido esta área esperando ter o 
primeiro voo comercial totalmente elétrico em 2028 [42].  

5 CONCLUSÕES  
A transição da indústria aeronáutica atual para uma mais sustentável que 
consiga eliminar todas as emissões até 2050 exige novas tecnologias e 
infraestruturas adequadas. 

oéreo - boseor-se-o nos Tecnologios de propulsoo eIéTrico (boTerios
eIeTroquímicos ou célulos de combusTíveI alimentados o hidrogénio) e
nos Tecnologios híbridos (ouerosene-eléTríco, em série ou em poroIeIo).

Os híbridos porecem ser o Tecnologio mois ovongodo em Termos de
Tempo de colocogoo no mercodo, copocidode de corgo úTiI e
ouTonomio moximo e horizonTes de cerTificogoo [9].

Em relogoo os boTerios eIeTroquímicos, exisTem vórios solugóes de
corregomenTo disponíveis nos oeroporTos, Tois como: os corregodores
fixos de poTenCio voriovel insToIodos nos zonos de esTocionomenTo dos
ovióes poro permiTir o seu recorregomenTo duronTe o Tempo de roTogoo
ou em zonos dedicodos oo esTocionomenTo de Iongo durogoo poro
recorgo. EsTes corregodores seroo oIimenTodos pelo rede eIéTrico do
oeroporTo; os corregodores móveis que disTribuem eIeTricidode
ormozenodo em boTerios ou produzido por umo pilho de combusTíveI
que uTiIizo hidrogénio ormozenodo (umo solugoo poro os oeroporTos cujo
Iigogoo o rede eIéTrico é difícil); e o méTodo de “boTTery swopping”
(subsTiTuigoo de boTerios vozios por boTerios recorregodos).

A uTiIizogoo do eIeTricidode como TonTe de energio poro os oeronoves
implico oindo que esTos necessidodes sejom inTegrodos nos plonos
direTores gerois de eIeTricidode dos oeroporTos, o fim de goronTir o
conformidode enTre o poTencio subscriTo, o energio disponível e o
energio necessorio. EsTo quesToo é imporTonTe jo que muiTos oplicogóes
oeroporTuorios esToo Tombém o possor poro o eIeTricidode veículos,
equipomenTos de ossisTenCio em escolo, sisTemos de subsTiTuigoo do APU
dos ovióes, eTC, oumenTondo ossim oindo mois os necessidodes.

Os oeroporTos podem Tombém Ter de consideror o “smorT grid” (um
sisTemo de gesToo inTeIigenTe poro o ormozenomenTo e o disTribuigoo de
eIeTricidode no rede) e/ou o insToIogoo de boTerios de gronde
copocidode ou ouTros solugóes de ormozenomenTo, como o hidrogénio,
poro Tozer Toce oos picos de procuro de eIeTricidode [9].

4.3 Uso e desenvolvimenTo oTuoI do eIeTricidode

ATuoImenTe, soo oindo escossos os cosos de uso, no enTonTo pode
desTocor-se o “Air New Zeolond” que selecionou dois oeroporTos:
WellingTon e Morlborough, poro o roTo de demonsTrogoo de voos
comerciois 100% eléTricos. Ambos os oeroporTos Teroo infroesTruTuros de
corregomenTo. EsTes TesTes Tem como objeTivo eIeTriTicor Todos os voos
inTemos do pois [41].

Tombém o Escondinovio Tem desenvolvido esTo oreo esperondo Ter o
primeiro voo comerciol ToToImenTe eIéTrico em 2028 [42].

5 CONCLUSÓES
A Tronsigoo do indúsTrio oeronouTico oTuoI poro umo mois susTenToveI que
consigo eliminor Todos os emissóes oTé 2050 exige novos Tecnologios e
infroesTruTuros odeouodos.
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aeroporto; os carregadores móveis que distribuem eletricidade 
armazenada em baterias ou produzida por uma pilha de combustível 
que utiliza hidrogénio armazenado (uma solução para os aeroportos cuja 
ligação à rede elétrica é difícil); e o método de “battery swapping” 
(substituição de baterias vazias por baterias recarregadas).  

A utilização da eletricidade como fonte de energia para as aeronaves 
implica ainda que estas necessidades sejam integradas nos planos 
diretores gerais de eletricidade dos aeroportos, a fim de garantir a 
conformidade entre a potência subscrita, a energia disponível e a 
energia necessária. Esta questão é importante já que muitas aplicações 
aeroportuárias estão também a passar para a eletricidade veículos, 
equipamentos de assistência em escala, sistemas de substituição da APU 
dos aviões, etc, aumentando assim ainda mais as necessidades. 

Os aeroportos podem também ter de considerar a “smart grid” (um 
sistema de gestão inteligente para o armazenamento e a distribuição de 
eletricidade na rede) e/ou a instalação de baterias de grande 
capacidade ou outras soluções de armazenamento, como o hidrogénio, 
para fazer face aos picos de procura de eletricidade [9]. 

4.3 Uso e desenvolvimento atual da eletricidade 
Atualmente, são ainda escassos os casos de uso, no entanto pode 
destacar-se a “Air New Zealand” que selecionou dois aeroportos: 
Wellington e Marlborough, para a rota de demonstração de voos 
comerciais 100% elétricos. Ambos os aeroportos terão infraestruturas de 
carregamento. Estes testes têm como objetivo eletrificar todos os voos 
internos do país [41]. 

Também a Escandinávia tem desenvolvido esta área esperando ter o 
primeiro voo comercial totalmente elétrico em 2028 [42].  

5 CONCLUSÕES  
A transição da indústria aeronáutica atual para uma mais sustentável que 
consiga eliminar todas as emissões até 2050 exige novas tecnologias e 
infraestruturas adequadas. 
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eIeTricidode no rede) e/ou o insToIogoo de boTerios de gronde
copocidode ou ouTros solugóes de ormozenomenTo, como o hidrogénio,
poro Tozer Toce oos picos de procuro de eIeTricidode [9].

4.3 Uso e desenvolvimenTo oTuoI do eIeTricidode

ATuoImenTe, soo oindo escossos os cosos de uso, no enTonTo pode
desTocor-se o “Air New Zeolond” que selecionou dois oeroporTos:
WellingTon e Morlborough, poro o roTo de demonsTrogoo de voos
comerciois 100% eléTricos. Ambos os oeroporTos Teroo infroesTruTuros de
corregomenTo. EsTes TesTes Tem como objeTivo eIeTriTicor Todos os voos
inTemos do pois [41].

Tombém o Escondinovio Tem desenvolvido esTo oreo esperondo Ter o
primeiro voo comerciol ToToImenTe eIéTrico em 2028 [42].

5 CONCLUSÓES
A Tronsigoo do indúsTrio oeronouTico oTuoI poro umo mois susTenToveI que
consigo eliminor Todos os emissóes oTé 2050 exige novos Tecnologios e
infroesTruTuros odeouodos.
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oéreo - boseor-se-o nos tecnologios de propulsoo elétrico (boterios
eletroquímicos ou Célulos de combustível olimentodos o hidrogénio) e
nos tecnologios híbridos (querosene-elétríco, em serie ou em porolelo).

Os híbridos porecem ser o tecnologio mois ovongodo em termos de
tempo de colocogoo no mercodo, copocidode de corgo útil e
outonomio moximo e horizontes de certificogoo [9].

Em relogoo os boterios eletroquímicos, existem vorios solugóes de
corregomento disponíveis nos oeroportos, tois como: os corregodores
fixos de potencio voriovel instolodos nos zonos de estocionomento dos
ovióes poro permitir o seu recorregomento duronte o tempo de rotogoo
ou em zonos dedicodos oo estocionomento de longo durogoo poro
recorgo. Estes corregodores seroo olimentodos pelo rede elétrico do
oeroporto; os corregodores móveis que distribuem eletricidode
ormozenodo em boterios ou produzido por umo pilho de combustível
que utilizo hidrogénio ormozenodo (umo solugoo poro os oeroportos cujo
Iigogoo o rede elétrico é difícil); e o método de “bottery swopping”
(substituigoo de boterios vozios por boterios recorregodos).
A utilizogoo do eletricidode como fonte de energio poro os oeronoves
implico oindo que estos necessidodes sejom integrodos nos plonos
diretores gerois de eletricidode dos oeroportos, o fim de gorontir o
contormidode entre o poténcio subscrito, o energio disponível e o
energio necessorio. Esto questoo é importonte jo que muitos oplicogóes
oeroportuorios estoo tombém o possor poro o eletricidode veículos,
equipomentos de ossisténcio em escolo, sistemos de substituigoo do APU
dos ovióes, etc, oumentondo ossim oindo mois os necessidodes.

Os oeroportos podem tombém ter de consideror o “smort grid” (um
sistemo de gestoo inteligente poro o ormozenomento e o distribuigoo de
eletricidode no rede) e/ou o instologoo de boterios de gronde
copocidode ou outros solugóes de ormozenomento, como o hidrogénio,
poro fozer foce oos picos de procuro de eletricidode [9].

4.3 Uso e desenvolvímento atual do eletricidode

Atuolmente, soo oindo escossos os cosos de uso, no entonto pode
destocor-se o “Air New Zeolond” que selecionou dois oeroportos:
Wellington e Morlborough, poro o roto de demonstrogoo de voos
comerciois 100% elétricos. Ambos os oeroportos teroo infroestruturos de
corregomento. Estes testes tem como objetivo eletríticor todos os voos
internos do poís [41].

Tombém o Escondinóvio tem desenvolvido esto oreo esperondo ter o
primeiro voo comerciol totolmente elétrico em 2028 [42].

5 CONCLUSÓES
A tronsigoo do indústrio oeronoutico otuol poro umo mois sustentovel que
consigo eliminor todos os emissóes oté 2050 exige novos tecnologios e
introestruturos odequodos.
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O uso dos SAF parece ser a melhor solução atualmente, porque, além de 
permitir uma redução de, pelo menos 57% de CO2 em relação ao 
querosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a 
necessidade de mudanças, sendo, por isso, mais rentável e mais rápida 
para tentar atingir a meta definida.  

A propulsão a hidrogénio enfrenta inúmeros desafios no que toca à sua 
produção, ao armazenamento e à cadeia de abastecimento, sendo 
necessária a construção de infraestruturas, tanto para a liquefação do 
hidrogénio, como de tanques criogénicos para o armazenar e um 
abastecimento diferente do atual devido às suas propriedades.  

No caso da aviação elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema 
híbrido, é inegável que esta contribui para a redução das emissões e do 
ruído, no entanto, está limitada pela capacidade das baterias existentes 
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os 
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas 
baterias. Esta seria uma solução passível de ser implementada mais 
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distâncias.  

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafios à sua 
implementação, todas elas serão necessárias para termos um futuro na 
aviação sustentável. No sentido de viabilizar este objetivo de aviação 
mais limpa, terá que se conjugar estas três opções. Assim, a solução ideal, 
para já, poderá passar pela implementação de aviões elétricos no caso 
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de aviões de 
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para lazer. Também será 
importante aumentar o uso do SAF na aviação comercial de 
médio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas 
aeronaves e terão que se definir normas de segurança necessárias para 
que se possa desenvolver a propulsão a hidrogénio.  
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O uso dos SAF parece ser a melhor solução atualmente, porque, além de 
permitir uma redução de, pelo menos 57% de CO2 em relação ao 
querosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a 
necessidade de mudanças, sendo, por isso, mais rentável e mais rápida 
para tentar atingir a meta definida.  

A propulsão a hidrogénio enfrenta inúmeros desafios no que toca à sua 
produção, ao armazenamento e à cadeia de abastecimento, sendo 
necessária a construção de infraestruturas, tanto para a liquefação do 
hidrogénio, como de tanques criogénicos para o armazenar e um 
abastecimento diferente do atual devido às suas propriedades.  

No caso da aviação elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema 
híbrido, é inegável que esta contribui para a redução das emissões e do 
ruído, no entanto, está limitada pela capacidade das baterias existentes 
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os 
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas 
baterias. Esta seria uma solução passível de ser implementada mais 
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distâncias.  

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafios à sua 
implementação, todas elas serão necessárias para termos um futuro na 
aviação sustentável. No sentido de viabilizar este objetivo de aviação 
mais limpa, terá que se conjugar estas três opções. Assim, a solução ideal, 
para já, poderá passar pela implementação de aviões elétricos no caso 
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de aviões de 
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para lazer. Também será 
importante aumentar o uso do SAF na aviação comercial de 
médio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas 
aeronaves e terão que se definir normas de segurança necessárias para 
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O uso dos SAF parece ser a melhor solucao atualmente, porque, além de
permitir uma reducao de, pelo menos 57% de CO2 em relacao ao
auerosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a
necessidade de mudancas, sendo, por isso, mais rentavel e mais rapida
para tentar atingir a meta definida.

A propulsao a hidrogénio enfrenta ¡números desafíos no que toca a sua
producao, ao armazenamento e a cadeia de abastecimento, sendo
necessaria a construcao de infraestruturas, tanto para a liquefacao do
hidrogénio, como de tanques criogenicos para o armazenar e um
abastecimento diferente do atual devido as suas propriedades.

No caso da aviacao elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema
híbrido, e inegavel que esta contribui para a reducao das emissóes e do
ruído, no entanto, esta limitada pela capacidade das baterias existentes
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas
baterias. Esta seria uma solucao passível de ser implementada mais
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distancias.

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafíos a sua
implementacao, todas elas serao necessarias para termos um futuro na
aviacao sustentavel. No sentido de viabilizar este objetivo de aviacao
mais Iimpa, tera que se conjugar estas tres opcóes. Assim, a solucao ideal,
para ja, podera passar pela implementacao de avióes elétricos no caso
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de avióes de
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para Iazer. Também sera
importante aumentar o uso do SAF na aviacao comercial de
medio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas
aeronaves e terao que se definir normas de seguranca necessarias para
que se possa desenvolver a propulsao a hidrogénio.
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O uso dos SAF parece ser a melhor solução atualmente, porque, além de 
permitir uma redução de, pelo menos 57% de CO2 em relação ao 
querosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a 
necessidade de mudanças, sendo, por isso, mais rentável e mais rápida 
para tentar atingir a meta definida.  

A propulsão a hidrogénio enfrenta inúmeros desafios no que toca à sua 
produção, ao armazenamento e à cadeia de abastecimento, sendo 
necessária a construção de infraestruturas, tanto para a liquefação do 
hidrogénio, como de tanques criogénicos para o armazenar e um 
abastecimento diferente do atual devido às suas propriedades.  

No caso da aviação elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema 
híbrido, é inegável que esta contribui para a redução das emissões e do 
ruído, no entanto, está limitada pela capacidade das baterias existentes 
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os 
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas 
baterias. Esta seria uma solução passível de ser implementada mais 
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distâncias.  

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafios à sua 
implementação, todas elas serão necessárias para termos um futuro na 
aviação sustentável. No sentido de viabilizar este objetivo de aviação 
mais limpa, terá que se conjugar estas três opções. Assim, a solução ideal, 
para já, poderá passar pela implementação de aviões elétricos no caso 
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de aviões de 
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para lazer. Também será 
importante aumentar o uso do SAF na aviação comercial de 
médio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas 
aeronaves e terão que se definir normas de segurança necessárias para 
que se possa desenvolver a propulsão a hidrogénio.  
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O uso dos SAF parece ser a melhor solução atualmente, porque, além de 
permitir uma redução de, pelo menos 57% de CO2 em relação ao 
querosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a 
necessidade de mudanças, sendo, por isso, mais rentável e mais rápida 
para tentar atingir a meta definida.  

A propulsão a hidrogénio enfrenta inúmeros desafios no que toca à sua 
produção, ao armazenamento e à cadeia de abastecimento, sendo 
necessária a construção de infraestruturas, tanto para a liquefação do 
hidrogénio, como de tanques criogénicos para o armazenar e um 
abastecimento diferente do atual devido às suas propriedades.  

No caso da aviação elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema 
híbrido, é inegável que esta contribui para a redução das emissões e do 
ruído, no entanto, está limitada pela capacidade das baterias existentes 
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os 
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas 
baterias. Esta seria uma solução passível de ser implementada mais 
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distâncias.  

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafios à sua 
implementação, todas elas serão necessárias para termos um futuro na 
aviação sustentável. No sentido de viabilizar este objetivo de aviação 
mais limpa, terá que se conjugar estas três opções. Assim, a solução ideal, 
para já, poderá passar pela implementação de aviões elétricos no caso 
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de aviões de 
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para lazer. Também será 
importante aumentar o uso do SAF na aviação comercial de 
médio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas 
aeronaves e terão que se definir normas de segurança necessárias para 
que se possa desenvolver a propulsão a hidrogénio.  
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O uso dos SAF parece ser a melhor solucao atualmente, porque, além de
permitir uma reducao de, pelo menos 57% de CO2 em relacao ao
auerosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a
necessidade de mudancas, sendo, por isso, mais rentavel e mais rapida
para tentar atingir a meta definida.

A propulsao a hidrogénio enfrenta ¡números desafíos no que toca a sua
producao, ao armazenamento e a cadeia de abastecimento, sendo
necessaria a construcao de infraestruturas, tanto para a liquefacao do
hidrogénio, como de tanques criogenicos para o armazenar e um
abastecimento diferente do atual devido as suas propriedades.

No caso da aviacao elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema
híbrido, e inegavel que esta contribui para a reducao das emissóes e do
ruído, no entanto, esta limitada pela capacidade das baterias existentes
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas
baterias. Esta seria uma solucao passível de ser implementada mais
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distancias.

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafíos a sua
implementacao, todas elas serao necessarias para termos um futuro na
aviacao sustentavel. No sentido de viabilizar este objetivo de aviacao
mais Iimpa, tera que se conjugar estas tres opcóes. Assim, a solucao ideal,
para ja, podera passar pela implementacao de avióes elétricos no caso
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de avióes de
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para Iazer. Também sera
importante aumentar o uso do SAF na aviacao comercial de
medio/longo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas
aeronaves e terao que se definir normas de seguranca necessarias para
que se possa desenvolver a propulsao a hidrogénio.
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O uso dos SAF parece ser a melhor solucao atualmente, porque, além de
permitir uma reducao de, pelo menos 57% de CO2 em relacao ao
auerosene [9], aproveita as infraestruturas existentes, minimizando a
necessidade de mudancas, sendo, por isso, mais rentavel e mais rapida
para tentar atingir a meta definida.

A propulsao a hidrogénio enfrenta ¡números desafíos no que toca a sua
producao, ao armazenamento e a cadeia de abastecimento, sendo
necessaria a construcao de infraestruturas, tanto para a quefacao do
hidrogénio, como de tanques criogénicos para o armazenar e um
abastecimento diferente do atual devido as suas propriedades.

No caso da aviacao elétrica, seja ela a 100% ou assente num sistema
híbrido, é ¡negavel que esta contribui para a reducao das emissóes e do
ruido, no entanto, esta limitada pela capacidade das baterias existentes
nos dias de hoje e necessita de infraestruturas diferentes das que os
aeroportos possuem neste momento para o carregamento dessas
baterias. Esta seria uma solucao passível de ser implementada mais
rapidamente para as aeronaves que percorrem curtas distancias.

Apesar de todas as tecnologias apresentarem desafíos a sua
implementacao, todas elas serao necessarias para termos um futuro na
aviacao sustentavel. No sentido de viabilizar este objetivo de aviacao
mais Iimpa, tera que se conjugar estas tres opcóes. Assim, a solucao ideal,
para ja, poderó passar pela implementacao de avióes elétricos no caso
de servirem apenas para voos mais curtos, como é o caso de avióes de
escolas de pilotagem ou aeronaves usadas para Iazer. Também sera
importante aumentar o uso do SAF na aviacao comercial de
médio/Iongo curso e, futuramente, construir novas infraestruturas, novas
aeronaves e terao que se definir normas de seguranca necessarias para
que se possa desenvolver a propulsao a hidrogénio.
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RESUMO 

Este estudo desenvolve o tema da evolução e do estado atual dos motores de pistões 

opostos a 2-tempos em particular dos motores Junkers, muito utilizados no século XX. Os 

motores Junkers Jumo 205 e 207 foram o seu expoente máximo, tendo equipado 

aeronaves civis e militares antes e durante a segunda Guerra Mundial, bem como 

locomotivas e submarinos. Este tipo de motores são caraterizados pela sua eficiência 

térmica e mecânica, sendo de fabricação simples, baixo consumo de combustível e 

potência elevada. 

Na década de 70 do século passado e devido à legislação ambiental implementada 

na época com o objetivo de limitar as emissões poluentes, estes tipo de motores 

entraram em declínio, mesmo assim ainda são vistos como promissores para aplicações 

que exigem potência compacta. Tanto é que empresas como a Achates Power e a 

Cummins continuam a desenvolver novos modelos, tendo como base os motores 

Junkers, utilizando tecnologia computacional e novos materiais a fim de melhorar o 

desempenho e reduzir as emissões. Também outras empresas e academias têm 

regressado ao estudo destes motores, devido ao seu potencial de eficiência e de 

aplicações, em especial na aviação. 

Os motores de pistões opostos a 2-tempos apresentam margem de progressão futura, 

com evoluções no que diz respeito à sua arquitetura, principalmente com a utilização 

de novas tecnologias que permitem ultrapassar limitações ambientais e desenvolver as 

suas vantagens estruturais e mecânicas. 

 

Palavras-chave: Motor de Pistões Opostos, Aeronáutica, Cilindro. 

ABSTRACT 

This study develops the theme of the evolution and current state of 2-stroke opposed 

piston engines, particularly Junkers engines, widely used in the 20th century. The Junkers 

Jumo 205 and 207 engines were its peak, having equipped civil and military aircraft 

before and during the Second World War, as well as locomotives and submarines. This 

type of engines are characterized by their thermal and mechanical efficiency, being 

simple to manufacture, low fuel consumption and high power. 

In the 70s of the last century and due to environmental legislation implemented at the 

time with the aim of limiting polluting emissions, these types of engines went into decline, 

although they are still seen as promising for applications that require compact power. So 

much so that companies such as Achates Power and Cummins continue to develop new 

models, based on Junkers engines, using computer technology and new materials in 

order to improve performance and reduce emissions. Other companies and academies 

have also returned to studying these engines, due to their potential for efficiency and 

applications, especially in aviation. 
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RESUMO
Este estudo desenvolve o tema da evolucao e do estado atual dos motores de pistóes
opostos a 2-tempos em particular dos motores Junkers, muito utilizados no século XX. Os
motores Junkers Jumo 205 e 207 foram o seu expoente maximo, tendo equipado
aeronaves civis e militares antes e durante a segunda Guerra Mundial, bem como
locomotivas e submarinos. Este tipo de motores sao caraterizados pela sua eficiencia
térmica e mecanica, sendo de fabricacao simples, baixo consumo de combustível e
potencia elevada.

Na década de 70 do século passado e devido a legislacao ambiental implementada
na época com o objetivo de limitar as emissóes poluentes, estes tipo de motores
entraram em declínio, mesmo assim ainda sao vistos como promissores para aplicacóes
que exigem potencia compacta. Tanto é que empresas como a Achates Power e a
Cummins continuam a desenvolver novos modelos, tendo como base os motores
Junkers, utilizando tecnologia computacional e novos materiais a fim de melhorar o
desempenho e reduzir as emissóes. Também outras empresas e academias tem
regressado ao estudo destes motores, devido ao seu potencial de eficiencia e de
aplicacóes, em especial na aviacao.

Os motores de pistóes opostos a 2-tempos apresentam margem de progressao futura,
com evolucóes no que diz respeito a sua arquitetura, principalmente com a utilizacao
de novas tecnologias que permitem ultrapassar limitacóes ambientais e desenvolver as
suas vantagens estruturais e mecanicas.

Palavras-chave: Motor de Pistóes Opostos, Aeronautica, Cilindro.

ABSTRACT
This study develops the theme of the evolution and current state of 2-stroke opposed
piston engines, particularly Junkers engines, wide/y used in the 20th century. The Junkers
Jumo 205 and 207 engines were its peak, having equipped civil and military aircraft
before and during the Second World War, as well as locomotives and submarines. This
type of engines are characterized by their thermal and mechanical efficiency, being
simple to manufacture, low fuel consumption and high power.

In the 705 of the last century and due to environmental Iegislation implemented at the
time with the aim of Iimiting polluting emissions, these types of engines went into decline,
although they are still seen as promísing for applications that require compact power. So
much so that companies such as Achates Power and Cummins continue to develop new
models, based on Junkers engines, using computer technology and new materials ¡n
order to improve performance and reduce emissions. Other companies and academies
have also returned to studying these engines, due to their potential for efficiency and
applications, especially in avíation.
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RESUMO 

Este estudo desenvolve o tema da evolução e do estado atual dos motores de pistões 

opostos a 2-tempos em particular dos motores Junkers, muito utilizados no século XX. Os 

motores Junkers Jumo 205 e 207 foram o seu expoente máximo, tendo equipado 

aeronaves civis e militares antes e durante a segunda Guerra Mundial, bem como 

locomotivas e submarinos. Este tipo de motores são caraterizados pela sua eficiência 

térmica e mecânica, sendo de fabricação simples, baixo consumo de combustível e 

potência elevada. 

Na década de 70 do século passado e devido à legislação ambiental implementada 

na época com o objetivo de limitar as emissões poluentes, estes tipo de motores 

entraram em declínio, mesmo assim ainda são vistos como promissores para aplicações 

que exigem potência compacta. Tanto é que empresas como a Achates Power e a 

Cummins continuam a desenvolver novos modelos, tendo como base os motores 

Junkers, utilizando tecnologia computacional e novos materiais a fim de melhorar o 

desempenho e reduzir as emissões. Também outras empresas e academias têm 

regressado ao estudo destes motores, devido ao seu potencial de eficiência e de 

aplicações, em especial na aviação. 

Os motores de pistões opostos a 2-tempos apresentam margem de progressão futura, 

com evoluções no que diz respeito à sua arquitetura, principalmente com a utilização 

de novas tecnologias que permitem ultrapassar limitações ambientais e desenvolver as 

suas vantagens estruturais e mecânicas. 
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This study develops the theme of the evolution and current state of 2-stroke opposed 

piston engines, particularly Junkers engines, widely used in the 20th century. The Junkers 

Jumo 205 and 207 engines were its peak, having equipped civil and military aircraft 
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type of engines are characterized by their thermal and mechanical efficiency, being 

simple to manufacture, low fuel consumption and high power. 
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time with the aim of limiting polluting emissions, these types of engines went into decline, 
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RESUMO
Este estudo desenvolve o tema da evolucao e do estado atual dos motores de pistóes
opostos a 2-tempos em particular dos motores Junkers, muito utilizados no século XX. Os
motores Junkers Jumo 205 e 207 foram o seu expoente maximo, tendo equipado
aeronaves civis e militares antes e durante a segunda Guerra Mundial, bem como
locomotivas e submarinos. Este tipo de motores sao caraterizados pela sua eficiencia
térmica e mecanica, sendo de fabricacao simples, baixo consumo de combustível e
potencia elevada.

Na década de 70 do século passado e devido a legislacao ambiental implementada
na época com o objetivo de limitar as emissóes poluentes, estes tipo de motores
entraram em declínio, mesmo assim ainda sao vistos como promissores para aplicacóes
que exigem potencia compacta. Tanto é que empresas como a Achates Power e a
Cummins continuam a desenvolver novos modelos, tendo como base os motores
Junkers, utilizando tecnologia computacional e novos materiais a fim de melhorar o
desempenho e reduzir as emissóes. Também outras empresas e academias tem
regressado ao estudo destes motores, devido ao seu potencial de eficiencia e de
aplicacóes, em especial na aviacao.

Os motores de pistóes opostos a 2-tempos apresentam margem de progressao futura,
com evolucóes no que diz respeito a sua arquitetura, principalmente com a utilizacao
de novas tecnologias que permitem ultrapassar limitacóes ambientais e desenvolver as
suas vantagens estruturais e mecanicas.

Palavras-chave: Motor de Pistóes Opostos, Aeronautica, Cilindro.

ABSTRACT
This study develops the theme of the evolution and current state of 2-stroke opposed
piston engines, particularly Junkers engines, wide/y used in the 20th century. The Junkers
Jumo 205 and 207 engines were its peak, having equipped civil and military aircraft
before and during the Second World War, as well as locomotives and submarines. This
type of engines are characterized by their thermal and mechanical efficiency, being
simple to manufacture, low fuel consumption and high power.

In the 705 of the last century and due to environmental Iegislation implemented at the
time with the aim of Iimiting polluting emissions, these types of engines went into decline,
although they are still seen as promísing for applications that require compact power. So
much so that companies such as Achates Power and Cummins continue to develop new
models, based on Junkers engines, using computer technology and new materials ¡n
order to improve performance and reduce emissions. Other companies and academies
have also returned to studying these engines, due to their potential for efficiency and
applications, especially in avíation.
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1 INTRODUÇÃO 

Os motores de pistão sempre tiveram um papel muito importante na 

aeronáutica, estes são ainda responsáveis pela propulsão de cerca de 

80% das pequenas aeronaves e helicópteros (EL-SAYED, 2017). Dentro 

desses motores, os motores de pistões opostos a 2-tempos tiveram o seu 

desenvolvimento inicial pelas mãos de Wittig em 1878, tendo a sua 

comercialização começado em 1900 (STONE, 1999). Este tipo de motores 

ganhou relevância em várias aplicações, como são os casos da 

rodoviária, ferroviária, marítima e aeronáutica, muito graças à sua 

eficiência, simplicidade de fabricação e equilíbrio mecânico (PIRAULT, 

2009). Muito embora, depois da Segunda Guerra Mundial a sua utilização 

tenha sido reduzida, graças ao consumo excessivo de óleo e também 

devido a normas ambientais apertadas (STONE, 1999). 

Nos últimos anos, voltou o interesse pelos motores de pistões opostos a 2-

tempos, muito graças aos avanços em dinâmica de fluidos 

computacionais, novos materiais e novas técnicas de engenharia. Este 

tipo de motores apresentam uma grande densidade de potência, 

excelente rendimento térmico e simplicidade estrutural, características 

essas que continuam a superá-los em relação a outros tipos de motores 

(BRÓJO al., 2010) (REGNER al., 2011). Além disso, com o desenvolvimento 

de novos programas de análise computacional e o desenvolvimento de 

novos materiais, foi possível ultrapassar limitações antigas, como é o caso 

das emissões poluentes, mantendo as suas inúmeras vantagens (PIRAULT, 

2009). 

O objetivo deste trabalho foi o de realizar uma revisão abrangente sobre 

o estado da arte dos motores Junkers a 2-tempos, tendo como pontos de 

estudo a sua evolução histórica bem como as aplicações onde estes 

foram instalados, evolução técnica que sofreu e perspetivas futuras. O 

estudo enfoca também as vantagens dos motores de pistões opostos a 

2-tempos em relação a outros tipos de motores de combustão interna, 

sendo destacados os avanços alcançados em termos de eficiência 

térmica, consumo de combustível, potencia e utilização por parte da 

indústria (STONE, 1999) (GREGÓRIO, 2017). 

Para atingir os objetivos previstos neste estudo, foi utilizada uma 

metodologia que envolveu uma revisão bibliográfica detalhada das 

principais fontes sobre o desenvolvimento e aplicações de motores de 

pistões opostos a 2-tempos, incluindo estudos mais antigos (TAYLOR, 1985) 

e (MAITRE, 1976) e estudos mais recentes (REGNER al., 2011) e (PIRAULT, 

2009). Também foram estudados alguns motores como é o caso do 
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1 INTRODUCÁO
Os motores de pistao sempre tiveram um papel muito importante na
aeronáutica, estes sao ainda responsaveis pela propulsao de cerca de
80% das pequenos aeronaves e helicópteros (EL-SAYED, 2017). Dentro
desses motores, os motores de pistóes opostos a 2-tempos tiveram o seu
desenvolvimento inicial pelas maos de Wittig em i878, tendo a sua
comercializacao comecado em T900 (STONE, T999). Este tipo de motores
ganhou relevancia em varias aplicacóes, como sao os casos da
rodoviaria, ferroviaria, marítima e aeronáutica, muito gracas a sua
eficiencia, simplicidade de fabricacao e equilíbrio mecanico (PIRAULT,
2009). Muito embora, depois da Segunda Guerra Mundial a sua utilizacao
tehha sido reduzida, gracas ao consumo excessivo de óleo e também
devido a normas ambientais apertadas (STONE, T999).
Nos últimos anos, voltou o interesse pelos motores de pistóes opostos a 2-
tempos, muito gracas aos avahcos em dinamica de fluidos
computacionaís, novos materiais e novas técnicas de engehharia. Este
tipo de motores apresentam uma grande densidade de potencia,
excelente rendimento térmico e simplicidade estrutural, características
essas que contínuam a supera-los em relacao a outros tipos de motores
(BRÓJO a|., 2010) (REGNER aI., 201 l). Além disso, com o desenvolvimento
de novos programas de analise computacional e o desenvolvimento de
novos materiais, foi possível ultrapassar limitacóes antigas, como é o caso
das emissóes poluentes, mantendo as suas ¡números vahtagehs (PIRAULT,
2009i

O objetivo deste trabalho foi o de realizar uma revisao abrangehte sobre
o estado da arte dos motores Junkers a 2-tempos, tendo como pontos de
estudo a sua evolucao histórica bem como as aplicacóes onde estes
foram instalados, evolucao técnica que sofreu e perspetivas futuras. O
estudo enfoca também as vantagens dos motores de pistóes opostos a
2-tempos em relacao a outros tipos de motores de combustóo interna,
sendo destacados os avahcos alcancados em termos de eficiencia
térmica, consumo de combustível, potencia e utilizacao por parte da
industria (STONE, T999) (GREGORIO, 2017).

Para atingir os objetivos previstos neste estudo, foi utilizada uma
metodologia que envolveu uma revisao bibliográfica detalhada das
príncipais fontes sobre o desenvolvimento e aplicacóes de motores de
pistóes opostos a 2-tempos, incluindo estudos mais antigos (TAYLOR, i985)
e (MAITRE, T976) e estudos mais recehtes (REGNER a|., 201 T) e (PIRAULT,
2009). Também foram estudados alguns motores como é o caso do
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desses motores, os motores de pistóes opostos a 2-tempos tiveram o seu
desenvolvimento inicial pelas maos de Wittig em i878, tendo a sua
comercializacao comecado em T900 (STONE, T999). Este tipo de motores
ganhou relevancia em varias aplicacóes, como sao os casos da
rodoviaria, ferroviaria, marítima e aeronáutica, muito gracas a sua
eficiencia, simplicidade de fabricacao e equilíbrio mecanico (PIRAULT,
2009). Muito embora, depois da Segunda Guerra Mundial a sua utilizacao
tehha sido reduzida, gracas ao consumo excessivo de óleo e também
devido a normas ambientais apertadas (STONE, T999).
Nos últimos anos, voltou o interesse pelos motores de pistóes opostos a 2-
tempos, muito gracas aos avahcos em dinamica de fluidos
computacionaís, novos materiais e novas técnicas de engehharia. Este
tipo de motores apresentam uma grande densidade de potencia,
excelente rendimento térmico e simplicidade estrutural, características
essas que contínuam a supera-los em relacao a outros tipos de motores
(BRÓJO a|., 2010) (REGNER aI., 201 l). Além disso, com o desenvolvimento
de novos programas de analise computacional e o desenvolvimento de
novos materiais, foi possível ultrapassar limitacóes antigas, como é o caso
das emissóes poluentes, mantendo as suas ¡números vahtagehs (PIRAULT,
2009i

O objetivo deste trabalho foi o de realizar uma revisao abrangehte sobre
o estado da arte dos motores Junkers a 2-tempos, tendo como pontos de
estudo a sua evolucao histórica bem como as aplicacóes onde estes
foram instalados, evolucao técnica que sofreu e perspetivas futuras. O
estudo enfoca também as vantagens dos motores de pistóes opostos a
2-tempos em relacao a outros tipos de motores de combustóo interna,
sendo destacados os avahcos alcancados em termos de eficiencia
térmica, consumo de combustível, potencia e utilizacao por parte da
industria (STONE, T999) (GREGORIO, 2017).

Para atingir os objetivos previstos neste estudo, foi utilizada uma
metodologia que envolveu uma revisao bibliográfica detalhada das
príncipais fontes sobre o desenvolvimento e aplicacóes de motores de
pistóes opostos a 2-tempos, incluindo estudos mais antigos (TAYLOR, i985)
e (MAITRE, T976) e estudos mais recehtes (REGNER a|., 201 T) e (PIRAULT,
2009). Também foram estudados alguns motores como é o caso do
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2-stroke opposed piston engines present scope for future progression, with evolutions
regarding their architecture, mainly with the use of new technologies that allow
environmental Iimitations to be overcome and their structural and mechanical
advantages to be developed.
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1 INTRODUCÁO
Os motores de pistao sempre tiveram um papel muito importante na
aeronáutica, estes sao ainda responsóveis pela propulsóo de cerca de
80% das pequenas aeronaves e helicópteros (EL-SAYED, 2017). Dentro
desses motores, os motores de pistóes opostos a 2-tempos tiveram o seu
desenvolvimento inicial pelas maos de Wittig em 1878, tendo a sua
comercializacóo comecado em 1900 (STONE, 1999). Este tipo de motores
ganhou relevancia em varias aplicacóes, como sao os casos da
rodoviória, ferroviaria, marítima e aeronáutica, muito gracas a sua
eficiencia, simplicidade de fabricacao e equilíbrio mecanico (PIRAULT,
2009). Muito embora, depois da Segunda Guerra Mundial a sua utilizacao
tenha sido reduzida, gracas ao consumo excessivo de óleo e também
devido a normas ambientais apertadas (STONE, 1999).
Nos últimos anos, voltou o interesse pelos motores de pistóes opostos a 2-
tempos, muito gracas aos avancos em dinamica de fluidos
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tipo de motores apresentam uma grande densidade de potencia,
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(BRÓJO aI., 2010) (REGNER aI., 201 1). Além disso, com o desenvolvimento
de novos programas de anólise computacional e o desenvolvimento de
novos materials, toi possível ultrapassar Iimitacóes antigas, como é o caso
das emissóes poluentes, mantendo as suas inúmeras vantagens (PIRAULT,
2009).

O objetivo deste trabalho foi o de realizar uma revisao abrangente sobre
o estado da arte dos motores Junkers a 2-tempos, tendo como pontos de
estudo a sua evolucao histórica bem como as aplicacóes onde estes
foram instalados, evolucao técnica que sofreu e perspetivas futuras. O
estudo enfoca também as vantagens dos motores de pistóes opostos a
2-tempos em relacao a outros tipos de motores de combustóo interna,
sendo destacados os avancos alcancados em termos de eficiencia
térmica, consumo de combustível, potencia e utilizacóo por parte da
industria (STONE, 1999) (GREGÓRIO, 2017).

Para atingir os objetivos previstos neste estudo, foi utilizada uma
metodologia que envolveu uma revisóo bibliográfica detalhada das
principais fontes sobre o desenvolvimento e aplicacóes de motores de
pistóes opostos a 2-tempos, incluindo estudos mais antigos (TAYLOR, 1985)
e (MAITRE, 1976) e estudos mais recentes (REGNER a|., 201 l) e (PIRAULT,
2009). Também foram estudados alguns motores como é o caso do
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Junkers Jumo 205 e o 207, muito utilizado na aviação civil e militar no 

período da Segunda Guerra Mundial, bem como as aplicações em 

veículos terrestres, navios e sistemas industriais (ALVES, 2011) (SCOTT, 1917). 

Este artigo está organizado em várias partes. A primeira parte 

contextualiza o avanço dos motores de pistões opostos a 2-tempos desde 

a sua invenção até ao seu declínio no pós Segunda Guerra Mundial. A 

segunda parte aborda as características técnicas dos motores Junkers 

Jumo, realçando a relevância histórica e as inovações que sofreram, 

bem como as suas vantagens. A parte final aborda o renascimento 

destes motores, as várias aplicações em diferentes setores e a 

comparação com outros motores de combustão interna, limitações e 

desafios. 

Espera-se assim que este artigo ofereça uma visão ampla e atual dos 

motores de pistões opostos a 2-tempos, realçando as vantagens e os 

desafios, propondo novos caminhos para o seu desenvolvimento futuro. 

 

ESTADO DA ARTE 

Desta forma foi feito um resumo do estado da arte que realça a evolução 

dos motores Junkers a 2-tempos até aos nossos dias.  

Os motores de pistões opostos iniciaram a sua comercialização no ano 

de 1900, tendo sido utilizados em várias aplicações como a rodoviária, a 

ferroviária, a marítima e a aeronáutica. 

Por serem motores de fácil fabricação e com um equilíbrio muito bom, a 

sua evolução foi natural e rápida, uma vez que apresentavam grandes 

desempenhos mecânicos e uma grande economia de combustível 

(PIRAULT, 2009). É de tal forma que alguns recordes por eles atingidos 

subsistem até aos dias de hoje, como é o caso do rendimento térmico e 

densidade de potência, sem igual por qualquer outro tipo de motor 
(BRÓJO al., 2010).  

De entre todos os motores de pistões opostos a 2-tempos, o que mais se 

destacou foi o da classe Junkers Jumo. 

 

Junkers Jumo 

Os motores alternativos de combustão interna de pistões opostos a 2-

tempos a gasóleo, Junkers Jumo 205 foram utilizados na aviação civil no 

pré-Segunda Guerra Mundial e durante a mesma na aviação militar 

alemã equipando as aeronaves Junkers Ju 52/3m (ALVES, 2011). Já o motor 

Junkers Jumo 207 equipou a aeronave militar Junkers Ju 86 P. Com este 

tipo de motores a diesel a 2-tempos foi possível atingir potências elevadas 

com baixas RPM´S, tendo tal caraterística levado à sua utilização em 

larga escala em locomotivas (Napier Deltic e Fairbanks-Morse), em 

submarinos (Fairbanks-Morse) e em navios (Doxford)nas décadas de 50 e 

60 do século passado. 
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ferroviária, a marítima e a aeronáutica. 

Por serem motores de fácil fabricação e com um equilíbrio muito bom, a 

sua evolução foi natural e rápida, uma vez que apresentavam grandes 

desempenhos mecânicos e uma grande economia de combustível 

(PIRAULT, 2009). É de tal forma que alguns recordes por eles atingidos 

subsistem até aos dias de hoje, como é o caso do rendimento térmico e 

densidade de potência, sem igual por qualquer outro tipo de motor 
(BRÓJO al., 2010).  

De entre todos os motores de pistões opostos a 2-tempos, o que mais se 

destacou foi o da classe Junkers Jumo. 

 

Junkers Jumo 

Os motores alternativos de combustão interna de pistões opostos a 2-

tempos a gasóleo, Junkers Jumo 205 foram utilizados na aviação civil no 

pré-Segunda Guerra Mundial e durante a mesma na aviação militar 

alemã equipando as aeronaves Junkers Ju 52/3m (ALVES, 2011). Já o motor 

Junkers Jumo 207 equipou a aeronave militar Junkers Ju 86 P. Com este 

tipo de motores a diesel a 2-tempos foi possível atingir potências elevadas 

com baixas RPM´S, tendo tal caraterística levado à sua utilização em 

larga escala em locomotivas (Napier Deltic e Fairbanks-Morse), em 

submarinos (Fairbanks-Morse) e em navios (Doxford)nas décadas de 50 e 

60 do século passado. 

Junkers Jumo 205 e o 207, muilo uiilizodo nd dvidoóo civil e milildr no
período dd Segundo Guerro Mundiol, bem como os oplicooóes em
veículos lerreslres, novios esis’remds indus’rridis (ALVES, 201 i) (SCOTT, i9i 7).

Esle drligo esló orgonizodo em vórios por’res. A primeird porie
con’rexluolizo o ovongo dos molores de pislóes oposlos o 2-lempos desde
o suo invenoóo dle oo seu declínio no pós Segundo Guerro Mundíol. A
segundo pdrle dbordo os cordclerís’riods Técnicos dos molores Junkers
Jumo, redlodndo o relevóncid hislórioo e os inovooóes que sofrerdm,
bem como os suos vonldgens. A pdrle findl obordo o renoscimenio
desles molores, os vórids oplicogóes em diferentes selores e o
compdrdoóo com oulros molores de combuslóo in’rerno, limildoóes e
desofios.

Espero-se ossim que esle drligo ofereoo umo visóo dmpld e oluol dos
molores de pislóes oposlos o 2-lempos, redlgondo os vonldgens e os
desofios, propondo novos comínhos poro o seu desenvolvimen’ro fuiuro.

ESTADO DA ARTE

Desio formo foi feilo um resumo do eslddo dd or’re que redlgo o evoluoóo
dos molores Junkers o 2-lempos ole ClOS nossos dios.

Os molores de píslóes opos’ros inicíorom o suo comerciolizogóo no ono
de i900, lendo sido uiilizodos em vórios dplicogóes como o rodoviórid, o
ferroviório, o moriiimo e o deronóu’riod.

Por serem molores de fócil fobricogóo e com um equilibrio muilo bom, o
suo evoluoóo foi ndlurdl e rópido, umd vez que opresenlovom grdndes
desempenhos mecánicos e umd grdnde economid de combuslível
(PIRAULT, 2009). É de lol formo que olguns recordes por eles olingidos
subsislem ole ClOS dios de hoje, como e o coso do rendimenlo lérmico e
densiddde de poléncio, sem iguol por quolquer oulro Tipo de moior
(BRÓJO ol., 2010).
De enlre lodos os molores de pislóes oposlos o 2-lempos, o que mois se
desldcou foi o do olosse Junkers Jumo.

Junkers Jumo

Os molores ollernolivos de combuslóo inlerno de pislóes opos’ros o 2-
lempos o gdsóleo, Junkers Jumo 205 fordm ulilízodos no dvidoóo civil no
pre-Segundo Guerro Mundíol e durdnle o mesmo no oviooóo miliior
olemd equipondo ClS oerondves Junkers Ju 52/3m (ALVES, 201 l). Jó o moior
Junkers Jumo 207 equipou o oeronove mililor Junkers Ju 86 P. Com esle
Tipo de molores o diesel o 2-lempos foi possível olingir polénoids elevodos
com bdixos RPM’S, lendo lol cordleríslico levodo o suo ulilizoodo em
lorgd escolo em locomo’rÍVds (Nopier Dellic e Foirbdnks-Morse), em
submorinos (Fdirbonks-Morse) e em novios (Doxford)nds décodos de 50 e
óO do século possodo.
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Junkers Jumo 205 e o 207, muito utilizado na aviaoao civil e militar no
período da Segunda Guerra Mundial, bem como as aplicagóes em
veículos Terrestres, navios e sistemas industriais (ALVES, 201 i) (SCOTT, i9i 7).

Este artigo esta organizado em varias partes. A primeira parte
contextualiza o avanoo dos motores de pistóes opostos a 2-tempos desde
a sua invenoao até ao seu declínio no pós Segunda Guerra Mundial. A
segunda parte aborda as características técnicas dos motores Junkers
Jumo, realoando a relevancia histórica e as inovaoóes que sotreram,
bem como as suas vantagens. A parte final aborda o renascimento
destes motores, as varias aplicaoóes em diferentes setores e a
comparaoao com outros motores de combustao interna, limitaoóes e
desatios.

Espera-se assim que este artigo otereoa uma visao ampla e atual dos
motores de pistóes opostos a 2-tempos, realoando as vantagens e os
desatios, propondo novos caminhos para o seu desenvolvimento futuro.

ESTADO DA ARTE
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ferroviaria, a marítima e a aeronautica.

Por serem motores de facil tabrioaoao e com um equilibrio muito bom, a
sua evoluoao toi natural e rapida, uma vez que apresentavam grandes
desempenhos mecanicos e uma grande economia de combustível
(PIRAULT, 2009). É de tal forma que alguns recordes por eles atingidos
subsistem até aos dias de hoje, como é o caso do rendimento térmico e
densidade de potencia, sem igual por qualquer outro tipo de motor
(BRÓJO al., 2010).
De entre todos os motores de pistóes opostos a 2-tempos, o que mais se
destacou toi o da classe Junkers Jumo.

Junkers Jumo

Os motores alternativos de combustao interna de pistóes opostos a 2-
tempos a gasóleo, Junkers Jumo 205 toram utilizados na aviaoao civil no
pre-Segunda Guerra Mundial e durante a mesma na aviagao militar
alema equipando as aeronaves Junkers Ju 52/3m (ALVES, 201 i). Ja o motor
Junkers Jumo 207 equipou a aeronave militar Junkers Ju 86 P. Com este
tipo de motores a diesel a 2—tempos toi possível atingir potencias elevadas
com baixas RPM'S, tendo tal caraterística levado a sua utilizaoao em
larga escala em locomotivas (Napier Deltic e Fairbanks-Morse), em
submarinos (Fairbanks-Morse) e em navios (Doxtord)nas décadas de 50 e
óO do século passado.
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Este motor apresenta uma disposição vertical dos cilindros, como pode 

ser visto na Figura 1. Arrefecidos a óleo e com duas cambotas, uma na 

parte superior do bloco, a de escape, ligadas aos pistões de escape, e 

outra na parte inferior do bloco, a de entrada do ar, ligada aos pistões 

de entrada de ar (STONE, 1999). 
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Fonte: SIADKOWSKA, K. et. al. (2017) 

Os pistões de escape efetuam a extração dos gases resultantes da 

combustão e os de entrada de ar efetuam a entrada de ar fresco dentro 

dos cilindros, efetuando a abertura das janelas aquando da passagem 

dos pistões (TAYLOR, 1985). A ligação entre a cambota de escape e a 

cambota de entrada de ar é efetuada na frente do bloco do motor, 

através de uma engrenagem com cinco rodas dentadas. Sendo 

acionado no centro da engrenagem duas árvores de cames que 

efetuam o controlo das bombas de injeção de combustível de cada 

cilindro. O coletor de admissão encontra-se na parte de trás do cárter e 

o coletor de escape na frente do respetivo cárter, com ligação ao 

escape (STONE, 1999). 

Este motor tem um funcionamento idêntico ao de um motor 

convencional de ignição por compressão a 2-tempos (GREGÓRIO, 2017). 

Como se pode observar na Figura 2 o funcionamento do motor inicia-se 

com o aproximar dos pistões um ao outro, comprimindo o ar aí existente. 

Antes do estado A, começa a injeção de combustível. Já no estado B, a 

injeção é parada e inicia-se a propagação dos gases. No ponto C, o 

pistão de escape abre a janela de saída dos gases e dá-se a saída à 

pressão atmosférica. No ponto D, o pistão de escape abre outra janela 

pela qual entra ar fresco no cilindro sob pressão, obrigando os gases de 

escape a serem extraídos. Quando as janelas são de novo fechadas, ar 

fresco é introduzido no cilindro e inicia-se a compressão, terminando o 

ciclo (PENNINGER, A. al., 2006). 
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Este motor apresenta uma disposicao vertical dos cilindros, como pode
ser visto na Figura l. Arrefecidos a óleo e com duas cambotas, uma na
parte superior do bloco, a de escape, ligadas aos pistóes de escape, e
outra na parte inferior do bloco, a de entrada do ar, ligada aos pistóes
de entrada de ar (STONE, i999).
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Fonte: SIADKOWSKA, K. et. al. (2017)

Os pistóes de escape efetuam a extracao dos gases resultantes da
combustao e os de entrada de ar efetuam a entrada de ar fresco dentro
dos cilindros, etetuando a abertura das janelas aquando da passagem
dos pistóes (TAYLOR, T985). A ligacao entre a cambota de escape e a
cambota de entrada de ar é etetuada na frente do bloco do motor,
através de uma engrenagem com cinco rodas dentadas. Sendo
acionado no centro da engrenagem duas arvores de cames que
efetuam o controlo das bombas de injecao de combustível de cada
cilindro. O coletor de admissao encontra-se na parte de tras do carter e
o coletor de escape na frente do respetivo carter, com ligacao ao
escape (STONE, T999).

Este motor tem um funcionamento idéntico ao de um motor
convencional de ignicao por compressao a 2-tempos (GREGORIO, 2017).

Como se pode observar na Figura 2 o funcionamento do motor inicia-se
com o aproximar dos pistóes um ao outro, comprimindo o ar aí existente.
Antes do estado A, comeca a injecao de combustível. Ja no estado B, a
injecao é parada e inicia-se a propagacao dos gases. No ponto C, o
pistao de escape abre a janela de saída dos gases e da-se a saída a
pressao atmosférica. No ponto D, o pistao de escape abre outra janela
pela qual entra ar fresco no cilindro sob pressao, obrigando os gases de
escape a serem extraídos. Quando as janelas sao de novo techadas, ar
fresco é introduzido no cilindro e inicia-se a compressao, terminando o
ciclo (PENNINGER, A. a|., 2006).
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Es’re moTor apresenTa uma disposicao verTical dos cilindros, como pode
ser Visio na Figura l. Arrefecidos a óleo e com duas cambo’ras, uma na
par’re superior do bloco, a de escape, ligadas aos pislóes de escape, e
ou’rra na parle inferior do bloco, a de enlrada do ar, ligada aos pisTóes
de en’rrada de ar (STONE, i999).

Figura 1 — Motor Junkers Jumo 205

Fonte: SIADKOWSKA, K. el. al. (2017)

Os pislóes de escape efe’ruam a ex’rracao dos gases resul’ranles da
combus’rao e os de enlrada de ar efe’ruam a en’rrada de ar fresco den’rro
dos cilindros, efe’ruando a aberlura das janelas aquando da passagem
dos pisTóes (TAYLOR, i985). A ligacao enTre a cambola de escape e a
cambo’ra de en’rrada de ar é efeluada na frenTe do bloco do molar,
alravés de uma engrenagem com cinco rodas denTadas. Sendo
acionado no cenTro da engrenagem duas arvores de carnes que
efe’ruam o conlrolo das bombas de injecao de combuslível de cada
cilindro. O cole’ror de admissao encon’rra-se na par’re de Tras do carrer e
o cole’ror de escape na frenle do respe’rivo cór’rer, com ligacao ao
escape (STONE, i999).

Es’re molor lem um funcionamenlo idéntico ao de um moTor
convencional de ignicao por compressao a 2-Tempos (GREGORIO, 2017).

Como se pode observar na Figura 2 o funcionamenlo do molor inicia-se
com o aproximar dos pislóes um ao ou’rro, comprimindo o ar aí exis’ren’re.
An’res do esTado A, comeca a injecao de combuslível. Ja no esTado B, a
injecao é parada e inicia-se a propagacao dos gases. No ponlo C, o
pislao de escape abre a janela de saída dos gases e da-se a saída a
pressao atmosférica. No ponlo D, o pislao de escape abre ou’rra janela
pela qual enTra ar fresco no cilindro sob pressao, obrigando os gases de
escape a serem ex’rraídos. Quando as janelas sao de novo fechadas, ar
fresco é in’rroduzido no cilindro e inicia-se a compressao, Terminando o
ciclo (PENNINGER, A. a|., 2006).
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Figura 2 – Ciclo do Motor Junkers 

 

Fonte: SCOTT (1917) 

As janelas de transferência estão colocadas numa posição diagonal, o 

que lhes confere um movimento ativo em espiral no que diz respeito ao 

fluxo de entrada de ar fresco. Com este movimento em espiral é mantido 

um espaço livre no centro do cilindro durante o estado de compressão e 

potência. Nesse espaço livre rotativo de ar é injetado combustível 

atomizado e distribuído até ao fim de curso de compressão. Já a injeção 

é efetuada sem a presença de ar, sendo utilizadas bombas hidráulicas 

que obrigam o combustível a ser introduzido no cilindro por meio de 

injetores (TAYLOR, 1985). 

 

O presente 

Na década de 70 do século passado, com a criação de normas sobre 

emissões poluentes e com a obrigatoriedade de escapes para tratar os 

gases resultantes da combustão, desacelerou a utilização de motores de 

pistões opostos a 2-tempos (PIRAULT, 2009).  

Nos dias de hoje por todo o mundo ainda são utilizados motores de 

pistões opostos a 2-tempos, muito embora tenha sido reduzida a sua 

utilização pelos problemas causados com as emissões poluentes. Apesar 

disso, os motores de pitões opostos atingiram muitos recordes que ainda 

hoje perduram. Relação peso potência, melhoramento do equilíbrio 

dinâmico, redução do consumo de combustível, rendimento térmico e 

simplicidade de fabricação. Por estas razões estes motores permanecem 

viáveis para aplicações que necessitem de potências elevadas, 

compactas, simplicidade de fabrico e de fiabilidade (PIRAULT, 2009). 

Apesar do desinteresse provocado pela implementação das normas 

limitativas de emissões poluentes dos motores de pistões opostos a 2-
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Fonte: SCOTT (1917)

As janelas de Transferencia eslao colocadas numa posicao diagonal, o
que Ihes confere um movimenlo alivo em espiral no que diz respei’ro ao
fluxo de enlrada de ar fresco. Com esle movimenlo em espiral é maniido
um espaco livre no cenlro do cilindro duranle o eslado de compressao e
poléncia. Nesse espaco livre rolalivo de ar é ¡njelado combuslível
alomizado e dislribuído alé ao fim de curso de compressao. Ja a injecao
é efeluada sem a presenca de ar, sendo ulilizadas bombas hidraulicas
que obrigam o combuslível a ser ¡nlroduzído no cilindro por meio de
inje’rores (TAYLOR, 1985).

O presente

Na década de 70 do século passado, com a criacao de normas sobre
emissóes poluenles e com a obriga’roriedade de escapes para lralar os
gases resullanles da combuslao, desacelerou a ulilizacao de molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos (PIRAULT, 2009).

Nos dias de hoje por lodo o mundo ainda sao ulilizados molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos, mui’ro embora lenha sido reduzida a sua
ulilizacao pelos problemas causados com as emissóes poluenles. Apesar
disso, os molores de pilóes opos’ros alingiram mui’ros recordes que ainda
hoje perduram. Relacao peso palencia, melhoramen’ro do eauilíbrío
dinamico, reducao do consumo de combuslível, rendimenlo iérmico e
simplicidade de fabricacao. Por eslas razóes esles molores permanecem
viaveis para aplicacóes que necessilem de poiéncias elevadas,
compaclas, simplicidade de fabrico e de fiabilidade (PIRAULT, 2009).

Apesar do desinleresse provocado pela implemenlacdo das normas
limiia’rivas de emissóes poluenles dos molores de pislóes oposlos a 2-
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Apesar do desinteresse provocado pela implementação das normas 

limitativas de emissões poluentes dos motores de pistões opostos a 2-

Figura 2 — Ciclo do Molor Junkers

Fonte: SCOTT (1917)

As janelas de Transferencia eslao colocadas numa posicao diagonal, o
que Ihes confere um movimenlo alivo em espiral no que diz respei’ro ao
fluxo de enlrada de ar fresco. Com esle movimenlo em espiral é maniido
um espaco livre no cenlro do cilindro duranle o eslado de compressao e
poléncia. Nesse espaco livre rolalivo de ar é ¡njelado combuslível
alomizado e dislribuído alé ao fim de curso de compressao. Ja a injecao
é efeluada sem a presenca de ar, sendo ulilizadas bombas hidraulicas
que obrigam o combuslível a ser ¡nlroduzído no cilindro por meio de
inje’rores (TAYLOR, 1985).

O presente

Na década de 70 do século passado, com a criacao de normas sobre
emissóes poluenles e com a obriga’roriedade de escapes para lralar os
gases resullanles da combuslao, desacelerou a ulilizacao de molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos (PIRAULT, 2009).

Nos dias de hoje por lodo o mundo ainda sao ulilizados molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos, mui’ro embora lenha sido reduzida a sua
ulilizacao pelos problemas causados com as emissóes poluenles. Apesar
disso, os molores de pilóes opos’ros alingiram mui’ros recordes que ainda
hoje perduram. Relacao peso palencia, melhoramen’ro do eauilíbrío
dinamico, reducao do consumo de combuslível, rendimenlo iérmico e
simplicidade de fabricacao. Por eslas razóes esles molores permanecem
viaveis para aplicacóes que necessilem de poiéncias elevadas,
compaclas, simplicidade de fabrico e de fiabilidade (PIRAULT, 2009).

Apesar do desinleresse provocado pela implemenlacdo das normas
limiia’rivas de emissóes poluenles dos molores de pislóes oposlos a 2-
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Figura 2 — Ciclo do Motor Junkers

Fonte: SCOTT (191 7)

As janelas de Transferencia eslao colocadas numa posicao diagonal, o
que Ihes confere um movimen’ro alivo em espiral no que diz respei’ro ao
fluxo de en’rrada de ar fresco. Com esle movimen’ro em espiral é maniido
um espaco livre no cenlro do cilindro duran’re o eslado de compressao e
potencia. Nesse espaco livre rolalivo de ar é injelado combuslível
alomizado e distribuido a’ré ao fim de curso de compressao. Ja a injecao
é efeluada sem a presenca de ar, sendo utilizadas bombas hidraulicas
que obrigam o combuslível a ser in’rroduzido no cilindro por meio de
injelores (TAYLOR, 1985).

O presente

Na decada de 70 do seculo passado, com a criacao de normas sobre
emissóes poluenles e com a obrigaloriedade de escapes para ’rra’rar os
gases resul’ranles da combuslao, desacelerou a ulilizacóo de molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos (PIRAULT, 2009).

Nos dias de hoje por lodo o mundo ainda sao utilizados molores de
pislóes opos’ros a 2-lempos, muilo embora lenha sido reduzida a sua
ulilizacao pelos problemas causados com as emissóes poluenles. Apesar
disso, os molores de pilóes opos’ros alingiram muilos recordes que ainda
hoje perduram. Relacao peso potencia, melhoramen’ro do equilibrio
dinamico, reducao do consumo de combus’rível, rendimenio iérmico e
simplicidade de fabricacao. Por eslas razóes esles molores permanecem
viaveis para aplicacóes que necessi’rem de potencias elevadas,
compaclas, simplicidade de fabrico e de fiabilidade (PIRAULT, 2009).

Apesar do desinleresse provocado pela implemen’racao das normas
Iimiiaiivas de emissóes poluenles dos molores de pis’róes opos’ros a 2-
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tempos, com o aparecimento dos computadores e o desenvolvimento 

de métodos computacionais de dinâmica de fluidos (CFD), a utilização 

de programas de análise, novos materiais e métodos de engenharia, esta 

a ser possível voltar a desenvolver o motor de pistões opostos a 2-tempos 

a fim de se conseguir ultrapassar as normas restritivas relativas as emissões, 

mantendo as vantagens que eles podem apresentar (REGNER, al., 2011). 

 

Vantagens Técnicas dos Motores de Pistões Opostos a 2-tempos 

Os motores de pistões opostos a 2-tempos, apresentam inúmeras 

vantagens técnicas em relação a outro tipo de motores de combustão 

interna. A sua elevada eficiência térmica e mecânica são uma das suas 

imagens de marca, sendo também a sua simplicidade estrutural e 

fabricação simples outra das suas mais valias. O fato de serem motores 

com baixos consumos de combustível e alta densidade de potência 

permite uma utilização ideal para várias utilizações, como na aviação. 

Outra das suas grandes vantagens é o equilíbrio dinâmico que se 

consegue pela configuração dos pistões opostos, reduzindo vibrações e 

aumentando a sua durabilidade em termos de componentes 

mecânicos. A arquitetura é outra das vantagens destes motores, pois 

graças a ela é maximizado o rendimento energético do motor. Por fim e 

muito graças aos avanços computacionais e de novos materiais, foi 

possível ultrapassar as limitações do passado, mantendo as vantagens 

que sempre caraterizaram estes motores. 

 

Avanços Tecnológicos na Indústria 

Nos dias de hoje existem mais empresas a comercializar e a desenvolver 

motores de pistões opostos do que no final do século passado, para as 

mais diversas aplicações. 

As britânicas Diesel Air Limited em conjunto com a Weslake Air Services e 

a Jade Air, uniram-se a fim de desenvolver e comercializar um motor 

diesel para aeronaves ligeiras, o Gemini 100, tendo este motor sido 

inspirado no projeto original do motor Junkers Jumo, sendo caracterizado 

por ter 3 cilindros sobrealimentados a trabalhar na horizontal (“Motor Gemini 

100”, 2024). 

A empresa britânica Powerplant Developments e o seu presidente Derek 

Graham, acreditam que as aeronaves ligeiras são o futuro da indústria 

aeronáutica e por isso a sua aposta assenta no desenvolvimento de um 

motor com 100 cavalos de potência e um peso de 70 kg (SANTOS, 2009). 

Já a norte americana Achates Power testou um motor de 3 cilindros 

horizontais, inspirado no projeto original dos motores Junkers a 2-tempos 

a diesel, tendo conseguido um contrato com a Defense Advanced 

Research Projects Agency a fim de produzir um motor compacto e leve 

para instalação em UAV´S (“Soluções de motores líderes na indústria”, 2020). 
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tempos, com o aparecimento dos computadores e o desenvolvimento
de métodos computacionais de dinamica de fluidos (CFD), a utilizacao
de programas de anc’ilise, novos materiais e metodos de engenharia, esta
a ser possível voltar a desenvolver o motor de pistóes opostos a 2-tempos
a fim de se conseguir ultrapassar as normas restritivas relativas as emissóes,
mantendo as vantagens que eles podem apresentar (REGNER, a|., 201 i).

Vantagens Técnicas dos Motores de Pistóes Opostos a 2-tempos

Os motores de pistóes opostos a 2-tempos, apresentam inúmeras
vantagens tecnicas em relacao a outro tipo de motores de combustao
interna. A sua elevada eficiencia térmica e mecanica sao uma das suas
imagens de marca, sendo também a sua simplicidade estrutural e
fabricacao simples outra das suas mais valias. O tato de serem motores
com baixos consumos de combustível e alta densidade de potencia
permite uma utilizacao ideal para varias utilizacóes, como na aviacao.
Outra das suas grandes vantagens é o eauilíbrio dinamico que se
consegue pela configuracao dos pistóes opostos, reduzindo vibracóes e
aumentando a sua durabilidade em termos de componentes
mecanicos. A arauitetura e outra das vantagens destes motores, pois
gracas a ela e maximizado o rendimento energético do motor. Por fim e
muito gracas aos avancos computacionais e de novos materiais, foi
possível ultrapassar as limitacóes do passado, mantendo as vantagens
que sempre caraterizaram estes motores.

Avances Tecnológicos na Indústria

Nos dias de hoje existem mais empresas a comercializar e a desenvolver
motores de pistóes opostos do que no final do século passado, para as
mais diversas aplicacóes.

As britanicas Diesel Air Limited em conjunto com a Weslake Air Services e
a Jade Air, uniram-se a fim de desenvolver e comercializar um motor
diesel para aeronaves ligeiras, o Gemini lOO, tendo este motor sido
inspirado no projeto original do motor Junkers Jumo, sendo caracterizado
por ter 3 cilindros sobrealimentados a trabalhar na horizontal (“Motor Gemini
100”, 2024).

A empresa britanica Powerplant Developments e o seu presidente Derek
Graham, acreditam que as aeronaves ligeiras sao o futuro da industria
aeronautica e por isso a sua aposta assenta no desenvolvimento de um
motor com iOO cavalos de potencia e um peso de 70 kg (SANTOS, 2009).

Ja a norte americana Achates Power testou um motor de 3 cilindros
horizontais, inspirado no projeto original dos motores Junkers a 2-tempos
a diesel, tendo conseguido um contrato com a Defense Advanced
Research Projects Agency a fim de produzir um motor compacto e leve
para instalacao em UAV’S (“Solucóes de motores lideres na industria”, 2020).
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tempos, com o aparecimento dos computadores e o desenvolvimento
de métodos computacionais de dinamica de fluidos (CFD), a utilizacao
de programas de anc’ilise, novos materiais e metodos de engenharia, esta
a ser possível voltar a desenvolver o motor de pistóes opostos a 2-tempos
a fim de se conseguir ultrapassar as normas restritivas relativas as emissóes,
mantendo as vantagens que eles podem apresentar (REGNER, a|., 201 i).

Vantagens Técnicas dos Motores de Pistóes Opostos a 2-tempos

Os motores de pistóes opostos a 2-tempos, apresentam inúmeras
vantagens tecnicas em relacao a outro tipo de motores de combustao
interna. A sua elevada eficiencia térmica e mecanica sao uma das suas
imagens de marca, sendo também a sua simplicidade estrutural e
fabricacao simples outra das suas mais valias. O tato de serem motores
com baixos consumos de combustível e alta densidade de potencia
permite uma utilizacao ideal para varias utilizacóes, como na aviacao.
Outra das suas grandes vantagens é o eauilíbrio dinamico que se
consegue pela configuracao dos pistóes opostos, reduzindo vibracóes e
aumentando a sua durabilidade em termos de componentes
mecanicos. A arauitetura e outra das vantagens destes motores, pois
gracas a ela e maximizado o rendimento energético do motor. Por fim e
muito gracas aos avancos computacionais e de novos materiais, foi
possível ultrapassar as limitacóes do passado, mantendo as vantagens
que sempre caraterizaram estes motores.

Avances Tecnológicos na Indústria

Nos dias de hoje existem mais empresas a comercializar e a desenvolver
motores de pistóes opostos do que no final do século passado, para as
mais diversas aplicacóes.

As britanicas Diesel Air Limited em conjunto com a Weslake Air Services e
a Jade Air, uniram-se a fim de desenvolver e comercializar um motor
diesel para aeronaves ligeiras, o Gemini lOO, tendo este motor sido
inspirado no projeto original do motor Junkers Jumo, sendo caracterizado
por ter 3 cilindros sobrealimentados a trabalhar na horizontal (“Motor Gemini
100”, 2024).

A empresa britanica Powerplant Developments e o seu presidente Derek
Graham, acreditam que as aeronaves ligeiras sao o futuro da industria
aeronautica e por isso a sua aposta assenta no desenvolvimento de um
motor com iOO cavalos de potencia e um peso de 70 kg (SANTOS, 2009).

Ja a norte americana Achates Power testou um motor de 3 cilindros
horizontais, inspirado no projeto original dos motores Junkers a 2-tempos
a diesel, tendo conseguido um contrato com a Defense Advanced
Research Projects Agency a fim de produzir um motor compacto e leve
para instalacao em UAV’S (“Solucóes de motores lideres na industria”, 2020).
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lempos, com o aparecimen’ro dos compuladores e o desenvolvimen’ro
de mélodos compulacionais de dinamica de fluidos (CFD), a u’rilizacao
de programas de analise, novos maleriais e mé’rodos de engenharia, esla
a ser possível vollar a desenvolver o molor de pis’róes opos’ros a 2-lempos
a fim de se conseguir ullrapassar as normas reslrilivas relaiivas as emissóes,
manlendo as van’ragens que eles podem apresen’rar (REGNER, a|., 201 i).

Vantagens Técnicas dos Motores de Pistóes Opos'ros a 2-lempos

Os molores de pislóes opos’ros a 2-lempos, apresenlam inúmeras
vanlagens Técnicas em relacao a ou’rro Tipo de molores de combuslao
¡nierna. A sua elevada eficiencia Térmica e mecanica sao uma das suas
¡magens de marca, sendo lambém a sua simplicidade es’rrulural e
fabricacao simples ou’rra das suas mais valias. O faro de serem molores
com baixos consumos de combuslível e alla densidade de potencia
permiie uma uiilizacao ideal para varias ulilizacóes, como na aviacao.
Ou’rra das suas grandes van’ragens é o equilibrio dinamico que se
consegue pela configuracao dos pislóes opos’ros, reduzindo vibracóes e
aumenlando a sua durabilidade em Termos de componenles
mecanicos. A arquilelura e ou’rra das van’ragens desles molares, pois
gracas a ela e maximizado o rendimenlo energético do moior. Por fim e
muilo gracas aos avancos compu’racionais e de novos maleriais, foi
possível ullrapassar as limilacóes do passado, manlendo as vanlagens
que sempre caralerizaram esles molores.

Avances Tecnológicos na Indústria

Nos dias de hoje exislem mais empresas a comercializar e a desenvolver
molores de pislóes opos’ros do que no final do século passado, para as
mais diversas aplicacóes.

As briianicas Diesel Air Limited em conjunlo com a Weslake Air Services e
a Jade Air, uniram-se a fim de desenvolver e comercializar um moior
diesel para aeronaves ligeiras, o Gemini iOO, lendo esle molor sido
inspirado no projeio original do moior Junkers Jumo, sendo caracterizado
por Ter 3 cilindros sobrealimeniados a irabalhar na horizontal (“Molar Gemini
100", 2024).
A empresa briianica Powerplanl Developmenrs e o seu presidenle Derek
Graham, acredilam que as aeronaves ligeiras sao o fuluro da indús’rria
aeronau’rica e por isso a sua apos’ra assenla no desenvolvimen’ro de um
molor com iOO cavalos de palencia e um peso de 70 kg (SANTOS, 2009).

Ja a norle americana Achales Power leslou um molor de 3 cilindros
horizoniais, inspirado no projeio original dos molores Junkers a 2-lempos
a diesel, lendo conseguido um con’rra’ro com a Defense Advanced
Research Projects Agency a fim de produzir um molor compaclo e leve
para ÍnSTOIOQÓO em UAV'S (“Solucóes de molores líderes na índús’rria", 2020).
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A germânica Golle Motor GMbH desenvolveu e comercializa motores 

que também foram beber o conhecimento do projeto original dos 

motores Junkers a 2-tempos a diesel, neste caso para aplicação em 

sistemas de cogeração. 

Já a norte americana EcoMotors, que tinha como investidores a Khosla 

Ventures e Bill Gates entre outros, desenvolve um dos mais avançados 

motores de pistões opostos a 2-tempos diesel que existe nos dias de hoje. 

Tendo sido um motor desenvolvido inicialmente pela empresa Advavced 

Propulsion Technologies para aplicações militares. Como é possível 

observar na Figura 3, este motor é constituído por duas câmaras de 

combustão e uma cambota tipo Wittig, sendo um motor extremamente 

compacto que pode ser aplicado em diversos fins, tal como na 
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Fonte: “Ecolvlolors” ([s.d.])

A ucraniana Kharkiv Morozoy Machine Building desenvolve e
comercializa molores que foram beber ao projelo original dos molores
Junkers de 2-lempos a Diesel, lendo esla empresa a parlicularidade de
ler conlralado Técnicos da Junkers no final da segunda Guerra Mundial,
sendo das empresas mais anligas a produzir esle lipo de molores e lendo
na alualidade a sua principal aplicacao em Tanques de comba’re como
é o T-84 e o Oploi-T.

Ja a empresa grega Pallakon desenvolveu e comercializa molores de
pislóes opos’ros com varias varianles do moior iipo Wifiig a 2-iempos com
sis’rema de injecao, onde o moior mais conhecido é o Opposed Pislon
Pullíng Rod Engine. Como é possível observar na Figura 4, nesle molor de

147

 

 

 

A germânica Golle Motor GMbH desenvolveu e comercializa motores 

que também foram beber o conhecimento do projeto original dos 

motores Junkers a 2-tempos a diesel, neste caso para aplicação em 

sistemas de cogeração. 

Já a norte americana EcoMotors, que tinha como investidores a Khosla 

Ventures e Bill Gates entre outros, desenvolve um dos mais avançados 

motores de pistões opostos a 2-tempos diesel que existe nos dias de hoje. 

Tendo sido um motor desenvolvido inicialmente pela empresa Advavced 

Propulsion Technologies para aplicações militares. Como é possível 

observar na Figura 3, este motor é constituído por duas câmaras de 

combustão e uma cambota tipo Wittig, sendo um motor extremamente 

compacto que pode ser aplicado em diversos fins, tal como na 

aeronáutica. Este motor estava previsto ser utilizado pela Porsche e pela 

Subaru, mas em 2017 o consorcio foi extinto e o projeto terminado (“Motor 

Pattakon OPRE”, 2007) (“EcoMotors”, [s.d.]). 

Figura 3 – Motor EcoMotors de pistões opostos a 2-tempos diesel 

 

Fonte: “EcoMotors” ([s.d.]) 

A ucraniana Kharkiv Morozoy Machine Building desenvolve e 

comercializa motores que foram beber ao projeto original dos motores 

Junkers de 2-tempos a Diesel, tendo esta empresa a particularidade de 

ter contratado técnicos da Junkers no final da segunda Guerra Mundial, 

sendo das empresas mais antigas a produzir este tipo de motores e tendo 

na atualidade a sua principal aplicação em tanques de combate como 

é o T-84 e o Oplot-T. 

Já a empresa grega Pattakon desenvolveu e comercializa motores de 

pistões opostos com várias variantes do motor tipo Wittig a 2-tempos com 

sistema de injeção, onde o motor mais conhecido é o Opposed Piston 

Pulling Rod Engine. Como é possível observar na Figura 4, neste motor de 

 

 

 

A germânica Golle Motor GMbH desenvolveu e comercializa motores 

que também foram beber o conhecimento do projeto original dos 

motores Junkers a 2-tempos a diesel, neste caso para aplicação em 

sistemas de cogeração. 

Já a norte americana EcoMotors, que tinha como investidores a Khosla 

Ventures e Bill Gates entre outros, desenvolve um dos mais avançados 

motores de pistões opostos a 2-tempos diesel que existe nos dias de hoje. 

Tendo sido um motor desenvolvido inicialmente pela empresa Advavced 

Propulsion Technologies para aplicações militares. Como é possível 

observar na Figura 3, este motor é constituído por duas câmaras de 

combustão e uma cambota tipo Wittig, sendo um motor extremamente 

compacto que pode ser aplicado em diversos fins, tal como na 

aeronáutica. Este motor estava previsto ser utilizado pela Porsche e pela 

Subaru, mas em 2017 o consorcio foi extinto e o projeto terminado (“Motor 

Pattakon OPRE”, 2007) (“EcoMotors”, [s.d.]). 

Figura 3 – Motor EcoMotors de pistões opostos a 2-tempos diesel 

 

Fonte: “EcoMotors” ([s.d.]) 

A ucraniana Kharkiv Morozoy Machine Building desenvolve e 

comercializa motores que foram beber ao projeto original dos motores 

Junkers de 2-tempos a Diesel, tendo esta empresa a particularidade de 

ter contratado técnicos da Junkers no final da segunda Guerra Mundial, 

sendo das empresas mais antigas a produzir este tipo de motores e tendo 

na atualidade a sua principal aplicação em tanques de combate como 

é o T-84 e o Oplot-T. 

Já a empresa grega Pattakon desenvolveu e comercializa motores de 

pistões opostos com várias variantes do motor tipo Wittig a 2-tempos com 

sistema de injeção, onde o motor mais conhecido é o Opposed Piston 

Pulling Rod Engine. Como é possível observar na Figura 4, neste motor de 

A germanica Gol/e Molor GMbH desenvolveu e comercializa molores
que lambém foram beber o conhecimenlo do projelo original dos
molores Junkers a 2-lempos a diesel, nesle caso para aplicacao em
sis’remas de cogeracao.

Ja a norle americana Eco/violors, que linha como inveslidores a Khosla
Ventures e Bill Gales enlre ou’rros, desenvolve um dos mais avancados
molores de pislóes opos’ros a 2-lempos diesel que exis’re nos dias de hoje.
Tendo sido um molor desenvolvido inicialmenle pela empresa Advavced
Propulsion Technologies para aplicacóes mililares. Como é possível
observar na Figura 3, es’re molor e consli’ruído por duas camaras de
combuslao e uma cambola Tipo Willig, sendo um moior exiremamenie
compac’ro que pode ser aplicado em diversos fins, lal como na
aeronaulica. Esle molor eslava previs’ro ser ulilizado pela Porsche e pela
Subaru, mas em 2017 o consorcio foi exlinlo e o projeio Terminado (“Molor
Paiiakon OPRE”, 2007) (“EcoMolors”, [s.d.]).

Figura 3 — Motor EcoMolors de pistóes oposlos a 2-lempos diesel

flUTFR PISTÜN INNLH VISION IW“ PIS-¡{JH DUÏI'R PISÏON
|N1AKt [HM-LIST INTMF. EIHAUSI

¡NM H ÜÜHNE CHNL" ¡HHH-1 (JUftH CDNNtINIG HUDSCMSIW‘I’

F HD CCIVI' R END COVER

'.'. RA‘14f'ïflÉ-Z 5—
ASSHJELY LEFT AND QWJHT .5._=.-;r|.mr w “A...“

_ 1. a _ ..
- .I I ' ;

1H. .1 | A, II]
_ 47.- _._..

J‘Ü‘
¡Mm Emusr IHI‘MU: Exlmusl

MANIF- OLu mmrm n mmrrx u MANEÜLD
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A ucraniana Kharkiv Morozoy Machine Building desenvolve e
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Junkers de 2-lempos a Diesel, lendo esla empresa a parlicularidade de
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A germanica Gol/e Motor GMbH desenvolveu e comercializa motores
que também toram beber o conhecimento do projeto original dos
motores Junkers a 2-tempos a diesel, neste caso para aplicacao em
sistemas de cogeracao.

Ja a norte americana EcoMotors, que tinha como investidores a Khosla
Ventures e Bill Gates entre outros, desenvolve um dos mais avancados
motores de pistóes opostos a 2-tempos diesel que existe nos dias de hoje.
Tendo sido um motor desenvolvido inicialmente pela empresa Advavced
Propulsion Technologies para aplicacóes militares. Como e possível
observar na Figura 3, este motor é constituido por duas camaras de
combustao e uma cambota tipo Wittig, sendo um motor extremamente
compacto que pode ser aplicado em diversos fins, tal como na
aeronautica. Este motor estava previsto ser utilizado pela Porsche e pela
Subaru, mas em 2017 o consorcio toi extinto e o projeto terminado (“Motor
Pattakon OPRE”, 2007) (“EcoMotors", [s.d.]).

Figura 3 — Motor EcoMotors de pistóes opostos a 2-tempos diesel
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Fonte: “Ecolvlotors” ([s.d.])

A ucraniana Kharkiv Morozoy Machine Building desenvolve e
comercializa motores que toram beber ao projeto original dos motores
Junkers de 2-tempos a Diesel, tendo esta empresa a particularidade de
ter contratado técnicos da Junkers no final da segunda Guerra Mundial,
sendo das empresas mais antigas a produzir este tipo de motores e tendo
na atualidade a sua principal aplicacao em tanques de combate como
é o T-84 e o Oplot-T.

Ja a empresa grega Pattakon desenvolveu e comercializa motores de
pistóes opostos com varias variantes do motor tipo Wittig a 2-tempos com
sistema de injecao, onde o motor mais conhecido é o Opposed Piston
Pulling Rod Engine. Como é possível observar na Figura 4, neste motor de
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pistões opostos o pistão empurra a biela durante a expansão dos gases, 

contrariamente aos motores alternativos convencionais. Mesmo sendo 

idêntico a um motor de pistão livre com pistões de duplo efeito, as suas 

duas cambotas montadas no interior dos pistões mantém-nas na posição 

certa. As extremidades dos pistões servem de bomba de ar nas câmaras 

exteriores, alimentando de ar a câmara de combustão no interior do 

cilindro, entre as partes internas do cilindro, não tendo sobrealimentação 
(LENSKI et. al., 2015). 

Figura 4 – Motor Pattakon de pistões de duplo efeito a 2-tempos diesel 

 

Fonte: HEROLD, R. E. (2011) 

A empresa britânica Monolith está a desenvolver um motor de estrutura 

inovadora de pistões opostos com duas cambotas. Estas são colocadas 

ao lado do cilindro que contém os dois pistões de duplo efeito e três 

câmaras de combustão, como é possível observar na Figura 5. É um 

motor de 2-tempos com injeção direta, leve e compacto. Sendo os 4 

cantos do motor utilizados para instalar o sistema de bombeamento de 

ar para a admissão do motor, fazendo aumentar a pressão em 120% e 

estando previsto debitar uma potência de 200 HP (“Monolith Engine”, [s.d.]). 

Figura 5 – Esquema do motor de pistões opostos da Monolith Engine 
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motor de 2—tempos com injecao direta, leve e compacto. Sendo os 4
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As americanas Achates e Cummins desenvolveram um motor de ignição 

por compressão a 2-tempos de pistões opostos a diesel de três cilindros 

que debita 400 CV, como é possível observar na Figura 6. Esta aposta 

vem no sentido de equipar camiões e autocarros. O modelo inicial do 

projeto tinha 2,7 litros, tendo depois sido alterado para 10,6 litros, estando 

já em estudo um novo modelo com 14,8 litros por parte da Cummins. Este 

último é um motor para equipar o camião Peterbilt 579 (“Soluções de motores 

líderes na indústria”, 2020). 

Figura 6 - Motor Achates e Cummins de 10,6 Litros 

 

Fonte: “Soluções de motores líderes na indústria” (2020) 

Uma das vantagens deste motor é a redução de custos na sua 

fabricação, uma vez que a construção de um motor com 3 cilindros 

opostos é 11% mais barata que a construção de um motor de 6 cilindros 

em linha convencionais. Reduzindo também assim o seu tamanha. 

A principal inovação apresentada por este motor é a existência de duas 

cambotas, uma na parte superior e outra na parte inferior do bloco, 

ligando-se a um eixo que vai servir de transmissão, não existindo 

cabeçotes. Este motor consegue alcançar uma eficiência térmica muito 

boa, através de janelas controladas por pistões onde as perdas de calor 

são reduzidas pela pouca área de transferência. O sistema de 

combustão é instalado no cilindro por meio de um injetor. Outro dos 

avanços deste motor é a biela ser mais curta, reduzindo assim a 

velocidade de funcionamento dos pistões, aumentando a durabilidade 

dos componentes móveis (“Soluções de motores líderes na indústria”, 2020). 

Os polacos da equipa de investigação WUT desenvolveram o motor 

PAMAR com a gestão do Dr. Pawel Mazuro. O modelo PAMAR-3 com 3.0 

Litros e 340 kW é um motor de pistões opostos a 2-tempos e teve grande 

sucesso pois apresenta uma tecnologia simples, com menor necessidade 

de peças e por isso baixo peso. A sua simetria axial baixou o nível de 

vibração em altas potências. Este motor foi de tal forma versátil que 

funcionou com vários tipos de combustíveis. Outras das razões que 

levaram ao sucesso deste motor foi a eliminação do uniflow e a 

eliminação de uma cambota, reduzindo assim o impulso lateral do pistão. 

O seu sistema de simetria axial de arrefecimento consegue manter uma 

condição térmica constante em todos os cilindros tanto na admissão 

como no escape, mantendo assim uma eficiência volumétrica constante 

e equivalente em todos os cilindros. Sendo assim possível alcançar um 
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como no escape, mantendo assim uma eficiência volumétrica constante 

e equivalente em todos os cilindros. Sendo assim possível alcançar um 

As americanas Achates e Cummins desenvolveram um motor de ignicao
por compressao a 2-tempos de pistóes opostos a diesel de tres cilindros
que debita 400 CV, como e possível observar na Figura ó. Esta aposta
vem no sentido de equipar camióes e autocarros. O modelo inicial do
projeto tinha 2,7 litros, tendo depois sido alterado para iO,ó litros, estando
ja em estudo um novo modelo com i4,8 litros por parte da Cummins. Este
último e um motor para equipar o camiao Peterbilt 579 (“Solucóes de motores
líderes na industria”, 2020).

Figura 6 - Motor Achates e Cummins de 10,6 Litros

Fonte: “Solucóes de motores líderes na industria” (2020)

Uma das vantagens deste motor e a reducao de custos na sua
fabricacao, uma vez que a construcao de um motor com 3 cilindros
opostos é i 1% mais barata que a construcao de um motor de ó cilindros
em Iinha convencionais. Reduzindo também assim o seu tamanha.

A principal inovacao apresentada por este motor é a existencia de duas
cambotas, uma na parte superior e outra na parte inferior do bloco,
ligando-se a um eixo que vai servir de transmissao, nao existindo
cabecotes. Este motor consegue alcancar uma eficiencia térmica muito
boa, através de janelas controladas por pistóes onde as perdas de calor
sao reduzidas pela pouca area de transferencia. O sistema de
combustao e instalado no cilindro por meio de um injetor. Outro dos
avancos deste motor é a biela ser mais curta, reduzindo assim a
velocidade de funcionamento dos pistóes, aumentando a durabilidade
dos componentes móveis (“Solucóes de motores líderes na industria”, 2020).

Os polacos da equipa de investigacao WUT desenvolveram o motor
PAMAR com a gestao do Dr. Pawel Mazuro. O modelo PAMAR-S com 3.0
Litros e 340 l<W é um motor de pistóes opostos a 2-tempos e teve grande
sucesso pois apresenta uma tecnología simples, com menor necessidade
de pecas e por isso baixo peso. A sua simetría axial baixou o nivel de
vibracao em altas potencias. Este motor foi de tal forma versatil que
funcionou com varios tipos de combustíveis. Outras das razóes que
levaram ao sucesso deste motor foi a eliminacao do uniflow e a
eliminacao de uma cambota, reduzindo assim o impulso lateral do pistao.
O seu sistema de simetría axial de arrefecimento consegue manter uma
condicao térmica constante em todos os cilindros tanto na admissao
como no escape, mantendo assim uma eficiencia volumétrica constante
e equivalente em todos os cilindros. Sendo assim possível alcancar um
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As americanas Achates e Cummins desenvolveram um motor de ignicao
por compressao a 2-tempos de pistóes opostos a diesel de tres cilindros
que debita 400 CV, como e possível observar na Figura ó. Esta aposta
vem no sentido de equipar camióes e autocarros. O modelo inicial do
projeto tinha 2,7 litros, tendo depois sido alterado para iO,ó litros, estando
ja em estudo um novo modelo com i4,8 litros por parte da Cummins. Este
último e um motor para equipar o camiao Peterbilt 579 (“Solucóes de motores
líderes na industria”, 2020).

Figura 6 - Motor Achates e Cummins de 10,6 Litros

Fonte: “Solucóes de motores líderes na industria” (2020)

Uma das vantagens deste motor e a reducao de custos na sua
fabricacao, uma vez que a construcao de um motor com 3 cilindros
opostos é i 1% mais barata que a construcao de um motor de ó cilindros
em Iinha convencionais. Reduzindo também assim o seu tamanha.

A principal inovacao apresentada por este motor é a existencia de duas
cambotas, uma na parte superior e outra na parte inferior do bloco,
ligando-se a um eixo que vai servir de transmissao, nao existindo
cabecotes. Este motor consegue alcancar uma eficiencia térmica muito
boa, através de janelas controladas por pistóes onde as perdas de calor
sao reduzidas pela pouca area de transferencia. O sistema de
combustao e instalado no cilindro por meio de um injetor. Outro dos
avancos deste motor é a biela ser mais curta, reduzindo assim a
velocidade de funcionamento dos pistóes, aumentando a durabilidade
dos componentes móveis (“Solucóes de motores líderes na industria”, 2020).

Os polacos da equipa de investigacao WUT desenvolveram o motor
PAMAR com a gestao do Dr. Pawel Mazuro. O modelo PAMAR-S com 3.0
Litros e 340 l<W é um motor de pistóes opostos a 2-tempos e teve grande
sucesso pois apresenta uma tecnología simples, com menor necessidade
de pecas e por isso baixo peso. A sua simetría axial baixou o nivel de
vibracao em altas potencias. Este motor foi de tal forma versatil que
funcionou com varios tipos de combustíveis. Outras das razóes que
levaram ao sucesso deste motor foi a eliminacao do uniflow e a
eliminacao de uma cambota, reduzindo assim o impulso lateral do pistao.
O seu sistema de simetría axial de arrefecimento consegue manter uma
condicao térmica constante em todos os cilindros tanto na admissao
como no escape, mantendo assim uma eficiencia volumétrica constante
e equivalente em todos os cilindros. Sendo assim possível alcancar um
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As americanas Achales e Cummins desenvolveram um moior de ignicao
por compressao a 2-lempos de pis’róes opos’ros a diesel de Tres cilindros
que debila 400 CV, como é possível observar na Figura ó. Esla aposla
vem no senlido de equipar camióes e aulocarros. O modelo inicial do
projeio iinha 2,7 liiros, lendo depois sido allerado para 10,6 Iilros, eslando
ja em es’rudo um novo modelo com 14,8 Iilros por parle da Cummins. Esie
úliimo é um moior para equipar o camiao Pelerbih‘579 (“Solucóes de molores
líderes na indúslria”, 2020).

Figura 6 - Motor Achales e Cummins de 10,6 Litros

Fonte: “Solucóes de molores líderes na indús’rria” (2020)

Uma das van’ragens desle molor é a reducao de cus’ros na sua
fabricacao, uma vez que a conslrucao de um molor com 3 cilindros
opos’ros é i 1% mais bara’ra que a conslrucao de um molor de ó cilindros
em Iinha convencionais. Reduzindo lambem assim o seu lamanha.

A principal inovacao apresen’rada por esle molor é a existencia de duas
cambo’ras, uma na parle superior e ou’rra na parle inferior do bloco,
ligando-se a um eixo que vai servir de Transmissao, nao exis’rindo
cabeco’res. Es’re molor consegue alcancar uma eficiencia Térmica muiio
boa, através de janelas conlroladas por pislóes onde as perdas de calor
sao reduzidas pela pouca area de Transferencia. O sislema de
combus’rao é ins’ralado no cilindro por meio de um injelor. Ou’rro dos
avancos des’re molor e a biela ser mais cur’ra, reduzindo assim a
velocidade de funcionamen’ro dos pis’róes, aumenlando a durabilidade
dos componenies móveis (“Solucóes de molores líderes na índúslria”, 2020).

Os polacos da equipa de investigacao WUT desenvolveram o moior
PAMAR com a gesiao do Dr. Pawel Mazuro. O modelo PAMAR-B com 3.0
Liiros e 340 kW é um molor de pislóes oposlos a 2-lempos e leve grande
sucesso pois apresen’ra uma Tecnologia simples, com menor necessidade
de pecas e por isso baixo peso. A sua sime’rria axial baixou o nível de
vibracao em alias potencias. Es’re molor foi de Tal forma versa’ril que
funcionou com varios lipos de combus’ríveis. Ou’rras das razóes que
levaram ao sucesso des’re molor foi a eliminacao do uniflow e a
eliminacao de uma cambola, reduzindo assim o impulso Ia’reral do pislao.
O seu sislema de simelria axial de arrefecimen’ro consegue manler uma
condicao Térmica cons’ranle em lodos os cilindros lan’ro na admissao
como no escape, manlendo assim uma eficiencia volumélrica consianie
e eauivalen’re em lodos os cilindros. Sendo assim possível alcancar um
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trabalho igual em todos os cilindros. A janela de entrada para fornecer ar 

no cilindro é instalada num dos lados do cilindro e a janela de escape do 

outro lado, a fim de saírem os gases de escape. O movimento dos pistões 

controla a abertura e fecho das janelas, através do seu movimento 

sincronizado. A combustão acontece quando os pistões se encontram 

no ponto morto superior. Os movimentos rotativos dos pistões são 

acionados por biela manivela (ALQAHTANI, A. at al.,2017) (MAZURO, 2020). 

Figura 7 - Motor PAMAR de pistões opostos e simetria axial 

 

Fonte: ALQAHTANI, A. al. (2017) 

 

Avanços Tecnológicos na Academia 

Tal como na Indústria também nas Academias o motor de pistões opostos 

a 2-tempos não foi esquecido, sendo o seu desenvolvimento muito atual. 

Em 2008 Araújo, utilizou uma arquitetura tipo Junkers com uma disposição 

linear e oposta dos pistões, utilizando dois motores mono cilindro a 

gasolina a 2-tempos. Para tal foram utilizados dois blocos da marca 

Peugeot de 50 cm³, como se pode observar na Figura 8 (ARAÚJO, 2008). 

Num dos blocos foi eliminada a janela de admissão e no outro a janela 

de escape, de forma a possibilitar a entrada do fluxo da mistura de ar por 

um dos blocos, para que por sua vez ao dirigir-se para o centro do cilindro 

empurre os gazes de escape para o outro bloco. Foi desenhada uma 

peça a unir as cabeças dos cilindros, uma vez que se tratava de dois 

cilindros independentes com cabeça. A peça foi obtida por fundição. A 

peça fundida, além de se tratar de uma peça para união dos blocos, 

também tem a função de suporte da vela de ignição, uma vez que se 

trata de uma versão a gasolina. 

Neste trabalho foi também implementado um estudo com desfasamento 

das cambotas, a fim de se compararem as diferentes taxas de 

compressão e rendimento do motor. Verificou-se que os melhores 

resultados foram atingidos quando o desfasamento era de 0º. 

O estudo efetuo também uma comparação entre uma peça de união 

dos blocos dos motores com 40 mm e outra com 20 mm de espessura, 
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Fonte: ALQAHTANI, A. al. (2017) 

 

Avanços Tecnológicos na Academia 

Tal como na Indústria também nas Academias o motor de pistões opostos 

a 2-tempos não foi esquecido, sendo o seu desenvolvimento muito atual. 

Em 2008 Araújo, utilizou uma arquitetura tipo Junkers com uma disposição 

linear e oposta dos pistões, utilizando dois motores mono cilindro a 

gasolina a 2-tempos. Para tal foram utilizados dois blocos da marca 

Peugeot de 50 cm³, como se pode observar na Figura 8 (ARAÚJO, 2008). 

Num dos blocos foi eliminada a janela de admissão e no outro a janela 

de escape, de forma a possibilitar a entrada do fluxo da mistura de ar por 

um dos blocos, para que por sua vez ao dirigir-se para o centro do cilindro 

empurre os gazes de escape para o outro bloco. Foi desenhada uma 

peça a unir as cabeças dos cilindros, uma vez que se tratava de dois 

cilindros independentes com cabeça. A peça foi obtida por fundição. A 

peça fundida, além de se tratar de uma peça para união dos blocos, 

também tem a função de suporte da vela de ignição, uma vez que se 

trata de uma versão a gasolina. 

Neste trabalho foi também implementado um estudo com desfasamento 

das cambotas, a fim de se compararem as diferentes taxas de 

compressão e rendimento do motor. Verificou-se que os melhores 

resultados foram atingidos quando o desfasamento era de 0º. 

O estudo efetuo também uma comparação entre uma peça de união 

dos blocos dos motores com 40 mm e outra com 20 mm de espessura, 

irabalho igual ern lodos os cilindros. Ajanela de en’rrada para fornecer ar
no cilindro e insialada nurn dos lados do cilindro e a janela de escape do
ouiro lado, a firn de saírem os gases de escape. O movimenio dos pislóes
conlrola a aber’rura e fecho das janelas, airavés do seu movimenio
sincronizado. A combusiao aconiece quando os pisióes se enconlram
no ponlo morlo superior. Os movimenios roiaiivos dos pisióes sao
acionados por biela manivela (ALQAHTANI, A. al a|.,2017) (MAZURO, 2020).

Figura 7 - Motor PAMAR de pislóes oposlos e simetría axial

Fonte: ALQAHTANI, A. al. (2017)

Avancos Tecnológicos na Academia

Tal como na lndús’rria iambém nas Academias o moior de pisióes oposios
a 2-lempos nao foi esquecido, sendo o seu desenvolvimenio muilo alual.

Ern 2008 Araújo, ulilizou urna arauiieiura Tipo Junkers corn urna disposicao
linear e oposla dos pisióes, uiilizando dois molares mono cilindro a
gasolina a 2-iempos. Para ial foram uiilizados dois blocos da marca
Peugeoi de 50 cm3, como se pode observar na Figura 8 (ARAÚJO, 2008).

Num dos blocos foi eliminada a janela de admissao e no oulro a janela
de escape, de forma a possibiliiar a enirada do fluxo da misiura de ar por
um dos blocos, para que por sua vez ao dirigir-se para o ceniro do cilindro
empurre os gazes de escape para o ou’rro bloco. Foi desenhada urna
peca a unir as cabecas dos cilindros, uma vez que se iralava de dois
cilindros independenies corn cabeca. A peca foi oblida por fundicao. A
peca fundida, alérn de se iraiar de urna peca para uniao dos blocos,
lambém lern a funcao de suporie da vela de ignicao, urna vez que se
lrala de urna versao a gasolina.

Nesle ’rrabalho foi iambém implemeniado um esiudo corn desfasamenio
das camboias, a firn de se compararem as diferen’res iaxas de
compressao e rendimenio do moior. Verificou-se que os melhores
resuliados foram aiingidos quando o desfasamenio era de 0°.

O es’rudo efeiuo iambém urna comparacao enire urna peca de uniao
dos blocos dos moiores com 40 mm e ou’rra conn 20 mm de espessura,
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trabalho igual em todos os cilindros. A janela de entrada para fornecer ar 

no cilindro é instalada num dos lados do cilindro e a janela de escape do 

outro lado, a fim de saírem os gases de escape. O movimento dos pistões 

controla a abertura e fecho das janelas, através do seu movimento 

sincronizado. A combustão acontece quando os pistões se encontram 

no ponto morto superior. Os movimentos rotativos dos pistões são 

acionados por biela manivela (ALQAHTANI, A. at al.,2017) (MAZURO, 2020). 

Figura 7 - Motor PAMAR de pistões opostos e simetria axial 

 

Fonte: ALQAHTANI, A. al. (2017) 
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linear e oposta dos pistões, utilizando dois motores mono cilindro a 

gasolina a 2-tempos. Para tal foram utilizados dois blocos da marca 

Peugeot de 50 cm³, como se pode observar na Figura 8 (ARAÚJO, 2008). 

Num dos blocos foi eliminada a janela de admissão e no outro a janela 

de escape, de forma a possibilitar a entrada do fluxo da mistura de ar por 

um dos blocos, para que por sua vez ao dirigir-se para o centro do cilindro 

empurre os gazes de escape para o outro bloco. Foi desenhada uma 

peça a unir as cabeças dos cilindros, uma vez que se tratava de dois 

cilindros independentes com cabeça. A peça foi obtida por fundição. A 

peça fundida, além de se tratar de uma peça para união dos blocos, 

também tem a função de suporte da vela de ignição, uma vez que se 

trata de uma versão a gasolina. 

Neste trabalho foi também implementado um estudo com desfasamento 

das cambotas, a fim de se compararem as diferentes taxas de 

compressão e rendimento do motor. Verificou-se que os melhores 

resultados foram atingidos quando o desfasamento era de 0º. 

O estudo efetuo também uma comparação entre uma peça de união 
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trabalho igual em todos os cilindros. Ajanela de entrada para fornecer ar
no cilindro é instalada num dos lados do cilindro e a janela de escape do
outro lado, a fim de saírem os gases de escape. O movimento dos pistóes
controla a abertura e fecho das janelas, através do seu movimento
sincronizado. A combustao acontece quando os pistóes se encontram
no ponto morto superior. Os movimentos rotativos dos pistóes sao
acionados por biela manivela (ALQAHTANI, A. at a|.,2017) (MAZURO, 2020).
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Fonte: ALQAHTANI, A. al. (2017)

Avancos Tecnológicos na Academia

Tal como na Indústria também nas Academias o motor de pistóes opostos
a 2-tempos nao foi esquecido, sendo o seu desenvolvimento muito atual.

Em 2008 Araújo, utilizou uma arquitetura tipo Junkers com uma disposicao
linear e oposta dos pistóes, utilizando dois motores mono cilindro a
gasolina a 2-tempos. Para tal foram utilizados dois blocos da marca
Peugeot de 50 cm3, como se pode observar na Figura 8 (ARAÚJO, 2008).

Num dos blocos foi eliminada a janela de admíssao e no outro a janela
de escape, de forma a possibilitar a entrada do fluxo da mistura de ar por
um dos blocos, para que por sua vez ao dirigir-se para o centro do cilindro
empurre os gazes de escape para o outro bloco. Foi desenhada uma
peca a unir as cabecas dos cilindros, uma vez que se tratava de dois
cilindros independentes com cabeca. A peca foi obtida por fundicao. A
peca fundida, além de se tratar de uma peca para uniao dos blocos,
também tem a funcao de suporte da vela de ignicao, uma vez que se
trata de uma versao a gasolina.

Neste trabalho foi também implementado um estudo com desfasamento
das cambotas, a fim de se compararem as diferentes taxas de
compressao e rendimento do motor. Verificou-se que os melhores
resultados foram atingidos quando o desfasamento era de 0°.

O estudo efetuo também uma comparacao entre uma peca de uniao
dos blocos dos motores com 40 mm e outra com 20 mm de espessura,
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sendo a de 20 mm a que atingiu a maior taxa de compressão do motor 

de pistões opostos. 

A ideia do autor deste motor foi a sua utilização em pequenos modelos 

aeronáuticos, por se tratar de um motor compacto, com elevada 

resistência mecânica e baixo peso. Podendo qualquer um dos veios da 

cambota acionar uma hélice. Outro dos objetivos do autor foi que a sua 

manutenção fosse fácil e que as afinações fossem simples e pouco 

demoradas (ARAÚJO, 2008). 

É assim possível a construção de um motor a partir de outro pré-existente, 

reduzindo os seus encargos de fabricação. Sendo o objetivo obter um 

motor leve, com potência e com baixas emissões para uso aeronáutico 
(ALVES, 2011). 

Figura 8 - Motor de pistões opostos a 2-tempos a gasolina 

 

Fonte: ARAÚJO (2008) 

Pirault e Flint muito graças ao livro que publicaram em 2009 com o título 

“Opposed Piston Engines: Evolution, Use, and Future Applications”, 

conseguiram que outros investigadores desenvolvessem novos estudos 

sobre motores de pistões opostos. 

Também da autoria destes dois autores foi a publicação em 2010 de um 

artigo com o título “Opposed-Piston Engine Renaissance, Power for the 

Future”, onde é desenvolvido o tema dos motores diesel a 2-tempos, 

sendo caraterizados historicamente e também em relação as 

potencialidades futuras que se podiam extrair deles, sendo referida a 

enorme flexibilidade de arquiteturas destes motores, o que ajudou a 

desenvolver de forma tão alargada a sua utilização. Apresentando a 

título de exemplo os do Junkers Jumo 205 e 207 na aeronáutica, o Rolls 

Royce K60 em veículos militares, o Rootes TS3 “folded” crank-train em 

veículos automóveis, o Napier Deltic em locomotivas e lanchas, o 

Fairbanks Morse 38D em submarinos e navios e o Doxford em navios e 

aplicações pesadas estacionárias. São também apresentadas as 

vantagens, desvantagens e desafios que são colocados a este tipo de 

motores. Referindo também as vantagens da utilização de novos 

programas informáticos no desenvolvimento dos motores de pistões 

opostos, em particular na injeção e na dinâmica de fluidos 
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Royce K60 em veículos militares, o Rootes TS3 “folded” crank-train em 

veículos automóveis, o Napier Deltic em locomotivas e lanchas, o 

Fairbanks Morse 38D em submarinos e navios e o Doxford em navios e 
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motores. Referindo também as vantagens da utilização de novos 

programas informáticos no desenvolvimento dos motores de pistões 

opostos, em particular na injeção e na dinâmica de fluidos 

senolo o ole 20 mm o que olingiu o moior loxo ole compressóo do molor
de pislóes oposlos.

A ideio olo oulor olesle molor foi o suo ulilizogóo em pequenos modelos
oeronóulicos, por se lrolor de um molor compoolo, com elevoolo
resislencio mecánico e boixo peso. Podendo quolquer um dos veios do
combolo ocionor umo hélice. Oulro dos objetivos do oulor foi que o suo
monu’rengóo fosse fócil e que os ofinogóes fossem simples e pouco
demorodos (ARAÚJO, 2008).

É ossim possível o conslrugóo de um molor o por’rir de oulro ¡ore-existente,
reduzindo os seus encorgos ole fobricogóo. Sendo o obje’rivo ob’rer um
molor leve, com poléncio e com boixos emissóes poro uso oeronóulico
(ALVES, 201 l).

Figura 8 - Motor de pislóes oposlos a 2-lempos a gasolina

Aduússño
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Escape ¡\nulado

Fonte: ARAÚJO (2008)

Pirouli e Flin’r mui’ro grogos oo Iivro que publicorom em 2009 com o lí’rulo
“Opposeol Pislon Engines: Evolution, Use, ond Fuiure Applicolions”,
conseguirom que oulros invesligoolores desenvolvessem novos esludos
sobre molores de pislóes oposlos.

Tombém olo oulorio desles olois oulores foi o publicogóo em 2010 de um
orligo com o lílulo “Opposed-Pislon Engine Renoissonce, Power for ihe
Fulure”, onde é desenvolvido o lemo dos molores diesel o 2-lempos,
senolo corolerizodos hisloricomenle e lombém em relogóo os
polencioliolodes futuros que se podiom exlroir deles, senolo referido o
enorme flexibilidode ole orquileluros oles’res molores, o que ojuolou o
desenvolver de formo lóo olorgoolo o suo ulilizogóo. Apresenlondo o
lí’rulo de exemplo os do Junkers Jumo 205 e 207 no oeronóulico, o Rolls
Royce KóO em veiculos mililores, o Rooles T83 “fololed” cronk-iroin em
veículos oulomóveis, o Nopier Dellic em locomolivos e lonchos, o
Foirbonks Morse 38D em submorinos e novios e o Doxforol em novios e
oplicogóes pesodos eslocionórios. Sóo lombém opresenloolos os
vonlogens, desvonlogens e desofios que sóo colocodos o esle Tipo de
molores. Referinolo lombem os vonlogens do ulilizogóo ole novos
progromos informó’ricos no desenvolvimen’ro dos molores ole pislóes
oposlos, em por’riculor no injeoóo e no dinámico ole fluidos
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sendo a de 20 mm a que atingiu a maior taxa de compressao do motor
de pistóes opostos.

A ideia do autor deste motor foi a sua utilizacao em pequenos modelos
aeronauticos, por se tratar de um motor compacto, com elevada
resisténcia mecanica e baixo peso. Podendo qualquer um dos veios da
cambota acionar uma hélice. Outro dos objetivos do autor toi que a sua
manutencao tosse facil e que as afinacóes fossem simples e pouco
demoradas (ARAÚJO, 2008).

É assim possível a construcao de um motor a partir de outro pré-existente,
reduzíndo os seus encargos de fabricacao. Sendo o objetivo obter um
motor leve, com poténcia e com baixas emissóes para uso aeronautico
(ALVES, 201 i).
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Fonte: ARAÚJO (2008)

Pirault e Flint muito gracas ao Iivro que publicaram em 2009 com o título
“Opposed Piston Engines: Evolution, Use, and Future Applications”,
conseguiram que outros investigadores desenvolvessem novos estudos
sobre motores de pistóes opostos.

Também da autoria destes dois autores foi a publicacao em 2010 de um
artigo com o título “Opposed-Piston Engine Renaissance, Power tor the
Future”, onde é desenvolvido o tema dos motores diesel a 2-tempos,
sendo caraterizados historicamente e também em relacao as
potencialidades futuras que se podiam extrair deles, sendo referida a
enorme tlexibilidade de arquiteturas destes motores, o que ajudou a
desenvolver de forma tao alargada a sua utilizacao. Apresentando a
título de exemplo os do Junkers Jumo 205 e 207 na aeronautica, o Rolls
Royce KóO em veículos militares, o Rootes T53 “tolded” crank-train em
veículos automóveis, o Napier Deltic em locomotivas e lanchas, o
Fairbanks Morse 38D em submarinos e navios e o Doxtord em navios e
aplicacóes pesadas estacionarias. sao também apresentadas as
vantagens, desvantagens e desafíos que sao colocados a este tipo de
motores. Reterindo também as vantagens da utilizacao de novos
programas informaticos no desenvolvimento dos motores de pistóes
opostos, em particular na injecao e na dinamica de fluidos
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computacional. Referem aspetos mecânicos e térmicos dos novos 

materiais, óleos e sistemas de escape que permitem explorar as melhores 

características dos motores de pistões opostos. Para concluir, o artigo 

apresenta uma comparação entre um motor diesel convencional de 4-

tempos e um motor diesel de pistões opostos a 2-tempos (REGNER, al., 2011). 

Já a equipa de Achates Power juntamente com David Foster da 

Universidade de Wisconsin, efetuaram análises termodinâmicas a fim de 

demonstrarem a eficiência de um motor de pistões opostos de 2-tempos 

em comparação a um motor de 4-tempos de arquitetura convencional. 

Tiveram em conta 3 configurações: um motor convencional de 4-tempos 

e 6 cilindros em linha; um motor de pistões opostos de 4-tempos e 3 

cilindros e um motor de pistões opostos a 2-tempos e 3 cilindros. Sendo 

todos os motores com igual valor de diâmetro de pistão e de curso. Foi 

feita uma comparação do desempenho de ciclo a fim de saber o seu 

rendimento térmico. Os resultados obtidos indicaram que o motor de 

pistões opostos a 2-tempos apresenta um rendimento mais elevado, uma 

vez que este motor cria uma relação de área/volume na câmara de 

combustão mais indicada ao seu funcionamento, uma vez que combina 

a redução da transferência de calor. O aumento da relação de 

temperatura especifica acontece pois, o motor trabalha em regimes 

mais baixos e a redução do tempo de combustão não aumenta a 

pressão. Foi assim possível concluir que o motor de pistões opostos a 2-

tempos apresentou o melhor rendimento térmico, 53%. Comparados os 

valores médios dos ciclos dos motores, o motor de pistões opostos a 2-

tempos atinge valores de pressão e temperatura mais reduzidos e um 

consumo específico 10,4% abaixo do motor a 4-tempos de arquitetura 

convencional(SANTOS al., 2016) (HEROLD al., 2011) (“Soluções de motores líderes na 

indústria”, 2020). 

Em 2014, Gonçalves efetuou uma simulação em CFD com o motor de 

pistões opostos Junkers Jumo 205 alterado para funcionar a 4-tempos 

com válvulas laterais paralelas ao eixo do cilindro e uma câmara de 

combustão no meio delas com espaço para abertura completa de 

válvulas. Com tal alteração teve-se como objetivo avaliar o 

funcionamento e características do escoamento do interior do cilindro, a 

fim de estudar a viabilidade de comercialização de um motor a 4-

tempos. Foi verificado que em vários parâmetros foram obtidos os 

padrões esperados pelas características de um motor de pistões opostos. 

Muito embora um motor com esta configuração a funcionar a 4-tempos 

onde a cabeça do cilindro é inexistente, representa uma dificuldade 

adicional de instalação de válvulas de admissão e de escape com o 

objetivo de auxiliar as trocas gasosas para um funcionamento eficiente. 

Para tal foi preciso dimensionar o modelo, tendo em conta o motor 

Junkers Jumo 205 com as duas válvulas e também com a câmara de 

combustão e respetivas condutas de escape e admissão. Assim sendo 

foram obtidos resultados que permitiram perceber que devido ao 

tamanho do cilindro da câmara de combustão e das condutas de 

passagem dos fluxos de ar e gases, foi influenciado o comportamento do 
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combustão mais indicada ao seu funcionamento, uma vez que combina 
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convencional(SANTOS al., 2016) (HEROLD al., 2011) (“Soluções de motores líderes na 

indústria”, 2020). 

Em 2014, Gonçalves efetuou uma simulação em CFD com o motor de 

pistões opostos Junkers Jumo 205 alterado para funcionar a 4-tempos 

com válvulas laterais paralelas ao eixo do cilindro e uma câmara de 

combustão no meio delas com espaço para abertura completa de 

válvulas. Com tal alteração teve-se como objetivo avaliar o 

funcionamento e características do escoamento do interior do cilindro, a 

fim de estudar a viabilidade de comercialização de um motor a 4-

tempos. Foi verificado que em vários parâmetros foram obtidos os 

padrões esperados pelas características de um motor de pistões opostos. 

Muito embora um motor com esta configuração a funcionar a 4-tempos 

onde a cabeça do cilindro é inexistente, representa uma dificuldade 

adicional de instalação de válvulas de admissão e de escape com o 

objetivo de auxiliar as trocas gasosas para um funcionamento eficiente. 

Para tal foi preciso dimensionar o modelo, tendo em conta o motor 

Junkers Jumo 205 com as duas válvulas e também com a câmara de 

combustão e respetivas condutas de escape e admissão. Assim sendo 

foram obtidos resultados que permitiram perceber que devido ao 

tamanho do cilindro da câmara de combustão e das condutas de 

passagem dos fluxos de ar e gases, foi influenciado o comportamento do 

computacional. Reterem aspetos mecanicos e térmicos dos novos
materiais, óleos e sistemas de escape que permitem explorar as melhores
características dos motores de pistóes opostos. Para concluir, o artigo
apresenta uma comparacao entre um motor diesel convencional de 4-
tempos e um motor diesel de pistóes opostos a 2-tempos (REGNER, a|., 201 l).

Ja a equipa de Achates Power juntamente com David Foster da
Universidade de Wisconsin, etetuaram analíses termodinamicas a fim de
demonstrarem a eficiencia de um motor de pistóes opostos de 2-tempos
em comparacao a um motor de 4-tempos de arquitetura convencional.
Tiveram em conta 3 contíguracóes: um motor convencional de 4-tempos
e ó cilindros em Iinha; um motor de pistóes opostos de 4-tempos e 3
cilindros e um motor de pistóes opostos a 2-tempos e 3 cilindros. Sendo
todos os motores com igual valor de diametro de pistao e de curso. Foi
teita uma comparacao do desempenho de ciclo a tim de saber o seu
rendimento termico. Os resultados obtidos indicaram que o motor de
pistóes opostos a 2-tempos apresenta um rendimento mais elevado, uma
vez que este motor cria uma relacao de area/volume na camara de
combustao mais indicada ao seu funcionamento, uma vez que combina
a reducao da transferencia de calor. O aumento da relacao de
temperatura especifica acontece pois, o motor trabalha em regimes
mais baixos e a reducao do tempo de combustao nao aumenta a
pressao. Foi assim possível concluir que o motor de pistóes opostos a 2-
tempos apresentou o melhor rendimento térmico, 53%. Comparados os
valores medios dos ciclos dos motores, o motor de pistóes opostos a 2-
tempos atinge valores de pressao e temperatura mais reduzidos e um
consumo específico 10,4% abaixo do motor a 4-tempos de arauitetura
convencional(SANTOS al., 2016) (HEROLD al., 201 l) (“Solucóes de motores líderes na
Índústrío”, 2020).

Em 2014, Goncalves efetuou uma simulacao em CFD com o motor de
pistóes opostos Junkers Jumo 205 alterado para tuncionar a 4-tempos
com valvulas laterais paralelas ao eixo do cilindro e uma camara de
combustao no meio delas com espaco para abertura completa de
valvulas. Com tal alteracao teve-se como objetivo avaliar o
funcionamento e características do escoamento do interior do cilindro, a
tim de estudar a viabilidade de comercializacao de um motor a 4-
tempos. Foi verificado que em varios parametros foram obtidos os
padróes esperados pelas características de um motor de pistóes opostos.
Muito embora um motor com esta configuracao a funcionar a 4-tempos
onde a cabeca do cilindro e inexistente, representa uma dificuldade
adicional de instalacao de valvulas de admissao e de escape com o
objetivo de auxiliar as trocas gasosas para um funcionamento eficiente.
Para tal toi preciso dimensionar o modelo, tendo em conta o motor
Junkers Jumo 205 com as duas valvulas e também com a camara de
combustao e respetivas condutas de escape e admissao. Assim sendo
foram obtidos resultados que permitiram perceber que devido ao
tamanno do cilindro da camara de combustao e das condutas de
passagem dos tluxos de ar e gases, foi influenciado o comportamento do
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computacional. Reterem aspetos mecanicos e térmicos dos novos
materiais, óleos e sistemas de escape que permitem explorar as melhores
características dos motores de pistóes opostos. Para concluir, o artigo
apresenta uma comparacao entre um motor diesel convencional de 4-
tempos e um motor diesel de pistóes opostos a 2-tempos (REGNER, a|., 201 l).

Ja a equipa de Achates Power juntamente com David Foster da
Universidade de Wisconsin, etetuaram analíses termodinamicas a fim de
demonstrarem a eficiencia de um motor de pistóes opostos de 2-tempos
em comparacao a um motor de 4-tempos de arquitetura convencional.
Tiveram em conta 3 contíguracóes: um motor convencional de 4-tempos
e ó cilindros em Iinha; um motor de pistóes opostos de 4-tempos e 3
cilindros e um motor de pistóes opostos a 2-tempos e 3 cilindros. Sendo
todos os motores com igual valor de diametro de pistao e de curso. Foi
teita uma comparacao do desempenho de ciclo a tim de saber o seu
rendimento termico. Os resultados obtidos indicaram que o motor de
pistóes opostos a 2-tempos apresenta um rendimento mais elevado, uma
vez que este motor cria uma relacao de area/volume na camara de
combustao mais indicada ao seu funcionamento, uma vez que combina
a reducao da transferencia de calor. O aumento da relacao de
temperatura especifica acontece pois, o motor trabalha em regimes
mais baixos e a reducao do tempo de combustao nao aumenta a
pressao. Foi assim possível concluir que o motor de pistóes opostos a 2-
tempos apresentou o melhor rendimento térmico, 53%. Comparados os
valores medios dos ciclos dos motores, o motor de pistóes opostos a 2-
tempos atinge valores de pressao e temperatura mais reduzidos e um
consumo específico 10,4% abaixo do motor a 4-tempos de arauitetura
convencional(SANTOS al., 2016) (HEROLD al., 201 l) (“Solucóes de motores líderes na
Índústrío”, 2020).

Em 2014, Goncalves efetuou uma simulacao em CFD com o motor de
pistóes opostos Junkers Jumo 205 alterado para tuncionar a 4-tempos
com valvulas laterais paralelas ao eixo do cilindro e uma camara de
combustao no meio delas com espaco para abertura completa de
valvulas. Com tal alteracao teve-se como objetivo avaliar o
funcionamento e características do escoamento do interior do cilindro, a
tim de estudar a viabilidade de comercializacao de um motor a 4-
tempos. Foi verificado que em varios parametros foram obtidos os
padróes esperados pelas características de um motor de pistóes opostos.
Muito embora um motor com esta configuracao a funcionar a 4-tempos
onde a cabeca do cilindro e inexistente, representa uma dificuldade
adicional de instalacao de valvulas de admissao e de escape com o
objetivo de auxiliar as trocas gasosas para um funcionamento eficiente.
Para tal toi preciso dimensionar o modelo, tendo em conta o motor
Junkers Jumo 205 com as duas valvulas e também com a camara de
combustao e respetivas condutas de escape e admissao. Assim sendo
foram obtidos resultados que permitiram perceber que devido ao
tamanno do cilindro da camara de combustao e das condutas de
passagem dos tluxos de ar e gases, foi influenciado o comportamento do
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computacional. Referem aspe’ros mecanicos e Térmicos dos novos
maleriais, óleos e sislemas de escape que permilem explorar as melhores
características dos molores de pislóes opos’ros. Para concluir, o ar’rigo
apresen’ra uma comparacao enlre um molor diesel convencional de 4-
’rempos e um molor diesel de pis’róes oposlos a 2-lempos (REGNER, a|., 201 1).

Ja a equipa de Acha’res Power junlamenle com David Fosier da
Universidade de Wisconsin, efeluaram analises Termodinamicas a fim de
demonslrarem a eficiencia de um molor de pis’róes opos’ros de 2-lempos
em comparacao a um molor de 4-lempos de arqui’relura convencional.
Tiveram em con’ra 3 configuracóes: um molor convencional de 4-lempos
e ó cilindros em Iinha; um molor de pis’róes oposlos de 4-lempos e 3
cilindros e um molor de pis’róes oposlos a 2-lempos e 3 cilindros. Sendo
lodos os molores com igual valor de diametro de pislao e de curso. Foi
fei’ra uma comparacao do desempenho de ciclo a fim de saber o seu
rendimen’ro lérmico. Os resullados oblidos indicaram que o molor de
pislóes opos’ros a 2-lempos apresenla um rendimen’ro mais elevado, uma
vez que esle molor cria uma relacao de area/volume na camara de
combus’rao mais indicada ao seu funcionamenlo, uma vez que combina
a reducao da Transferencia de calor. O aumenlo da relacao de
Temperatura especifica aconlece pois, o molor lrabalha em regimes
mais baixos e a reducao do Tempo de combus’rao nao aumen’ra a
pressao. Foi assim possível concluir que o molor de pis’róes oposlos a 2-
’rempos apresenlou o melhor rendimen’ro iérmico, 53%. Comparados os
valores medios dos ciclos dos molores, o molor de pis’róes opos’ros a 2-
’rempos a’ringe valores de pressao e lemperalura mais reduzidos e um
consumo específico 10,4% abaixo do molor a 4-lempos de arquile’rura
convencional(SANTos al., 2016) (HEROLD al., 201 i) (“Solucóes de molores líderes na
industria”, 2020).

Em 2014, Goncalves efe’ruou uma simulacao em CFD com o molor de
pislóes opos’ros Junkers Jumo 205 allerado para funcionar a 4-lempos
com valvulas lalerais paralelas ao eixo do cilindro e uma camara de
combus’rao no meio delas com espaco para aberlura comple’ra de
valvulas. Com Tal alleracao leve-se como obje’rivo avaliar o
funcionamen’ro e características do escoamenlo do in’rerior do cilindro, a
fim de esludar a viabilidade de comercializacao de um molor a 4-
iempos. Foi verificado que em varios parametros foram oblidos os
padróes esperados pelas características de um molor de pis’róes oposlos.
Ivluilo embora um molor com es’ra configuracao a funcionar a 4-lempos
onde a cabeca do cilindro é inexis’renle, represenla uma dificuldade
adicional de inslalacao de valvulas de admissao e de escape com o
objelivo de auxiliar as lrocas gasosas para um funcionamen’ro eficiente.
Para ial foi preciso dimensionar o modelo, lendo em conla o moior
Junkers Jumo 205 com as duas valvulas e lambém com a camara de
combus’rao e respe’rivas condulas de escape e admissao. Assim sendo
foram oblidos resullados que permiliram perceber que devido ao
iamanho do cilindro da camara de combus’rao e das condulas de
passagem dos fluxos de ar e gases, foi influenciado o comporlamen’ro do
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fluido quer no cilindro, quer nas válvulas e condutas, não sendo 
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Motores Patenteados 

De entre os vários motores de pistões opostos a 2-tempos, vão ser 

referidos aqueles que tiveram mais relevância ao longo dos tempos. 

Foi um dos pioneiros a ser utilizado em larga escala, o motor Doxford, teve 

o seu início a partir 1921, tendo equipado navios de grandes dimensões. 

Pouco depois surgiu o motor Fairbanks-Morse 38D, em 1930, tendo sido 

utilizado para equipar locomotivas e submarinos, é ainda hoje utilizado 

como backup em alguns submarinos nucleares da marinha dos EUA.  

A utilizados na aviação civil no pré-Segunda Guerra Mundial em meados 

de 1932, e durante a mesma na aviação militar alemã, os motores Junkers 

Jumo 205 e o Jumo 207 que equiparam a aeronave militar Junkers Ju 86P. 

O motor Napier Deltic, em 1943 foi utilizado em locomotivas e lanchas 

rápidas militares. 

O Commer TS3, conhecido como "Knocker", em 1948 foi usado 

em caminhões e autocarros além de aplicações industriais e náuticas. 

Por fim, uma das últimas utilizações em massa foi o Rolls Royce K60 em 

1962, utilizado para equipar veículos militares. 

 

O Futuro 

Os motores de pistões opostos a 2-tempos como o Junkers Jumo 205 e 

207, representam uma tecnologia eficiente que apesar das suas 

limitações em termos de emissões e consumo de óleo, continuam a 

oferecer potencial em aplicações modernas. O renascimento do 

interesse por este tipo de motores, impulsionado pelos avanços ao nível 

de materiais e técnicas computacionais, abre novas portas para o seu 

desenvolvimento futuro. Contudo, ainda existam barreiras consideráveis 

que devem ser ultrapassadas, como a necessidade de uma maior 

eficiência energética e a conformidade com as emissões poluentes dos 

nossos dias. 
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ABSTRACT 

This article explores the importance of Variable-Pitch Propellers (VPP) 

within the context of Advanced Air Mobility (AAM), with a special focus 

on VTOL Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). AAM introduces unique 

propulsion challenges due to the conflicting demands of vertical take-off 

and cruise phases. Traditional fixed-pitch propellers struggle with these 

diverse requirements, especially in tilt-rotor designs. In contrast, VPPs allow 

for blade pitch adjustment, optimising performance across different flight 

modes. This paper not only presents the state-of-the-art VPP technology 

but also provides a comprehensive overview of the current developments 

in VTOL UAVs and the broader AAM landscape. By examining the 

limitations of existing technologies and showcasing the potential of VPPs, 

the article highlights how these advancements can improve UAV 

efficiency, manoeuvrability, and energy consumption. With UAV 

applications expanding in air taxis, last-mile deliveries, and emergency 

services, VPPs emerge as a vital technology for shaping the future of AAM 

and next-generation air transport systems. 

Keywords: VPP, AAM, UAV, Propeller, Pitch 

RESUMO 

Este artigo analisa a importância das Hélices de Passo Variável (VPP) no 

contexto da Mobilidade Aérea Avançada (AAM), com foco em Veículos 

Aéreos Não Tripulados (UAVs) de Descolagem e Aterragem Verticais 

(VTOL). A AAM apresenta grandes desafios propulsivos devido às 

exigências dicotómicas das fases de descolagem vertical e fase de 

cruzeiro. Hélices de passo fixo têm dificuldade em satisfazer todos os 

requisitos com eficiência, especialmente em configurações de rotor 

basculante. Pelo contrário, as VPPs permitem o ajuste do passo das pás, 

otimizando o desempenho independentemente da fase de voo. Este 

artigo apresenta não só o estado da arte das tecnologias VPP, mas 

também oferece uma visão abrangente sobre os desenvolvimentos 

atuais em UAVs VTOL e os conceitos mais amplos de AAM. Ao examinar 

as limitações das tecnologias existentes e destacar o potencial das VPPs, 

este artigo mostra como esses avanços podem melhorar a eficiência dos 

UAVs, tornando-as essenciais para o futuro da AAM. 

Palavras-chave: VPP, Mobilidade, Drone, Hélice, Passo 
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This article explores the importance of Variable—Pitch Propellers (VPP)
within the context of Advanced Air Mobility (AAM), with a special focus
on VTOL Unmanned Aerial Vehicles {UAVs}. AAM introduces unique
propulsion challenges due to the conflicting demands of vertical take-off
and cruise phases. Traditional fixed-pitch propellers struggle with these
diverse requirements, especially in tilt-rotor designs. ln contrast, VPPs allow
for blade pitch adjustment, optimising performance across different flight
modes. This paper not only presents the state-of—the-art VPP technology
but also provides a comprehensive overview of the current developments
in VTOL UAVs and the broader AAM landscape. By examining the
limitations of existing technologies and showcasing the potential of VPPs,
the article highlights how these advancements can improve UAV
efficiency, manoeuvrability, and energy consumption. With UAV
applications expanding in air taxis, last-mile deliveries, and emergency
services, VPPs emerge as a vital technology for shaping the future of AAM
and next-generation air transport systems.
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RESUMO
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ABSTRACT

This article explores the importance of Variable—Pitch Propellers (VPP)
within the context of Advanced Air Mobility (AAM), with a special focus
on VTOL Unmanned Aerial Vehicles {UAVs}. AAM introduces unique
propulsion challenges due to the conflicting demands of vertical take-off
and cruise phases. Traditional fixed-pitch propellers struggle with these
diverse requirements, especially in tilt-rotor designs. ln contrast, VPPs allow
for blade pitch adjustment, optimising performance across different flight
modes. This paper not only presents the state-of—the-art VPP technology
but also provides a comprehensive overview of the current developments
in VTOL UAVs and the broader AAM landscape. By examining the
limitations of existing technologies and showcasing the potential of VPPs,
the article highlights how these advancements can improve UAV
efficiency, manoeuvrability, and energy consumption. With UAV
applications expanding in air taxis, last-mile deliveries, and emergency
services, VPPs emerge as a vital technology for shaping the future of AAM
and next-generation air transport systems.
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RESUMO

Este artigo analísa a importancia das Hélices de Passo Varióvel (VPP) no
contexto da Mobilidade Aérea Avancada (AAM), com foco em Veículos
Aéreos Nao Tripulados (UAVs) de Descolagem e Aterragem Verticaís
(VTOL). A AAM apresenta grandes desafíos propulsivos devido as
exigencias dicotómicas das fases de descolagem vertical e fase de
cruzeiro. Hélices de passo fixo tem dificuldade em satisfazer todos os
requisitos com eficiencia, especialmente em contíguracóes de rotor
basculante. Pelo contrario, as VPPs permitem o ajuste do passo das pas,
otimizando o desempenho independentemente da fase de voo. Este
artigo apresenta nao só o estado da arte das tecnologias VPP, mas
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atuais em UAVs VTOL e os conceitos mais amplos de AAM. Ao examinar
as Iimitacóes das tecnologias existentes e destacar o potencial das VPPs,
este artigo mostra como esses avancos podem melhorar a eficiencia dos
UAVs, tornando-as essenciais para o futuro da AAM.
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1 INTRODUCTION 

By following the path illustrated in Figure 1, this article will introduce and 

discuss several technologies, starting with the broad concept of 

Advanced Air Mobility (AAM). The presentation of concepts will be further 

narrowed down to more specific topics and culminates in the introduction 

of Variable-Pitch propeller (VPP). 

Figure 1 - Illustrative overview of key themes to be discussed 

 

Source: Author’s own illustration (2024) 

1.1 Advanced Air Mobility (AAM) 

Every day, road traffic congestion induces the spending of millions of 

unproductive person hours. In 2023, the average driver in London lost 148 

hours stuck in traffic in a 10-kilometre daily round trip, which consists of an 

increase of 6% compared to 2022 [1]. Several studies and surveys 

corroborate the growing annual trend worldwide [2–4]. This problem 

influences several aspects of daily routine, from direct consequences such 

as less time with family and more money spent on fuel per commute to 

more indirect consequences, namely health issues. People who commute 

more than 16 km were associated with a higher risk of high blood pressure 

[5], and a direct relationship between longer commuting time and anxiety 

or social isolation has also been observed [6]. 

Around 200 years ago, the housing market faced challenges 

accommodating a growing population in cities without expanding in 

area. The solution was to add a new dimension, the z-coordinate, with the 

creation of skyscrapers. Adding a z-coordinate to the traffic congestion 

problem could be a solution again. Advanced Air Mobility introduces this 

concept and, alongside sustainability [7] and economic goals [4], aims to 

reduce traffic congestion by providing an air transportation system for 

passengers and cargo. 

AAM has two subdivisions: Rural Air Mobility (RAM) and Urban Air Mobility 

(UAM). UAM focuses on operations within or traversing metropolitan areas, 

whereas RAM relates to applications in rural markets, where it might not 

be possible to use conventional distribution methods [8, 9]. They both 

share some similarities, namely the recognition that electrified propulsion 

and system autonomy will drastically reduce the costs of their operations, 

and both acknowledge that community acceptance is the ultimate key 

to their success. They diverge, however, when it comes to infrastructure 

requirements and markets they serve [1]. UAM operations usually require 

VTOL aircraft and vertiports scattered around cities, while RAM leverages 

existing, and often underutilised, aerodromes. 
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unproducTive person hours. ln 2023, The overoge driver in London IosT T48
hours sTuck in TrofTic in o lO—kilomeTre doily round Trip, which consisTs oT on
increose of 6% compored To 2022 [l]. Severol sTudies ond surveys
corrobordTe The growing onnuol Trend worldwide [2—4]. This problem
influences severol ospecTs of doily rouTine, from direcT consequences such
os less Time wiTh Tomily ond more money spenT on Tuel per commuTe To
more indirecT consequences, nomely heolTh issues. People who commuTe
more Thon ló l<m were ossocioTed wiTh o higher risk of high blood pressure
[5], ond o direcT reldTionship beTween IongercommuTing Time ond onxieTy
or socidl isoloTion hos olso been observed [ó].

Around 200 yeors ogo, The housing morkeT foced chollenges
occommodoTing o growing populoTion ¡n ciTies wiThouT exponding ¡n
oreo. The soluTion wos To odd o new dimension, The z-coordinoTe, wiTh The
creoTion of skyscropers. Adding o z-coordinoTe To The TrofTic congesTion
problem could be o soluTion ogoin. Advonced Air MobiliTy inTroduces This
concepT ond, dlongside susToinobiliTy [7] ond economic gools [4], oims To
reduce TrofTic congesTion by providing on oir TronspoeTion sysTem for
possengers dnd corgo.
AAM hos Two subdivisions: Rurdl Air MobiliTy (RAM) ond Urbon Air MobiliTy
(UAM). UAM focuses on operoTions wiThin or Troversing meTropoliTon oreos,
whereos RAM reldTes To opplicoTions in rurol morkeTs, where iT mighT noT
be possible To use convenTionol disTribuTion meThods [8, 9]. They boTh
shore some simildriTies, nomely The recogniTion ThoT elecTriTied propulsion
ond sysTem ouTonomy will drosTicolly reduce The cosTs of Their operoTions,
ond boTh ocknowledge ThoT communiTy occepTonce ¡s The ulTimoTe key
To Their success. They diverge, however, when ¡T comes To inTrosTrucTure
requiremenTs ond morkeTs They serve [l]. UAM operoTions usuolly require
VTOL oircrofT ond verTiporTs scoTTered oround ciTies, while RAM leveroges
exisTing, ond ofTen underuTilised, oerodromes.
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1.1.1 Urban Air Mobility (UAM) 

The idea of UAM has been around for decades, not only in sci-fi movies 

but in pioneering visions of innovators who tried and succeeded to 

materialise the concept of flying cars [10–12], but it is now reaching 

realistic implementation levels, encouraging the development of new 

markets. 

1.1.1.1 Use Cases 

The most challenging and market-rewarding UAM applications can be 

summarised in three prominent use cases: Last-mile delivery, Air metro, 

and Air taxi. 

Last-mile delivery is the final part of a parcel's journey to its destination, 

and it's often the most expensive due to its on-demand and unpredictable 

nature [13]. This step is vulnerable to traffic congestion, but UAM 

applications have improved efficiency. The Air metro is a public transit 

option, similar to subways or buses, with fixed routes and regular schedules. 

Due to the emergence of Commercial Off-The-Shelf (COTS) VTOL UAV 

options, the Air Metro may have a viable market in 2028 [14]. Air taxi refers 

to unscheduled, on-demand ride-sharing between city rooftops using 

VTOL flights, accommodating up to five people with one passenger per 

trip [14]. Emergency services are also a note-worthy application UAM 

provides, allowing for a 73% faster delivery of organs between hospitals 

[7], and Research and Development (R&D) collaborations in Portugal are 

currently working towards a solution in this regard [15]. 

In Europe alone, the maturation of these use cases will allow around 90.000 

jobs to be created by 2030 when it is estimated that UAM market size will 

be valued at more than 4 billion Euro [7]. 

1.1.1.2 Infrastructure 

In the United States (U.S.), there are 5664 helipads, most of which are 

mostly unused, inactive or for emergency use only [29]. As many of these 

are placed in highly populated areas, possibilities on retrofitting them into 

vertiports for UAM applications have been considered [35]. The 

archetypes for UAM infrastructure with the highest potential can be 

summarised in four categories. 

Figure 2 - Representations of potential archetypes for UAM infrastructure 

 
(a) Vertistops (b) Vertipads (c) Vertibases (d) Vertihubs 

Source: Author’s own illustration (2024) 

 

 

 

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM) 

The idea of UAM has been around for decades, not only in sci-fi movies 

but in pioneering visions of innovators who tried and succeeded to 

materialise the concept of flying cars [10–12], but it is now reaching 

realistic implementation levels, encouraging the development of new 

markets. 

1.1.1.1 Use Cases 

The most challenging and market-rewarding UAM applications can be 

summarised in three prominent use cases: Last-mile delivery, Air metro, 

and Air taxi. 

Last-mile delivery is the final part of a parcel's journey to its destination, 

and it's often the most expensive due to its on-demand and unpredictable 

nature [13]. This step is vulnerable to traffic congestion, but UAM 

applications have improved efficiency. The Air metro is a public transit 

option, similar to subways or buses, with fixed routes and regular schedules. 

Due to the emergence of Commercial Off-The-Shelf (COTS) VTOL UAV 

options, the Air Metro may have a viable market in 2028 [14]. Air taxi refers 

to unscheduled, on-demand ride-sharing between city rooftops using 

VTOL flights, accommodating up to five people with one passenger per 

trip [14]. Emergency services are also a note-worthy application UAM 

provides, allowing for a 73% faster delivery of organs between hospitals 

[7], and Research and Development (R&D) collaborations in Portugal are 

currently working towards a solution in this regard [15]. 

In Europe alone, the maturation of these use cases will allow around 90.000 

jobs to be created by 2030 when it is estimated that UAM market size will 

be valued at more than 4 billion Euro [7]. 

1.1.1.2 Infrastructure 

In the United States (U.S.), there are 5664 helipads, most of which are 

mostly unused, inactive or for emergency use only [29]. As many of these 

are placed in highly populated areas, possibilities on retrofitting them into 

vertiports for UAM applications have been considered [35]. The 

archetypes for UAM infrastructure with the highest potential can be 

summarised in four categories. 

Figure 2 - Representations of potential archetypes for UAM infrastructure 

 
(a) Vertistops (b) Vertipads (c) Vertibases (d) Vertihubs 

Source: Author’s own illustration (2024) 

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM)
The ideo of UAM hos been oround for decodes, noT only in sci-fi movies
buT in pioneering visions of innovoTors who Tried dnd succeeded To
deridlise The concepT of flying cors [lO—T2], buT iT is now redching
redlisTic implemenToTion levels, encourdging The developmenT of new
morkeTs.

1.1.1.1 Use Cases

The mosT chollenging ond morkeT-rewording UAM opplicoTions con be
summorised in Three prominenT use coses: LosT-mile delivery, Air meTro,
dnd Air di.

LosT-mile delivery is The finol porT of o porcel's journey To iTs desTinoTion,
ond iT's oTTen The mosT expensive due To iTs on-demond ond unpredicToble
ndTure [T3]. This sTep is vulnerdble To TrofTic congesTion, buT UAM
opplicoTions hdve improved efficiency. The Air meTro is o public TrdnsiT
opTion, similor To subwoys or buses, wiTh fixed rouTes ond regulor schedules.
Due To The emergence of Commerciol OTT-The-Shelf (COTS) VTOL UAV
opTions, The Air MeTro moy hdve o vidble morkeT in 2028 [l 4]. Air di refers
To unscheduled, on-demond ride-shoring beTween ciTy roofTops using
VTOL TlighTs, occommodoTing up To five people wiTh one possenger per
Trip [T4]. Emergency services ore olso d noTe—worThy dpplicoTion UAM
provides, ollowing for o 73% fosTer delivery of orgons beTween hospiTols
[7], dnd Reseorch dnd DevelopmenT (R&D) colloboroTions in PorTugol ore
currenl working Towords o soluTion in This regdrd [15].

ln Europe olone, The moTuroTion of These use coses will ollow oround 90.000
jobs To be creoTed by 2030 when iT is esTimoTed ThoT UAM morkeT size will
be volued oT more Thon 4 billion Euro [7].

1.1.1.2 lnfrasTrucTure

ln The UniTed SToTes (U.S.), There ore 5664 helipods, mosT of which ore
mosl unused, inocTive or for emergency use only [29]. As mony of These
ore ploced in highly populoTed dreos, possibiliTies on reTrofiTTing Them inTo
verTiporTs for UAM opplicoTions hove been considered [35]. The
orcheTypes for UAM infrosTrucTure wiTh The highesT poTenTidl con be
summorised in four coTegories.

Figure 2 - RepresenTaTions of poTenTial archeTypes for UAM infrosTrucTure

(o) VerTísTops (b) VerTipods (c) VerTiboses (d) VerTihubs

Source: AuThor's own illusTroTion (2024)

158

 

 

 

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM) 

The idea of UAM has been around for decades, not only in sci-fi movies 

but in pioneering visions of innovators who tried and succeeded to 

materialise the concept of flying cars [10–12], but it is now reaching 

realistic implementation levels, encouraging the development of new 

markets. 

1.1.1.1 Use Cases 

The most challenging and market-rewarding UAM applications can be 

summarised in three prominent use cases: Last-mile delivery, Air metro, 

and Air taxi. 

Last-mile delivery is the final part of a parcel's journey to its destination, 

and it's often the most expensive due to its on-demand and unpredictable 

nature [13]. This step is vulnerable to traffic congestion, but UAM 

applications have improved efficiency. The Air metro is a public transit 

option, similar to subways or buses, with fixed routes and regular schedules. 

Due to the emergence of Commercial Off-The-Shelf (COTS) VTOL UAV 

options, the Air Metro may have a viable market in 2028 [14]. Air taxi refers 

to unscheduled, on-demand ride-sharing between city rooftops using 

VTOL flights, accommodating up to five people with one passenger per 

trip [14]. Emergency services are also a note-worthy application UAM 

provides, allowing for a 73% faster delivery of organs between hospitals 

[7], and Research and Development (R&D) collaborations in Portugal are 

currently working towards a solution in this regard [15]. 

In Europe alone, the maturation of these use cases will allow around 90.000 

jobs to be created by 2030 when it is estimated that UAM market size will 

be valued at more than 4 billion Euro [7]. 

1.1.1.2 Infrastructure 

In the United States (U.S.), there are 5664 helipads, most of which are 

mostly unused, inactive or for emergency use only [29]. As many of these 

are placed in highly populated areas, possibilities on retrofitting them into 

vertiports for UAM applications have been considered [35]. The 

archetypes for UAM infrastructure with the highest potential can be 

summarised in four categories. 

Figure 2 - Representations of potential archetypes for UAM infrastructure 

 
(a) Vertistops (b) Vertipads (c) Vertibases (d) Vertihubs 

Source: Author’s own illustration (2024) 

 

 

 

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM) 

The idea of UAM has been around for decades, not only in sci-fi movies 

but in pioneering visions of innovators who tried and succeeded to 

materialise the concept of flying cars [10–12], but it is now reaching 

realistic implementation levels, encouraging the development of new 

markets. 

1.1.1.1 Use Cases 

The most challenging and market-rewarding UAM applications can be 

summarised in three prominent use cases: Last-mile delivery, Air metro, 

and Air taxi. 

Last-mile delivery is the final part of a parcel's journey to its destination, 

and it's often the most expensive due to its on-demand and unpredictable 

nature [13]. This step is vulnerable to traffic congestion, but UAM 

applications have improved efficiency. The Air metro is a public transit 

option, similar to subways or buses, with fixed routes and regular schedules. 

Due to the emergence of Commercial Off-The-Shelf (COTS) VTOL UAV 

options, the Air Metro may have a viable market in 2028 [14]. Air taxi refers 

to unscheduled, on-demand ride-sharing between city rooftops using 

VTOL flights, accommodating up to five people with one passenger per 

trip [14]. Emergency services are also a note-worthy application UAM 

provides, allowing for a 73% faster delivery of organs between hospitals 

[7], and Research and Development (R&D) collaborations in Portugal are 

currently working towards a solution in this regard [15]. 

In Europe alone, the maturation of these use cases will allow around 90.000 

jobs to be created by 2030 when it is estimated that UAM market size will 

be valued at more than 4 billion Euro [7]. 

1.1.1.2 Infrastructure 

In the United States (U.S.), there are 5664 helipads, most of which are 

mostly unused, inactive or for emergency use only [29]. As many of these 

are placed in highly populated areas, possibilities on retrofitting them into 

vertiports for UAM applications have been considered [35]. The 

archetypes for UAM infrastructure with the highest potential can be 

summarised in four categories. 

Figure 2 - Representations of potential archetypes for UAM infrastructure 

 
(a) Vertistops (b) Vertipads (c) Vertibases (d) Vertihubs 

Source: Author’s own illustration (2024) 

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM)
The ideo of UAM hos been oround for decodes, noT only in sci-fi movies
buT in pioneering visions of innovoTors who Tried dnd succeeded To
deridlise The concepT of flying cors [lO—T2], buT iT is now redching
redlisTic implemenToTion levels, encourdging The developmenT of new
morkeTs.

1.1.1.1 Use Cases

The mosT chollenging ond morkeT-rewording UAM opplicoTions con be
summorised in Three prominenT use coses: LosT-mile delivery, Air meTro,
dnd Air di.

LosT-mile delivery is The finol porT of o porcel's journey To iTs desTinoTion,
ond iT's oTTen The mosT expensive due To iTs on-demond ond unpredicToble
ndTure [T3]. This sTep is vulnerdble To TrofTic congesTion, buT UAM
opplicoTions hdve improved efficiency. The Air meTro is o public TrdnsiT
opTion, similor To subwoys or buses, wiTh fixed rouTes ond regulor schedules.
Due To The emergence of Commerciol OTT-The-Shelf (COTS) VTOL UAV
opTions, The Air MeTro moy hdve o vidble morkeT in 2028 [l 4]. Air di refers
To unscheduled, on-demond ride-shoring beTween ciTy roofTops using
VTOL TlighTs, occommodoTing up To five people wiTh one possenger per
Trip [T4]. Emergency services ore olso d noTe—worThy dpplicoTion UAM
provides, ollowing for o 73% fosTer delivery of orgons beTween hospiTols
[7], dnd Reseorch dnd DevelopmenT (R&D) colloboroTions in PorTugol ore
currenl working Towords o soluTion in This regdrd [15].

ln Europe olone, The moTuroTion of These use coses will ollow oround 90.000
jobs To be creoTed by 2030 when iT is esTimoTed ThoT UAM morkeT size will
be volued oT more Thon 4 billion Euro [7].

1.1.1.2 lnfrasTrucTure

ln The UniTed SToTes (U.S.), There ore 5664 helipods, mosT of which ore
mosl unused, inocTive or for emergency use only [29]. As mony of These
ore ploced in highly populoTed dreos, possibiliTies on reTrofiTTing Them inTo
verTiporTs for UAM opplicoTions hove been considered [35]. The
orcheTypes for UAM infrosTrucTure wiTh The highesT poTenTidl con be
summorised in four coTegories.

Figure 2 - RepresenTaTions of poTenTial archeTypes for UAM infrosTrucTure

(o) VerTísTops (b) VerTipods (c) VerTiboses (d) VerTihubs

Source: AuThor's own illusTroTion (2024)

158

1.1.1 Urban Air Mobility (UAM)
The idea of UAM has been around for decades, not only in sci-fi movies
but in pioneering visions of innovators who tried and succeeded to
materialise the concept of flying cars [lO—T2], but it is now reaching
realistic implementation levels, encouraging the development of new
markets.

1.1.1.1 Use Cases

The most challenging and market-rewarding UAM applications can be
summarised in three prominent use cases: Last-mile delivery, Air metro,
and Air taxi.

Last-mile delivery is the final part of a parcel's journey to its destination,
and it's often the most expensive due to its on-demand and unpredictable
nature [T3]. This step is vulnerable to traffic congestion, but UAM
applications have improved efficiency. The Air metro is a public transit
option, similar to subways or buses, with fixed routes dnd regular schedules.
Due to the emergence of Commercial Oft-The-Shelf (COTS) VTOL UAV
options, the Air Metro may have a viable market in 2028 [l 4]. Air taxi reters
to unscheduled, on-demand ride-sharing between city rooftops using
VTOL flights, accommodating up to five people with one passenger per
trip [T4]. Emergency services are also a note—worthy application UAM
provides, allowing for a 73% faster delivery of organs between hospitals
[7], and Research and Development (R&D) collaborations in Portugal are
currently working towards a solution in this regard [15].

In Europe alone, the maturation of these use cases will allow around 90.000
jobs to be created by 2030 when it is estimated that UAM market size will
be valued at more than 4 billion Euro [7].

1.1.1.2 Infrastructure

In the United States (U.S.), there are 5664 helipads, most of which are
mostly unused, inactive or for emergency use only [29]. As many of these
are placed in highly populated areas, possibilities on retrofitting them into
vertiports for UAM applications have been considered [35]. The
archetypes for UAM infrastructure with the highest potential can be
summarised in tour categories.

Figure 2 - Representations of potential archetypes for UAM infrastructure

(a) Vertistops (b) Vertipads (c) Vertibases (d) Vertihubs

Source: Author's own illustration (2024)

158159



 

 

 

Vertistops, or single VTOL pads, can be implemented in various locations, 

utilising existing cloverleaf highway connections and helipads. Vertipads 

have greater complexity with up to two parking, charging, or 

maintenance spots. Vertibases are medium-sized structures with around 

three take-off and landing spaces and six spots dedicated to vehicle 

charging and maintenance. These would either be newly built or created 

by retrofitting existing corporate headquarters rooftops or even parking 

garages [17, 18]. Vertihubs are imagined as stand-alone buildings 

constructed in high-traffic, central areas.  

1.1.1.3 Challenges 

Even though economic models for UAM markets are becoming well-

defined, and the infrastructure and vehicles needed are technologically 

maturing, some obstacles remain to overcome. For example, today’s air 

traffic management system cannot accommodate UAM operations that 

will scale over time [19]. Acknowledging it is a growing trend, both the 

Federal Aviation Administration (FAA) and the European Union Aviation 

Safety Agency (EASA) are working to facilitate its operations [20, 21]. 

Societal acceptance of UAM is also a concern. EU citizens initially express 

a positive attitude towards UAM but are concerned about risks related to 

safety, noise, security, and sustainability, an EASA survey concludes [7]. 

1.2 Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

Although the rising popularity of UAVs may induce the sense that this 

technology is new, it is argued that what might be considered drones 

were first used in 1849 [22-25]. Since then, almost exclusively with military 

interests as the driving force, the industry has seen remarkable progress 

[26-39]. 

1.2.1 Vertical Take-Off and Landing (VTOL) 

UAM thoroughly relies on the maturation of VTOL and eVTOL UAVs, whose 

main configurations can be separated into two families [40]: Rotorcraft, 

Figure 5a, and Hybrid aircraft, Figure 5b. 

Figure 3 - Two main VTOL UAV categories 

 
(a) Rotorcraft configurations  (b) Hybrid aircraft configurations 

Source: Author’s own illustration (2024) 
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Vertistops, or single VTOL pads, can be implemented in various locations,
utilising existing cloverleaf highway connections and helipads. Vertipads
have greater complexity with up to two parking, charging, or
maintenance spots. Vertibases are medium-sized structures with around
three take-off and Ianding spaces and six spots dedicated to vehicle
charging and maintenance. These would either be newly built or created
by retrofitting existing corporate headquarters rooftops or even parking
garages [l7, 18]. Vertihubs are imagined as stand-alone buildings
constructed in high-traffic, central areas.

1.1.1.3 Challenges

Even though economic models for UAM markets are becoming well—
defined, and the infrastructure and vehicles needed are technologically
maturing, some obstacles remain to overcome. For example, today’s air
traffic management system cannot accommodate UAM operations that
will scale over time [19]. Acknowledging it is a growing trend, both the
Federal Aviation Administration (FAA) and the European Union Aviation
Safety Agency (EASA) are working to facilitate its operations [20, 21].
Societal acceptance of UAM is also a concern. EU citizens initially express
a positive attitude towards UAM but are concerned about risks related to
safety, noise, security, and sustainability, an EASA survey concludes [7].

1.2 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

Although the rising popularity of UAVs may induce the sense that this
technology is new, it is argued that what might be considered drones
were first used in 1849 [22-25]. Since then, almost exclusively with military
interests as the driving force, the industry has seen remarkable progress
[26-39].

1.2.1 Vertical Take-Off and Landing (VTOL)

UAM thoroughly relies on the maturation of VTOL and eVTOL UAVs, whose
main configurations can be separated into two families [40]: Rotorcraft,
Figure 5a, and Hybrid aircraft, Figure 5b.
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garages [17, 18]. Vertihubs are imagined as stand-alone buildings
constructed in high-traffic, central areas.
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Rotorcraft configurations have their design mainly optimised to maximise 

their hovering and manoeuvrability capabilities [23][41]. Their cruise 

speed, however, is limited by the stalling of the retreating blades [40]. 

Hybrid aircraft configurations, also called Convertible, emerged as an 

attempt to combine the capability of both VTOL and Horizontal Take-Off 

and Landing (HTOL), providing optimised and high cruise speed while 

maintaining the ability to take-off and land vertically for use cases in which 

the need for a long runway is not an option. With UAM applications in 

mind, EASA [7] has further categorised some layouts into three archetypes. 

Figure 4 - Three UAM vehicle types 

 
(a) Vectored Thrust (b) Lift + Cruise (c) Wingless (Multicopter) 

Source: EASA (2021) [7] 

In Vectored Thrust layouts, a single propulsion unit provides lift during hover 

and thrust during cruise. The wing generates lift, enabling high efficiency 

and high-speed cruise. This layout type has garnered significant interest 

and R&D investment by Original Equipment Manufacturers (OEMs) [7, 42]. 

Successful full-scale prototypes such as Joby’s Tilt-Rotor [43] and Airbus 

A3’s Tilt-Wing [44] have demonstrated the viability of this configuration 

through numerous flight tests. 

The Lift + Cruise configurations have separate propulsion units for cruise 

and hover phases. These layouts create unnecessary drag and are sub-

optimally designed for both phases. Despite this, they are potentially 

easier to certify than Vectored Thrust designs [7], as the two propulsion 

systems are separated and often individually similar to existing units. OEMs 

have built several prototypes with this configuration [45–47]. In Wingless or 

Multicopter configurations, the propulsion system is fixed and creates lift 

all the time, so the cruise is the slowest and the least efficient of all three 

types. After obtaining Design and Production Organisation Approvals, 

Volocopter is currently “working towards achieving Type Certification 

(TC)” of an 18 prop-rotor Multicopter aircraft [48]. 

1.3 Propeller 

A propeller, present in the lion’s share of UAVs, is a device that transforms 

mechanical energy coming from the engine into thrust, T, which is used to 

propel the vehicle in whatever direction its configuration allows. As the 

generation of thrust using propellers consumes far less fuel than any other 

current propulsive option, they are the most efficient way of generating 

thrust currently available [50]. Proof of that is the fact that it is by far the 
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Figure 5 - Examples of propellers with different number of blades 

 
(a) One-blade propeller 

by Everel [49] 

(b) Two-blade propeller 

in a Cessna Skyhawk [53] 

(c) Six-blade propeller used in 

Lockheed C-130 Hercules [54] 

Sources: [49] [53] [54] 

1.3.1 Propeller Pitch 

As a propeller rotates, a forward motion can be inferred, similar to what 

happens with a screw in wood. The fundamental principle of geometric 

pitch or pitch distance, 𝑃, consists of that forward distance. However, as 

a propeller moves through the air, a low-viscosity fluid, it covers less 

distance per revolution than the geometric pitch designates. The angle 

between the blade’s chord line and the propeller’s plane of rotation is 

called the geometric pitch angle and is denoted by 𝛽. 

Figure 6 - Schematic illustrating geometric and effect propeller pitch 

 

Source: Author’s own illustration (2024) 

Propellers are designed with a specific mission requirement range in mind. 

The blade pitch angle is fixed in a Fixed-Pitch propeller (FPP), simplifying 

the aircraft design, mass, and cost [50]. FPPs are designed to optimise one 

specific flight condition: an FPP optimised for the climb has its highest 

efficiency at a relatively low airspeed and has a low (or fine) pitch. 

On the other hand, an FPP whose design is optimised for the airplane’s 

cruise condition presents its highest efficiency at a higher airspeed, which 

is mainly advantageous when higher cruising speed and higher range are 

of greater importance. These propellers have a high (or coarse) pitch. 

2 STATE-OF-THE-ART 

This section aims to give an overview of the current Variable-Pitch 

propeller technologies and mechanisms both implemented by OEMs in 
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1.3.1 Propeller PiTch
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called The geomeTric piTch angle and ls denoTed by fi.
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Propellers are designed wiTh a specific mission requiremenT range in mind.
The blade piTch angle ls fixed ln a led—Pch propeller (FPP), simplifying
The alrcrafT design, mass, and cosT [50]. FPPs are designed To opTimise one
specific flighT condiTlon: an FPP opTimised for The climb has iTs highesT
efficiency aT a relaTively low airspeed and has a low (or fine) piTch.

On The oTher hand, an FPP whose design ls opTimised for The alrplane’s
cruise condíTíon presenTs iTs highesT efficiency aT a higher airspeed, which
is mainly advanTageous when higher cruising speed and higher range are
of greaTer imporTance. These propellers have a high (or coarse) piTch.

2 STATE-OF-THE-ART

This secTion aims To give an overview of The currenT Variable-Pch
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Figure 5 - Examples of propellers wiTh differenT number of blades

(a) One—blade propeller (b) Two—blade propeller (c) Six-blade propeller used in
by Everel [49] in a Cessna Skyhawk [53] Lockheed C-l 30 Hercules [54]

Sources: [49] [53] [54]

1.3.1 Propeller Pifch
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state-of-the-art aircraft and being developed and tested by the scientific 

community as an attempt to mitigate the drawbacks of Fixed-Pitch 

propellers, they will also be presented. It also describes the current 

propeller pitching moment calculation method, which is of fundamental 

importance when designing such devices. 

2.1 Variable-Pitch propeller (VPP) 

2.1.1 Aircraft propellers 

As seen, FPP are designed to optimise a particular flight condition, so they 

can only operate at the highest possible efficiency in that specific 

circumstance. If a pilot flying a FPP aircraft begins to climb from a cruising 

altitude, they will observe that the engine’s RPM decreases. On the other 

hand, if the aircraft starts to descend, the engine’s RPM increases. In the 

first case, as the airplane ascends, its speed decreases, causing the 

propeller blades to encounter a higher Angle of Attack (AoA). This, in turn, 

leads to increased drag, resulting in greater torque and a reduction in 

engine RPM. In the latter situation, the opposite occurs. As the aircraft 

speeds up, the blades experience a lower AoA and generate less drag, 

thus requiring less torque. The engine experiences this as reduced load, so 

its RPM increases, again changing the efficiency [50].  

As cruise and climb phases present so clearly opposite propeller design 

requirements, a solution that tends to keep the RPM at a constant value, 

maximising the efficiency in different flight conditions was presented a few 

decades ago, with the introduction of the Constant-Speed propeller 

(CSP), Figure 9. 

Figure 7 - Example of Propeller efficiency between FPPs and CSP 

 
Source: Author’s own graph (2024) 

Dissimilar to FPPs, which are constructed and optimised with a specific 

design point in mind, CSP can adapt to various flight conditions within the 

operational envelope [56]. Often pointed to as the debut of the 

automatic VPP, Boeing 247 flew for the first time in 1933. Implementing 
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sToTe-of-The-orT oircrofT dnd being developed dnd TesTed by The scienTific
communiTy ds on dTTempT To miTigoTe The drdwbocks of Fixed—PiTch
propellers, They will olso be presenTed. IT olso describes The currenT
propeller piTching momenT colculoTion meThod, which is of fundomeal
imporTonce when designing such devices.

2.1 Variable-PiTch propeller (VPP)

2.1.1 AircrafT propellers

As seen, FPP ore designed To opTimise o porTiculor flighT condiTion, so They
con only operoTe oT The highesT possible efficiency in ThoT specific
circumsTdnce. lf d piloT flying o FPP dircrofT begins To climb from d cruising
olTiTude, They will observe ThoT The engine’s RPM decreoses. On The oTher
hond, if The dircrofT sTorTs To descend, The engine's RPM increoses. In The
firsT cose, ClS The dirplone oscends, iTs speed decreoses, cousing The
propeller blodes To encounTer o higher Angle of ATTock (AoA). This, in Turn,
leods To increosed drog, resulTing in greoTer Torque dnd o reducTion in
engine RPM. ln The IdTTer siTuoTion, The opposiTe occurs. As The oircrdfT
speeds up, The blodes experience o lower AoA ond generoTe less drdg,
Thus requiring less Torque. The engine experiences This os reduced lood, so
iTs RPM increoses, dgoin chonging The efficiency [50].

As cruise ond climb phoses presenT so cleorly opposiTe propeller design
requiremenTs, o soluTion ThoT Tends To keep The RPM oT d consTonT volue,
moximising The efficiency in differenT flighT condiTions wos presenTed o few
decodes dgo, wiTh The inTroducTion of The ConsTonT-Speed propeller
(CSP), Figure 9.

Figure 7 - Example of Propeller efficiency beTween FPPs and CSP
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ouTomoTic VPP, Boeing 247 flew for The firsT Time in i933. ImplemenTing
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such a mechanism allowed for several gains in performance, including a 

reduction of 20% in take-off distance, an increase of 22% in climb rate, the 

cruise speed improved by 5%, and the ceiling altitude was raised by 1220 

meters [56, 57]. 

2.1.2 Helicopter rotors 

Mechanisms able to alter the blade’s pitch both automatically and on the 

pilot’s demand are crucial to the normal functioning of helicopters and 

essential for their stable flight and manoeuvrability. These systems are 

generally present in both the main and the tail rotors. Still, the latter can 

be omitted in some helicopter configurations, such as Co-axial, Figure 5, 

and No-Tail-Rotor (NOTAR) [59]. 

A critical part of helicopter flight control is the swashplate, which enables 

precise adjustment of the rotor blade pitch for manoeuvring by translating 

pilot inputs from the cyclic and collective controls into corresponding 

blade pitch changes through push-rods and connections [60]. 

2.1.3 UAV propellers 

Although the implementation of VPP mechanisms in UAVs increases the 

overall UAV complexity and consequent failure probability, their 

development has become more popular as the need to enhance UAV 

flight performance becomes increasingly important, and Hybrid UAV 

configurations gain relevance. 

Hydraulic mechanisms are the most common means of actuation used in 

subsystems of aircraft propellers, as well as helicopter rotors. However, its 

implementation in small-sized UAVs is not viable due to the mass and size 

associated with pumps, control valves and other necessary components. 

The state-of-the-art active VPP technologies in UAVs use digital servo 

motors as the main driving force. Passive Variable-Pitch propeller (PVPP) 

attempts, which do not need any actuator, have also been developed 

by the scientific community and are also presented.  

2.1.3.1 Variable-Pitch propeller (VPP) 

Maciej Podsędkowski et al. [61] implemented a VPP mechanism and 

concluded bench test results of a modified, commercially available 

propeller, Figure 12. 

Figure 8 - Variable pitch propeller (16x6) with the engine 

 
Source: Podsędkowski, M. (2023) 
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such a mechanism allowed for several gains in performance, including a
reducTion of 20% in Take-off disTance, an increase of 22% in climb raTe, The
cruise speed improved by 5%, and The ceiling alTiTude was raised by 1220
meTers [56, 57].

2.1.2 HelicopTer roTors

Mechanisms able To alTer The blade’s piTch boTh auTomaTically and on The
piloT’s demand are crucial To The normal TuncTioning of helicopTers and
essenTial Tor Their sTable flighT and manoeuvrabiliTy. These sysTems are
generally presenT in boTh The main and The Tail roTors. STill, The laTTer can
be omiTTed in some helicopTer configuraTions, such as Co-axial, Figure 5,
and No—Tail—RoTor (NOTAR) [59].
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precise adjusTmenT of The roTor blade piTch for manoeuvring by TranslaTing
piloT inpuTs from The cyclic and collecTive conTrols inTo corresponding
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2.1.3 UAV propellers
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developmenT has become more popular as The need To enhance UAV
flighT performance becomes increasingly imporTanT, and Hybrid UAV
configuraTions gain relevance.

Hydraulic mechanisms are The mosT common means of acTuaTion used in
subsysTems of aircrafT propellers, as well as helicopTer roTors. However, iTs
implemenTaTion in small-sized UAVs is noT viable due To The mass and size
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moTors as The main driving force. Passive Variable-PiTch propeller (PVPP)
aTTems, which do noT need any acTuaTor, have also been developed
by The scienTiTic communiTy and are also presenTed.

2.1.3.1 Variable-PiTch propeller (VPP)

Maciej Podsedkowski eT al. [ól] implemenTed a VPP mechanism and
concluded bench TesT resulTs of a modified, commercially available
propeller, Figure 12.
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Its results indicate a 31% increase in maximal thrust measured, compared 

to the original blade, and the coefficient of thrust during hover measured 

was increased by 2.6%, up to 7.5% for various pitch angles. 

Similarly, but focusing on attitude following optimisation and the energy 

efficiency of a VPP system, Ching-Wei Chang et al. [62] built a four-motor 

VPP quadrotor to verify their optimisation methodology, Figure 13. 
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(a) Quadrotor flight test platform (b) CAD model 
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Their results prove a reduction in energy consumption when applying such 

a VPP system. 

Also using a quadrotor as a test platform, Mark Johnson Cutler [63] 

implemented an autonomous VPP system. 
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over FPP for a quadrotor helicopter, designs and implements an algorithm 

for utilising the increased actuator capabilities of the system, and finally 

validates the actuator analysis by flight testing. A VPP quadrotor designed 

by the same author in a different work at the MIT’s Aerospace Controls 

Lab was used as a starting point [64], but a second version was 

developed. Such quadcopter was designed to be “capable of 

aggressive aerobatic manoeuvres which stretch beyond the current 

abilities of typical fixed-pitch quadrotors”. 
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VPP quadrofor to verify their optimisation mefhodology, Figure 13.

Figure 9 - VPP system implemented in a quadcopter

Efifimw‘"
Brushless direct current motor

(Sunnysky X2814 "1250)

Digital servo moler
l (Emil ESOSMD)

I / -‘- ïlñ
(a) Quadrotor flight test platform (b) CAD model

Source: Chang, C. (2020)
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With the focus on increasing the potential for aerobatics and allowing for
inverted flight, this thesis presents a detailed analysis of the benefits of VPP
over FPP for a quadrotor helicopter, designs and implements an algorithm
for utilising the increased actuator capabilities of the system, and finally
validates the actuator analysis by flight testing. A VPP quadrotor designed
by the same author in a different work at the MIT's Aerospace Controls
Lab was used as a starting point [64], but a second version was
developed. Such quadcopter was designed to be “capable of
aggressive aerobatic manoeuvres which stretch beyond the current
abilities of typical fixed-pitch quadrotors”.
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Following a similar approach, Phillips, B. et al. [65] developed and tested 

an aluminium variable pitch mechanism by mounting a 3D printed servo 

mount to the brushless motor support.  

Figure 10 - Variable-Pitch mechanism 

Source: Heinzen, S. (2015) 

The work revolved around a tail-sitter (Tilt-Body) configuration that uses 

differential thrust vectors to pitch forward into a forward flight 

configuration to minimise trade-offs in performance between hover and 

fixed-wing modes. Figure 12 illustrates the developed variable pitch 

mechanism. 

Finally, Peter McCloud, as the entry for an online competition, developed 

an Electric Variable Pitch Rotor (EVPR) device [66], an electrically 

actuated Variable-Pitch rotor, and implemented it on his lawnmower-

engined quadcopter [67], in which a central lawnmower motor utilises a 

belt to power all the propellers. 

Figure 11 - VPP system implemented in a quadcopter 

 
(a) Quadrotor flight test platform (b) CAD model 

Source: McCloud, P. (2017) 

Contrasting with the previous state-of-the-art solutions presented, the 

actuators in this mechanism are contained within the propeller’s hub. An 

ingenious solution was found to power the electronics. By mounting 
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magnets to the frame, the system can “pull power from coils in the rotor 

hub and rectify it to DC to drive the servos and electronics” [67]. 

2.1.3.2 Passive Variable-Pitch propeller (PVPP) 

Stearns B. Heinzen et al. [68] proposes an approach of a PVPP mechanism 

that uses purely aerodynamic moments: one generated by the pitching 

moment about the blade aerodynamic centre and the other by the lift 

acting at the aerodynamic centre generating a moment about the 

blade-pivot axis. After the development, a flight demonstration was 

performed, and successful results were obtained. 

Figure 12 - Mass balancing and synchronisation gear on a PVPP 

 
(a) System as built (b) CAD model 

Source: Heinzen, S. (2015) 

Some authors have, however, expressed concern regarding this 

approach’s complex balance module and used it as a justification for the 

non-wide application of this type of PVPP [69]. Also, within the topic of 

PVPP, Keran Cong et al. [11] constructed a new framework to design such 

PVPP, aiming to simplify its balance module and increase its utility. They 
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3 CONCLUSION 

Unlike FPP, which are limited in their ability to optimise performance across 

varying flight phases, VPPs offer the flexibility needed to adjust blade pitch 

to meet the contrasting requirements of both vertical take-off and cruise. 

This adaptability significantly improves flight efficiency and operational 

flexibility in UAVs. 

The use of VPP mechanisms is not new. Aircraft have long utilised it, and 

helicopters depend on it for stable and precise manoeuvrability. Now, this 

important technology is becoming accessible to UAVs as the scientific 

community increasingly recognises its significance in advancing the 

performance of unmanned systems. Integrating VPPs in UAVs brings 

several complexity challenges, but enables better optimisation across 

various flight conditions, allowing them to undertake more complex 

missions more efficiently. 

Therefore, by introducing the main vehicle archetypes on which UAM is 

expected to develop its applications, this article emphasises the 

increasing acknowledgement of VPPs as a crucial solution in AAM. The 

capability to boost thrust while minimising fuel consumption positions VPPs 

as a significant facilitator of sustainable and adaptable UAV operations, 

which is vital for the success of the AAM market. 

In conclusion, adopting VPP technology in UAVs represents a significant 

advancement in addressing the propulsion challenges in AAM. As VPPs 

become more widely used, they will play a crucial role in unlocking the full 

potential of UAVs, enabling air mobility to become more efficient, 

adaptable, and scalable in order to meet the evolving demands of what 

is to come.  
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RESUMO 

 

Este artigo, dirige-se prioritariamente a entidades com responsabilidades 
no domínio do urbanismo e da proteção civil, proporcionado uma visão 
panorâmica atualizada da possibilidade melhorar as estratégias de 
prevenção e supressão aos incêndios florestais na interface urbano 
florestal. O projeto da Infraestrutura húmida sustentável retardante de 
incêndios florestais apresenta-se como uma solução de ocupação do 
solo, destinada a aumentar a resiliência dos ecossistemas florestais, 
especialmente na Serra da Estrela, contra incêndios florestais. A 
integração na interface urbano florestal é uma solução inovadora que 
permite criar uma separação física entre a vegetação e o edificado, na 
interface alargada, com diminuição da carga de combustível e da sua 
inflamabilidade, preservando a humidade dos combustíveis finos e, 
protegendo o edificado existente contra a severidade dos incêndios 
florestais. O desenvolvimento de uma infraestrutura com capacidade 
para minimizar as perdas de humidade do solo por evapotranspiração, 
permite uma contribuição efetiva para a preservação dos valores dos 
sub índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather 

Index (FWI), nomeadamente os Índice de humidade dos combustíveis 
finos, índice de húmus e o índice de seca. A infraestrutura constitui ainda 
uma solução inovadora na prevenção do território à frequência de 
incêndios florestais, recuperação do solo após o fogo, aproveitando as 
cadeias de valor dos produtos endógenos. 
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RESUMO

Este artigo, dirige-se prioritariamente a entidades com responsabilidades
no domínio do urbanismo e da protecao civil, proporcionado uma visao
panoramica atualizada da possibilidade melhorar as estrategias de
prevencao e supressao aos incendios tlorestais na interface urbano
florestal. O projeto da Infraestrutura húmida sustentavel retardante de
incendios tlorestais apresenta-se como uma solucao de ocupacao do
solo, destinada a aumentar a resiliéncia dos ecossistemas tlorestais,
especialmente na Serra da Estrela, contra incendios tlorestais. A
integracao na interface urbano florestal é uma solucao inovadora que
permite criar uma separacao física entre a vegetacao e o edificado, na
interface alargada, com diminuicao da carga de combustível e da sua
inflamabilidade, preservando a humidade dos combustíveis finos e,
protegendo o edificado existente contra a severidade dos incendios
tlorestais. O desenvolvimento de uma infraestrutura com capacidade
para minimizar as perdas de humidade do solo por evapotranspiracao,
permite uma contribuicao efetiva para a preservacao dos valores dos
sub índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather
Index (FWI), nomeadamente os Índice de humidade dos combustíveis
finos, índice de húmus e o índice de seca. A infraestrutura constitui ainda
uma solucao inovadora na prevencao do território a frequencia de
incendios tlorestais, recuperacao do solo após o fogo, aproveitando as
cadeias de valor dos produtos endógenos.
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flammability, preserving the humidity of fine fuels and, protecting the 
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ABSTRACT

This article is addressed primarily to entities with responsibilities in the field
of urbanism and civil protection, provided an updated overview of the
possibility to improve forest fire prevention and suppression strategies at
the urban forest interface. The project of sustainable forest fire retardant
wet infrastructure is presented as a land-use solution, aimed at increasing
the resilience of forest ecosystems, especially in the Serra da Estrela,
against forest fires. The integration in urban forest interface is an innovative
solution that allows to create a physical separation between vegetation
and built-up, in the extended interface, with decrease of fuel load and its
flammability, preserving the humidity of fine fuels and, protecting the
existing building against the severity of forest fires. The development of an
infrastructure capable of minimizing soil moisture losses by
evapotranspiration, allows an effective contribution to the preservation of
the values of sub-indices of soil moisture content constituents of the Fire
Weather Index (FWl), namely the Index of moisture of fine fuels, humus
index and the dry index. The infrastructure is also an innovative solution in
preventing the territory to the frequency of forest tires, recovery of soil after
fire, taking advantage of the value chains of endogenous products.
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ABSTRACT

This arTicle is addressed primarily To enTiTies wiTh responsibiliTies in The field
of urbanism and civil proTecTion, provided an updaTed overview of The
possibiliTy To improve foresT fire prevenTion and suppression sTraTegies aT
The urban foresT inTerface. The projecT of susTainabIe foresT fire reTardanT
weT infrosTrucTure is presenTed as a land-use soluTion, aimed aT increasing
The resilience of foresT ecosysTems, especially in The Serra da EsTreIa,
againsT foresT Tires. The inTegraTion in urban foresT inTerface is an innovaTive
soluTion ThaT allows To creaTe a physical separaTion beTween vegeTaTion
and builT—up, in The exTended inTerToce, wíTh decrease of fuel Ioad and ¡Ts
flammabiliTy, preserving The humidiTy of fine fuels and, proTecTing The
exisTing building againsT The severiTy of foresT Tires. The developmenT of an
infrosTrucTure capable of minimízing soil moisTure Iosses by
evapoTranspiraTion, allows an effecTive conTribuTion To The preservaTion of
The values of sub-indices of soil moisTure conTenT consTiTuenTs of The Fire
WeaTher Index (FWI), namely The Index of moisTure of fine fuels, humus
index and The dry index. The inTrasTrucTure is also an innovaTive soluTion in
prevenTing The TerriTory To The frequency of foresT Tires, recovery of soil aTTer
fire, Taking advanTage of The value chains of endogenous producTs.
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1 INTRODUÇÃO 

Pelo termo “Infraestrutura” entendemos, de uma forma muito geral e 
empírica tudo aquilo que se situa debaixo de uma construção, que 
geralmente é invisível e se localiza abaixo da cota do terreno, que no 
domínio da engenharia civil que se materializa num conjunto de 
tubagens, cabos e dispositivos para o transporte de águas, gás, 
eletricidade e comunicações. 

É assim, em primeiro lugar, e objetivo primeiro que a solução de 
ocupação no solo da infraestrutura permita alcançar simultaneamente a 
conservação da natureza e biodiversidade, promovendo estruturas de 
suporte à manutenção da vida selvagem. Em segundo lugar, alargar o 
âmbito dando visibilidade aos produtos endógenos, com características 
de incorporação na infraestrutura, como os inertes de granito, biomassa 
florestal e o burel, estimulando o desenvolvimento e regeneração de um 
segmento económico existente, mas subaproveitado. 

No processo de revisão de literatura e coleta de informações sobre os 
materiais endógenos com capacidade de incorporação na 
infraestrutura, e a intenção desta ser constituída em três camadas, 
primeira permitindo influenciar a fixação e retenção de água no solo, 
segunda retardar a evapotranspiração e terceira diminuir a carga de 
combustível disponível para combustão, os inertes de granito 
apresentam um valor acrescentado na obtenção dos objetivos 
propostos. 

1.1 Utilidade prática de uma infraestrutura de retardante aos incêndios 
florestais  

A consolidação do sistema de proteção civil e a promoção da resiliência 
a catástrofes pelas populações encontram-se alicerçados na prevenção 
e preparação, integrando a visão e princípios da Proteção Civil 
Preventiva. É neste sentido que a prevenção se afigura como um 
conjunto de projetos e atividades, que levam em conta as linhas 
estratégicas orientadoras face a um conjunto de riscos coletivos, naturais, 
tecnológicos e mistos, com expressividade em Portugal para os incêndios 
florestais. A infraestrutura tem por objetivo a proteção de pessoas e bens, 
localizadas na interface urbano-florestal, zonas de proteção aos 
aglomerados e em infraestruturas estratégicas, pela sua incorporação 
pela ocupação do solo, como medida de autoproteção e de 
preparação face a incêndios rurais, por forma a reforçar a sua 
segurança. 

2 MATERIAIS ENDÓGENOS - GRANITO 

As rochas naturais são um material de construção muito comum, e sua 
estabilidade desempenha um papel importante na segurança e 
durabilidade de tuneis, encostas de talude e demais projetos de 
estruturas [1]. Os resultados mostram que os materiais rochosos 
apresentam diferentes graus de variação nas propriedades físicas e 
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1 INTRODUÇÃO 

Pelo termo “Infraestrutura” entendemos, de uma forma muito geral e 
empírica tudo aquilo que se situa debaixo de uma construção, que 
geralmente é invisível e se localiza abaixo da cota do terreno, que no 
domínio da engenharia civil que se materializa num conjunto de 
tubagens, cabos e dispositivos para o transporte de águas, gás, 
eletricidade e comunicações. 

É assim, em primeiro lugar, e objetivo primeiro que a solução de 
ocupação no solo da infraestrutura permita alcançar simultaneamente a 
conservação da natureza e biodiversidade, promovendo estruturas de 
suporte à manutenção da vida selvagem. Em segundo lugar, alargar o 
âmbito dando visibilidade aos produtos endógenos, com características 
de incorporação na infraestrutura, como os inertes de granito, biomassa 
florestal e o burel, estimulando o desenvolvimento e regeneração de um 
segmento económico existente, mas subaproveitado. 

No processo de revisão de literatura e coleta de informações sobre os 
materiais endógenos com capacidade de incorporação na 
infraestrutura, e a intenção desta ser constituída em três camadas, 
primeira permitindo influenciar a fixação e retenção de água no solo, 
segunda retardar a evapotranspiração e terceira diminuir a carga de 
combustível disponível para combustão, os inertes de granito 
apresentam um valor acrescentado na obtenção dos objetivos 
propostos. 

1.1 Utilidade prática de uma infraestrutura de retardante aos incêndios 
florestais  

A consolidação do sistema de proteção civil e a promoção da resiliência 
a catástrofes pelas populações encontram-se alicerçados na prevenção 
e preparação, integrando a visão e princípios da Proteção Civil 
Preventiva. É neste sentido que a prevenção se afigura como um 
conjunto de projetos e atividades, que levam em conta as linhas 
estratégicas orientadoras face a um conjunto de riscos coletivos, naturais, 
tecnológicos e mistos, com expressividade em Portugal para os incêndios 
florestais. A infraestrutura tem por objetivo a proteção de pessoas e bens, 
localizadas na interface urbano-florestal, zonas de proteção aos 
aglomerados e em infraestruturas estratégicas, pela sua incorporação 
pela ocupação do solo, como medida de autoproteção e de 
preparação face a incêndios rurais, por forma a reforçar a sua 
segurança. 

2 MATERIAIS ENDÓGENOS - GRANITO 

As rochas naturais são um material de construção muito comum, e sua 
estabilidade desempenha um papel importante na segurança e 
durabilidade de tuneis, encostas de talude e demais projetos de 
estruturas [1]. Os resultados mostram que os materiais rochosos 
apresentam diferentes graus de variação nas propriedades físicas e 
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mecânicas sob o efeito das altas temperaturas e da corrosão em 
soluções ácidas [1], como as características de superfície. A serra da 
estrela constitui-se como um maciço granítico de origem nos 
metassedimentos devido à deposição de areias e rochas muito finas em 
ambiente marinho. Segundo Zhen Huang é possível aferir a variação das 
características de superfície sob a influência da temperatura e erosão 
química recorrendo a TEST 135 A Calorímetro determinando a intensidade 
da cor na superfície do provete. Os dados medidos incluem três 
parâmetros de índice L, a e b, correspondentes ao valor de 
cromaticidade da cor medida. Os indicies L representam a luminosidade, 
a representa vermelho-verde e b representa amarelo-azul. A equação 
(1) é usada para calcular a diferença entre a cor da superfície do 
provete sob diferentes temperaturas e erosão de soluções químicas 
relativamente à temperatura ambiente. 

  

∆� = �(�� − �	)� + (� − 	)� + (�� − �	)� (1) 

 

onde ∆E e é a variação de cor, L0, a0, b0 e Lt, at, bt representa os 
parâmetros cromáticos de espécimes não tratados e espécimes após 
erosão química em alta temperatura, respetivamente. 

Os valores de cromaticidade da cor da superfície dos provetes, como 
mostrado na Figura 1  com a exposição de três provetes (granito, arenito 
e mármore) à temperatura mostra a tendência óbvia em relação ao 
aumento da temperatura com alteração de cor atingindo 16.51 a 1000 
ºC.  

Figura 1 Mudança na alteração de cor da superfície dos diferentes 
provetes de rocha sob diferentes temperaturas 

 
Fonte: Construction and Building Materials (2021) 
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mecanicas sob o efeito das altas temperaturas e da corrosao em
solucóes acidas [l], como as características de superficie. A serra da
estrela constitui-se como um macico granítico de origem nos
metassedimentos devido a deposicao de areias e rochas muito finas em
ambiente marinho. Segundo Zhen Huang é possível aterir a variacao das
características de superficie sob a influencia da temperatura e erosao
química recorrendo a TEST 135 A Calorímetro determinando a intensidade
da cor na superficie do provete. Os dados medidos ¡ncluem tres
parametros de índice L, a e b, correspondentes ao valor de
cromatícidade da cor medida. Os indicies L representam a Iuminosidade,
a representa vermelho-verde e b representa amarelo-azul. A equacao
(i) e usada para calcular a diferenca entre a cor da superficie do
provete sob diferentes temperaturas e erosao de solucóes químicas
relativamente a temperatura ambiente.

lll

onde AE e é a variacao de cor, Lo, ao, bo e Li, ai, bi representa os
parametros cromaticos de espécimes nao tratados e espécimes após
erosao química em alta temperatura, respetivamente.

Os valores de cromatícidade da cor da superficie dos provetes, como
mostrado na Figura l com a exposicao de tres provetes (granito, arenito
e marmore) a temperatura mostra a tendencia óbvia em relacao ao
aumento da temperatura com alteracao de cor atingindo 16.51 a lOOO
°C.

Figura 1 Mudanga na alteragóo de cor da superficie dos diferentes
provetes de rocha sob diferentes temperaturas

Fonte: Construction and Building Materials (2021)
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Os resultados mostram que as altas temperaturas são o principal fator de 
alteração das mudanças na cor da superfície dos provetes de rocha, 
enquanto a exposição a soluções ácidas, corroem e promovem a 
fragmentação de partículas e o desenvolvimento de fissuração na 
superfície. 

Quando as rochas sofrem erosão provocada pelo fogo ou água 
subterrânea, os cristais minerais internos, matrizes, cimentos e outros 
componentes são alterados pelos efeitos de alta temperatura e da ação 
química, como desidratação, mudança de fase, recristalização, e 
decomposição mineral, resultando em variações na massa e 
microestrutura interna da rocha. O dano aos materiais rochosos devido á 
exposição a alta temperatura é irreversível [2] [3].   

A evaporação da água dentro da rocha e homogeneidade no aumento 
de volume das partículas minerais pode causar alterações na 
microestrutura interna da rocha. A perda de massa dos três tipos de 
rochas expostas a altas temperaturas e à erosão química, pode ser 
calculada pela equação (2).   
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onde �� é a mudança relativa na massa dos provetes de rocha, �	 é a 
massa inicial do espécime de rocha, e �� é a massa final de rocha sob 
diferentes temperaturas e erosão química. As mudanças relativas de 
massa dos três tipos de rocha apresentaram um aumento exponencial 
com a temperatura e erosão química (R2 maior que 0,85), conforme 
Figura 3. 
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microestrutura interna da rocha. O dano aos materiais rochosos devido a
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A evaporacao da agua dentro da rocha e homogeneidade no aumento
de volume das partículas minerais pode causar alteracóes na
microestrutura interna da rocha. A perda de massa dos tres tipos de
rochas expostas a altas temperaturas e a erosao química, pode ser
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massa inicial do espécime de rocha, e mt é a massa final de rocha sob
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A tendência é a perda de massa com o aumento de temperatura, nos 
três tipos de rocha, no entanto o granito apresenta uma perda 
linearmente crescente com o incremento da temperatura, apresentando 
a 1000 ºC uma perda de massa de apenas 1.31%, resultado da 
densidade, uniformidade e conexão forte entre os minerais que o 
constituem. Esta característica é uma das caraterísticas na escolha como 
inerte na construção e obras de relevo como depósitos de resíduos 
nucleares subterrâneos [1].  
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de aproximadamente 1,22% à temperatura ambiente, valor indicativo de 
uma boa compactação. No entanto após a exposição à temperatura a 
valores na ordem dos 1000 ºC a porosidade aumenta na ordem dos 
7,08%. A massa das rochas pode alterar sob o efeito de alta temperatura, 
esta variação é causada por alterações internas, nomeadamente nos 
micróporos internos, microrroturas resultando em mudanças de 
porosidade e volume de vazios. Através de ensaios não destrutivos como 
a ressonância magnética nuclear é possível a caracterização estrutural 
microscópico interior das rochas com correlação no parâmetro da 
porosidade [4] [5] [6]. 
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A tendencío é o perdo de mosso com o oumento de temperoturo, nos
tres tipos de rocho, no entonto o gronito opresento umo perdo
lineormente crescente com o incremento do temperoturo, opresentondo
o lOOO °C umo perdo de mosso de openos 1.31%, resultodo do
densidode, uniformidode e conexóo forte entre os minerois que o
constituem. Esto corocterístico é umo dos coroterísticos no escolho como
inerte no construgóo e obros de relevo corno depósitos de residuos
nucleores subterráneos [i].
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Os efeitos do temperoturo no porosidode nos tres tipos de rocho gronito,
orenito e mórmore, mostrom que esto oumento com o exposioóo o
temperoturo. Como mostro o Figuro 4 o porosidode iniciol do gronito é
de oproximodomente 1,22% o temperoturo ombiente, volor indicotivo de
umo boo compoctooóo. No entonto opós o exposioóo o temperoturo o
volores no ordern dos iOOO °C o porosidode oumento no ordem dos
7,08%. A mosso dos rochos pode olteror sob o efeito de olto temperoturo,
esto voríogóo e cousodo por olterooóes internos, nomeodomente nos
micróporos internos, microrroturos resultonolo ern mudongos de
porosidode e volume de vozios. Atroves de ensoios noo destrutivos como
o ressonóncio mognético nucleor e possível o corocterízooóo estruturol
microscópico interior dos rochos com correlogóo no porómetro do
porosidode [4] [5] [ó].
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o ressonóncio mognetico nucleor e possível o corocterizogóo estruturol
microscópico interior dos rochos com correlooóo no porómetro do
porosidode [4] [5] [ó].
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A Figura 4 explicita os resultados da literatura sobre a porosidade e
exposigao a alta temperatura e, respetivamente com e sem tratamento
acido. Os resultados mostram que a porosidade do granito pode ser
dividida em dois grupos principais, os granitos densos com uma
porosidade inicial de aproximadamente 1% e granitos com porosidade
de 5,3% com aumento da porosidade até 7,00% a 1000°C. O marmore,
no entanto, é o que apresenta menores variagóes a temperatura com
porosidades iniciais na faixa dos 0,23%-l,03% até valores finais de 2,30%
[3] [7] [8] [9] [10] [ll] [12].
A condutividade térmica é uma propríedade física natural dos materíais
rochosos. Seu valor numérico reflete a integridade da estrutura interna
das amostras de rocha. Quanto mais completa a estrutura interna das
amostras de rocha, maior sua condutividade térmica. A comparagao da
condutividade térmica do granito com outras rochas é mostrada na
Figura 5.0s resultados mostram que a condutividade térmica geralmente
aumenta com um aumento na exposigao a temperatura, com pequenos
variagóes entre todas. O granito contém os minerais de feldspato mais
abundantes e a condutividade térmica destes varia de 2 a 2,7 W/mK [9],
portanto, a condutividade térmica inicial do granito é ligeiramente
inferior a do arenito, com 3,57 W/mk e superior ao mórmore. Para o
granito, a condutividade térmica inicial varia na faixa de i,83-3,57 W/mK,
diminuindo finalmente para 0,74-l,43 W/mK sob o efeito da alta
temperatura, com uma diminuígao média de 56% [9] [13] [14] [15].

A evolugao das tensóes de cedencia no deslocamento, em fungao da
temperatura correspondem ao valor maximo da resistencia a tragóo,
conforme mostrado na Figura ó, a resistencia a tragao do granito diminuiu
significativamente com o aumento da temperatura de agao e a imersao
em solugóes ócidas.
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A resistência à tração diminuiu para 1,10 MPa após ter experimentado a 
alta temperatura de 1000 ºC , que era 88% menor em comparação com 
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(σt = 9,24 MPa), e quando as amostras de granito experimentaram o 
efeito da imersão em solução ácida e a alta temperatura a 1000 º C , a 
resistência à tração diminuiu para 0,99 MPa, resultado 89% menor que as 
características iniciais.  
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A resistencia o trooóo diminuiu poro 1,10 MPO opós ter experimentado o
olto temperoturo de iOOO °C , que ero 88% menor em comporooóo com
o resistencia o trooóo de omostros ole gronito o temperoturo ombiente
(ot = 9,24 MPO), e quondo os omostros de gronito experimentorom o
efeito do imersóo em soluoóo ócido e o olto temperoturo o iOOO ° C , o
resistencia o troeóo diminuiu poro 0,99 MPO, resultodo 89% menor que os
corocterísticos iniciois.

Figura 6 As curvas de tensüo-deslocamento do granito. (a) Sem
corrosüo ácida, e (b) com corrosóo ácida.

(a) 10 1 (b) IO

——25°: i ---25"c
__ ¿gmc / ‘ - - - 200°C

8 —— 300 C i 8 - - - - 1(Il1"('
—— 400=c / 1 - - - - 400°c
—— soma - - - - 500"c

H —— 6am: / A - - - - ¡00°C .
É 6 —— 7mm: / / e: 6 - - - - vounc _ . . . ;
í —— soma C - - - soma .‘I 1- ,g' ¡si
á ——900=c / / 5 - - 00°C : '.:’ . .:

_,_ 4 l!) 1“!" I 2: 4 - n n lflflfiaf‘ l ' ' ’1’ f // / w ' -/ / . : .2 / , , . : .
/ I / 2 : I

// zi I l
.¿é f L J‘ lO 1 (I 3’“t\_'-_-._n:_-.‘-_--:v"‘ ' '.¿- _'.‘..; '. : '

00 0-1 0-4 096 093 1-0 l-Z 1-4 '16 118 0.0 0.2 0.4 0,6 m4 1.o 1.2 L4
Displaccmcnt (mm) Dísplaccmcnt (mm)

Fonte: Construction ond Building Moteriols (202i)

179

 

 

 

Figura 5 Variação na condutividade térmica da rocha sob o efeito de 
temperatura. 

 
Fonte: Construction and Building Materials (2021) 

 

A resistência à tração diminuiu para 1,10 MPa após ter experimentado a 
alta temperatura de 1000 ºC , que era 88% menor em comparação com 
a resistência à tração de amostras de granito à temperatura ambiente 
(σt = 9,24 MPa), e quando as amostras de granito experimentaram o 
efeito da imersão em solução ácida e a alta temperatura a 1000 º C , a 
resistência à tração diminuiu para 0,99 MPa, resultado 89% menor que as 
características iniciais.  

 

Figura 6 As curvas de tensão-deslocamento do granito. (a) Sem 
corrosão ácida, e (b) com corrosão ácida. 

 
Fonte: Construction and Building Materials (2021) 

 

 

 

 

Figura 5 Variação na condutividade térmica da rocha sob o efeito de 
temperatura. 

 
Fonte: Construction and Building Materials (2021) 

 

A resistência à tração diminuiu para 1,10 MPa após ter experimentado a 
alta temperatura de 1000 ºC , que era 88% menor em comparação com 
a resistência à tração de amostras de granito à temperatura ambiente 
(σt = 9,24 MPa), e quando as amostras de granito experimentaram o 
efeito da imersão em solução ácida e a alta temperatura a 1000 º C , a 
resistência à tração diminuiu para 0,99 MPa, resultado 89% menor que as 
características iniciais.  

 

Figura 6 As curvas de tensão-deslocamento do granito. (a) Sem 
corrosão ácida, e (b) com corrosão ácida. 

 
Fonte: Construction and Building Materials (2021) 

 

Figura 5 Variagóo na condutividcrde térmica da rocha sob o efeito de
temperatura.

(ir-amic 11115 study
Sandstonc This study
Ntm'uIc This stmly
S‘Indslonc Lv et ul. EU] '." [S4]
Gram: Wen ct al. 2015 |36|
Sandman: Sun c: al. 20115 [3|]
Gnutlir. “¡Full ul A] 7.0| 1 [FH]
Granudiurill: Hielo i". ul. 2013 [5‘13]
(iabbm Mzzo ct aL EDI} [85]
Gamct amphitmlitc Mint: ¡:1 al. 20H |85|

‘ (3- nulmmm Miuu a nl. 2m". :83]
Llrncstum: Mim: ul al. QUI '." [521:
Marble M130 ct a]. EU]? IR};
Sandstonc Mian ct al. EDI 7 Iii}:

‘ ‘Ïr Sanllttunc Abúuiugütm' el ¡1] ¿[115 [3”]

9.

[>
>

>
P

IE
IE

|.
..

O>
EI

¡JJ
Th

er
m

al
co

nd
uc

tiv
ity

(W
:"n

1l
()

M
in

g
o

m
m

m

m
io

c
a

-
I

Zi-
.

m
W

o
o

c
o

,
¡2+

m
ig

a-
(3

q
u

m
a

o
I

m
0

I
1....-

0 200 400 600 300 l ÜÜÜ l 200

Temperature (“C'J

Fonte: Construction ond Building Moteriols (202i)

A resistencia o trooóo diminuiu poro 1,10 MPO opós ter experimentado o
olto temperoturo de iOOO °C , que ero 88% menor em comporooóo com
o resistencia o trooóo de omostros ole gronito o temperoturo ombiente
(ot = 9,24 MPO), e quondo os omostros de gronito experimentorom o
efeito do imersóo em soluoóo ócido e o olto temperoturo o iOOO ° C , o
resistencia o troeóo diminuiu poro 0,99 MPO, resultodo 89% menor que os
corocterísticos iniciois.

Figura 6 As curvas de tensüo-deslocamento do granito. (a) Sem
corrosüo ácida, e (b) com corrosóo ácida.

(a) 10 1 (b) IO

——25°: i ---25"c
__ ¿gmc / ‘ - - - 200°C

8 —— 300 C i 8 - - - - 1(Il1"('
—— 400=c / 1 - - - - 400°c
—— soma - - - - 500"c

H —— 6am: / A - - - - ¡00°C .
É 6 —— 7mm: / / e: 6 - - - - vounc _ . . . ;
í —— soma C - - - soma .‘I 1- ,g' ¡si
á ——900=c / / 5 - - 00°C : '.:’ . .:

_,_ 4 l!) 1“!" I 2: 4 - n n lflflfiaf‘ l ' ' ’1’ f // / w ' -/ / . : .2 / , , . : .
/ I / 2 : I

// zi I l
.¿é f L J‘ lO 1 (I 3’“t\_'-_-._n:_-.‘-_--:v"‘ ' '.¿- _'.‘..; '. : '

00 0-1 0-4 096 093 1-0 l-Z 1-4 '16 118 0.0 0.2 0.4 0,6 m4 1.o 1.2 L4
Displaccmcnt (mm) Dísplaccmcnt (mm)

Fonte: Construction ond Building Moteriols (202i)

179

Figura 5 Variacáo na condutividade térmica da rocha sob o efeito de
temperatura.

Fonte: Construction ond Building Moteriols (2021)
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3 DISCUSSÃO  

O granito exposto a altas temperaturas e sob o efeito da erosão pelas 
soluções acidas, levam ao aparecimento de fissuras que destroem a 
estrutura e enfraquecem a ligação entre as partículas. Estas patologias 
levam ao início, propagação e penetração de fissuras, resultando em um 
aumento na porosidade e uma diminuição na sua integridade física. 
Assim, quaisquer propriedades físico-mecânicas do granito são em última 
análise determinadas pela escala atômica ou molecular e pelo tamanho 
estrutural dos micro defeitos [16] [17] [18]. 

 

Tabela 1 Principais reações físico-químicas do granito exposto a altas 
temperaturas 

Litologia Temperatura 
[ºC] 

Alterações Físicas Reação química 

Granito 25-300 Evaporação de água 
livre e combinada. 

H2O→H2O↑ 

 500-900 Transição de fase do 
quartzo. 

α-quartzo→β-
quartzo→β- tridymite 

 300-1000 Transição de 

feldspato para 

microclina. 

Feldspato → 
Microcline 

 Fonte: Adaptado de Construction and Building Materials (2021) 

 

Um resumo das alterações químicas do granito está visível na Tabela 1. 
Esta alteração química e física altera também a condutividade térmica 
e finalmente a variação dos minerais e o desenvolvimento de 
microfissuras nas rochas levará à diminuição da sua resistência à tração. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados da revisão da literatura evidenciam as boas propriedades 
físicas e mecânicas do granito para incorporação na terceira camada 
da infraestrutura (camada que fica em contacto com o ar), reduzindo 
significativamente a carga de combustível disponível para combustão, 
(uma vez que não contribui para esta). Esta disposição física na 
infraestrutura permite aos inertes de granito constituírem uma barreira 
isolante, apresentando valores de condutibilidade térmica de 0,74-1,43 
W/mK mesmo sob os efeitos das altas temperaturas. Este fator favorece a 
mitigação da fase de secagem/pré-aquecimento da segunda camada 
da infraestrutura que será constituída por materiais com contribuição 
para o fogo limitada, mas que podem acelerar a sublimação a partir dos 
150ºC e consequente emissão de materiais voláteis. Os parcos resultados 
da resistência à tração diminuindo para 1,10 MPa após ter 
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Um resumo das alteracóes químicas do granito esta visível na Tabela l.
Esta alteracao química e física altera também a condutividade térmica
e finalmente a variacao dos minerais e o desenvolvimenfo de
microfissuras nas rochas levara a diminuicao da sua resistencia a fracao.
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experimentado altas temperatura de 1000 ºC, não tem influência no 
design da infraestrutura uma vez que esta se comportará em termos de 
esforços somente à compressão, com residual impacto em termos de 
estabilidade. No que concerne ao aumento da porosidade com o 
aumento da temperatura, esta poderá ser de residual significância uma 
vez que o sequestro da água nos poros no granito não permite a 
infiltração no solo beneficiando a preservação dos valores dos sub-
índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather Index. 
Importa referir que a disposição de diferentes granulometrias de inertes 
de granito na infraestrutura podem influenciar a evapotranspiração do 
solo ocupado pela infraestrutura, preservando a taxa de infiltração da 
água, fator benéfico conservação da natureza, biodiversidade e do  Fire 

Weather Index.  
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experimentado altas temperatura de iOOO °C, nao tem influencia no
design da infraestrutura uma vez que esta se comportara em termos de
esforcos somente a compressao, com residual impacto em termos de
estabilidade. No que concerne ao aumento da porosidade com o
aumento da temperatura, esta podera ser de residual significancia uma
vez que o sequestro da agua nos poros no granito nao permite a
infiltracao no solo beneficiando a preservacao dos valores dos sub-
índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather Index.
Importa referir que a disposicao de diferentes granulometrias de inertes
de granito na infraestrutura podem influenciar a evapotranspiracao do
solo ocupado pela infraestrutura, preservando a taxa de infiltracao da
agua, fator benéfico conservacao da natureza, biodiversidade e do Fire
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RESUMO 

Os pavimentos rodoviários deterioram-se com o tempo devido às cargas 

do tráfego e às condições ambientais a que estão sujeitos. Sendo uma 

componente fundamental das infraestruturas de transporte, é de 

extrema importância garantir o seu bom estado de forma a assegurar 

condições adequadas de circulação e a segurança de utentes, bens e 

veículos. Para avaliar o estado do pavimento são realizadas inspeções 

que têm como intuito determinar o nível de degradação da sua 

superfície e a necessidade de programar operações de reparação ou 

reconstrução. Neste contexto, o trabalho apresentado visa verificar a 

utilização da geomática e de veículos aéreos não tripulados (VANT) 

como opção tecnológica inovadora para a realização de operações de 

inspeção de pavimentos rodoviários que permitam obter os dados 

necessários para aferir o estado dos pavimentos. Para verificar esta 

abordagem foram estudados um conjunto de dados obtidos na 

inspeção de um trecho de pavimento rodoviário realizada com recurso 

a VANT. Foram analisados os dados recolhidos a duas alturas de voos 

diferentes: 3m e 20m. Para determinar o estado do pavimento da secção 

estudada foram utilizados modelos 3D do pavimento, o que permitiu 

identificar e medir as degradações superficiais no software Agisoft Viewer 

e com base nessa informação calcular os índices de qualidade ‘Present 

Serviceability Index’ (PSI) e ‘Pavement Condition Index’ (PCI). Com o 

objetivo de determinar a melhor altura de voo para a realização de 

operações de inspeção de pavimentos com recurso a VANT, os valores 

obtidos nas medições das degradações e os resultados alcançados na 

determinação dos índices de qualidade do pavimento, para as duas 

alturas de voo, foram comparados. Os resultados permitiram concluir que 

a realização de inspeções com recurso a VANT, efetuadas para uma 

altura de voo de 20m, é adequada para a avaliação do estado de 

pavimentos rodoviários. 
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RESUMO
Os pavimentos rodoviarios deterioram-se com o tempo devido as cargas
do tratego e as condicóes ambientais a que estao sujeitos. Sendo uma
componente fundamental das infraestruturas de transporte, é de
extrema importancia garantir o seu bom estado de forma a assegurar
condicóes adequadas de circulacao e a seguranca de utentes, bens e
veículos. Para avaliar o estado do pavimento sao realizadas inspecóes
que tem como ¡ntuito determinar o nível de degradacao da sua
superficie e a necessidade de programar operacóes de reparacao ou
reconstrucao. Neste contexto, o trabalho apresentado visa verificar a
utilizacao da geomótica e de veículos aéreos nao tripulados (VANT)
como opcao tecnológica inovadora para a realizacao de operacóes de
inspecao de pavimentos rodoviarios que permitam obter os dados
necessarios para aterír o estado dos pavimentos. Para verificar esta
abordagem toram estudados um conjunto de dados obtidos na
inspecao de um trecho de pavimento rodoviario realizada com recurso
a VANT. Foram analisados os dados recolhidos a duas alturas de voos
diferentes: 3m e 20m. Para determinar o estado do pavimento da seccao
estudada toram utilizados modelos 3D do pavimento, o que permitiu
identificar e medir as degradacóes superficiais no software Agisott Viewer
e com base nessa informacao calcular os índices de qualidade ‘Present
Serviceabílíty lndex’ (PSI) e ‘Pavement Condition Index' (PCI). Com o
objetivo de determinar a melhor altura de voo para a realizacao de
operacóes de inspecao de pavimentos com recurso a VANT, os valores
obtidos nas medícóes das degradacóes e os resultados alcancados na
determinacao dos índices de qualidade do pavimento, para as duas
alturas de voo, toram comparados. Os resultados permitiram concluir que
a realizacao de inspecóes com recurso a VANT, etetuadas para uma
altura de voo de 20m, é adequada para a avaliacao do estado de
pavimentos rodoviarios.
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RESUMO
Os pavimentos rodoviarios deterioram-se com o tempo devido as cargas
do tratego e as condicóes ambientais a que estao sujeitos. Sendo uma
componente fundamental das infraestruturas de transporte, é de
extrema importancia garantir o seu bom estado de forma a assegurar
condicóes adequadas de circulacao e a seguranca de utentes, bens e
veículos. Para avaliar o estado do pavimento sao realizadas inspecóes
que tem como ¡ntuito determinar o nível de degradacao da sua
superficie e a necessidade de programar operacóes de reparacao ou
reconstrucao. Neste contexto, o trabalho apresentado visa verificar a
utilizacao da geomótica e de veículos aéreos nao tripulados (VANT)
como opcao tecnológica inovadora para a realizacao de operacóes de
inspecao de pavimentos rodoviarios que permitam obter os dados
necessarios para aterír o estado dos pavimentos. Para verificar esta
abordagem toram estudados um conjunto de dados obtidos na
inspecao de um trecho de pavimento rodoviario realizada com recurso
a VANT. Foram analisados os dados recolhidos a duas alturas de voos
diferentes: 3m e 20m. Para determinar o estado do pavimento da seccao
estudada toram utilizados modelos 3D do pavimento, o que permitiu
identificar e medir as degradacóes superficiais no software Agisott Viewer
e com base nessa informacao calcular os índices de qualidade ‘Present
Serviceabílíty lndex’ (PSI) e ‘Pavement Condition Index' (PCI). Com o
objetivo de determinar a melhor altura de voo para a realizacao de
operacóes de inspecao de pavimentos com recurso a VANT, os valores
obtidos nas medícóes das degradacóes e os resultados alcancados na
determinacao dos índices de qualidade do pavimento, para as duas
alturas de voo, toram comparados. Os resultados permitiram concluir que
a realizacao de inspecóes com recurso a VANT, etetuadas para uma
altura de voo de 20m, é adequada para a avaliacao do estado de
pavimentos rodoviarios.
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RESUMO
Os pavimen’ros rodoviarios delerioram-se com o lempo devido as cargas
do lrafego e as condicóes ambienlais a que eslao sujeiios. Sendo uma
componenle fundamenial das infraeslruiuras de iransporle, é de
exirema imporiancia garanlir o seu bom eslado de forma a assegurar
condicóes adequadas de circulacao e a seguranca de u’renles, bens e
veículos. Para avaliar o eslado do pavimenio sao realizadas inspecóes
que iem como iniuiio deierminar o nível de degradacao da sua
superficie e a necessidade de programar operacóes de reparacao ou
reconslrucao. Nesle conlex’ro, o irabalho apresenlado visa verificar a
uiilizacao da geomaiica e de veículos aéreos nao iripulados (VANT)
como opcao Tecnológica inovadora para a realizacao de operacóes de
inspecao de pavimenlos rodoviarios que permiiam obler os dados
necessarios para aferir o eslado dos pavimenios. Para verificar esia
abordagem foram esludados um conjun’ro de dados oblidos na
inspecao de um Trecho de pavimenlo rodovíario realizada com recurso
a VANT. Foram analisados os dados recolhidos a duas aliuras de voos
díferenies: 3m e 20m. Para delerminar o eslado do pavimenlo da seccao
esludada foram ulilizados modelos 3D do pavimenio, o que permiiiu
¡deniificar e medir as degradacóes superficiais no sof’rware Agisofi Viewer
e com base nessa informacao calcular os índices de qualidade ‘Presenf
Serviceabilily lndex’ (PSI) e ‘Pavemenl Condition Index’ (PCI). Com o
objeiivo de delerminar a melhor allura de voo para a realizacao de
operacóes de inspecao de pavimen’ros com recurso a VANT, os valores
obiidos nas medicóes das degradacóes e os resullados alcancados na
delerminacao dos índices de qualidade do pavimenlo, para as duas
alluras de voo, foram comparados. Os resullados permiiiram concluir que
a realizacao de inspecóes com recurso a VANT, efeluadas para uma
allura de voo de 20m, e adequada para a avaliacao do eslado de
pavimenios rodoviarios.
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inspeção de pavimentos rodoviários, degradações superficiais, modelo 

3D. 

ABSTRACT 

Road pavements deteriorate over time due to traffic loads and 

environmental conditions. As a fundamental component of transport 

infrastructure, it is extremely important to ensure pavements condition to 

warrant adequate traffic circulation and the safety of users, goods and 

vehicles. For pavement condition assessment, inspections are carried out 

to determine the level of surface damage and the need to schedule 

repair or reconstruction operations. In this context, this article aims to 

evaluate the use of geomatics and unmanned aerial vehicles (UAVs) as 

an innovative technological option to perform road pavement inspection 

and obtain the necessary data for assessing pavement condition. To verify 

this approach, a set of data collected in a road pavement section using 

UAV was studied. Data from different flight heights, 3m and 20m, was 

analyzed. To determine the pavement condition of the studied section, 

3D models of the surface were built from the captured images. The 3D 

models allowed to identify and measure surface distresses using Agisoft 

Viewer software. Based on such information the global pavement quality 

indexes 'Present Serviceability Index' (PSI) and 'Pavement Condition Index' 

(PCI) were determined. Aiming to assess the optimum flight height for 

pavement inspection using UAVs, distresses measurements and pavement 

quality indexes, for the two flight heights, were compared. Results allowed 

to conclude that performing inspections using UAVs, at a flight height of 

20m, is suitable for the evaluation of road pavements condition. 

 

Keywords: Unmanned aerial vehicles (UAVs), geomatic, road pavement 

inspection, surface distresses, 3D model. 

1 INTRODUÇÃO 

Os pavimentos rodoviários apresentam diminuição na sua qualidade ao 

longo do tempo, o que se traduz no aparecimento de degradações que 

são causadas pela ação continua das cargas do tráfego e das 

condições ambientais. Para garantir a segurança dos utilizadores e dos 

veículos é necessário adotar estratégias de preservação dos pavimentos 

de modo a garantir boas condições de circulação. Para este fim, são 

realizadas inspeções para a recolha de dados sobre o estado da 

superfície dos pavimentos. 

Com o avanço tecnológico, várias técnicas de inspeção de 

infraestruturas têm vindo a ser aprimoradas de modo a facilitar este tipo 

de operação e melhorar o nível de desempenho. Uma tecnologia que 
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1 INTRODUCÁO
Os povimentos rodoviórios opresentom diminuicóo no suo quolidode oo
Iongo do tempo, o que se troduz no oporecimento de degrodocóes que
sóo cousodos pelo ocóo continuo dos corgos do trótego e dos
condicóes ombientois. Poro gorontir o seguronco dos utilizodores e dos
veículos é necessórío odotor estrotégios de preservocóo dos povimentos
de modo o gorontir boos condicóes de circulocóo. Poro este fim, sóo
reolizodos inspecóes poro o recolho de dodos sobre o estodo do
superficie dos povimentos.

Com o ovonco tecnológico, vórios técnicos de inspecóo de
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UAV was studied. Data from different flight heights, 3m and 20m, was 
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evaluate the use of geomatics and unmanned aerial vehicles (UAVs) as
an innovative technological option to perform road pavement inspection
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1 INtRooucÁo
Os pavimentos rodoviarios apresentam diminuicao na sua qualidade ao
Iongo do tempo, o que se traduz no aparecimento de degradacóes que
sao causadas pela acao continua das cargas do trafego e das
condicóes ambientais. Para garantir a seguranca dos utilizadores e dos
veículos é necessario adotar estrategias de preservacao dos pavimentos
de modo a garantir boas condicóes de circulacao. Para este fim, sao
realizadas inspecóes para a recolha de dados sobre o estado da
superficie dos pavimentos.

Com o avanco tecnológico, varias técnicas de inspecao de
infraestruturas tem vindo a ser aprimoradas de modo a facilitar este tipo
de operacao e melhorar o nivel de desempenho. Uma tecnologia que
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vem ganhando espaço nesta área são os veículos aéreos não tripulados 

(VANT). Estes são usados em diversos campos de aplicação que recorrem 

à geomática, sendo uma opção atual e em grande expansão devido ao 

rápido desenvolvimento do hardware e software associado quando 

comparados com os veículos terrestres multifuncionais usados na 

inspeção de pavimentos, apresentando ainda custos consideravelmente 

mais reduzidos de aquisição e de operação.  

Neste contexto, o trabalho apresentado pretende estudar a utilização de 

VANT como uma técnica alternativa de inspeção de pavimentos 

rodoviários, nomeadamente através da identificação dos diversos 

requisitos a considerar na operação destes equipamentos para a 

obtenção de dados representativos e fiáveis sobre o estado da superfície 

de pavimentos. Pretende-se assim controlar vários aspetos relacionados 

com a geomática, especificamente aqueles envolvidos na adequada 

aquisição e captura de dados, o seu tratamento e modelagem, a análise 

e exploração da informação, e a sua representação e disseminação. Os 

requisitos recomendados são ainda validados com recurso ao 

desenvolvimento de um caso de estudo.  

O seguinte artigo está dividido em cinco secções. A primeira, a 

introdução, apresenta a pertinência do tema proposto. Na secção 

seguinte, refere-se à análise de dados sobre o estado dos pavimentos. O 

terceiro capítulo apresenta as condições e fatores a considerar na 

aquisição e tratamento de imagens da superfície do pavimento com 

recurso a VANT. O quarto capítulo apresenta o caso de estudo onde 

serão analisados os dados levantadas em um trecho de pavimento 

flexível com a utilização de um VANT. Por fim, o quinto capítulo apresenta 

as principais conclusões.   

2 AVALIAÇÃO DO ESTADO DOS PAVIMENTOS 

Para definir programas eficazes de manutenção e reabilitação de 

pavimentos, as agências rodoviárias recorrem à implementação de 

sistemas de gestão de pavimentos (SGP). Um SGP é uma ferramenta de 

planeamento que tem como objetivo auxiliar os gestores de uma rede 

rodoviária a manter em bom estado os pavimentos, de forma eficiente, 

em tempo útil e a um custo reduzido, garantindo assim o conforto e a 

segurança dos utilizadores (RAGNOLI et al., 2018; ROBERTS et al., 2020). 

Para avaliar o estado dos pavimentos, os SGP incluem uma componente 

de avaliação da qualidade dos pavimentos, que recorre à 

determinação de índices os quais refletem a qualidade do pavimento 

em termos de desempenho estrutural e operacional. Esses índices 

combinam informações sobre diversos tipos de degradações, 

classificadas por tipo, nível de gravidade (severidade) e extensão, para 

fornecer uma medida do estado do pavimento. As características das 

degradações superficiais fendilhamento, pele de crocodilo, covas, 

peladas, rodeiras, reparações e irregularidade longitudinal são 
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sistemas de gestão de pavimentos (SGP). Um SGP é uma ferramenta de 

planeamento que tem como objetivo auxiliar os gestores de uma rede 

rodoviária a manter em bom estado os pavimentos, de forma eficiente, 

em tempo útil e a um custo reduzido, garantindo assim o conforto e a 

segurança dos utilizadores (RAGNOLI et al., 2018; ROBERTS et al., 2020). 

Para avaliar o estado dos pavimentos, os SGP incluem uma componente 

de avaliação da qualidade dos pavimentos, que recorre à 

determinação de índices os quais refletem a qualidade do pavimento 

em termos de desempenho estrutural e operacional. Esses índices 

combinam informações sobre diversos tipos de degradações, 

classificadas por tipo, nível de gravidade (severidade) e extensão, para 

fornecer uma medida do estado do pavimento. As características das 

degradações superficiais fendilhamento, pele de crocodilo, covas, 

peladas, rodeiras, reparações e irregularidade longitudinal são 

vem ganhando espaco nesta area sao os veículos aereos nao tripulados
(VANT). Estes sao usados em diversos campos de aplicacao que recorrem
a geomatica, sendo uma opcao atual e em grande expansao devido ao
rapido desenvolvimento do hardware e software associado quando
comparados com os veículos terrestres multifuncionais usados na
inspecao de pavimentos, apresentando ainda custos consideravelmente
mais reduzidos de aauisicao e de operacao.

Neste contexto, o trabalho apresentado pretende estudar a utilizacao de
VANT como uma técnica alternativa de inspecao de pavimentos
rodoviarios, nomeadamente através da identificacao dos diversos
requisitos a considerar na operacao destes equipamentos para a
obtencao de dados representativos e fiaveis sobre o estado da superficie
de pavimentos. Pretende-se assim controlar varios aspetos relacionados
com a geomatica, especificamente aaueles envolvidos na adeauada
aauisicao e captura de dados, o seu tratamento e modelagem, a analise
e exploracao da informacao, e a sua representacao e disseminacao. Os
requisitos recomendados sao ainda validados com recurso ao
desenvolvimento de um caso de estudo.

O seguinte artigo esta dividido em cinco seccóes. A primeira, a
introducao, apresenta a pertinencia do tema proposto. Na seccao
seguinte, retere-se a analise de dados sobre o estado dos pavimentos. O
terceiro capítulo apresenta as condicóes e tatores a considerar na
aauisicao e tratamento de imagens da superficie do pavimento com
recurso a VANT. O auarto capítulo apresenta o caso de estudo onde
serao analisados os dados levantadas em um trecho de pavimento
tlexível com a utilizacao de um VANT. Por fim, o auinto capítulo apresenta
as principais conclusóes.
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peladas, rodeiras, reparacóes e irregularidade longitudinal sao
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geralmente as usadas na determinação destes índices. Entre os índices 

mais utilizados para determinação da qualidade da superfície de 

pavimentos estão o Pavement Serviceability Index (PSI) e o Pavement 

Condition Index (PCI). 

O Pavement Serviceability Index (PSI) resultou dos estudos realizados no 

ensaio rodoviário da AASHO e estabelece uma estimativa da qualidade 

de serviço dos pavimentos analisando características de irregularidade 

longitudinal e de degradações da superfície (fendilhamento, pele de 

crocodilo, covas, peladas, rodeiras e reparações) (BRANCO et al., 2008). 

O PSI classifica a qualidade do pavimento numa escala de 0 a 5, sendo 

um índice de 0 – 1 considerado muito mau, 1 – 2 mau, 2 – 3 regular, 3 – 4 

bom e 4 – 5 muito bom. Em Portugal, a expressão (1), adaptada da 

original, foi utilizada para o cálculo do PSI da rede rodoviária de Lisboa 

(SANTOS, 2002). 

PSI = 5 × e−0,000259×
1
4

×IRI − 0,002139 ×
1

4
× R2 − 0,03 × 7 × (Ct + St + Pt)0,5  (1) 

Onde,   IRI = irregularidade longitudinal (mm/km); 

                         R = rodeiras (mm); 

                         Ct = área total degradada com fendilhamento e pele de crocodilo 

                                      (% de área degradada);       

                         St = área total degradada com cova e pelada (% de área   

                                      degradada); 

                         Pt = área total degradada com reparação (% de área degradada). 

O Pavement Condition Index (PCI) foi desenvolvido pelo Corpo de 

Engenharia do Exército dos EUA e é adotado como procedimento 

padrão por agências rodoviárias em todo o mundo. É baseado no 

levantamento visual das degradações superficiais do pavimento, sendo 

o grau de deterioração uma função do tipo de degradação, do seu nível 

de gravidade e da quantidade ou densidade da degradação. O PCI 

apresenta o estado do pavimento numa escala de 0 a 100, em que 100 

representa as condições perfeitas de funcionamento e 0 representa falha 

estrutural do pavimento. A norma que descreve o procedimento a 

adotar para determinação do PCI é a ASTM D6433 (ASTM D6433 - 18, 

2018), sendo a expressão (2) a utilizada na fase final do cálculo do PCI. 

𝑃𝐶𝐼 = 100 − 𝑀á𝑥 𝐶𝐷𝑉  (2) 
Onde,   CDV = máximo valor de dedução.  

O procedimento para a determinação do valor de CDV inicia-se pela 

obtenção do valor de dedução DV para cada uma das degradações e 

níveis de gravidade identificados. O DV é determinado a partir da análise 

dos ábacos apresentados no anexo X3 da norma ASTM D6433 em função 

da densidade de cada uma das degradações identificadas e dos 

respetivos níveis de gravidade. Após a obtenção dos valores de DV para 

cada degradação, estes são organizados por ordem decrescente, sendo 

o maior dos valores encontrados o valor de dedução individual máximo 
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respetivos níveis de gravidade. Após a obtenção dos valores de DV para 

cada degradação, estes são organizados por ordem decrescente, sendo 

o maior dos valores encontrados o valor de dedução individual máximo 

geralmente as usadas na determinaoao destes índices. Entre os índices
mais utilizados para determinaoao da aualidade da superficie de
pavimentos estao o Pavement Serviceability Index (PSI) e o Pavement
Condition Index (PCI).
O Pavement Serviceability Index (PSI) resultou dos estudos realizados no
ensaio rodoviario da AASHO e estabeleoe uma estimativa da qualidade
de servioo dos pavimentos analisando características de irregularidade
longitudinal e de degradaoóes da supertície (fendilnamento, pele de
crocodilo, covas, peladas, rodeiras e reparaoóes) (BRANCO et al., 2008).
O PSI classifica a aualidade do pavimento numa escala de O a 5, sendo
um índice de O —l considerado muito mau, l — 2 mau, 2 — 3 regular, 3 — 4
bom e 4 — 5 muito bom. Em Portugal, a expressao (l), adaptada da
original, foi utilizada para o calculo do PSI da rede rodoviaria de Lisboa
(SANTOS, 2002).

1 1PSI = 5 x e‘°'°°°259XzX‘R‘ — 0,002139 >< 1 >< R2 — 0,03 >< 7 >< (Ct + St + 130°!5 (1)

Onde, IRI = irregularidade longitudinal (mm/km);

R = rodeiras (mm);

Ct = area total degradada com tendilhamento e pele de crocodilo

(% de area degradada):

St = area total degradada com cova e pelada (% de area

degradado);

Pt = area total degradada com reparagao (% de area degradado).

O Pavement Condition Index (PCI) foi desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia do Exéroito dos EUA e é adotado como procedimento
padrao por agencias rodoviarias em todo o mundo. É baseado no
levantamento visual das degradaoóes superfioíaís do pavimento, sendo
o grau de deterioraoao uma tunoao do tipo de degradaoao, do seu nível
de gravidade e da auantidade ou densidade da degradaoao. O PCI
apresenta o estado do pavimento numa escala de O a lOO, em que lOO
representa as condioóes perteitas de tuncionamento e O representa talha
estrutural do pavimento. A norma que descreve o procedimento a
adotar para determinaoao do PCI e a ASTM Dó433 (ASTM Dó433 - l8,
2018), sendo a expressao (2) a utilizada na fase final do calculo do PCI.

PCI = 100 — Máx CDV (2)
Onde, CDV = maximo valor de deduoao.

O procedimento para a determinaoao do valor de CDV inicia-se pela
obtenoao do valor de deduoao DV para cada uma das degradaoóes e
níveis de gravidade identificados. O DV e determinado a partir da analise
dos abacos apresentados no anexo X3 da norma ASTM Dó433 em tunoao
da densidade de cada uma das degradaoóes identificadas e dos
respetivos níveis de gravidade. Após a obtenoao dos valores de DV para
cada degradaoao, estes sao organizados por ordem decresoente, sendo
o maior dos valores encontrados o valor de deduoao individual maximo
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crocodilo, covas, peladas, rodeiras e reparaoóes) (BRANCO et al., 2008).
O PSI classifica a qualidade do pavimento numa escala de O a 5, sendo
um índice de O —l considerado muito mau, l — 2 mau, 2 — 3 regular, 3 — 4
bom e 4 — 5 muito bom. Em Portugal, a expressao (l), adaptada da
original, foi utilizada para o calculo do PSI da rede rodoviaria de Lisboa
(SANTOS, 2002).

1 1
P51 = 5 >< 6—0'000259X1XIRI - 0,002139 >< Z >< R2 — 0,03 x 7 >< (Ct + St + Pt)°'5 (1)

Onde, IRI = irregularidade longitudinal (mm/km);

R = rodeiras (mm);

Ct = area total degradado com tendilhamento e pele de crocodilo

(% de area degradado);

St = area total degradado com cova e pelada (% de area

degradada);

Pt = area total degradado com reparaoao (% de area degradado).

O Pavement Condition Index (PCI) foi desenvolvido pelo Corpo de
Engenharia do Exército dos EUA e é adotado como procedimento
padrao por agencias rodoviarias em todo o mundo. É baseado no
levantamento visual das degradaoóes superficiais do pavimento, sendo
o grau de deterioraoao uma funoao do tipo de degradaoao, do seu nível
de gravidade e da quantidade ou densidade da degradaoao. O PCI
apresenta o estado do pavimento numa escala de 0 a lOO, em que lOO
representa as condioóes perteitas de funcionamento e O representa talha
estrutural do pavimento. A norma que descreve o procedimento a
adotar para determinagao do PCI é a ASTM Dó433 (ASTM Dó433 - T8,
2018), sendo a expressao (2) a utilizada na fase final do calculo do PCI.

PCI = 100 — Máx CDV (2)
Onde, CDV = maximo valor de deduoao.

O procedimento para a determinaoao do valor de CDV inicia-se pela
obtenoao do valor de deduoao DV para cada uma das degradaoóes e
níveis de gravidade identificados. O DV é determinado a partir da analise
dos abacos apresentados no anexo X3 da norma ASTM Dó433 em tunoao
da densidade de cada uma das degradaoóes identificadas e dos
respetivos níveis de gravidade. Após a obtenoao dos valores de DV para
cada degradaoao, estes sao organizados por ordem decrescente, sendo
o maior dos valores encontrados o valor de deduoao individual maximo
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HDV. O valor de HDV é utilizado para determinar o número de valores 

deduzidos (m) com valor superior a 2 (q) a considerar. Em seguida utiliza-

se os valores de HDV e de q para encontrar o valor de CDV no ábaco 

X3.27 da norma ASTM D6433. Deve-se iterar o cálculo de CDV até que q 

seja igual a 1. O CDV a considerar na expressão (2) é o maior dos valores 

de CDV determinados nas várias iterações. A descrição detalhada e um 

exemplo do procedimento descrito pode ser consultado na norma ASTM 

D6433. 

3 CONDIÇÕES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEÇÃO DE 
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT 

Para determinar os principais fatores a ter em conta na utilização de 

VANT para inspeção de pavimentos, foram analisados 15 artigos 

científicos publicados entre 2016 e 2022, considerados os mais relevantes 

numa pesquisa efetuada na base de dados Scopus (CONGRESS et al., 

2021; HUANG et al., 2019; KAAMIN et al., 2022; NAPPO et al., 2021; PAN et 

al., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI et al., 2020; SILVA et al., 2020; TAN & LI, 

2019; WANG et al., 2019; ZHANG et al., 2016; ZHONG et al., 2022; ZHU et 

al., 2021; GARILLI et al., 2020; MASLAN & CICMANEC, 2021). A maioria das 

pesquisas focam os seus estudos na captação de imagem e deteção 

automática de degradações em pavimentos flexíveis (betuminoso) 

sendo as efetuadas em pavimentos rígidos (betão) e em pedra em 

número bastante reduzido. 

As degradações mais comuns estudadas são as covas e o 

fendilhamento. Estudos mais recentes (GARILLI et al., 2020; TAN & LI, 2019; 

NAPPO et al., 2021, KAAMIN et al., 2022) consideram para além destas 

reparações, pele de crocodilo, exsudação, depressões, elevações, 

ondulações, sulcos, deformações e fraturas de blocos de pedra. No que 

respeita às alturas de voo adotadas na inspeção, estas variam entre 15 a 

30m. As alturas de voo devem respeitar os regulamentos em vigor nos 

locais de inspeção e o grau de detalhamento desejado. Alturas de voo 

mais elevadas captam imagens com menor detalhe, não sendo possível 

determinar degradações de níveis de gravidade mais baixo. No entanto, 

podem ser feitos de forma automática e são mais seguros, uma vez que 

evitam obstáculos fixos, como árvores e postes de iluminação. Para 

alturas de voo mais baixas o detalhe e a precisão melhoram, mas 

verificam-se problemas com o sinal de GPS devido à presença de 

obstáculos e, é necessário realizar voos manuais, tornando o 

procedimento mais demorado.  

O processamento dos dados reportado nos 15 estudos analisados 

recorre, em geral à utilização de técnicas de reconstrução 3D, com uso 

de softwares de fotogrametria e geomática, assim como as técnicas de 

processamento de dados com recurso ao SfM (Structure from Motion). 

Para identificação das degradações são geralmente utilizados 

algoritmos de classificação automática como o YOLO (You Only Look 
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respeita às alturas de voo adotadas na inspeção, estas variam entre 15 a 

30m. As alturas de voo devem respeitar os regulamentos em vigor nos 

locais de inspeção e o grau de detalhamento desejado. Alturas de voo 

mais elevadas captam imagens com menor detalhe, não sendo possível 

determinar degradações de níveis de gravidade mais baixo. No entanto, 

podem ser feitos de forma automática e são mais seguros, uma vez que 

evitam obstáculos fixos, como árvores e postes de iluminação. Para 

alturas de voo mais baixas o detalhe e a precisão melhoram, mas 

verificam-se problemas com o sinal de GPS devido à presença de 

obstáculos e, é necessário realizar voos manuais, tornando o 

procedimento mais demorado.  

O processamento dos dados reportado nos 15 estudos analisados 

recorre, em geral à utilização de técnicas de reconstrução 3D, com uso 

de softwares de fotogrametria e geomática, assim como as técnicas de 

processamento de dados com recurso ao SfM (Structure from Motion). 

Para identificação das degradações são geralmente utilizados 

algoritmos de classificação automática como o YOLO (You Only Look 

HDV. O volor de HDV e u’rilizodo poro dererminor o número de volores
deduzidos (m) com volor superior o 2 (q) o consideror. Ern seguido urilizo-
se os volores de HDV e de q poro encon’rror o volor de CDV no óbooo
X327 do normo ASTM Dó433. Deve-se ¡Teror o cólculo de CDV ore que q
sejo ¡guol o T. O CDV o consideror no expressóo (2) e o moior dos volores
de CDV derermínodos nos vóríos iTerooóes. A descrioóo de’rolhodo e urn
exemplo do procedímen’ro descri’ro pode ser consulrodo no normo ASTM
Dó433.

3 CONDIQÓES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEQÁO DE
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT

Poro de’rerminor os prinoípoís fo’rores o Ter ern oon’ro no u’rilizooóo de
VANT poro inspeodo de povimen’ros, forom onolisodos T5 orTigos
cienríficos publioodos en’rre 2016 e 2022, considerodos os mois relevonres
numo pesquiso eferuodo no bose de dddos Scopus (CONGRESS e’r oI.,
2021; HUANG er oI., 2019; KAAMIN er oI., 2022; NAPPO er oI., 2021; PAN er
oI., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI er oI., 2020; SILVA er oI., 2020; TAN & LI,
2019; WANG er oI., 2019; ZHANG er oI., 2016; ZHONG e’r oI., 2022; ZHU er
oI., 2021; GARILLI er oI., 2020; MASLAN & CICMANEC, 2021). A moiorio dos
pesquisos focom os seus es’rudos no cop’rooóo de ¡mogem e de’reoóo
ouTomóTico de degrodooóes ern povímenros flexíveis (beruminoso)
sendo ClS efe’ruodos ern povimen’ros rígidos (beróo) e em pedro ern
número bostonre reduzido.

As degroddoóes mois comuns es’rudodos sóo os covos e o
fendilhomenro. Esrudos mois recen’res (GARILLI er oI., 2020; TAN & LI, 2019;
NAPPO er oI., 2021, KAAMIN er oI., 2022) considerom poro olém desros
reporooóes, pele de crocodilo, exsudoodo, depressóes, elevooóes,
ondulooóes, sulcos, deformooóes e frdruros de blocos de pedro. No que
respeiro os ol’ruros de voo ddorodos no ¡nspeoóo esros voriom enTre 15 o
30m. As oITuros de voo devem respei’ror os regulornen’ros ern vigor nos
Iocois de ¡nspeoóo e o grou de de’rolhomenro desejodo. AITuros de voo
mois elevodds coprom ¡mogens com menor de’rolhe, noo sendo possível
de’rermindr degrodooóes de níveis de grovidode mois boixo. No enron’ro,
podem ser feíros de formo ouromorico e sdo mois seguros, umo vez que
evirom obs’róculos fixos, corno ón/ores e posres de iluminooóo. Poro
ol’ruros de voo rnoís boixos o derolhe e o precisóo melhorom, mos
verificom-se problemos oorn o sinol de GPS devído o presengo de
obsróculos e, é necessório reolizor voos monuois, ’rornondo o
procedimenro mois demorodo.

O processomen’ro dos dodos reporrodo nos 15 es’rudos onolísodos
recorre, ern gerol o urilizooóo de Tecnicos de reoonsTruoóo 3D, com uso
de sof’rwores de fo’rogrome’rrio e geométrico, ossim como os Técnicos de
processomen’ro de dodos com recurso oo SfM (Srrucrure frorn Morion).
Poro ¡denrificooóo dos degrodooóes sao gerolmenre utilizodos
olgorirmos de clossificooóo ou’romórico corno o YOLO (You Only Look

187

 

 

 

HDV. O valor de HDV é utilizado para determinar o número de valores 

deduzidos (m) com valor superior a 2 (q) a considerar. Em seguida utiliza-

se os valores de HDV e de q para encontrar o valor de CDV no ábaco 

X3.27 da norma ASTM D6433. Deve-se iterar o cálculo de CDV até que q 

seja igual a 1. O CDV a considerar na expressão (2) é o maior dos valores 

de CDV determinados nas várias iterações. A descrição detalhada e um 

exemplo do procedimento descrito pode ser consultado na norma ASTM 

D6433. 

3 CONDIÇÕES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEÇÃO DE 
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT 

Para determinar os principais fatores a ter em conta na utilização de 

VANT para inspeção de pavimentos, foram analisados 15 artigos 

científicos publicados entre 2016 e 2022, considerados os mais relevantes 

numa pesquisa efetuada na base de dados Scopus (CONGRESS et al., 

2021; HUANG et al., 2019; KAAMIN et al., 2022; NAPPO et al., 2021; PAN et 

al., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI et al., 2020; SILVA et al., 2020; TAN & LI, 

2019; WANG et al., 2019; ZHANG et al., 2016; ZHONG et al., 2022; ZHU et 

al., 2021; GARILLI et al., 2020; MASLAN & CICMANEC, 2021). A maioria das 

pesquisas focam os seus estudos na captação de imagem e deteção 

automática de degradações em pavimentos flexíveis (betuminoso) 

sendo as efetuadas em pavimentos rígidos (betão) e em pedra em 

número bastante reduzido. 

As degradações mais comuns estudadas são as covas e o 

fendilhamento. Estudos mais recentes (GARILLI et al., 2020; TAN & LI, 2019; 

NAPPO et al., 2021, KAAMIN et al., 2022) consideram para além destas 

reparações, pele de crocodilo, exsudação, depressões, elevações, 

ondulações, sulcos, deformações e fraturas de blocos de pedra. No que 

respeita às alturas de voo adotadas na inspeção, estas variam entre 15 a 

30m. As alturas de voo devem respeitar os regulamentos em vigor nos 

locais de inspeção e o grau de detalhamento desejado. Alturas de voo 

mais elevadas captam imagens com menor detalhe, não sendo possível 

determinar degradações de níveis de gravidade mais baixo. No entanto, 

podem ser feitos de forma automática e são mais seguros, uma vez que 

evitam obstáculos fixos, como árvores e postes de iluminação. Para 

alturas de voo mais baixas o detalhe e a precisão melhoram, mas 

verificam-se problemas com o sinal de GPS devido à presença de 

obstáculos e, é necessário realizar voos manuais, tornando o 

procedimento mais demorado.  

O processamento dos dados reportado nos 15 estudos analisados 

recorre, em geral à utilização de técnicas de reconstrução 3D, com uso 

de softwares de fotogrametria e geomática, assim como as técnicas de 

processamento de dados com recurso ao SfM (Structure from Motion). 

Para identificação das degradações são geralmente utilizados 

algoritmos de classificação automática como o YOLO (You Only Look 

 

 

 

HDV. O valor de HDV é utilizado para determinar o número de valores 

deduzidos (m) com valor superior a 2 (q) a considerar. Em seguida utiliza-

se os valores de HDV e de q para encontrar o valor de CDV no ábaco 

X3.27 da norma ASTM D6433. Deve-se iterar o cálculo de CDV até que q 

seja igual a 1. O CDV a considerar na expressão (2) é o maior dos valores 

de CDV determinados nas várias iterações. A descrição detalhada e um 

exemplo do procedimento descrito pode ser consultado na norma ASTM 

D6433. 

3 CONDIÇÕES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEÇÃO DE 
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT 

Para determinar os principais fatores a ter em conta na utilização de 

VANT para inspeção de pavimentos, foram analisados 15 artigos 

científicos publicados entre 2016 e 2022, considerados os mais relevantes 

numa pesquisa efetuada na base de dados Scopus (CONGRESS et al., 

2021; HUANG et al., 2019; KAAMIN et al., 2022; NAPPO et al., 2021; PAN et 

al., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI et al., 2020; SILVA et al., 2020; TAN & LI, 

2019; WANG et al., 2019; ZHANG et al., 2016; ZHONG et al., 2022; ZHU et 

al., 2021; GARILLI et al., 2020; MASLAN & CICMANEC, 2021). A maioria das 

pesquisas focam os seus estudos na captação de imagem e deteção 

automática de degradações em pavimentos flexíveis (betuminoso) 

sendo as efetuadas em pavimentos rígidos (betão) e em pedra em 

número bastante reduzido. 

As degradações mais comuns estudadas são as covas e o 

fendilhamento. Estudos mais recentes (GARILLI et al., 2020; TAN & LI, 2019; 

NAPPO et al., 2021, KAAMIN et al., 2022) consideram para além destas 

reparações, pele de crocodilo, exsudação, depressões, elevações, 

ondulações, sulcos, deformações e fraturas de blocos de pedra. No que 

respeita às alturas de voo adotadas na inspeção, estas variam entre 15 a 

30m. As alturas de voo devem respeitar os regulamentos em vigor nos 

locais de inspeção e o grau de detalhamento desejado. Alturas de voo 

mais elevadas captam imagens com menor detalhe, não sendo possível 

determinar degradações de níveis de gravidade mais baixo. No entanto, 

podem ser feitos de forma automática e são mais seguros, uma vez que 

evitam obstáculos fixos, como árvores e postes de iluminação. Para 

alturas de voo mais baixas o detalhe e a precisão melhoram, mas 

verificam-se problemas com o sinal de GPS devido à presença de 

obstáculos e, é necessário realizar voos manuais, tornando o 

procedimento mais demorado.  

O processamento dos dados reportado nos 15 estudos analisados 

recorre, em geral à utilização de técnicas de reconstrução 3D, com uso 

de softwares de fotogrametria e geomática, assim como as técnicas de 

processamento de dados com recurso ao SfM (Structure from Motion). 

Para identificação das degradações são geralmente utilizados 

algoritmos de classificação automática como o YOLO (You Only Look 

HDV. O volor de HDV e u’rilizodo poro dererminor o número de volores
deduzidos (m) com volor superior o 2 (q) o consideror. Ern seguido urilizo-
se os volores de HDV e de q poro encon’rror o volor de CDV no óbooo
X327 do normo ASTM Dó433. Deve-se ¡Teror o cólculo de CDV ore que q
sejo ¡guol o T. O CDV o consideror no expressóo (2) e o moior dos volores
de CDV derermínodos nos vóríos iTerooóes. A descrioóo de’rolhodo e urn
exemplo do procedímen’ro descri’ro pode ser consulrodo no normo ASTM
Dó433.

3 CONDIQÓES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEQÁO DE
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT

Poro de’rerminor os prinoípoís fo’rores o Ter ern oon’ro no u’rilizooóo de
VANT poro inspeodo de povimen’ros, forom onolisodos T5 orTigos
cienríficos publioodos en’rre 2016 e 2022, considerodos os mois relevonres
numo pesquiso eferuodo no bose de dddos Scopus (CONGRESS e’r oI.,
2021; HUANG er oI., 2019; KAAMIN er oI., 2022; NAPPO er oI., 2021; PAN er
oI., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI er oI., 2020; SILVA er oI., 2020; TAN & LI,
2019; WANG er oI., 2019; ZHANG er oI., 2016; ZHONG e’r oI., 2022; ZHU er
oI., 2021; GARILLI er oI., 2020; MASLAN & CICMANEC, 2021). A moiorio dos
pesquisos focom os seus es’rudos no cop’rooóo de ¡mogem e de’reoóo
ouTomóTico de degrodooóes ern povímenros flexíveis (beruminoso)
sendo ClS efe’ruodos ern povimen’ros rígidos (beróo) e em pedro ern
número bostonre reduzido.

As degroddoóes mois comuns es’rudodos sóo os covos e o
fendilhomenro. Esrudos mois recen’res (GARILLI er oI., 2020; TAN & LI, 2019;
NAPPO er oI., 2021, KAAMIN er oI., 2022) considerom poro olém desros
reporooóes, pele de crocodilo, exsudoodo, depressóes, elevooóes,
ondulooóes, sulcos, deformooóes e frdruros de blocos de pedro. No que
respeiro os ol’ruros de voo ddorodos no ¡nspeoóo esros voriom enTre 15 o
30m. As oITuros de voo devem respei’ror os regulornen’ros ern vigor nos
Iocois de ¡nspeoóo e o grou de de’rolhomenro desejodo. AITuros de voo
mois elevodds coprom ¡mogens com menor de’rolhe, noo sendo possível
de’rermindr degrodooóes de níveis de grovidode mois boixo. No enron’ro,
podem ser feíros de formo ouromorico e sdo mois seguros, umo vez que
evirom obs’róculos fixos, corno ón/ores e posres de iluminooóo. Poro
ol’ruros de voo rnoís boixos o derolhe e o precisóo melhorom, mos
verificom-se problemos oorn o sinol de GPS devído o presengo de
obsróculos e, é necessório reolizor voos monuois, ’rornondo o
procedimenro mois demorodo.

O processomen’ro dos dodos reporrodo nos 15 es’rudos onolísodos
recorre, ern gerol o urilizooóo de Tecnicos de reoonsTruoóo 3D, com uso
de sof’rwores de fo’rogrome’rrio e geométrico, ossim como os Técnicos de
processomen’ro de dodos com recurso oo SfM (Srrucrure frorn Morion).
Poro ¡denrificooóo dos degrodooóes sao gerolmenre utilizodos
olgorirmos de clossificooóo ou’romórico corno o YOLO (You Only Look

187

HDV. O valor de HDV é utilizado para determinar o número de valores
deduzidos (m) com valor superior a 2 (q) a considerar. Em seguida utiliza-
se os valores de HDV e de a para encontrar o valor de CDV no abaco
X327 da norma ASTM Dó433. Deve-se iterar o calculo de CDV até que a
seja igual a l. O CDV a considerar na expressao (2) e o maior dos valores
de CDV determinados nas varias iteracóes. A descricao detalhada e um
exemplo do procedimento descrito pode ser consultado na norma ASTM
Dó433.

3 CONDIQOES E FATORES A CONSIDERAR NA INSPEQÁO DE
PAVIMENTOS COM RECURSO A VANT

Para determinar os principais fatores a ter em conta na utilizacao de
VANT para inspecao de pavimentos, foram analisados T5 artigos
científicos publicados entre 2016 e 2022, considerados os mais relevantes
numa pesquisa etetuada na base de dados Scopus (CONGRESS et al.,
2021; HUANG et al., 2019; KAAMIN et al., 2022; NAPPO et al., 202i; PAN et
al., 2017, 2018; ROMERO-CHAMBI et al., 2020; SILVA et al., 2020; TAN & LI,
2019; WANG et al., 2019; ZHANG et al., 2016; ZHONG et al., 2022; ZHU et
al., 2021; GARILLI et al., 2020; MASLAN & CICMANEC, 202i ). A maioria das
pesquisas tocam os seus estudos na captacao de imagem e detecao
automatica de degradacóes em pavimentos flexíveis (betuminoso)
sendo as etetuadas em pavimentos rígidos (betao) e em pedra em
número bastante reduzido.

As degradacóes mais comuns estudadas sao as covas e o
fendilhamento. Estudos mais recentes (GARILLI et al., 2020; TAN & LI, 2019;
NAPPO et al., 202i, KAAMIN et al., 2022) consideram para além destas
reparacóes, pele de crocodilo, exsudacao, depressóes, elevacóes,
ondulacóes, sulcos, detormacóes e fraturas de blocos de pedra. No que
respeita as alturas de voo adotadas na inspecao, estas variam entre l5 a
30m. As alturas de voo devem respeitar os regulamentos em vigor nos
locais de inspecao e o grau de detalhamento desejado. Alturas de voo
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recorre, em geral a utilizacao de técnicas de reconstrucao 3D, com uso
de softwares de fotogrametria e geomatica, assim como as técnicas de
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algoritmos de classificacao automatica como o YOLO (You Only Look
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Once), o RF (Rdndom Forest), ClS ANN (Artificidl Neurdl Network) e o KNN
(K-Nedrest Neighbours), entre outros.

No gerdl, os estudos ondlisodos forom copdzes de dlconcor os objetivos
inicidlmente propostos. Apesor de dlgumos dificuldddes poro identiticor
degroddcóes com nível de grdviddde bdixo, o tdxo de identificocóo dos
degroddcóes observodos poro níveis de grdviddde médio e dlto sóo
significotivos.

A mdiorid dos estudos recorre o utilizocóo de VANT de pequeno porte
equipddos com tecnologid copoz de coptdr imdgens que permitem o
construcóo de modelos 2D e 3D e o medicóo nestes dos dimensóes
mínimos que corocterizom o nível de grdvidode bdixo dos degrdddcóes.
A inspecóo deve ser progromodd tendo em conto o dutonomio de voo
do veículo, reportddo nos estudos como sendo de oproximodomente 30
minutos por boterio, com tendéncio poro dumentdr devido ClOS dvoncos
tecnológicos no compo de drmdzenomento de energid. Os voos devem
ser teitos em condicóes climóticos tdvoróveis, com coptocóo de ¡mogem
no verticol e toxos de sobreposicóo loterdl e frontol de óO o 70% e 75 o
80%, respetivomente. Devem ser considerddos oindo pontos de controle
tixos |ocolizodos junto ou no estrodd poro duxilior no construcóo dos
modelos 2D e 3D dd superficie do povimento.

Existe consenso entre os dutores de que em compdrdcóo com o
inspecóo trodiciondl efetuodo o pé, o inspecóo de pdvimentos com
recurso o VANT reduz os custos de inspecóo e economizo tempo e móo
de obrd, sendo tombém umd técnico mois objetivo.

Tendo em conto o onólise etetuodd o literoturd serdo opresentddos no
Tobeld i, um conjunto de requisitos o ter em conto no inspecóo de
pdvimentos com o utilizocóo de VANT.
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Tabela 1 – Requisitos a ter em conta na inspeção de pavimentos com 

recurso a VANT 

Atributos Requisitos 

Degradações É necessário identificar na imagem a dimensão planimétrica e 

altimétrica mais pequena considerada no catálogo de degradações 

adotado. Por exemplo, para a determinação do PCI (ASTM D6433 - 

18, 2018) em pavimentos flexíveis: fendas longitudinais e transversais 

de largura mínima de 10mm; rodeiras com profundidade de 6mm. 

Condições 

climáticas 

O levantamento de dados com VANT não deve ser efetuado em 

condições de chuva, neve, calor intenso ou humidade. 

Tipo de VANT VANT de pequeno porte (quadricóptero ou hexacóptero). 

Altura de voo Entre 15 e 30m. Alturas menores permitem resoluções milimétricas. 

Autonomia de voo Aproximadamente 30 minutos (por bateria) 

Câmaras / sensores Câmaras digitais de alta resolução, geralmente acompanhadas de 

um sensor (ex: CMOS de 20MP e a tecnologia LiDAR). 

Ângulo de aquisição 

de imagens 

Ângulo vertical (90º). 

Taxa de 

sobreposição das 

imagens 

Sobreposição lateral de 60 a 70% e sobreposição frontal de 75 a 80%  

Recursos humanos No mínimo 2 pessoas  

Pontos de controlo Devem ser identificados ao longo da estrada marcas estáveis com 

características geográficas conhecidas, utilizando-os como pontos 

de controlo de solo (GCPs – ground control points) que auxiliam a 

modelagem 3D e a extração de características do pavimento. 

 

Com a verificação dos requisitos necessários para a utilização de VANT, 

é possível estabelecer esta tecnologia como uma técnica de inspeção 

de pavimentos. 

4 CASO DE ESTUDO 

4.1 Enquadramento 

O caso de estudo foi desenvolvido utilizando os dados levantados com 

VANT numa secção da estrada N18, localizada no Fundão, Portugal (ver 

Figura 1). Para levantamento dos dados foi utilizado um quadricóptero 

Mavic 2 Pro, que oferece uma autonomia de voo de 20 minutos por 

bateria e se encontra equipado com uma câmara com resolução de 

5472×3648 pixéis. A área do trecho estudado é de 179m2. Os modelos 3D 

construídos a partir das imagens recolhidas foram processados no 

software Agisoft Metashape e as medições das características das 

degradações do pavimento (comprimento, profundidade, áreas e 

volumes) foram realizadas no software Agisoft Viewer.  

Foram realizados vários levantamentos com diferentes alturas de voo, 

nomeadamente 3m, 10m e 20m. Foram também estabelecidos pontos 
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Tobelo 1 — Requisitos o ter em conto no inspegóo de pavimentos com
recurso a VANT

Atributos Requisitos

Degradagóes É necessario identificar na imagem a dimensao planimétrica e
altimétrica mais pequena considerada no catalogo de degradagóes
adotado. Por exemplo, para a determinaoao do PCI (ASTM Dó433 -
18, 2018) em pavimentos flexíveis: fendas longitudinais e transversais
de Iargura mínima de iOmm; rodeiras com profundidade de ómm.

Condigóes O Ievantamento de dados com VANT nao deve ser efetuado em
climaticas condioóes de chuva, neve, calor intenso ou humidade.

Tipo de VANT VANT de pequeno porte (auadricóptero ou hexacóptero).

Altura de voo Entre 15 e 30m. Alturas menores permitem resoluoóes milimétricas.

Autonomía de voo Aproximadamente 30 minutos (por bateria)

camaras / sensores Cómaras digitais de alta resoluoóo, geralmente acompanhadas de
um sensor (ex: CMOS de 20MP e a tecnologia LiDAR).

Ángulo de aquisioao
de imagens

Ángulo vertical (90°).

Taxa de
sobreposioao das

imagens

Sobreposigóo lateral de óO a 70% e sobreposioao frontal de 75 a 80%

Recursos humanos No mínimo 2 pessoas

Pontos de controlo Devem ser identificados ao Iongo da estrada marcas estaveis com
características geográficas conhecidas, utilizando-os como pontos
de controlo de solo (GCPs — ground control points) que auxiliam a
modelagem 3D e a extraoao de características do pavimento.

Com a verifioaoao dos requisitos necessarios para a utilizaoao de VANT,
é possível estabelecer esta tecnologia como uma técnica de inspeoao
de pavimentos.

4 CASO DE ESTUDO

4.1 Enquodromento

O caso de estudo foi desenvolvido utilizando os dados levantados oom
VANT numa seooao da estrada N18, localizada no Fundao, Portugal (ver
Figura l). Para Ievantamento dos dados foi utilizado um quadrioóptero
Mavic 2 Pro, que oferece uma autonomia de voo de 20 minutos por
bateria e se encontra equipado com uma Camara com resoluoao de
5472><3ó48 pixéis. A area do trecho estudado é de i79m2. Os modelos 3D
construidos a partir das imagens reoolhidas foram processados no
software Agisoft Metashape e as medioóes das caracteristicas das
degradaoóes do pavimento (oomprimento, profundidade, areas e
volumes) foram realizadas no software Agisoft Viewer.

Foram realizados varios Ievantamentos com diferentes alturas de voo,
nomeadamente 3m, iOm e 20m. Foram também estabelecidos pontos
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Foram realizados vários levantamentos com diferentes alturas de voo, 

nomeadamente 3m, 10m e 20m. Foram também estabelecidos pontos 

 

 

 

Tabela 1 – Requisitos a ter em conta na inspeção de pavimentos com 

recurso a VANT 

Atributos Requisitos 

Degradações É necessário identificar na imagem a dimensão planimétrica e 

altimétrica mais pequena considerada no catálogo de degradações 

adotado. Por exemplo, para a determinação do PCI (ASTM D6433 - 

18, 2018) em pavimentos flexíveis: fendas longitudinais e transversais 

de largura mínima de 10mm; rodeiras com profundidade de 6mm. 

Condições 

climáticas 

O levantamento de dados com VANT não deve ser efetuado em 

condições de chuva, neve, calor intenso ou humidade. 

Tipo de VANT VANT de pequeno porte (quadricóptero ou hexacóptero). 

Altura de voo Entre 15 e 30m. Alturas menores permitem resoluções milimétricas. 

Autonomia de voo Aproximadamente 30 minutos (por bateria) 

Câmaras / sensores Câmaras digitais de alta resolução, geralmente acompanhadas de 

um sensor (ex: CMOS de 20MP e a tecnologia LiDAR). 

Ângulo de aquisição 

de imagens 

Ângulo vertical (90º). 

Taxa de 

sobreposição das 

imagens 

Sobreposição lateral de 60 a 70% e sobreposição frontal de 75 a 80%  

Recursos humanos No mínimo 2 pessoas  

Pontos de controlo Devem ser identificados ao longo da estrada marcas estáveis com 

características geográficas conhecidas, utilizando-os como pontos 

de controlo de solo (GCPs – ground control points) que auxiliam a 

modelagem 3D e a extração de características do pavimento. 

 

Com a verificação dos requisitos necessários para a utilização de VANT, 

é possível estabelecer esta tecnologia como uma técnica de inspeção 

de pavimentos. 

4 CASO DE ESTUDO 

4.1 Enquadramento 

O caso de estudo foi desenvolvido utilizando os dados levantados com 

VANT numa secção da estrada N18, localizada no Fundão, Portugal (ver 

Figura 1). Para levantamento dos dados foi utilizado um quadricóptero 

Mavic 2 Pro, que oferece uma autonomia de voo de 20 minutos por 

bateria e se encontra equipado com uma câmara com resolução de 

5472×3648 pixéis. A área do trecho estudado é de 179m2. Os modelos 3D 

construídos a partir das imagens recolhidas foram processados no 

software Agisoft Metashape e as medições das características das 

degradações do pavimento (comprimento, profundidade, áreas e 

volumes) foram realizadas no software Agisoft Viewer.  

Foram realizados vários levantamentos com diferentes alturas de voo, 

nomeadamente 3m, 10m e 20m. Foram também estabelecidos pontos 

Tobelo 1 — Requisitos o ter em conto no inspegóo de pavimentos com
recurso a VANT

Atributos Requisitos

Degradagóes É necessario identificar na imagem a dimensao planimétrica e
altimétrica mais pequena considerada no catalogo de degradagóes
adotado. Por exemplo, para a determinaoao do PCI (ASTM Dó433 -
18, 2018) em pavimentos flexíveis: fendas longitudinais e transversais
de Iargura mínima de iOmm; rodeiras com profundidade de ómm.

Condigóes O Ievantamento de dados com VANT nao deve ser efetuado em
climaticas condioóes de chuva, neve, calor intenso ou humidade.

Tipo de VANT VANT de pequeno porte (auadricóptero ou hexacóptero).

Altura de voo Entre 15 e 30m. Alturas menores permitem resoluoóes milimétricas.

Autonomía de voo Aproximadamente 30 minutos (por bateria)

camaras / sensores Cómaras digitais de alta resoluoóo, geralmente acompanhadas de
um sensor (ex: CMOS de 20MP e a tecnologia LiDAR).

Ángulo de aquisioao
de imagens

Ángulo vertical (90°).

Taxa de
sobreposioao das

imagens

Sobreposigóo lateral de óO a 70% e sobreposioao frontal de 75 a 80%

Recursos humanos No mínimo 2 pessoas

Pontos de controlo Devem ser identificados ao Iongo da estrada marcas estaveis com
características geográficas conhecidas, utilizando-os como pontos
de controlo de solo (GCPs — ground control points) que auxiliam a
modelagem 3D e a extraoao de características do pavimento.

Com a verifioaoao dos requisitos necessarios para a utilizaoao de VANT,
é possível estabelecer esta tecnologia como uma técnica de inspeoao
de pavimentos.

4 CASO DE ESTUDO

4.1 Enquodromento

O caso de estudo foi desenvolvido utilizando os dados levantados oom
VANT numa seooao da estrada N18, localizada no Fundao, Portugal (ver
Figura l). Para Ievantamento dos dados foi utilizado um quadrioóptero
Mavic 2 Pro, que oferece uma autonomia de voo de 20 minutos por
bateria e se encontra equipado com uma Camara com resoluoao de
5472><3ó48 pixéis. A area do trecho estudado é de i79m2. Os modelos 3D
construidos a partir das imagens reoolhidas foram processados no
software Agisoft Metashape e as medioóes das caracteristicas das
degradaoóes do pavimento (oomprimento, profundidade, areas e
volumes) foram realizadas no software Agisoft Viewer.

Foram realizados varios Ievantamentos com diferentes alturas de voo,
nomeadamente 3m, iOm e 20m. Foram também estabelecidos pontos
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Tabelq 1 — Requisitos q ter em conta na inspegóo de pavimentos com
recurso a VANT

Atributos Requisitos

Degradaoóes É necessório identificar na imagem a dimensao planimétrica e
altimétrica mais pequena considerada no catalogo de degradaoóes
adotado. Por exemplo, para a determinaoao do PCI (ASTM Dó433 -
18, 2018) em pavimentos flexíveis: fendas Iongitudinaís e transversais
de Iargura mínima de 10mm; rodeiras com profundidade de 6mm.

Condioóes O Ievantamento de dados com VANT nao deve ser efetuado em
climatícas condigóes de chuva, neve, calor intenso ou humidade.

Tipo de VANT VANT de pequeno porte (quadricóptero ou hexacóptero).

Altura de voo Entre 15 e 30m. Alturas menores permitem resoluoóes milimétricas.

Autonomía de voo Aproximadamente 30 minutos (por bateria)

Cómaras / sensores camaras digitais de alta resolugao, geralmente acompanhadas de
um sensor (ex: CMOS de 2OMP e a tecnología LiDAR).

Ángulo de aquisioao
de imagens

Ángulo vertical (90°).

Taxa de
sobreposíoao das

imagens

Sobreposíoao lateral de óO a 70% e sobreposioao frontal de 75 a 80%

Recursos humanos No mínimo 2 pessoas

Pontos de controlo Devem ser identificados ao longo da estrada marcas estóveis com
características geográficas conhecidas, utilizando-os como pontos
de controlo de solo (GCPs — ground control points) que auxiliam a
modelagem 3D e a extraoao de características do pavimento.

Com a verificaoao dos requisitos necessórios para a utilizaoao de VANT,
é possível estabelecer esta tecnologia como uma técnica de inspegóo
de pavimentos.

4 CASO DE ESTUDO

4.1 Enquqdrqmento

O caso de estudo foi desenvolvido utilizando os dados levantados com
VANT numa secoóo da estrada N18, localizada no Fundao, Portugal (ver
Figura l). Para Ievantamento dos dados foi utilizado um quadricóptero
Mavic 2 Pro, que oterece uma autonomia de voo de 20 minutos por
bateria e se encontra equipado com uma camara com resolugóo de
5472><3ó48 pixéis. A area do trecho estudado é de 179m2. Os modelos 3D
construidos a partir das imagens recolhidas foram processados no
software Agisoft Metashape e as medioóes das características das
degradaoóes do pavimento (comprimento, protundidade, areas e
volumes) foram realizadas no software Agisoft Viewer.

Foram realizados varios Ievantamentos com diferentes alturas de voo,
nomeadamente 3m, lOm e 20m. Foram também estabelecidos pontos

189190



 

 

 

de controle in situ com o intuito de garantir a precisão dos modelos 3D 

criados. Neste estudo são analisados os dados levantados a alturas de 

voo de 3m e 20m para avaliar o nível de detalhe alcançado nos dois 

levantamentos.  

 

Figura 1. Imagem da secção da estrada N18 estudado. Fonte: Google Earth 

As Figuras 2 e 3 apresentam um extrato dos modelos 3D do pavimento 

estudado, construídos com as imagens captadas a alturas de voo de 3m 

e 20m, respetivamente.  

Para garantir a precisão das medições realizadas no programa utilizado, 

foram considerados alguns pontos de referência, os quais foram medidos 

no Agisoft Viewer as duas alturas de voo e comparadas com as medidas 

reais. Em seguida foram calculados os índices PSI e PCI com os dados 

levantados a 3m e 20m e comparados entre si para verificar a existência 

de diferenças significativas em imagens captadas a diferentes alturas de 

voo.  

  
Figura 2. a) Modelo 3D construído no Agisoft Viewer a partir das imagens captadas a 

3m de altura. b) Pormenor de medição de uma cova no modelo 3D – 3m.  

a) b) 
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de con’rrole in situ com o ín’ruilo de goronlir o precisóo dos modelos 3D
criodos. Nes’re esludo sóo ondlisodos os dodos levon’rodos o olluros de
voo de 3m e 20m poro ovolior o nivel de delolhe dlcongodo nos dois
levonlomenlos.
V 7-} »J x
¡,ZÏ ' Legenda
4 0 Área da secpáo da estrada N18 estudada

Autom óveis Martins

Casa Dos Leitoes
Hidropaisagem - Espacos verdes, Lda
Marcador - secgáo da estrada N18

Figura 1. Imdgem do secgóo do eslrodo N18 es’rudodo. Fonle: Google Edrlh

As Figuros 2 e 3 opresenlom um exlrdlo dos modelos 3D do povimenlo
es’rudddo, construidos com os imogens coplodds o ol’rurds de voo de 3m
e 20m, respe’rívomen’re.

Pdro gordn’rir o precisóo dos medioóes reolizodos no progrdmd ulilizodo,
forom considerddos olguns ponlos de referencia, os quoís forom medidos
no Agisofl Viewer os duos ol’rurds de voo e comporodos com os medidos
reois. Em seguido forom colculddos os índices PSI e PCI com os dodos
levon’rddos o 3m e 20m e comporodos entre si poro verificor o exis’réncio
de diferenods significolívos em imogens ooplodds o diferentes dlluros de
voo.

al
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Figura 2. o) Modelo 3D conslruído no Agisofl Viewer o porlir dos mogens coplddos o
3m de dlluro. b) Pormenor de medioóo de umo covo no modelo 3D — 3m.
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Figura 2. o) Modelo 3D conslruído no Agisofl Viewer o porlir dos mogens coplddos o
3m de dlluro. b) Pormenor de medioóo de umo covo no modelo 3D — 3m.
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de con’rrole in situ com o in’ruiio de goron’rir o precisóo dos modelos 3D
criddos. Nes’re esiudo sóo onolisodos os dodos levon’rodos o olluros de
voo de 3m e 20m poro dvolior o nivel de delolhe olconoodo nos dois
Ievoniomenios.
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e 20m, respe’rivomen’re.

Pdrd gdron’rir o precisóo dos medioóes reolizodos no progromo uiilizodo,
forom considerodos olguns ponios de referénoio, os quois forom medidos
no Agisofi Viewer os duos ol’ruros de voo e comporodos com os medidos
redis. Em seguido forom colculodos os índices PSI e PCI com os dodos
Ievoniodos o 3m e 20m e comporodos entre si poro verifioor o exis’réncio
de diferenoos significoiivos em imogens coplodos o diferenies oliuros de
voo.
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Figura 2. o) Modelo 3D conslruído no Agisofl Viewer o porlir dos mogens coplodos o
3m de olluro. b) Pormenor de medioóo de umo covo no modelo 3D — 3m.
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Figura 3. a) Modelo 3D construído no Agisoft Viewer a partir das imagens captadas a 

20m de altura. b) Pormenor de medição de uma cova no modelo 3D – 20m.  

 

4.2 Critérios de identificação e medição das degradações 

Para o cálculo dos índices PSI e PCI, as degradações foram identificadas 

e medidas segundo as indicações fornecidas pelos catálogos de 

degradações adotados para a avaliação da Rede Rodoviária de Lisboa 

(SANTOS, 2002) e pela norma ASTM D6433-18 (ASTM D6433 - 18, 2018), 

respetivamente. Ao analisar o pavimento rodoviário no Agisoft Viewer 

foram identificados quatro tipos de degradações: fendilhamento, pele 

de crocodilo, covas e reparações.  

Para validar as medições realizadas na ferramenta informática Agisoft 

Viewer relativas às características geométricas das degradações, foram 

comparadas medições obtidas de alguns elementos nos modelos 3D 

com as medições in situ. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. 

Verifica-se que as diferenças entre as medições realizadas no modelo 3D-

3m, relativamente à medição real, divergem aproximadamente em 1mm 

em planta e em 2-3mm em profundidade. Para as imagens captadas a 

20m, esta variação é de 0 a 20mm em planta e de 2 a 8mm em 

profundidade.  

Os elementos medidos com dimensões até 5cm possuem no modelo 3D-

3m um erro de 1 a 9% em planta e de 5 a 6% em profundidade. No 

modelo 3D-20m, este erro é de 1 a 5% em planta e de 5 a 13% em 

profundidade. Relativamente às medições que possuem dimensões 

maiores do que 5cm, o erro no modelo 3D em planta é praticamente nulo 

nas imagens captadas a 3m, e de 0 a 2% nas imagens captadas a 20m. 

Não foram recolhidos dados de elementos com dimensões superiores a 

5cm para a profundidade.  

 

a) b) 
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a) b) 

Figura 3. o) Modelo 3D conslruído no Agisofl Viewer o por’rir dos imogens coplddos o
20m de olluro. b) Pormenor de medigdo de umo covo no modelo 3D — 20m.

4.2 Cri’réríos de ¡denfificagóo e medigóo das degradaqóes

Poro o cólculo dos índices PSI e PCI, os degrodooóes forom idenlificodos
e medidos segundo os indicooóes fomecidos pelos colólogos de
degrodooóes odo’rodos poro o dvoliooóo do Rede Rodoviório de Lisboo
(SANTOS, 2002) e pelo normd ASTM Dó433—l8 (ASTM Dó433 - 18, 2018),
respe’rivomen’re. Ao dhdliSdr o pdvimen’ro rodoviório no Agisof’r Viewer
forom iden’rificodos quolro lipos de degrodogóes: fendilhomenlo, pele
de crocodilo, covos e reporooóes.

Poro volidor os medigóes reolizodds nd ferromen’ro informóiico Agisofi
Viewer relolivos os corocleríslicos geomélricos dos degrodogóes, forom
compdrodos medigóes oblidos de olguns elemenlos nos modelos 3D
com ds medioóes in silu. A Tobelo 2 opresen’ro os resullodos oblidos.
Verifico-se que os diferenoos entre os medioóes reolizodos no modelo 3D-
3m, relolivomenle o medigóo reol, divergem oproximdddmenle em l mm
em pldnid e em 2-3mm em profundidode. Poro os imogens coplodos o
20m, es’ro voriooóo é de O o 20mm em plon’ro e de 2 o 8mm em
profundidode.

Os elementos medidos com dimensóes ole 5cm possuem no modelo 3D-
3m um erro de l o 9% em plonlo e de 5 o 6% em profundidode. No
modelo 3D-20m, es’re erro é de l o 5% em pldnio e de 5 o 13% em
profundidode. Relolivomenle os medioóes que possuem dimensóes
moiores do que 5cm, o erro no modelo 3D em plonlo é proiicomen’re nulo
nos imogens coplodos o 3m, e de O o 2% nos imogens coplodos o 20m.
Nóo forom recolhidos dodos de elemenlos com dimensóes superiores o
5cm poro o profundidode.
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Viewer relativas às características geométricas das degradações, foram 

comparadas medições obtidas de alguns elementos nos modelos 3D 

com as medições in situ. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. 

Verifica-se que as diferenças entre as medições realizadas no modelo 3D-

3m, relativamente à medição real, divergem aproximadamente em 1mm 

em planta e em 2-3mm em profundidade. Para as imagens captadas a 

20m, esta variação é de 0 a 20mm em planta e de 2 a 8mm em 

profundidade.  

Os elementos medidos com dimensões até 5cm possuem no modelo 3D-

3m um erro de 1 a 9% em planta e de 5 a 6% em profundidade. No 

modelo 3D-20m, este erro é de 1 a 5% em planta e de 5 a 13% em 

profundidade. Relativamente às medições que possuem dimensões 

maiores do que 5cm, o erro no modelo 3D em planta é praticamente nulo 

nas imagens captadas a 3m, e de 0 a 2% nas imagens captadas a 20m. 

Não foram recolhidos dados de elementos com dimensões superiores a 

5cm para a profundidade.  
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Figura 3. a) Modelo 3D construído no Agisoft Viewer a partir das imagens captadas a 

20m de altura. b) Pormenor de medição de uma cova no modelo 3D – 20m.  
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Figura 3. o) Modelo 3D conslruído no Agisofl Viewer o por’rir dos imogens coplddos o
20m de olluro. b) Pormenor de medigdo de umo covo no modelo 3D — 20m.

4.2 Cri’réríos de ¡denfificagóo e medigóo das degradaqóes

Poro o cólculo dos índices PSI e PCI, os degrodooóes forom idenlificodos
e medidos segundo os indicooóes fomecidos pelos colólogos de
degrodooóes odo’rodos poro o dvoliooóo do Rede Rodoviório de Lisboo
(SANTOS, 2002) e pelo normd ASTM Dó433—l8 (ASTM Dó433 - 18, 2018),
respe’rivomen’re. Ao dhdliSdr o pdvimen’ro rodoviório no Agisof’r Viewer
forom iden’rificodos quolro lipos de degrodogóes: fendilhomenlo, pele
de crocodilo, covos e reporooóes.

Poro volidor os medigóes reolizodds nd ferromen’ro informóiico Agisofi
Viewer relolivos os corocleríslicos geomélricos dos degrodogóes, forom
compdrodos medigóes oblidos de olguns elemenlos nos modelos 3D
com ds medioóes in silu. A Tobelo 2 opresen’ro os resullodos oblidos.
Verifico-se que os diferenoos entre os medioóes reolizodos no modelo 3D-
3m, relolivomenle o medigóo reol, divergem oproximdddmenle em l mm
em pldnid e em 2-3mm em profundidode. Poro os imogens coplodos o
20m, es’ro voriooóo é de O o 20mm em plon’ro e de 2 o 8mm em
profundidode.

Os elementos medidos com dimensóes ole 5cm possuem no modelo 3D-
3m um erro de l o 9% em plonlo e de 5 o 6% em profundidode. No
modelo 3D-20m, es’re erro é de l o 5% em pldnio e de 5 o 13% em
profundidode. Relolivomenle os medioóes que possuem dimensóes
moiores do que 5cm, o erro no modelo 3D em plonlo é proiicomen’re nulo
nos imogens coplodos o 3m, e de O o 2% nos imogens coplodos o 20m.
Nóo forom recolhidos dodos de elemenlos com dimensóes superiores o
5cm poro o profundidode.
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Figura 3. o) Modelo 3D construído no Agisoft Viewer o portir dos imogens coptodos o
20m de olturo. b) Pormenor de medigóo de umo covo no modelo 3D — 20m.

4.2 Critérios de ¡dentificagóo e medigao das degradaqóes

Poro o cólculo dos índices PSI e PCI, os degrodogóes forom identificados
e medidos segundo os indicogóes fornecidos pelos cotólogos de
degrodogóes odotodos poro o ovoliogóo do Rede Rodoviório de Lisboo
(SANTOS, 2002) e pelo normo ASTM Dó433—l8 (ASTM Dó433 — 18, 2018),
respetivomente. Ao dnolisor o povimento rodoviório no Agisoft Viewer
forom identificados quotro tipos de degrodogóes: tendilhomento, pele
de crocodilo, covos e reporogóes.

Poro volidor os medigóes reolizodos no ferromento informático Agisoft
Viewer relotivos os corocterísticos geométricos dos degrodogóes, forom
comporodos medigóes obtidos de olguns elementos nos modelos 3D
com os medigóes in situ. A Tobelo 2 opresento os resultodos obtidos.
Verifico-se que os diferengos entre os medigóes reolizodos no modelo 3D-
3m, relotivomente a medigóo reol, divergem oproximodomente em l mm
em plonto e em 2-3mm em profundidode. Poro os imogens coptodos o
20m, esto voriogóo é de O o 20mm em plonto e de 2 o 8mm em
profundidode.

Os elementos medidos com dimensóes oté 5cm possuem no modelo 3D-
3m um erro de l o 9% em plonto e de 5 o 6% em profundidode. No
modelo 3D-20m, este erro é de l o 5% em plonto e de 5 o 13% em
profundidode. Relotivomente os medigóes que possuem dimensóes
moiores do que 5cm, o erro no modelo 3D em plonto é proticomente nulo
nos imogens coptodos o 3m, e de O o 2% nos imogens coptodos o 20m.
Nóo forom recolhidos dodos de elementos com dimensóes superiores o
50m poro o profundidode.

191192



 

 

 

Tabela 2 – Comparação de medições reais com medições efetuadas 

nos modelos 3D – 3m e 3D – 20m  

Elementos e 

dimensão 

medida 

Medição 

real 

Medição 

no 

modelo 

3D - 3m 

Diferença 

entre a 

medição 

real e no 

modelo 3D 

– 3m 

Medição 

no 

modelo 

3D - 20m 

Diferença 

entre a 

medição 

real e no 

modelo 3D 

– 20m 

m m m % m m % 

Comprimento 

da régua 0,200 0,2000 0,0000 0% 0,2000 0,0000 0% 

Largura da 

régua 0,015 0,0148 0,0002 
-

1% 0,0145 0,0005 -3% 

Comprimento 

da mira 1 – 1m 1,000 0,9990 0,0010 0% 0,9850 0,0150 -2% 

Comprimento 

da mira 1 – 10cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0965 0,0035 -4% 

Comprimento 

da mira 1 – 1cm 0,010 0,0092 0,0008 
-

8% 0,0099 0,0001 -1% 

Comprimento 

da mira 2 – 1m 1,000 1,0000 0,0000 0% 0,9800 0,0200 -2% 

Comprimento 

da mira 2 – 10 

cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0932 0,0068 -7% 

Comprimentos 

da mira 2 – 1cm 0,010 0,0091 0,0009 
-

9% 0,0096 0,0004 -4% 

Largura da mira 
0,053 0,0498 0,0032 

-

6% 0,0503 0,0027 -5% 

Profundidade da 

mira 0,032 0,0300 0,0020 
-

6% 0,0303 0,0017 -5% 

Profundidade da 

Cova 0,059 0,0555 0,0030 
-

5% 0,0507 0,0078 
-

13% 

Tampa de 

saneamento 0,600 0,6000 0,0000 0% 0,5960 0,0040 -1% 

 

4.3 Determinação do estado do pavimento 

4.3.1 Determinação do Present Serviceability Index (PSI) 

O PSI do pavimento analisado foi determinado a partir da expressão (1). 

As áreas e comprimentos das degradações identificadas foram 

determinadas pela medição das degradações no modelo 3D. 

A tampa de saneamento presente no trecho inspecionado foi 

considerada como uma reparação de nível de gravidade elevado, uma 

vez que o pavimento ao redor desta se encontrava bastante degradado. 

O trecho foi dividido em 11 perfis transversais cuja variação altimétrica foi 

determinada no Agisoft Viewer. Após análise detalhada de cada um dos 

perfis concluiu-se a não existência de rodeiras. Foram encontradas 

quadro tipos de degradações: fendilhamento com os níveis de 
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Tabela 2 — Comparagóo de medigóes reais com medigóes efetuadas
nos modelos 3D — 3m e 3D — 20m

Elementos e Medigüo Mediqüo Diferenga Medigáo Diferenga
dimensóo real no entre a no entre a
medida modelo medigóo modelo medigóo

3D - 3m real e no 3D - 20m real e no
modelo 3D modelo 3D

- 3m - 20m
m m m % m m %

Comprímenïo
do régua 0,200 0,2000 0,0000 0% 0,2000 0,0000 0%

Larguro da -
régua 0,015 0,0148 0,0002 1% 0,0145 0,0005 —3%

Comprímenïo
do mira 1 — 1m 1,000 0,9990 0,0010 0% 0,9850 0,0150 —2%
Comprímenïo

do miro 1 — 10cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0965 0,0035 -4%
Comprímenïo -

do miro 1 — lcm 0,010 0,0092 0,0008 8% 0,0099 0,0001 4%
Comprímenïo
do mira 2 — 1m 1,000 1,0000 0,0000 0% 0,9800 0,0200 —2%
Comprímenïo
do miro 2 — 10

cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0932 0,0068 -7%
Comprímerfios -

do miro 2 — lcm 0,010 0,0091 0,0009 9% 0,0096 0,0004 —4%
Larguro da miro -

0,053 0,0498 0,0032 ó% 0,0503 0,0027 -5%
Profundidode da -

miro 0,032 0,0300 0,0020 ó% 0,0303 0,0017 -5%
Profundidode da - -

COVO 0,059 0,0555 0,0030 5% 0,0507 0,0078 13%
Tampa de

saneamenïo 0,600 0,6000 0,0000 0% 0,5960 0,0040 —1 %

4.3 Determinagáo do estado do pavimento

4.3.1 Determinagáo do Present Serviceability Index (PSI)
O PSI do povímenTo onalisodo foi deTerminodo c1 porfir do expressóo (1).
As óreos e comprimenfos dos degrodogóes identificadas forom
determinados pelo medigóo dos degradogóes no modelo 3D.

A Tempo de soneamenfo presente no Trecho ¡nspecionodo foi
considerado como uma reporogóo de nível de grovidode elevado, umo
vez que o povimenTo oo redor desTo se encontrovo bastonfe degradado.
O Trecho foi dividido em 1 1 perfis Tronsversois cujo voriogóo olTiméTrica foi
determinado no AgisofT Viewer. Após onólise detalhoda de cada um dos
perfis concluíu-se o nóo existéncia de rodeiros. Forom enconTrodGs
quodro ’rípos de degradogóes: fendilhomenfo com os níveís de
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Tabela 2 — Comparagóo de mediqóes reais com mediqóes efetuadas
nos modelos 3D — 3m e 3D — 20m

Elementos e Medigüo Medigüo Diferenga Medigáo Diferenga
dimensóo real no entre a no entre a
medida modelo medigóo modelo medigóo

3D - 3m real e no 3D - 20m real e no
modelo 3D modelo 3D

- 3m - 20m
m m m % m m %

ComprimenTo
dCi réguo 0,200 0,2000 0,0000 0% 0,2000 0,0000 0%

Larguro do —
réguo 0,015 0,0148 0,0002 1% 0,0145 0,0005 —3%

ComprimenTo
do miro 1 — 1m 1,000 0,9990 0,0010 0% 0,9850 0,0150 —2%
ComprimenTo

do miro 1 — 10cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0965 0,0035 —4%
ComprimenTo —

dCi miro 1 — Icm 0,010 0,0092 0,0008 8% 0,0099 0,0001 4%
ComprimenTo
do miro 2 — 1m 1,000 1,0000 0,0000 0% 0,9800 0,0200 —2%
ComprimenTo
do mira 2 — 10

cm 0,100 0,1000 0,0000 0% 0,0932 0,0068 —7%
Comprimenïos —

dCi miro 2 — Icm 0,010 0,0091 0,0009 9% 0,0096 0,0004 —4%
Larguro dc mira —

0,053 0,0498 0,0032 6% 0,0503 0,0027 -5%
Profundidode do —

miro 0,032 0,0300 0,0020 6% 0,0303 0,0017 —5%
Profundidode do — -

COVCJ 0,059 0,0555 0,0030 5% 0,0507 0,0078 13%
Tompo de

sonecmenïo 0,600 0,6000 0,0000 0% 0,5960 0,0040 4%

4.3 Determinagáo do estado do pavimento

4.3.1 Determinagáo do Present Serviceability Index (PSI)
O PSI do pavimento cmolisodo foi de’rerminodo c1 parfir do expressóo (1).
As órecs e comprimen’ros das degrodogóes identificados forcm
determinados pela medigóo das degrodogóes no modelo 3D.

A Tempo de soneomenïo presente no Trecho inspecionado foi
considerado como umo reporogóo de nível de grovidade elevado, umo
vez que o povimen’ro oo redor desTo se encontrovo bastante degradado.
O Trecho foi dividido em 1 1 perfis Transversois cujo voriogóo olfiméTríco foi
determinado no Agisof’r Viewer. Após onólise de’rolhodo de codo um dos
perfis concluiu-se o nóo existencia de rodeíros. Forom encontrados
quadro ’ripos de degradagóes: fendilhomenïo com os níveis de
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gravidade baixo, médio e elevado, pele de crocodilo com o nível de 

gravidade elevado, covas com os níveis de gravidade baixo, médio e 

elevado e reparações com o nível de gravidade elevado. As 

degradações foram identificadas tendo como base o catálogo de 

degradações usado na rede rodoviária de Lisboa (SANTOS, 2002). De 

seguida foram calculadas as áreas Ct (fendilhamento e pele de 

crocodilo), St (covas e peladas) e Pt (reparações), e determinadas as 

respetivas percentagens conforme o valor da área total do pavimento 

analisado. A análise dos níveis de gravidade das degradações 

fendilhamento, pele de crocodilo, covas e rodeiras, permitiu concluir, 

utilizando as orientações propostas em (MAGANINHO, 2013), que a 

irregularidade longitudinal do trecho pode ser considerada de nível de 

gravidade médio, correspondendo a um IRI de 3500mm/km. 

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos na medição das degradações e 

no cálculo do PSI. Como pode ser observado, os valores de PSI obtidos a 

partir das imagens captadas a 3m e 20m são muito próximos.  

Tabela 3 – Valores obtidos na medição das degradações no cálculo do 

PSI.  

 

 

Degradações 

PSI 3D – 3m PSI 3D – 20m 

Área total 

degradada 

(m2) 

Área total 

degradada 

(%) 

Área total 

degradada 

(m2) 

Área total 

degradada 

(%) 

Ct 167,051 93,210 157,010 87,607 

St 0,203 0,113 0,194 0,108 

Pt 0,671 0,374 0,654 0,365 

(Ct+St+Pt) 93,698 88,080 

R (mm) 0,000 0,000 

IRI (mm/km) 3500 3500 

PSI 1,951 2,012 

 

4.3.2. Determinação do Pavement Condition Index (PCI) 

Para o cálculo do PCI foi utilizado o procedimento descrito na norma 

ASTM D6433-18. O trecho estudado possui degradações com níveis de 

gravidade baixo, médio e elevado. Foram encontrados quatro tipos de 

degradações: fendilhamento com níveis de gravidade baixo e médio, 

pele de crocodilo com níveis de gravidade médio e elevado, covas com 

níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparações com nível de 

gravidade elevado. As características geométricas das degradações 

foram medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradação do tipo 

rodeira, o procedimento usado foi o mesmo que o descrito na secção 

anterior, pelo que foi considerado que o trecho não apresenta rodeiras.  

A tabela 4 apresenta um resumo dos valores das densidades de 

degradação e dos PCI calculados a partir das medições efetuadas nos 

modelos 3D-3m e 3D-20m. 

 

 

 

gravidade baixo, médio e elevado, pele de crocodilo com o nível de 

gravidade elevado, covas com os níveis de gravidade baixo, médio e 

elevado e reparações com o nível de gravidade elevado. As 

degradações foram identificadas tendo como base o catálogo de 

degradações usado na rede rodoviária de Lisboa (SANTOS, 2002). De 

seguida foram calculadas as áreas Ct (fendilhamento e pele de 

crocodilo), St (covas e peladas) e Pt (reparações), e determinadas as 

respetivas percentagens conforme o valor da área total do pavimento 

analisado. A análise dos níveis de gravidade das degradações 

fendilhamento, pele de crocodilo, covas e rodeiras, permitiu concluir, 

utilizando as orientações propostas em (MAGANINHO, 2013), que a 
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gravidade médio, correspondendo a um IRI de 3500mm/km. 

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos na medição das degradações e 
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PSI 3D – 3m PSI 3D – 20m 

Área total 

degradada 

(m2) 

Área total 

degradada 

(%) 

Área total 

degradada 

(m2) 

Área total 

degradada 

(%) 

Ct 167,051 93,210 157,010 87,607 

St 0,203 0,113 0,194 0,108 

Pt 0,671 0,374 0,654 0,365 

(Ct+St+Pt) 93,698 88,080 

R (mm) 0,000 0,000 

IRI (mm/km) 3500 3500 

PSI 1,951 2,012 

 

4.3.2. Determinação do Pavement Condition Index (PCI) 

Para o cálculo do PCI foi utilizado o procedimento descrito na norma 

ASTM D6433-18. O trecho estudado possui degradações com níveis de 

gravidade baixo, médio e elevado. Foram encontrados quatro tipos de 

degradações: fendilhamento com níveis de gravidade baixo e médio, 

pele de crocodilo com níveis de gravidade médio e elevado, covas com 

níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparações com nível de 

gravidade elevado. As características geométricas das degradações 

foram medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradação do tipo 

rodeira, o procedimento usado foi o mesmo que o descrito na secção 

anterior, pelo que foi considerado que o trecho não apresenta rodeiras.  

A tabela 4 apresenta um resumo dos valores das densidades de 

degradação e dos PCI calculados a partir das medições efetuadas nos 

modelos 3D-3m e 3D-20m. 

gravidade baixo, médio e elevado, pele de crocodilo com o nível de
gravidade elevado, covas com os níveis de gravidade baixo, médio e
elevado e reparacóes com o nível de gravidade elevado. As
degradacóes foram idenTificadas Tendo como base o caTalogo de
degradacóes usado na rede rodoviaria de Lisboa (SANTOS, 2002). De
seguida foram calculadas as areas CT (fendilhamenTo e pele de
crocodilo), ST (covas e peladas) e PT (reparacóes), e deTerminadas as
respeTivas percenTagens conforme o valor da area ToTal do pavimenTo
analisado. A analise dos níveis de gravidade das degradacóes
TendilhamenTo, pele de crocodilo, covas e rodeiras, permiTiu concluir,
uTilizando as orienTacóes proposTas em (MAGANINHO, 2013), que a
irregularidade longiTudinal do Trecho pode ser considerada de nível de
gravidade médio, correspondendo a urn IRI de 3500mm/km.

A Tabela 3 apresenTa os valores obTidos na medicao das degradacóes e
no calculo do PSI. Como pode ser observado, os valores de PSI obTidos a
parTir das imagens capTadas a 3m e 20m sao muiTo próximos.

Tobelo 3 — Valores obTidos no medicáo dos degrodocóes no cálculo do
PSI.

PSI 3D-3m PSI 3D—20m
Áreo ToTol Áreo ToToI Áreo ToToI Áreo ToToI

Degrodocóes degrododo degrododo degrododo degrododo
(m2) (%) (m2) (%)

CT 167,051 93,210 157,010 87,607
ST 0,203 0,i i3 0,i94 0,108
PT 0,67i 0,374 0,654 0,365

(CT+ST+PT) 93,698 88,080
R (mm) 0,000 0,000

IRI (mm/km) 3500 3500
PSI 1,951 2,012

4.3.2. Determinagáo do Pavement Condition Index (PCI)

Para o calculo do PCI foi uTilizado o procedimenTo descriTo na norma
ASTM D6433-18. O Trecho esTudado possui degradacóes com níveis de
gravidade baixo, médio e elevado. Foram enconTrados auaTro Tipos de
degradacóes: fendilhamenTo com níveis de gravidade baixo e médio,
pele de crocodilo com níveis de gravidade médio e elevado, covas com
níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparacóes com nível de
gravidade elevado. As caracTerísTicas geomeTricas das degradacóes
Torarn medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradacao do Tipo
rodeira, o procedimenTo usado foi o mesmo que o descriTo na seccao
anTerior, pelo que foi considerado que o Trecho nao apresenTa rodeiras.

A Tabela 4 apresenTa um resumo dos valores das densidades de
degradacao e dos PCI calculados a parTir das medicóes efeTuadas nos
modelos 3D-3m e 3D-20m.
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IRI (mm/km) 3500 3500 

PSI 1,951 2,012 
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utilizando as orientações propostas em (MAGANINHO, 2013), que a 
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Pt 0,671 0,374 0,654 0,365 

(Ct+St+Pt) 93,698 88,080 

R (mm) 0,000 0,000 

IRI (mm/km) 3500 3500 

PSI 1,951 2,012 

 

4.3.2. Determinação do Pavement Condition Index (PCI) 

Para o cálculo do PCI foi utilizado o procedimento descrito na norma 

ASTM D6433-18. O trecho estudado possui degradações com níveis de 

gravidade baixo, médio e elevado. Foram encontrados quatro tipos de 

degradações: fendilhamento com níveis de gravidade baixo e médio, 

pele de crocodilo com níveis de gravidade médio e elevado, covas com 

níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparações com nível de 

gravidade elevado. As características geométricas das degradações 

foram medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradação do tipo 

rodeira, o procedimento usado foi o mesmo que o descrito na secção 

anterior, pelo que foi considerado que o trecho não apresenta rodeiras.  

A tabela 4 apresenta um resumo dos valores das densidades de 

degradação e dos PCI calculados a partir das medições efetuadas nos 

modelos 3D-3m e 3D-20m. 

gravidade baixo, médio e elevado, pele de crocodilo com o nível de
gravidade elevado, covas com os níveis de gravidade baixo, médio e
elevado e reparacóes com o nível de gravidade elevado. As
degradacóes foram idenTificadas Tendo como base o caTalogo de
degradacóes usado na rede rodoviaria de Lisboa (SANTOS, 2002). De
seguida foram calculadas as areas CT (fendilhamenTo e pele de
crocodilo), ST (covas e peladas) e PT (reparacóes), e deTerminadas as
respeTivas percenTagens conforme o valor da area ToTal do pavimenTo
analisado. A analise dos níveis de gravidade das degradacóes
TendilhamenTo, pele de crocodilo, covas e rodeiras, permiTiu concluir,
uTilizando as orienTacóes proposTas em (MAGANINHO, 2013), que a
irregularidade longiTudinal do Trecho pode ser considerada de nível de
gravidade médio, correspondendo a urn IRI de 3500mm/km.

A Tabela 3 apresenTa os valores obTidos na medicao das degradacóes e
no calculo do PSI. Como pode ser observado, os valores de PSI obTidos a
parTir das imagens capTadas a 3m e 20m sao muiTo próximos.

Tobelo 3 — Valores obTidos no medicáo dos degrodocóes no cálculo do
PSI.

PSI 3D-3m PSI 3D—20m
Áreo ToTol Áreo ToToI Áreo ToToI Áreo ToToI

Degrodocóes degrododo degrododo degrododo degrododo
(m2) (%) (m2) (%)

CT 167,051 93,210 157,010 87,607
ST 0,203 0,i i3 0,i94 0,108
PT 0,67i 0,374 0,654 0,365

(CT+ST+PT) 93,698 88,080
R (mm) 0,000 0,000

IRI (mm/km) 3500 3500
PSI 1,951 2,012

4.3.2. Determinagáo do Pavement Condition Index (PCI)

Para o calculo do PCI foi uTilizado o procedimenTo descriTo na norma
ASTM D6433-18. O Trecho esTudado possui degradacóes com níveis de
gravidade baixo, médio e elevado. Foram enconTrados auaTro Tipos de
degradacóes: fendilhamenTo com níveis de gravidade baixo e médio,
pele de crocodilo com níveis de gravidade médio e elevado, covas com
níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparacóes com nível de
gravidade elevado. As caracTerísTicas geomeTricas das degradacóes
Torarn medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradacao do Tipo
rodeira, o procedimenTo usado foi o mesmo que o descriTo na seccao
anTerior, pelo que foi considerado que o Trecho nao apresenTa rodeiras.

A Tabela 4 apresenTa um resumo dos valores das densidades de
degradacao e dos PCI calculados a parTir das medicóes efeTuadas nos
modelos 3D-3m e 3D-20m.
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gravidade baixo, médio e elevado, pele de crocodilo com o nível de
gravidade elevado, covas com os níveis de gravidade baixo, medio e
elevado e reparacóes com o nível de gravidade elevado. As
degradacóes foram ¡denTificadas Tendo como base o caTalogo de
degradacóes usado na rede rodoviaria de Lisboa (SANTOS, 2002). De
seguida foram calculadas as areas CT (TendilhamenTo e pele de
crocodilo), ST (covas e peladas) e PT (reparacóes), e deTerminadas as
respeTivas percenTagens conforme o valor da area ToTaI do pavimenTo
analisado. A analise dos níveis de gravidade das degradacóes
TendilhamenTo, pele de crocodilo, covas e rodeiras, permiTiu concluir,
uTilizando as orienTacóes proposTas em (MAGANINHO, 2013), que a
¡rregularidade longiTudinal do Trecho pode ser considerada de nível de
gravidade medio, correspondendo a um IRI de 3500mm/km.

A Tabela 3 apresenTa os valores obTidos na medicao das degradacóes e
no calculo do PSI. Como pode ser observado, os valores de PSI obTidos a
parTir das imagens capTadas a 3m e 20m sao muiTo próximos.

Tobelo 3 — Valores obTidos no medicóo dos degrodocóes no cálculo do
PSI.

PSI 3D-3m PSI 3D—20m
Áreo ToTol Áreo ToToI Áreo ToToI Áreo ToToI

Degrodocóes degrododo degrododo degrododo degrododo
(m2) (%) (m2) (%)

CT 167,051 93,210 157,010 87,607
ST 0,203 0,1 i 3 0,i 94 0,108
PT 0,67i 0,374 0,654 0,365

(CT+ST+PT) 93,698 88,080
R (mm) 0,000 0,000

IRI (mm/km) 3500 3500
PSI 1,951 2,012

4.3.2. Determinagáo do Pavement Condition Index (PCI)

Para o calculo do PCI foi uTilizado o procedimenTo descriTo na norma
ASTM D6433—i8. O Trecho esTudado possui degradacóes com níveis de
gravidade baixo, médio e elevado. Foram enconTrados quaTro Tipos de
degradacóes: TendilhamenTo com níveis de gravidade baixo e médio,
pele de crocodilo com níveis de gravidade medio e elevado, covas com
níveis de gravidade baixo, médio e elevado e reparacóes com nível de
gravidade elevado. As caracTerísTicas geoméTricas das degradacóes
foram medidas nos modelos 3D. Para o caso da degradacao do Tipo
rodeira, o procedimenTo usado Toi o mesmo que o descriTo na seccao
anTerior, pelo que foi considerado que o Trecho nao apresenTa rodeiras.
A Tabela 4 apresenTa um resumo dos valores das densidades de
degradacao e dos PCI calculados a parTir das medicóes efeTuadas nos
modelos 3D-3m e 3D-20m.
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 Tabela 4 – Valores para o cálculo do PCI no modelo 3D – 3m. 

Degradações e níveis 

de gravidade 

PCI 3D – 3m PCI 3D – 20m 

Quantidade 

Total   

Densidade 

(%) 

Quantidade 

Total  

Densidade 

(%) 

Fendilhamento (baixo) 

(m) 

5,220  2,913 3,090 1,724 

Fendilhamento 

(médio) (m) 

7,400  4,129 6,070 3,387 

Pele de crocodilo 

(médio)(m2) 

35,473  19,793 34,192 19,078 

 

Pele de crocodilo 

(elevado)(m2) 

96,389  53,782 93,532 52,188 

Cova 

(baixo)(unidade) 

3  1,674 3 1,674 

Cova 

(médio)(unidade) 

1 0,558 1 0,558 

Cova (elevado) 

(unidade) 

3 1,674 3 1,674 

Reparação (elevado) 

(m2) 

0,574 0,320 0,569 0,317 

CDV máx 94,80 94,40 

PCI final 5 6 

 

Os resultados de PCI obtidos a partir da informação retirada das imagens 

captadas às duas alturas de voo, também neste caso, são muito similares.  

4.4 Análise e discussão de resultados 

Os resultados obtidos nas medições das características geométricas das 

degradações e para os índices PSI e PCI foram comparados e analisados 

para avaliação da viabilidade da realização de inspeções da superfície 

de pavimentos rodoviários com VANT a 20m de altura. A Tabela 5 

apresenta um resumo dos resultados obtidos, assim como a variação e o 

erro relativo para as medições efetuadas no modelo 3D-20m 

relativamente às medições efetuadas no modelo 3D-3m e para os índices 

PSI e PCI. 
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Tabela 4 — Valores para o cálculo do PCI no modelo 3D — 3m.

Degradagóes e níveis PCI 3D - 3m PCI 3D - 20m
de gravidade Quantidade Densidade Quantidade Densidade

Total (%) Total (%)
Fendilhamento (baixo) 5,220 2,913 3,090 1,724

im)
Fendilhamento 7,400 4,129 6,070 3,387

(médio) (m)
Pele de crocodilo 35,473 19,793 34,192 19,078

(médio)(m2)
Pele de crocodilo 96,389 53,782 93,532 52,188

(elevadolimZ)
Cova 3 1,674 3 1,674

(baixo) (unidade)
Cova 1 0,558 1 0,558

(médioHunidade)
Cova (elevado) 3 1,674 3 1,674

(unidade)
Reparagao (elevado) 0,574 0,320 0,569 0,317

(m2)
CDV max 94,80 94,40
PCI final 5 6

Os resultados de PCI obtidos a partir da informaoao retirada das imagens
captadas as duas alturas de voo, também neste caso, sao muito similares.

4.4 Análise e discussáo de resultados

Os resultados obtidos nas medioóes das características geométricas das
degradaoóes e para os índices PSI e PCI foram comparados e analisados
para avaliaoao da viabilidade da realizaoao de inspeoóes da superficie
de pavimentos rodoviarios com VANT a 20m de altura. A Tabela 5
apresenta um resumo dos resultados obtidos, assim como a variagao e o
erro relativo para as medioóes efetuadas no modelo 3D-20m
relativamente as medioóes efetuadas no modelo 3D-3m e para os índices
PSI e PCI.
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Tabela 4 — Valores para o cálculo do PCI no modelo 3D — 3m.
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de gravidade Quantidade Densidade Quantidade Densidade

Total (%) Total (%)
Fendilhamento (baixo) 5,220 2,913 3,090 1,724
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Reparagao (elevado) 0,574 0,320 0,569 0,317

(m2)
CDV max 94,80 94,40
PCI final 5 6

Os resultados de PCI obtidos a partir da informaoao retirada das imagens
captadas as duas alturas de voo, também neste caso, sao muito similares.
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Os resultados obtidos nas medioóes das características geométricas das
degradaoóes e para os índices PSI e PCI foram comparados e analisados
para avaliaoao da viabilidade da realizaoao de inspeoóes da superficie
de pavimentos rodoviarios com VANT a 20m de altura. A Tabela 5
apresenta um resumo dos resultados obtidos, assim como a variagao e o
erro relativo para as medioóes efetuadas no modelo 3D-20m
relativamente as medioóes efetuadas no modelo 3D-3m e para os índices
PSI e PCI.

194

Tobelo 4 — Valores para o cálculo do PCI no modelo 3D — 3m.

Degradagóes e níveis PCI 3D - 3m PCI 3D - 20m
de gravidade Quanfidade Densidade Quanfidade Densidade

Total (%) Total (%)
Fendílhomenïo (boixo) 5,220 2,913 3,090 1,724

(m)
Fendílhomenïo 7,400 4,129 6,070 3,387

(médío) (m)
Pele de crocodilo 35,473 19,793 34,192 19,078

(médío)(m2)
Pele de crocodilo 96,389 53,782 93,532 52,188

(elevodo)(m2)
Covo 3 1,674 3 1,674

(boixo) (unidode)
Covo 1 0,558 1 0,558

(médío)(unidode)
Covo (elevodo) 3 1,674 3 1,674

(unidode)
Reporogóo (elevodo) 0,574 0,320 0,569 0,317

(m2)
CDV móx 94,80 94,40
PCI fínol 5 6

Os resuITodos de PCI obfidos o por’rír olo informooóo re’rirodo dos ¡mogens
copTooIos os duos oITuros de voo, Tombém nesTe coso, sóo muito simílores.

4.4 Análise e discussáo de resultados

Os resuITodos ob’ridos nos medíoóes dos corocTerísficos geométricos dos
degroolooóes e poro os índices PSI e PCI forom comporodos e onolisodos
poro ovoliooóo do viobilidoole do reolizooóo ole inspeoóes olo superficie
de povimen’ros rodoviórios com VANT o 20m de oITuro. A Tobelo 5
opresen’ro um resumo dos resuITodos obfidos, ossim como o voriooóo e o
erro relofivo poro os medioóes efe’ruodos no moolelo 3D-20m
relofivomen’re os medioóes efe’ruodos no modelo 3D-3m e poro os índices
PSI e PCI.
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Tabela 5 – Comparação das medições das degradações superficiais e 

dos índices PSI e PCI  

Degradações Nível de 

gravidade 

Medição 

no 

modelo 

3D – 3m 

(m2) 

Medição 

no 

modelo 

3D – 20m 

(m2) 

Variação 

(m2) 

Erro 

relativo 

(%) 

 

 

 

 

 

PSI 

Fendilhamento Baixo 0,620 0,090 0,530 -85,484 

Médio 7,440 4,200 3,240 -44,548 

Elevado 27,489 24,354 3,135 -11,405 

Pele de 

crocodilo 

Elevado 131,502 128,366 3,136 -2,385 

Covas Baixo 0,006 0,006 0,001 12,404 

Médio 0,144 0,138 -0,005 -3,648 

Elevado 0,054 0,049 -0,005 -9,425 

Reparações Elevado 0,671 0,654 -0,017 -2,566 

IRI Médio 3500 3500 0,000 0,000 Erro 

relativo 

(%) 0 - 

5 

PSI - 1,951 2,012 0,062 3,172 1,238 

 

 

 

 

PCI 

Fendilhamento Baixo 5,220 3,090 2,130 -41,805 

Médio 7,400 6,070 1,330 -17,973 

Pele de 

crocodilo 

Médio 35,473 34,192 -1,281 -3,611 

Elevado 96,000 94,000 -2,000 -2,083 

Covas Baixo 3 3 0,000 0,000 

Médio 1 1 0,000 0,000 

Elevado 3 3 0,000 0,000 

Reparações Elevado 0,574 0,569 -0,006 -0,967 Erro 

relativo 

(%) 0 - 

100 

PCI - 5 6 1 20,000 1,000 

* Para o caso da degradação do tipo cova é registado o número de covas identificadas 

em cada nível de gravidade. 

 

Da análise dos valores apresentados na tabela 5 é possível verificar que 

as imagens captadas a uma altura de 20m apresentam maior 

dificuldade na identificação de degradações com nível de gravidade 

baixo. No entanto, essas diferenças, para o trecho analisado, 

representam pouca variação na determinação do PSI, apresentando um 

erro relativo de apenas 1,238% na escala de medição do índice, quando 

comparado com o PSI obtido a partir das medições efetuadas no 

modelo 3D-3m.  

Para o índice PCI verificam-se variações pequenas nas medições obtidas 

para as degradações para as duas alturas de voo. Como o valor do PCI 

varia entre 0 e 100, o erro relativo do índice é de apenas 1%.  

Da análise feita é possível verificar que a variação entre os valores de PSI 

e PCI obtidos a partir da informação recolhida para as alturas de voo de 

3m e 20m é reduzida. Conclui-se, portanto, que apesar dos dados 
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relativo 
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Médio 35,473 34,192 -1,281 -3,611 

Elevado 96,000 94,000 -2,000 -2,083 

Covas Baixo 3 3 0,000 0,000 

Médio 1 1 0,000 0,000 

Elevado 3 3 0,000 0,000 

Reparações Elevado 0,574 0,569 -0,006 -0,967 Erro 

relativo 

(%) 0 - 

100 

PCI - 5 6 1 20,000 1,000 

* Para o caso da degradação do tipo cova é registado o número de covas identificadas 

em cada nível de gravidade. 

 

Da análise dos valores apresentados na tabela 5 é possível verificar que 

as imagens captadas a uma altura de 20m apresentam maior 

dificuldade na identificação de degradações com nível de gravidade 

baixo. No entanto, essas diferenças, para o trecho analisado, 

representam pouca variação na determinação do PSI, apresentando um 

erro relativo de apenas 1,238% na escala de medição do índice, quando 

comparado com o PSI obtido a partir das medições efetuadas no 

modelo 3D-3m.  

Para o índice PCI verificam-se variações pequenas nas medições obtidas 

para as degradações para as duas alturas de voo. Como o valor do PCI 

varia entre 0 e 100, o erro relativo do índice é de apenas 1%.  

Da análise feita é possível verificar que a variação entre os valores de PSI 

e PCI obtidos a partir da informação recolhida para as alturas de voo de 

3m e 20m é reduzida. Conclui-se, portanto, que apesar dos dados 

Tabela 5 — Comparagóo das medigóes das degradagóes superficiais e
dos índices PSI e PCI

Degradagóes Nível de Medigóo Medigóo Variagóo Erro
gravidade no no (m2) relativo

modelo modelo (%)
3D — 3m 3D — 20m

(m2) (m2)
Fendilhomenfo Boíxo 0,620 0,090 0,530 -85,484

Médio 7,440 4,200 3,240 -44,548
Elevodo 27,489 24,354 3,135 -1 1,405

Pele de Elevodo 131,502 128,366 3,136 -2,385
crocodilo

PSI Covos Boíxo 0,006 0,006 0,001 12,404
Médio 0,144 0,138 -0,005 -3,648

Elevodo 0,054 0,049 -0,005 -9,425
Reporooóes Elevodo 0,671 0,654 -0,017 -2,566

IRI Médio 3500 3500 0,000 0,000 Erro
relativo
(%) O -

5
PSI - 1,951 2,012 0,062 3,172 1,238

Fendilhomenfo Boíxo 5,220 3,090 2,130 -41,805
Médio 7,400 6,070 1,330 -17,973

Pele de Médio 35,473 34,192 -1,281 -3,611
crocodilo Elevodo 96,000 94,000 -2,ooo -2,083

PC' Covos Boíxo 3 3 o,ooo 0,000
Médio 1 1 0,000 0,000

Elevodo 3 3 0,000 0,000
Reporooóes Elevodo 0,574 0,569 -0,006 -0,967 Erro

relativo
(%) O -

100
PCI - 5 6 1 20,000 1,000

* Poro o coso do degrodogóo do Tipo covo é regísfodo o número de covos ídenfifícodos
em codo nível de grovídode.

Do onólise dos volores opresen’rodos no Tobelo 5 é possível verificor que
os ¡mogens cop’rodos o umo oITuro de 20m opresen’rom moior
dificuldoole no íden’rificooóo de degrodogóes com nível de grovidoole
boixo. No enTon’ro, essos diferengos, poro o Trecho onolisodo,
represenfom pouco voriooóo no deferminogóo do PSI, opresenfondo um
erro relo’rivo de openos 1,23895 no escolo de medíoóo do índice, quondo
comporodo com o PSI ob’rido o porfir dos medioóes efe’ruodos no
modelo 3D-3m.

Poro o índice PCI verificom-se voriogóes pequenos nos medíoóes obTidos
poro os degrodooóes poro os duos oITuros de voo. Como o volor do PCI
vorio entre 0 e 100, o erro relo’rivo do índice é de openos 1%.

Do onólise feiTo é possível veríficor que o voriooóo enTre os volores de PSI
e PCI ob’ridos o porfir olo ¡nformooóo recolhído poro os ol’ruros de voo de
3m e 20m é reduzído. Conclui-se, porTonTo, que opesor dos doolos
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PCI - 5 6 1 20,000 1,000 

* Para o caso da degradação do tipo cova é registado o número de covas identificadas 

em cada nível de gravidade. 
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Para o índice PCI verificam-se variações pequenas nas medições obtidas 
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varia entre 0 e 100, o erro relativo do índice é de apenas 1%.  
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represenfom pouco voriooóo no deferminogóo do PSI, opresenfondo um
erro relo’rivo de openos 1,23895 no escolo de medíoóo do índice, quondo
comporodo com o PSI ob’rido o porfir dos medioóes efe’ruodos no
modelo 3D-3m.

Poro o índice PCI verificom-se voriogóes pequenos nos medíoóes obTidos
poro os degrodooóes poro os duos oITuros de voo. Como o volor do PCI
vorio entre 0 e 100, o erro relo’rivo do índice é de openos 1%.

Do onólise feiTo é possível veríficor que o voriooóo enTre os volores de PSI
e PCI ob’ridos o porfir olo ¡nformooóo recolhído poro os ol’ruros de voo de
3m e 20m é reduzído. Conclui-se, porTonTo, que opesor dos doolos
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Tabela 5 — Comparagóo das medigóes das degradagóes superficiais e
dos índices PSI e PCI

Degradagóes Nível de Medigóo Medigóo Variagóo Erro
gravidade no no (m2) relativo

modelo modelo (%)
3D — 3m 3D — 20m

(m2) (m2)
Fendilhomenfo Boíxo 0,620 0,090 0,530 —85,484

Médío 7,440 4,200 3,240 -44,548
Elevodo 27,489 24,354 3,135 —1 1,405

Pele de Elevodo 131,502 128,366 3,136 -2,385
crocodilo

PSI Covos Boíxo 0,006 0,006 0,001 12,404
Médío 0,144 0,138 -0,005 -3,648

Elevodo 0,054 0,049 -0,005 -9,425
Reporogóes Elevodo 0,671 0,654 -0,017 -2,566

IRI Médío 3500 3500 0,000 0,000 Erro
relativo
(%) O -

5
PSI - 1,951 2,012 0,062 3,172 1,238

Fendilhomenfo Boixo 5,220 3,090 2,130 —41,805
Médío 7,400 6,070 1,330 -17,973

Pele de Médío 35,473 34,192 -1,281 -3,611
CFOCOdÍIO Elevodo 96,000 94,000 -2,000 -2,083

PC' Covos Boíxo 3 3 0,000 0,000
Médío 1 1 0,000 0,000

Elevodo 3 3 0,000 0,000
Reporogóes Elevodo 0,574 0,569 -0,006 -0,967 Erro

relativo
(%) O -

100
PCI - 5 6 1 20,000 1,000

* Poro o coso do degrodooóo do fipo covo é regísfodo o número de covos ídenfifícodos
em codo nível de grovídode.
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comporoolo com o PSI obrido o por’rir dos medioóes efe’ruodos no
modelo 3D-3m.

Poro o índice PCI verificom-se voriooóes pequenos nos medioóes ob’ridos
poro os degrodooóes poro os oluos ol’ruros de voo. Como o volor do PCI
vorío entre 0 e 100, o erro relo’rivo do índice é de openos 1%.

Do onólise feiro é possível verificor que o voríooóo entre os volores de PSI
e PCI ob’rídos o por’rir do informooóo recolhido poro os olruros de voo de
3m e 20m é reduzido. Conclui-se, por’ron’ro, que opesor dos dodos

195196



 

 

 

recolhidos a 3m serem mais precisos, é possível considerar uma altura de 

voo de 20m para a inspeção de pavimentos rodoviários com a utilização 

de VANT. A validação desta abordagem apresenta as seguintes 

vantagens: realização de voos automáticos; menor tempo de inspeção; 

maior área inspecionada por passagem do VANT; segurança das 

operações de inspeção (pelo menor número de obstáculos existentes a 

20m); e operações de inspeção sem interrupção do trânsito sempre que 

não existam obstáculos nas bermas da estrada, possibilitando realizar a 

captação das imagens a partir das bermas em fotografia obliqua 

próxima da vertical. 

5 CONCLUSÕES 

Manter os pavimentos num estado de conservação adequado é 

importante para garantir a qualidade de circulação e a segurança dos 

utentes e veículos que os utilizam. Para este fim são realizadas inspeções 

visuais para avaliar o estado da sua superfície de modo a determinar o 

grau de deterioração do pavimento, e em função deste, a necessidade 

de efetuar intervenções de reparação ou reconstrução. 

A aplicação de conceitos de geomática associados a utilização da 

tecnologia VANT vem sendo cada vez mais aplicada no campo da 

inspeção de pavimentos rodoviários e tratamento de dados, 

apresentando resultados satisfatórios. De entre as vantagens da sua 

utilização destacam-se os custos mais acessíveis e tempos mais reduzidos 

de inspeção, quando comparados com a utilização de veículos terrestres 

multifuncionais e inspeções realizadas a pé. Apresentam também uma 

alta flexibilidade, fácil manobrabilidade e um menor impacto no 

ambiente comparativamente às outras técnicas de inspeção. 

Possibilitam também a construção de modelos 3D a partir das imagens 

recolhidas, que permite a análise posterior dos dados obtidos nas mesmas 

condições existentes no momento do levantamento. No entanto, existem 

algumas desvantagens na sua utilização, como a perda de precisão nas 

medições efetuadas em imagens captadas a alturas de voo mais 

elevadas, que dificultam a visualização dos níveis de gravidade baixos 

das degradações; a autonomia de voo limitada, que pode requerer 

interrupções ao longo das operações de inspeção; e a necessidade de 

se verificarem condições climáticas favoráveis, pois não se recomenda a 

sua operação em circunstâncias de temperaturas extremas, chuva ou 

neve, ventos fortes ou nuvens de poeira. 

No que respeita à análise de dados recolhidos com recurso a VANT, a 

revisão bibliográfica revelou que existem várias técnicas de 

processamento e classificação automática. Geralmente são construídos 

modelos 3D com recurso à fotogrametria e técnicas de processamento 

como o SfM. Como técnicas de classificação automática são utilizados 

algoritmos como o YOLO, RF, ANN e KNN, que apresentam bons níveis de 

precisão na classificação das degradações.  
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recolhidos o 3m serem mois precisos, e possível considerdr umo oITuro de
voo de 20m poro o inspecóo de povimen’ros rodovióríos com o uTiIizocdo
de VANT. A volidocóo desTo obordogem opresen’ro os seguinres
vonrogens: reolizocóo de voos ouTomó’ricos; menor Tempo de ¡nspecóo;
moior óreo ¡nspecionodo por possogem do VANT; seguronco dos
operocóes de ínspecdo (pelo menor número de obs’róculos existenres o
20m); e operocóes de inspecdo sem ¡n’rerrupcóo do Trónsi’ro sempre que
noo exisTom obsTócqs nos bermos dd esTrodo, possibili’rondo reolizor o
coprdcóo dos ¡mogens o por’rir dos bermos em fo’rogrdfid obliquo
próximo dd ver’ricol.

5 CONCLUSÓES
Monrer os povimen’ros num es’rodo de conservocóo odequodo é
¡mpor’ronTe poro goronfir o quolíddde de círculocóo e o seguronco dos
uTenTes e veículos que os uTiIizom. Pdrd es’re fím sóo reolizodos inspecóes
visuois poro ovolior o es’rodo do suo superfície de modo o deTerminor o
grdu de deteriorocóo do povimen’ro, e em funcdo des’re, o necessidode
de efeTuor ¡n’rervencóes de reporocdo ou reconstrucóo.

A oplicocóo de conceí’ros de geomófico ossociddos o uTiIízocóo do
’recnologio VANT vem sendo codo vez mois oplicodo no compo do
¡nspecóo de povímenTos rodovióríos e ’rro’romen’ro de dodos,
opresen’rondo resul’rodos so’risfo’rórios. De en’rre os von’rogens do suo
uTiIizocdo des’rocom-se os cus’ros mois ocessíveis e Tempos mois reduzidos
de ¡nspecóo quondo comporodos com o utilizocóo de veículos TerresTres
mulflfuncionois e ¡nspecóes redlizodos o pé. Apresen’rom Tombém umo
ol’ro flexibilidode, fócil monobrobilidode e um menor ¡mpoc’ro no
ombien’re comporofivomen’re ds ouTrds Técnicos de inspecdo.
Possibilirom Tombém o consTrucóo de modelos 3D o por’rir dos ¡mogens
recolhidos, que permi’re o dnólise pos’reríor dos dodos obTidos nos mesmos
condicóes exís’ren’res no momenTo do Ievonromenro. No enrdn’ro, exisrem
olgumos desvon’rogens no suo u’rílizocdo, como o perdo de precisóo nos
medicóes efe’ruodos em ¡mogens copTodos o ol’ruros de voo mois
elevodos, que díficul’rom o visuolizocóo dos níveis de grovídode boixos
dos degrodocóes; o ouTonomío de voo limirodo, que pode requerer
¡nTerrupcóes oo Iongo dos operdcóes de ¡nspecdo; e o necessídode de
se verificorem condícóes climó’ricos fovoróveis, pois noo se recomendo o
suo operdcóo em circuns’róncios de Tempero’ruros extremos, chuvo ou
neve, ven’ros forTes ou nuvens de poeiro.

No que respeiTo o onolíse de dodos recolhidos com recurso o VANT, o
revisóo bibliográfico revelou que exis’rem vóríos Tecnicos de
processomen’ro e cIossificocóo ou’romófico. Gerolmen’re sao consTruídos
modelos 3D com recurso o foTogrome’rríd e Técnicos de processomenTo
como o SfM. Como Técnicos de cldssificocdo ou’romó’ríco sóo uTiIizodos
olgoríTmos como o YOLO, RF, ANN e KNN, que opresenTom bons níveis de
precisdo no clossificocóo dos degrodocóes.
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recolhidos o 3m serem mois precisos, e possível consideror umo olturo de
voo de 20m poro o inspecóo de povimentos rodovióríos com o utilizocóo
de VANT. A volidocóo desto obordogem opresento os seguintes
vontogens: reolizocóo de voos outomóticos; menor tempo de inspecóo;
moior óreo inspecionodo por possogem do VANT; seguronco dos
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20m); e operdcóes de inspecóo sem interrupcóo do trónsito sempre que
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Monter os pdvimentos num estodo de conservocóo odequodo é
importonte poro gdrontir o quolidode de circulocóo e o seguronco dos
utentes e veículos que os utilizom. Pdro este fim sóo reolizodos inspecóes
visuois poro ovolior o estodo do suo superfície de modo o determindr o
grou de deteriorocóo do povimento, e em funcdo deste, o necessidode
de efetuor intervencóes de reporocóo ou reconstrucóo.

A oplicocóo de conceitos de geomótico ossociodos o utilizocóo do
tecnologio VANT vem sendo codo vez mois oplicodo no compo do
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olto tlexibilidode, fócil monobrobilidode e um menor impocto no
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No que respeita ao caso de estudo, as variações percentuais verificadas 

na comparação das medições efetuadas nos modelos 3D-3m e 3D-20m 

apresentam valores satisfatórios, correspondendo a 0 a 9% nas medições 

planimétricas para dados recolhidos a 3m de altura e de 0 a 5% para 

20m, 5 a 6% para medições em profundidade para 3m e 5 a 13% para 

20m, o que permitiu verificar a precisão do modelo e validar a sua 

utilização para a extração de medições das degradações identificadas. 

Da análise comparativa dos índices de qualidade verifica-se um erro 

relativo na escala de medição do índice 1,238% para o PSI e de 1,000% 

para o PCI, e que o pavimento da secção da estrada analisada se 

encontra em mau estado e deve ser reconstruído. 

Tendo em conta os resultados obtidos, é possível concluir que, apesar das 

medições realizadas no modelo construído a partir de imagens captadas 

a 3m de altura serem mais detalhadas, o modelo 3D construído com 

imagens captadas a 20m se mostra completamente capaz na 

determinação dos índices de qualidade do pavimento. As inspeções 

com alturas de voo maiores permitem que os voos sejam efetuados de 

forma automática, o que reduz o tempo de trabalho de campo e 

permite melhores condições de segurança para utentes, veículos e 

outros bens que estejam na estrada. Para trabalhos futuros sugere-se o 

estudo de uma área maior de pavimento que inclua vários trechos, 

permitindo uma abordagem estatística de comparação de resultados e 

de determinação de erros mais sustentada. Sugere-se ainda a análise de 

dados recolhidos a alturas de voo intermédias, nomeadamente de 10m 

e 15m, assim como alturas de voos maiores, como 30m, bem como a 

análise de modelos gerados com imagens captadas fora da vertical do 

pavimento. 
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No que respeita ao caso de estudo, as variacóes percentuais verificadas
na comparacao das medicóes efetuadas nos modelos 3D-3m e 3D-20m
apresentam valores satisfatórios, correspondendo a O a 9% nas medicóes
planimétricas para dados recolhidos a 3m de altura e de O a 5% para
20m, 5 a 6% para medicóes em profundidade para 3m e 5 a 13% para
20m, o que permitiu verificar a precisao do modelo e validar a sua
utilizacao para a extracao de medicóes das degradacóes identificadas.
Da analise comparativa dos índices de aualidade verifica-se um erro
relativo na escala de medicao do índice l,238% para o PSI e de l,OOO%
para o PCI, e que o pavimento da seccao da estrada analisada se
encontra em mau estado e deve ser reconstruido.

Tendo em conta os resultados obtidos, e possível concluir que, apesar das
medicóes realizadas no modelo construído a partir de imagens captadas
a 3m de altura serem mais detalhadas, o modelo 3D construído com
¡magens captadas a 20m se mostra completamente capaz na
determinacao dos índices de qualidade do pavimento. As inspecóes
com alturas de voo maiores permitem que os voos sejam efetuados de
forma automatica, o que reduz o tempo de trabalho de campo e
permite melhores condicóes de seguranca para utentes, veículos e
outros bens que estejam na estrada. Para trabalhos futuros sugere-se o
estudo de uma area maior de pavimento que inclua varios trechos,
permitindo uma abordagem estatística de comparacao de resultados e
de determinacao de erros mais sustentada. Sugere-se ainda a analise de
dados recolhidos a alturas de voo intermedias, nomeadamente de lOm
e 15m, assim como alturas de voos maiores, como 30m, bem como a
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ABSTRACT 

Indoor building environments influence people's comfort and well-being. 

These concepts are increasingly being studied holistically, and some 

methods exist for their study, such as post-occupancy evaluation and 

sensor measurements. The current study presents the results obtained from 

five homes using a survey and air temperature measurements in winter 

and summer. This study aims to verify if there are significant differences in 

temperature in the main bedroom and the living room and to understand 

whether the occupants' perception of the indoor thermal comfort in these 

rooms is the same. It is also discussed whether measuring the air 

temperature in the two rooms is relevant, considering the answers 

obtained by the survey and which range of air measurements is relevant 

for the analysis. The study concludes that occupant perception of the 

bedroom and the living room thermal sensation does not always coincide 

in all the case studies despite the recorded temperatures not being 

significantly different between the rooms. Occupants indicate different 

perceptions of similar measured temperatures, and the relationship 

between measured temperature and occupant perception is complex to 

study since people's perceptions are subjective. The measurement 

intervals more relevant to this study are the time window for answering the 

survey and the closest hour the occupants answered the survey. 

Keywords: Comfort, Well-being, POE, Experimental methodology. 

RESUMO 

Os ambientes interiores dos edifícios influenciam o conforto e o bem-estar 

das pessoas. Estes conceitos estão a ser cada vez mais estudados de 

forma holística, existindo alguns métodos para os estudar, como a 

avaliação pós-ocupação e medições através de sensores. O presente 
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estudo apresenta os resultados obtidos em cinco habitações através da 

implementação de um questionário e de medições da temperatura do 

ar no inverno e no verão. Este estudo tem como objetivo verificar se 

existem diferenças significativas de temperatura no quarto principal e na 

sala de estar e perceber se a perceção dos ocupantes do conforto 

térmico interior nestes compartimntos da sua habitação é a mesma. É 

também discutido se a medição da temperatura do ar nos dois 

compartimentos é relevante, tendo em conta as respostas obtidas pelo 

questionário e qual a gama de medições do ar é relevante para a 

análise. O estudo conclui que a perceção dos ocupantes da sensação 

térmica do quarto e da sala de estar nem sempre coincide em todos os 

estudos de caso, apesar de as temperaturas registadas não serem 

significativamente diferentes entre os compartimentos. Os ocupantes 

indicam percepções diferentes para temperaturas medidas 

semelhantes, e a relação entre a temperatura medida e a perceção dos 

ocupantes é complexa de estudar, uma vez que as percepções das 

pessoas são subjectivas. Os intervalos de medição mais relevantes para 

este estudo são a janela de tempo para responder ao questionário e a 

hora mais próxima em que os ocupantes responderam ao questionário. 

Palavras-chave: Conforto, Bem-estar, Metodologia experimental. 

1 INTRODUCTION 

People spend much of their time inside buildings. The building's indoor 

environment influences the comfort, productivity, health and well-being 

of occupants (BRAGER; ZHANG; ARENS, 2015)(ANDARGIE; TOUCHIE; 

O’BRIEN, 2019)(PISELLO et al., 2021)(ALHORR et al., 2016). The concepts of 

comfort, well-being, and quality of life in buildings have become relevant 

(PINTO et al., 2017). Commonly, comfort and well-being are used 

interchangeably and are presented as concepts related to the quality of 

life (PINTO et al., 2017). Current research and standards have mainly 

focused on establishing acceptable ranges of indoor environmental 

conditions to provide comfort (thermal, air quality, light, and acoustics). 

Acceptable indoor climates are essential to the success of a building, not 

only in making it comfortable but also in deciding its energy consumption 

and ensuring its sustainability (NICOL; HUMPHREYS, 2002).  

Comfort sensation/perception/evaluation results from the interaction 

between the environmental and physiological conditions, the occupants' 

perception of psychological, social and cultural conditions/rights, 

architecture, clothing, eating habits and climate (FABBRI, 2015). 

Occupant comfort depends on personal variables and is defined by an 

absence of unpleasant sensations, thus positively affecting well-being and 

is highly subjective (ALHORR et al., 2016). It is complex, defining and 

achieving comfort because it responds to the physical state created by 

the combined effect of the environment's physical characteristics. Well-

being consists of physical, mental and social factors, and overall 

satisfaction (ŠUJANOVÁ et al., 2019), positive psychological experiences 

that occur in life and reflect an individual's good psychological 
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functioning (GASPAR, 2011). It relates to concepts of happiness, positive 

experiences or ideas, life satisfaction, pleasure, and prosperity (LAMBERT; 

PASSMORE; HOLDER, 2015)(COELHO DO VALE; MOREIRA, 2016). Well-

being is broader than comfort and refers to a neutral, durable, basic, 

relaxed, or pleasant state (ZITARS et al., 2021).  

To evaluate comfort and well-being, besides personal aspects that 

condition this evaluation, there are different aspects and variables of 

comfort and well-being that must be taken into account, namely thermal 

comfort, acoustics, air quality, lighting (ORTIZ; KURVERS; BLUYSSEN, 

2017)(MONIKA; WARGOCKI, 2011) (MATEUS, R.; PINTO, A; PEREIRA, J. M.C, 

2024)(PISELLO et al., 2021) and space-functional aspects (PASTORE; 

ANDERSEN, 2019)(UC DAVIS - STUDENT COMMUNITY CENTER, 

2014)(MANGAN et al., 2020) (MATEUS, R.; PINTO, A; PEREIRA, J. M.C, 

2024a). The factors related to the architecture and construction of 

buildings must also be considered since they influence the comfort and 

well-being felt indoors and the occupants' ability to adapt (MONIKA; 

WARGOCKI, 2011). Comfort and well-being are interconnected, broad 

and deep phenomena of a subjective nature. Also, they had contextual 

dynamism since they were influenced by multiple factors. 

Comfort, well-being, productivity, preferences and behaviour of the 

occupants can be known through post-occupancy evaluation (RANDALL; 

CORP; SELF, 2014)(PAONE; BACHER, 2018)(HOXHA; LIARDET; JUSSELME, 

2020)(DUARTE ROA; SCHIAVON; PARKINSON, 2020)(LI; FROESE; BRAGER, 

2018) combined with sensor measurements (ALHORR et al., 2016)(ZHANG; 

ZHANG; KHAN, 2019)(WILLEMS; SAELENS; HEYLIGHEN, 2020)(KO et al., 2020). 

Post-occupancy evaluation (POE) evaluates buildings after being 

constructed and occupied (RASHEED; BYRD, 2018)(GONZALEZ-CACERES; 

BOBADILLA; KARLSHØJ, 2019). This evaluation aims to understand how the 

building functions, whether it meets the occupants' needs, whether it is 

satisfactory from the occupant's perspective and whether the comfort 

goals are achieved (ALHORR et al., 2016)(UK GREEN BUILDING COUNCIL, 

2016). It is a general approach to obtain feedback about a building's 

performance in use, including energy performance, indoor environment 

quality, occupants' satisfaction, productivity, and others (LI; FROESE; 

BRAGER, 2018). POE also permits the discovery of solutions to detected 

problems, highlights what should be repeated and avoided, and 

disseminates design guidelines to improve future projects (GONZALEZ-

CACERES; BOBADILLA; KARLSHØJ, 2019). This evaluation uses three sources 

for data collection: occupant feedback through questionnaires and 

interviews, billing and measurement collection, and measurement of 

indoor environmental conditions (ALHORR et al., 2016)(JONES; 

GOODHEW; DE WILDE, 2016). 

Interviews and questionnaires are methods of gathering information by 

asking occupants questions (ALHORR et al., 2016)(PAONE; BACHER, 

2018)(ANDARGIE; TOUCHIE; O’BRIEN, 2019). Interviews are used in a 

detailed study where the sample is very low, while surveys collect 

information remotely from multiple participants. Surveys are widely used 
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ComforT, well-being, producTiviTy, preferences and behaviour of The
occupanTs can be known Through posT-occupancy evaluaTion (RANDALL;
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to obtain information by sending a questionnaire to multiple people 

(ALHORR et al., 2016). Depending on the type of study, long-term or right-

now evaluations can be applied (WILLEMS; SAELENS; HEYLIGHEN, 2020)(LI; 

FROESE; BRAGER, 2018). Point-in-time or right-now surveys should be 

required during the representative time of the building's occupancy. It 

may also be relevant to conduct the survey during the two periods of the 

year when the environmental conditions are more disparate to ascertain 

the level of satisfaction with the indoor environment during the two 

seasons (summer and winter) (PASTORE; ANDERSEN, 2019)(ZHANG; 

ZHANG; KHAN, 2019)(PAZHOOHESH; ZHANG, 2018)(RUPP et al., 

2018)(ASHRAE, 2017). Other authors apply surveys on weekdays for about 

two months (DUARTE ROA; SCHIAVON; PARKINSON, 2020), while others 

occur over a month (KO et al., 2020) or even 4 years (RIJAL; HUMPHREYS; 

NICOL, 2019).  

Interviews and surveys can include personal questions since they can 

affect the comfort and well-being of the occupants (ALHORR et al., 

2016)(ZHANG; ZHANG; KHAN, 2019)(DUARTE ROA; SCHIAVON; PARKINSON, 

2020)(RUPP et al., 2018)(PASTORE; ANDERSEN, 2019)(ORNSTEIN, 1995). This 

data can be requested at the beginning or end of the survey. However, 

answering at the end may help avoid conditional answers (SANT’ANNA et 

al., 2018). Other questions should be present in the survey to allow the 

evaluation of the comfort and well-being parameters. It is crucial to have 

a well-planned communication approach and to use an optimised survey 

regarding duration and content (ASHRAE, 2017). Different surveys that 

evaluate satisfaction, comfort, and well-being are available and can be 

applied to residential buildings and/or commercial and service buildings. 

Several building standards and surveys/questionnaires focus on energy 

consumption and occupant comfort (ALHORR et al., 2016). These surveys 

developed by organisations and/or presented in norms and scientific 

articles that evaluate comfort and well-being contributed to developing 

the survey intended to apply in this study.  

Devices and sensors are used to measure indoor environmental 

conditions. Sometimes, they are already integrated into buildings 

(ALHORR et al., 2016), but in other cases, sensors are used and placed in 

the spaces to be studied. Measuring the indoor environmental conditions 

of the building can be done with many types of sensors. Usually, is used 

humidity and temperature sensors (PAZHOOHESH; ZHANG, 2018)(DUARTE 

ROA; SCHIAVON; PARKINSON, 2020)(RUPP et al., 2018)(STOPPS; TOUCHIE, 

2020)(RIJAL; HUMPHREYS; NICOL, 2019) and sensors that detect different 

indoor gases (ALHORR et al., 2016)(PASTORE; ANDERSEN, 2019)(ELNAKLAH; 

WALKER; NATARAJAN, 2021)(LI; FROESE; BRAGER, 2018). Sensors for lighting 

and acoustics can also be used (LI; FROESE; BRAGER, 2018), and to obtain 

external data, it is from a meteorological station near the study (RIJAL; 

HUMPHREYS; NICOL, 2019)(RUPP et al., 2018) or using proper sensors. The 

period of measurements was typically every 5 minutes (ALHORR et al., 

2016)(JONES; GOODHEW; DE WILDE, 2016)(PASTORE; ANDERSEN, 

2019)(ASHRAE, 2017). It is also important to say that the sensors/loggers 
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should be sited away from heat sources and direct sunlight (JONES; 

GOODHEW; DE WILDE, 2016)(DARTEVELLE et al., 2021). 

The Appendix Table summarises the comfort and well-being parameters 

and the methods of measuring and obtaining data from the bibliographic 

studies consulted on housing. Generally, a survey is the most commonly 

used method for obtaining feedback from occupants. Sensors are also 

widely used to extract data from the indoor environment. However, the 

way in which these methods are applied, the size, the type of questions, 

the scale of assessment and the frequency with which it is applied varies 

significantly depending on the type of study. 

2 PROBLEM STATEMENT AND CONTRIBUTIONS 

This paper will mention comfort and well-being when it pretends to refer 

to concepts of comfort, well-being, satisfaction and perception of 

occupants about the indoor environment. This study presents part of a 

more extensive study, which is under development, that aims to develop 

a holistic method for assessing comfort and well-being in its multiple 

aspects and its relationship with the energy efficiency of buildings. This 

more extensive study uses a methodology in which two types of survey are 

used for two different but complementary analyses: the right-now survey 

to assess comfort and well-being in the main bedroom and living room but 

with a focus on thermal comfort; the extensive survey to take a general 

approach to the dwelling in terms of the different comfort parameters 

(personal aspects, thermal comfort, acoustics, indoor air quality, lighting, 

functional space and architecture and construction aspects). This 

methodology also carries out measurements of the indoor environment 

and energy simulation of the case studies buildings.  

That said, the current research aims to present part of the methodology 

applied in the more extensive study. This study presents and explores the 

results obtained using the right now survey and the indoor environment 

measurements in winter and summer and aims to verify: 

• Whether people's perception of the indoor environment differs 

between the living room and the bedroom; 

• Whether it is relevant to measure the temperature of the air in the 

bedroom and living room, taking into account the answers 

obtained by the right now survey; 

• Whether people's perception of comfort and well-being in the 

indoor environment is different in the year's more extreme/cooler 

seasons; 

• Which range of measurements of the indoor environment is relevant 

for the analysis of the two points above (all day, 9 p.m.-12 a.m., the 

time closest to when they answered the survey); 

• Relationship between measured indoor temperature and people's 

perception. 
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dnd the methods of medsuring dnd obtdining ddtd from the bibliogrdphic
studies consulted on housing. Generolly, o survey is the most commonly
used method for obtoining feedbock from occupdnts. Sensors ore olso
widely used to extroct ddtd from the indoor environment. However, the
woy in which these methods ore dpplied, the size, the type of questions,
the scdle of ossessment ond the frequency with which it is opplied vories
significontly depending on the type of study.

2 PROBLEM STATEMENT AND CONTRIBUTIONS

This poper will mention comfort dnd well—being when it pretends to refer
to concepts of comfort, well-being, sotisfdction dnd perception of
occupdnts obout the indoor environment. This study presents port of o
more extensive study, which is under development, thdt dims to develop
o holistic method for ossessing comfort dnd well—being in its multiple
ospects dnd its reldtionship with the energy efficiency of buildings. This
more extensive study uses o methodology in which two types of survey ore
used for two different but complementdry dndlyses: the right-now survey
to ossess comfort dnd well-being in the moin bedroom ond living room but
with o focus on thermol comfort; the extensive survey to toke o generol
opprooch to the dwelling in terms of the different comfort pdrdmeters
(personol ospects, thermol comfort, ocoustics, indoor dir quolity, lighting,
functionol spoce dnd orchitecture dnd construction dspects). This
methodology olso corries out meosurements of the indoor environment
dnd energy simulotion of the cose studies buildings.
Thot soid, the current reseorch dims to present pdrt of the methodology
opplied in the more extensive study. This study presents dnd explores the
results obtdined using the right now survey dnd the indoor environment
meosurements in winter dnd summer dnd dims to verify:

o Whether people's perception of the indoor environment differs
between the living room dnd the bedroom;

o Whether it is relevont to meosure the temperoture of the oir in the
bedroom dnd living room, tdl<ing into dccount the dnswers
obtoined by the right now survey;

o Whether people's perception of comfort dnd well—being in the
indoor environment is different in the yedr's more extreme/cooler
seosons;

o Which ronge of meosurements of the indoor environment is relevont
for the dndlysis of the two points dbove (dll doy, 9 p.m.-l2 d.m., the
time closest to when they dnswered the survey);

o Relotionship between meosured indoor temperdture dnd people's
perception.
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Generally, this current study intends to determine whether there are 

significant differences in temperature in the main bedroom and the living 

room and to understand whether the occupants' perception of the indoor 

environment in these two rooms is the same or different. The living room 

and bedroom are typically where people spend the most time in a home 

and seek to feel comfortable and have a sense of well-being. 

3 METHODOLOGY 

3.1 Data collection 

The right-now survey and the respective monitoring of indoor 

environmental parameters lasted two weeks and did not occur 

simultaneously in all the case studies due to the geographical location of 

the case studies and for reasons related to the amount of equipment 

available. This methodology was applied to 5 homes in Portugal.  

The right-now survey is quick to complete and focuses essentially on one 

aspect of comfort: thermal comfort. It addresses questions relating to the 

bedroom and living room when the occupant fills out the survey and 

throughout the day. The key questions in this survey are thermal sensation 

and perceived discomfort when the person is filling out the survey. The 

occupants answered this survey every day from 9 p.m. for two continuous 

weeks. This survey was applied at two different times: two weeks in winter 

and two weeks in summer. The right-now survey can be found in the 

Appendix. It is mandatory to answer all the questions, and there is no 

anonymity since the goal is to study a specific house and a specific 

occupant. Only one person answered for each dwelling because these 

are dwellings where only one person lives permanently. 

At the same time as this right-now survey, measurements were taken of 

the indoor environment to compare the answers given with the 

temperature values recorded during the day and night in the living room 

and in the main bedroom of each case study. The values were recorded 

every 5 minutes. 

3.2 Case studies 

In this study, 5 case studies were selected to apply the presented 

methodology. They are all residential buildings in Portugal, some 

apartments, others villas. The climatic zones and the characteristics of the 

construction and systems vary. The occupants of these dwellings have 

lived there for at least a year, and their ages range from 28 to 80 years old. 

The intention was to ensure diversity in terms of the occupant's profile, the 

building characteristics, and the use of the dwelling since the aim was to 

test the method developed with different inputs, homogeneity and 

generalisation are not of interest in this study because it is not intended to 

study relationships or correlations between certain characteristics of the 

occupants and/or the dwelling. Statistical validation is not the aim of this 

study. This study aims to respond to each case's different needs and 
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specific characteristics, i.e., housing and occupants. Table 1 describes the 

various case studies. 

Table 1 - Case studies characteristics 

Case 

study 

Climate 

zone 

Construction 

year 

Envelope characteristics Energy systems 

Opaque Glazed Heating Cooling 

1 I1;V2 2000 

Double brick 

wall with air 

gap and 

insulation and 

inclined 

reinforced 

concrete roof 

Simple 

double-

glazed 

windows 

with 

metal 

frames 

Electric - 

2 I1;V2 2000 

Double brick 

wall with air 

gap and 

insulation and 

inclined 

reinforced 

concrete roof 

with insulation 

Simple 

double-

glazed 

windows 

with 

metal 

frames 

Electric Electric 

3 I2;V1 2010/2011 

Double brick 

wall with air 

gap and 

insulation and 

inclined 

reinforced 

concrete roof 

with lusa tiles 

Simple 

double-

glazed 

windows 

with 

metal 

frames 

Biomass, 

electric 
- 

4 I1;V2 1960 

Simple brick 

wall and 

inclined 

reinforced 

concrete roof 

with lusa tiles 
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double-

glazed 

windows 

with 
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frames 

Electric - 

5 I2;V1 1960 

Simple brick 

wall and 

inclined 

reinforced 

concrete roof 

with lusa tiles 

Simple 

single-

glazed 

windows 

with 

wooden 

frames 

Electric - 
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4 RESULTS AND DISCUSSION 

4.1 Range of indoor environment measurements  

As mentioned above, it was not possible to simultaneously measure the 

indoor environment in the five case studies. This fact must be taken into 

account when analysing the results obtained. Table 2 shows the bedroom 

mean temperature (TB), living room mean temperature (TLR), mean 

outdoor temperature (TOut) and the difference between the mean 

temperature values measured in the living room and outdoor (ΔT) during 

the period in which the right now survey was applied. Table 3 shows the 

bedroom (TB), living room (LR) and outdoor minimum and maximum 

temperatures recorded during the period in which the right now survey 

was applied.  

Table 2 shows that during the application period of the right now survey, 

the difference in mean outdoor temperatures is not very significant, with 

a maximum of 2.5ºC in winter and 3.5ºC in summer (TOut). Table 3 also 

shows that the minimum outside temperatures in winter are similar, with a 

difference between them of 1.7 ºC and the maximum with a difference of 

3.4ºC. In summer, these differences are 2.9 ºC for minimum outside 

temperatures; for the maximum, the value is 8.1ºC. In this sense, it is 

possible to compare the results obtained since the difference in the 

outside temperatures recorded is not very significant between cases. 

Although the difference between the maximum outside temperatures in 

summer is significant. 

In winter, the difference in average living room and bedroom 

temperatures is 0.6ºC in two cases, 0.5ºC in another and less than 0.2ºC in 

the others. In summer, this difference is 1ºC in one case study, 0.5ºC and 

0.4ºC in others and less than 0.2ºC in the others. The temperature 

difference between the room and the outside (ΔT) in winter is less than 4ºC 

in all case studies, and in summer, less than 2ºC, as shown in Table 2.  

Table 2 – Mean indoor and outdoor measured temperatures during the 

right now survey [ºC] 

Case 

study Winter Summer 

TB TLR TOut ΔT TB TLR TOut ΔT 

1 17.5 16.9 13.1 3.8 25.2 24.7 26.2 1.5 

2 18.4 19.0 15.6 3.4 24.2 25.2 23.2 2.0 

3 16.5 17.0 13.4 3.6 23.3 23.2 22.7 0.5 

4 16.2 16.1 13.5 2.6 26.5 26.3 26.2 0.1 

5 16.5 16.3 15.2 1.1 24.9 24.5 24.0 0.5 
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4.1 Range of indoor environment measurements

As menTioned above, iT was noT possible To simulTaneously measure The
indoor environmenT in The five case sTudies. This facT musT be Taken inTo
accounT when analysing The resulTs obTained. Table 2 shows The bedroom
mean Temperature (TB), living room mean TemperaTure (Tue), mean
oqoor TemperaTure (Tom) and The difference beTween The mean
TemperaTure values measured in The living room and oqoor (AT) during
The period in which The righT now survey was applied. Table 3 shows The
bedroom (TB), living room (LR) and oqoor minimum and maximum
TemperaTures recorded during The period in which The righT now survey
was applied.

Table 2 shows ThaT during The applicaTion period of The righT now survey,
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difference between the room and the outside (ΔT) in winter is less than 4ºC 

in all case studies, and in summer, less than 2ºC, as shown in Table 2.  

Table 2 – Mean indoor and outdoor measured temperatures during the 

right now survey [ºC] 

Case 

study Winter Summer 

TB TLR TOut ΔT TB TLR TOut ΔT 

1 17.5 16.9 13.1 3.8 25.2 24.7 26.2 1.5 

2 18.4 19.0 15.6 3.4 24.2 25.2 23.2 2.0 

3 16.5 17.0 13.4 3.6 23.3 23.2 22.7 0.5 

4 16.2 16.1 13.5 2.6 26.5 26.3 26.2 0.1 

5 16.5 16.3 15.2 1.1 24.9 24.5 24.0 0.5 
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4.1 Range of indoor environment measurements  

As mentioned above, it was not possible to simultaneously measure the 

indoor environment in the five case studies. This fact must be taken into 

account when analysing the results obtained. Table 2 shows the bedroom 

mean temperature (TB), living room mean temperature (TLR), mean 

outdoor temperature (TOut) and the difference between the mean 

temperature values measured in the living room and outdoor (ΔT) during 

the period in which the right now survey was applied. Table 3 shows the 

bedroom (TB), living room (LR) and outdoor minimum and maximum 

temperatures recorded during the period in which the right now survey 

was applied.  
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3.4ºC. In summer, these differences are 2.9 ºC for minimum outside 

temperatures; for the maximum, the value is 8.1ºC. In this sense, it is 

possible to compare the results obtained since the difference in the 

outside temperatures recorded is not very significant between cases. 

Although the difference between the maximum outside temperatures in 

summer is significant. 

In winter, the difference in average living room and bedroom 

temperatures is 0.6ºC in two cases, 0.5ºC in another and less than 0.2ºC in 

the others. In summer, this difference is 1ºC in one case study, 0.5ºC and 

0.4ºC in others and less than 0.2ºC in the others. The temperature 

difference between the room and the outside (ΔT) in winter is less than 4ºC 

in all case studies, and in summer, less than 2ºC, as shown in Table 2.  

Table 2 – Mean indoor and outdoor measured temperatures during the 

right now survey [ºC] 
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study Winter Summer 

TB TLR TOut ΔT TB TLR TOut ΔT 

1 17.5 16.9 13.1 3.8 25.2 24.7 26.2 1.5 

2 18.4 19.0 15.6 3.4 24.2 25.2 23.2 2.0 
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4 16.2 16.1 13.5 2.6 26.5 26.3 26.2 0.1 

5 16.5 16.3 15.2 1.1 24.9 24.5 24.0 0.5 

4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Range of indoor environment measurements

As menTioned above, iT was noT possible To simulTaneously measure The
indoor environmenT in The five case sTudies. This facT musT be Taken inTo
accounT when analysing The resulTs obTained. Table 2 shows The bedroom
mean Temperature (TB), living room mean TemperaTure (Tue), mean
oqoor TemperaTure (Tom) and The difference beTween The mean
TemperaTure values measured in The living room and oqoor (AT) during
The period in which The righT now survey was applied. Table 3 shows The
bedroom (TB), living room (LR) and oqoor minimum and maximum
TemperaTures recorded during The period in which The righT now survey
was applied.

Table 2 shows ThaT during The applicaTion period of The righT now survey,
The difference in mean oqoor TemperaTures is noT very significanT, wiTh
a maximum of 25°C in winTer and 35°C in summer (Tour). Table 3 also
shows ThaT The minimum ouTside TemperaTures in winTer are similar, wiTh a
difference beTween Them of l.7 °C and The maximum wiTh a difference of
34°C. In summer, These differences are 2.9 °C for minimum ouTside
TemperaTures; for The maximum, The value is 8.l°C. In This sense, ¡T is
possible To compare The resulTs obTained since The difference in The
ouTside TemperaTures recorded is noT very significanT beTween cases.
AlThough The difference beTween The maximum ouTside TemperaTures in
summer is significanT.

In winTer, The difference in average living room and bedroom
TemperaTures is O.ó°C in Two cases, O.5°C in anoTher and less Than 02°C in
The oThers. ln summer, This difference is l°C in one case sTudy, O.5°C and
O.4°C in oThers and less Than 02°C in The oThers. The TemperaTure
difference beTween The room and The ouTside (AT) in winTer is less Than 4°C
in all case sTudies, and in summer, less Than 2°C, as shown in Table 2.

Table 2 — Mean indoor and oqoor measured TemperaTures during The

righT now survey [°C]

Case
sTudy WinTer Summer

TB TLR TOUT AT TB TLR Tom AT

i 17.5 16.9 i3.i 3.8 25.2 24.7 26.2 1.5
2 18.4 19.0 15.6 3.4 24.2 25.2 23.2 2.0
3 ló.5 i 7.0 13.4 3.6 23.3 23.2 22.7 0.5
4 16.2 ló.i 13.5 2.6 26.5 26.3 26.2 O.l
5 ló.5 i 6.3 15.2 i.l 24.9 24.5 24.0 0.5
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4 RESULTS AND DISCUSSION

4.1 Range of indoor environment measurements

As mentioned obove, it wos not possible to simultoneously meosure the
indoor environment in the five cose studies. This fdct must be token into
occount when onolysing the results obToined. Toble 2 shows the bedroom
meon temperoture (TB), living room meon temperoture (Tue), meon
outdoor temperoture (Tom) dnd the difference between The meon
temperoture volues meosured in The living room dnd outdoor (AT) during
The period in which The right now survey wos opplied. Toble 3 shows The
bedroom (TB), living room (LR) dnd outdoor minimum dnd mdximum
temperotures recorded during The period in which The right now survey
wos opplied.

Toble 2 shows thot during The dppliCdtion period of The right now survey,
The difference in medn outdoor temperdtures is not very significont, with
o moximum of 25°C in winter dnd 3.5°C in summer (TOut). Toble 3 olso
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3.4°C. In summer, These differences ore 2.9 °C for minimum outside
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possible to compore The results obToined since The difference in The
outside temperotures recorded is not very significont between coses.
Although The difference between The moximum outside temperotures in
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temperotures is O.ó°C in two coses, O.5°C in onoTher ond less thon 02°C in
The others. In summer, This difference is l°C in one cose study, O.5°C ond
O.4°C in others dnd less thon 02°C in The others. The temperoture
difference between The room dnd The outside (AT) in winter is less thon 4°C
in oll cose studies, ond in summer, less thon 2°C, os shown in Toble 2.

Table 2 — Mean indoor and outdoor meosured temperatures during the

right now survey [°C]
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study Winter Summer

TB TLR TOut AT TB TLR T0ui AT

l 17.5 16.9 13.1 3.8 25.2 24.7 26.2 1.5
2 18.4 19.0 15.6 3.4 24.2 25.2 23.2 2.0
3 16.5 17.0 13.4 3.6 23.3 23.2 22.7 0.5
4 16.2 ló.l 13.5 2.6 26.5 26.3 26.2 O.l
5 16.5 16.3 15.2 l.l 24.9 24.5 24.0 0.5
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Table 3 - Measured minimum and maximum indoor and outdoor 

temperatures during the right now survey [ºC] 

Case 
study 

Winter Summer 

T min T max T min T max 

B LR Out B LR Out B LR Out B LR Out 

1 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5 

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.1 23.4 18.9 25.1 27.4 30.0 

3 14.2 13.4 6.1 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4 

4 14.1 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.1 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5 

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.1 19.2 27.9 27.4 30.2 

 

The living room and bedroom temperature values were recorded every 5 

minutes. To process the data, it was found that there could be different 

time intervals that could be considered: during the time the occupants 

could answer the survey (9 p.m.-12 a.m.); throughout the day (Daily); at 

the time closest to when the occupant filled in the survey (Closest hour). 

By averaging the recorded indoor temperatures, graphical 

representations were obtained for each case study by compartment 

(living room and main bedroom) and by season (winter and summer), as 

shown in Figures 1 to 5. Some case studies do not have the 14 days of 

evaluation period (x-axis) completed as they did not answer the survey on 

that day. 

Both in summer and winter, the measurement intervals that have the 

closest values, in general, are between 9 a.m. and 12 p.m. and the closest 

hour the occupants answered the survey. On certain days when the 

occupants answered the survey, the daily values were closer to these two 

other intervals, but this happens less often. This analysis applies to all the 

case studies. The fact that the "daily" time interval is generally further away 

from the others may be because it is a longer interval (24 hours) and may 

not reflect the use of HVAC equipment (heating and cooling).  It should 

also be noted that in most of the cases analysed, the difference in 

temperature between these three time intervals is around 0.5º/1º or less. In 

some cases, some days of the evaluation period have a greater 

difference and may reflect the use of air conditioning equipment or other 

actions carried out by the occupant. 

Figures 1 to 5 show that the temperature profile of the three measurement 

periods in the living room does not always correspond to that of the 

bedroom in summer and winter. This is more evident in some of the case 

studies. However, as mentioned above in the analysis of Tables 2 and 3, 

when comparing the temperatures obtained from the measurements in 

the living room and the bedroom, it turns out that there are no significant 

differences in mean temperature in the main bedroom and the living 

room. 

 

 

 

Table 3 - Measured minimum and maximum indoor and outdoor 

temperatures during the right now survey [ºC] 

Case 
study 

Winter Summer 

T min T max T min T max 

B LR Out B LR Out B LR Out B LR Out 

1 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5 

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.1 23.4 18.9 25.1 27.4 30.0 

3 14.2 13.4 6.1 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4 

4 14.1 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.1 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5 

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.1 19.2 27.9 27.4 30.2 

 

The living room and bedroom temperature values were recorded every 5 

minutes. To process the data, it was found that there could be different 

time intervals that could be considered: during the time the occupants 

could answer the survey (9 p.m.-12 a.m.); throughout the day (Daily); at 

the time closest to when the occupant filled in the survey (Closest hour). 

By averaging the recorded indoor temperatures, graphical 

representations were obtained for each case study by compartment 

(living room and main bedroom) and by season (winter and summer), as 

shown in Figures 1 to 5. Some case studies do not have the 14 days of 

evaluation period (x-axis) completed as they did not answer the survey on 

that day. 

Both in summer and winter, the measurement intervals that have the 

closest values, in general, are between 9 a.m. and 12 p.m. and the closest 

hour the occupants answered the survey. On certain days when the 

occupants answered the survey, the daily values were closer to these two 

other intervals, but this happens less often. This analysis applies to all the 

case studies. The fact that the "daily" time interval is generally further away 

from the others may be because it is a longer interval (24 hours) and may 

not reflect the use of HVAC equipment (heating and cooling).  It should 

also be noted that in most of the cases analysed, the difference in 

temperature between these three time intervals is around 0.5º/1º or less. In 

some cases, some days of the evaluation period have a greater 

difference and may reflect the use of air conditioning equipment or other 

actions carried out by the occupant. 

Figures 1 to 5 show that the temperature profile of the three measurement 

periods in the living room does not always correspond to that of the 

bedroom in summer and winter. This is more evident in some of the case 

studies. However, as mentioned above in the analysis of Tables 2 and 3, 

when comparing the temperatures obtained from the measurements in 

the living room and the bedroom, it turns out that there are no significant 

differences in mean temperature in the main bedroom and the living 

room. 

Table 3 - Measured minimum dnd maximum indoor dnd outdoor

TemperaTures during The righT now survey [°C]
WinTer Summer

Case T min T max T min T max
sTudy

B LR OUT B LR OUT B LR OUT B LR OUT

l 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.) 23.4 18.9 25.) 27.4 30.0

3 14.2 13.4 ó.) 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4

4 14.) 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.) 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.) 19.2 27.9 27.4 30.2

The living room and bedroom TemperaTure values were recorded every 5
minuTes. To process The daTa, ¡T was found ThaT There could be differenf
Time inTervals ThaT could be considered: during The Time The occupanTs
could answer The survey (9 p.m.-i2 a.m.); ThroughouT The day (Daily); aT
The Time closesT To when The occupanT filled in The sun/ey (ClosesT hour).
By averaging The recorded indoor TemperaTures, graphical
represenTaTions were obTained for each case sTudy by comparTmenT
(living room and main bedroom) and by season (winTer and summer), as
shown in Figures i To 5. Some case sTudies do noT have The l4 days of
evaluaTion period (x-axis) compleTed as They did noT answer The survey on
ThaT day.

BoTh in summer and winTer, The measuremenT inTervals ThaT have The
closesT values, ¡n general, are beTween 9 a.m. and i2 p.m. and The closesT
hour The occupanTs answered The survey. On cerTain days when The
occupanTs answered The survey, The daily values were closer To These Two
oTher inTervals, buT This happens less ofTen. This analysis applies To all The
case sTudies. The facT ThaT The "daily" Time inTerval is generally furTher away
from The oThers may be because iT is a longer inTervaI (24 hours) and may
noT reflecT The use of HVAC equipmenT (heaTing and cooling). IT should
also be noTed ThaT in mosT of The cases analysed, The difference in
TemperaTure beTween These Three Time inTervals is around O.5°/l ° or less. In
some cases, some days of The evaluaTion period have a greaTer
difference and may reflecT The use of air condiTioning equipmenT or oTher
acTions carried ouT by The occupanT.

Figures l To 5 show ThaT The TemperaTure profile of The Three measuremenT
periods in The living room does noT always correspond To ThaT of The
bedroom in summer and winTer. This is more evidenT ¡n some of The case
sTudies. However, as menTioned above in The analysis of Tables 2 and 3,
when comparing The TemperaTures obTained from The measuremenTs ¡n
The living room and The bedroom, ¡T Turns ouT ThaT There are no significanT
differences in mean TemperaTure in The main bedroom and The living
room.
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Table 3 - Measured minimum and maximum indoor and outdoor 

temperatures during the right now survey [ºC] 

Case 
study 

Winter Summer 

T min T max T min T max 

B LR Out B LR Out B LR Out B LR Out 

1 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5 

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.1 23.4 18.9 25.1 27.4 30.0 

3 14.2 13.4 6.1 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4 

4 14.1 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.1 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5 

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.1 19.2 27.9 27.4 30.2 

 

The living room and bedroom temperature values were recorded every 5 

minutes. To process the data, it was found that there could be different 

time intervals that could be considered: during the time the occupants 

could answer the survey (9 p.m.-12 a.m.); throughout the day (Daily); at 

the time closest to when the occupant filled in the survey (Closest hour). 

By averaging the recorded indoor temperatures, graphical 

representations were obtained for each case study by compartment 

(living room and main bedroom) and by season (winter and summer), as 

shown in Figures 1 to 5. Some case studies do not have the 14 days of 

evaluation period (x-axis) completed as they did not answer the survey on 

that day. 

Both in summer and winter, the measurement intervals that have the 

closest values, in general, are between 9 a.m. and 12 p.m. and the closest 

hour the occupants answered the survey. On certain days when the 

occupants answered the survey, the daily values were closer to these two 

other intervals, but this happens less often. This analysis applies to all the 

case studies. The fact that the "daily" time interval is generally further away 

from the others may be because it is a longer interval (24 hours) and may 

not reflect the use of HVAC equipment (heating and cooling).  It should 

also be noted that in most of the cases analysed, the difference in 

temperature between these three time intervals is around 0.5º/1º or less. In 

some cases, some days of the evaluation period have a greater 

difference and may reflect the use of air conditioning equipment or other 

actions carried out by the occupant. 

Figures 1 to 5 show that the temperature profile of the three measurement 

periods in the living room does not always correspond to that of the 

bedroom in summer and winter. This is more evident in some of the case 

studies. However, as mentioned above in the analysis of Tables 2 and 3, 

when comparing the temperatures obtained from the measurements in 

the living room and the bedroom, it turns out that there are no significant 

differences in mean temperature in the main bedroom and the living 

room. 

 

 

 

Table 3 - Measured minimum and maximum indoor and outdoor 

temperatures during the right now survey [ºC] 

Case 
study 

Winter Summer 

T min T max T min T max 

B LR Out B LR Out B LR Out B LR Out 

1 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5 

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.1 23.4 18.9 25.1 27.4 30.0 

3 14.2 13.4 6.1 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4 

4 14.1 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.1 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5 

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.1 19.2 27.9 27.4 30.2 

 

The living room and bedroom temperature values were recorded every 5 

minutes. To process the data, it was found that there could be different 

time intervals that could be considered: during the time the occupants 

could answer the survey (9 p.m.-12 a.m.); throughout the day (Daily); at 

the time closest to when the occupant filled in the survey (Closest hour). 

By averaging the recorded indoor temperatures, graphical 

representations were obtained for each case study by compartment 

(living room and main bedroom) and by season (winter and summer), as 

shown in Figures 1 to 5. Some case studies do not have the 14 days of 

evaluation period (x-axis) completed as they did not answer the survey on 

that day. 

Both in summer and winter, the measurement intervals that have the 

closest values, in general, are between 9 a.m. and 12 p.m. and the closest 

hour the occupants answered the survey. On certain days when the 

occupants answered the survey, the daily values were closer to these two 

other intervals, but this happens less often. This analysis applies to all the 

case studies. The fact that the "daily" time interval is generally further away 

from the others may be because it is a longer interval (24 hours) and may 

not reflect the use of HVAC equipment (heating and cooling).  It should 

also be noted that in most of the cases analysed, the difference in 

temperature between these three time intervals is around 0.5º/1º or less. In 

some cases, some days of the evaluation period have a greater 

difference and may reflect the use of air conditioning equipment or other 

actions carried out by the occupant. 

Figures 1 to 5 show that the temperature profile of the three measurement 

periods in the living room does not always correspond to that of the 

bedroom in summer and winter. This is more evident in some of the case 

studies. However, as mentioned above in the analysis of Tables 2 and 3, 

when comparing the temperatures obtained from the measurements in 

the living room and the bedroom, it turns out that there are no significant 

differences in mean temperature in the main bedroom and the living 

room. 

Table 3 - Measured minimum dnd maximum indoor dnd outdoor

TemperaTures during The righT now survey [°C]
WinTer Summer

Case T min T max T min T max
sTudy

B LR OUT B LR OUT B LR OUT B LR OUT

l 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.) 23.4 18.9 25.) 27.4 30.0

3 14.2 13.4 ó.) 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4

4 14.) 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.) 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.) 19.2 27.9 27.4 30.2

The living room and bedroom TemperaTure values were recorded every 5
minuTes. To process The daTa, ¡T was found ThaT There could be differenf
Time inTervals ThaT could be considered: during The Time The occupanTs
could answer The survey (9 p.m.-i2 a.m.); ThroughouT The day (Daily); aT
The Time closesT To when The occupanT filled in The sun/ey (ClosesT hour).
By averaging The recorded indoor TemperaTures, graphical
represenTaTions were obTained for each case sTudy by comparTmenT
(living room and main bedroom) and by season (winTer and summer), as
shown in Figures i To 5. Some case sTudies do noT have The l4 days of
evaluaTion period (x-axis) compleTed as They did noT answer The survey on
ThaT day.

BoTh in summer and winTer, The measuremenT inTervals ThaT have The
closesT values, ¡n general, are beTween 9 a.m. and i2 p.m. and The closesT
hour The occupanTs answered The survey. On cerTain days when The
occupanTs answered The survey, The daily values were closer To These Two
oTher inTervals, buT This happens less ofTen. This analysis applies To all The
case sTudies. The facT ThaT The "daily" Time inTerval is generally furTher away
from The oThers may be because iT is a longer inTervaI (24 hours) and may
noT reflecT The use of HVAC equipmenT (heaTing and cooling). IT should
also be noTed ThaT in mosT of The cases analysed, The difference in
TemperaTure beTween These Three Time inTervals is around O.5°/l ° or less. In
some cases, some days of The evaluaTion period have a greaTer
difference and may reflecT The use of air condiTioning equipmenT or oTher
acTions carried ouT by The occupanT.

Figures l To 5 show ThaT The TemperaTure profile of The Three measuremenT
periods in The living room does noT always correspond To ThaT of The
bedroom in summer and winTer. This is more evidenT ¡n some of The case
sTudies. However, as menTioned above in The analysis of Tables 2 and 3,
when comparing The TemperaTures obTained from The measuremenTs ¡n
The living room and The bedroom, ¡T Turns ouT ThaT There are no significanT
differences in mean TemperaTure in The main bedroom and The living
room.
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Table 3 - Meosured minimum dnd maximum indoor dnd outdoor

temperotures during the right now survey [°C]
Winter Summer

Case T min T mdx T min T mdx
study

B LR Out B LR Out B LR Out B LR Out

l 16.3 12.3 6.7 18.7 18.4 19.0 23.7 21.4 20.5 26.4 27.9 37.5

2 14.3 15.6 6.4 20.6 21.3 22.4 23.1 23.4 18.9 25.1 27.4 30.0

3 14.2 13.4 6.1 18.5 20.2 20.6 21.7 21.3 17.6 24.2 25.3 29.4

4 14.1 13.3 6.7 17.8 22.7 19.0 25.1 24.4 20.5 28.3 28.7 37.5

5 10.9 10.0 5.0 20.2 20.2 21.6 22.4 22.1 19.2 27.9 27.4 30.2

The living room dnd bedroom temperoture volues were recorded every 5
minutes. To process the ddtd, it wos found thdt there could be different
time intervols thdt could be considered: during the time the occuponts
could dnswer the survey (9 p.m.-12 d.m.); throughout the doy (Doily); dt
the time closest to when the occupdnt filled ¡n the survey (Closest hour).
By overoging the recorded indoor temperotures, grophicol
representdtions were obtdined for edch cose study by comportment
(living room ond moin bedroom) dnd by sedson (winter dnd summer), ds
shown in Figures l to 5. Some cose studies do not hdve the T4 ddys of
evoluotion period (x-dxis) completed ds they did not dnswerthe survey on
thdt doy.

Both in summer dnd winter, the medsurement intervols thdt hdve the
closest volues, in generol, dre between 9 d.m. dnd T2 p.m. dnd the closest
hour the occuponts dnswered the survey. On certdin doys when the
occuponts dnswered the survey, the doily volues were closer to these two
other intervols, but this hdppens less often. This dndlysis opplies to dll the
cose studies. The fdct thdt the "doily" time intervol is generolly further owoy
from the others mdy be becouse it is d longer intervol (24 hours) dnd mdy
not reflect the use of HVAC equipment (hedting dnd cooling). It should
dlso be noted thdt in most of the coses dndlysed, the difference in
temperoture between these three time intervols is dround O.5°/l ° or less. In
some coses, some ddys of the evoluotion period hdve o greoter
difference dnd mdy reflect the use of dir conditioning equipment or other
dctions corried out by the occupont.

Figures l to 5 show thdt the temperoture profile of the three medsurement
periods in the living room does not ldys correspond to thdt of the
bedroom in summer dnd winter. This is more evident in some of the cose
studies. However, ds mentioned obove in the dndlysis of Tdbles 2 dnd 3,
when compdring the temperotures obtdined from the medsurements ¡n
the living room dnd the bedroom, it turns out thdt there ore no significont
differences in medn temperoture in the mdin bedroom dnd the living
room.
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Figure5 – Graphical representation of air temperature measurement 

intervals for each case study 5 by compartment and season 

      

 

 

4.2 Measured indoor temperature and people's perception 

Knowing that one of the intentions of this study is to understand whether 

the occupants' perception of the indoor environment in the living room 

and bedroom is the same or different, it is necessary to consider the 

measured temperatures and the responses obtained in the survey. The 

temperature closest to the time when the occupants started answering 

the survey (Closest hour) was the range measurement selected to perform 

this analysis. The occupant's response to the thermal sensation at that 

moment and thermal comfort or discomfort were the variables 

considered to be obtained for each case study, the graphical 

representation shown in Figures 6 to 10. 

4.2.1 Relationship between measured indoor temperature and 
people's perception 

In case study 1, it can be seen that the occupant always indicates being 

slightly cool in the living room in the winter. In contrast, the occupant 

indicates being comfortable only a few times in the bedroom. However, 

they never said they felt uncomfortable with the temperature. The 

temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 15.8ºC and 18.1ºC in the living room and bedroom. Note 

that the occupant indicates being slightly cool and comfortable in the 

bedroom at the same/similar temperatures. In the summer, the occupant 

indicates that they are always comfortable with recorded temperatures 

of 23.6ºC to 25.5ºC in the bedroom and living room. 

In case study 2, it can be seen that the occupant in both winter and 

summer indicates that he is more often in the slightly cold and slightly 

warm room, respectively.  In winter, he said he was always comfortable in 
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4.2 Measured indoor temperature and people's perception

Knowing that one of the intentions of this study is to understand whether
the occupants' perception of the indoor environment in the living room
and bedroom is the same or different, it is necessary to consider the
measured temperatures and the responses obtained in the survey. The
temperature closest to the time when the occupants started answering
the survey (Closest hour) was the range measurement selected to perform
this analysis. The occupant's response to the thermal sensation at that
moment and thermal comfort or discomfort were the variables
considered to be obtained for each case study, the graphical
representation shown in Figures ó to lO.

4.2.1 Relationship between measured indoor temperature and
people's perception

ln case study l, it can be seen that the occupant always indicates being
slightly cool in the living room in the winter. In contrast, the occupant
indicates being comfortable only a few times ¡n the bedroom. However,
they never said they felt uncomfortable with the temperature. The
temperatures recorded when the occupant started filling in the survey
varied between 15.8°C and l8.l°C ¡n the living room and bedroom. Note
that the occupant indicates being slightly cool and comfortable in the
bedroom at the same/similar temperatures. In the summer, the occupant
indicates that they are always comfortable with recorded temperatures
of 23.ó°C to 25.5°C ln the bedroom and living room.

ln case study 2, it can be seen that the occupant in both winter and
summer indicates that he is more often in the slightly cold and slightly
warm room, respectively. ln winter, he said he was always comfortable in
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4.2 Measured indoor temperature and people's perception

Knowing that one of the intentions of this study is to understand whether
the occupants' perception of the indoor environment in the living room
and bedroom is the same or different, it is necessary to consider the
measured temperatures and the responses obtained in the survey. The
temperature closest to the time when the occupants started answering
the survey (Closest hour) was the range measurement selected to perform
this analysis. The occupant's response to the thermal sensation at that
moment and thermal comfort or discomfort were the variables
considered to be obtained for each case study, the graphical
representation shown in Figures ó to lO.

4.2.1 Relationship between measured indoor temperature and
people's perception

ln case study l, it can be seen that the occupant always indicates being
slightly cool in the living room in the winter. In contrast, the occupant
indicates being comfortable only a few times ¡n the bedroom. However,
they never said they felt uncomfortable with the temperature. The
temperatures recorded when the occupant started filling in the survey
varied between 15.8°C and l8.l°C ¡n the living room and bedroom. Note
that the occupant indicates being slightly cool and comfortable in the
bedroom at the same/similar temperatures. In the summer, the occupant
indicates that they are always comfortable with recorded temperatures
of 23.ó°C to 25.5°C ln the bedroom and living room.

ln case study 2, it can be seen that the occupant in both winter and
summer indicates that he is more often in the slightly cold and slightly
warm room, respectively. ln winter, he said he was always comfortable in
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4.2 Measured indoor temperature and people's perception

Knowing that one of the intentions of this study is to understand whether
the occupants' perception of the indoor environment ¡n the living room
and bedroom is the same or different, ¡t is necessary to consider the
measured temperatures and the responses obtained ¡n the survey. The
temperature closest to the time when the occuponts started onsweríng
the survey (Closest hour) was the range measurement selected to perform
this analysis. The occupont's response to the thermal sensation at that
moment and thermal comfort or discomfort were the variables
considered to be obtained for each case study, the graphicol
representation shown in Figures ó to lO.

4.2.1 Relationship between measured indoor temperature and
people's perception

In case study l, it can be seen that the occupant always indicates being
slightly cool in the living room in the winter. In contrast, the occupont
indicates being comfortable only a few times ¡n the bedroom. However,
they never said they felt uncomfortable with the temperature. The
temperatures recorded when the occupant started filling ¡n the survey
varied between 15.8°C and 18.l°C ¡n the living room and bedroom. Note
that the occupont indicates being slightly cool and comfortable in the
bedroom at the same/similar temperatures. In the summer, the occupant
indicates that they are always comfortable with recorded temperatures
of 23.ó°C to 25.5°C ¡n the bedroom and living room.

In case study 2, it can be seen that the occupont in both winter and
summer indicates that he is more often in the slightly cold and slightly
warm room, respectively. ln winter, he said he was always comfortable in
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the living room, and in the bedroom, the occupant said that it was slightly 

cold and comfortable. The temperatures recorded when the occupant 

started filling in the survey varied between 16.4ºC and 20.9ºC in the living 

room and bedroom. Note that the occupant indicates being slightly cool 

and comfortable in the bedroom at the same/similar temperatures. In the 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly hot (more so in the bedroom), with temperatures 

recorded between 24.0ºC and 25.7ºC in the bedroom and living room. 

The occupant never said they felt uncomfortable with the living room and 

bedroom temperature. 

In case study 3, it can be seen that the occupant indicates being slightly 

cold, slightly warm and comfortable in the living room in the winter.  In the 

bedroom, he said he was slightly cool but more often comfortable. The 

temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 15.7ºC and 19.9ºC in the living room and bedroom. In the 

summer, the occupant indicates that he is more often comfortable and 

sometimes slightly hot, with recorded temperatures between 22.3ºC and 

24.1ºC in the bedroom and living room. However, they never indicate 

feeling uncomfortable with the bedroom and living room temperature. It 

should also be noted that the occupant indicates being slightly cold, 

slightly warm and comfortable in the living room for the same/similar 

temperatures in winter and slightly warm and comfortable in the bedroom 

and living room in summer. 

In case study 4, it can be seen that the occupant in winter indicates that 

the living room is slightly cold, slightly warm and comfortable.  In the 

bedroom, they said they were slightly cold more often and comfortable 

once. Sometimes, the occupant indicated feeling uncomfortable in terms 

of temperature in the bedroom and the living room when they indicated 

feeling slightly cold and even when they indicated feeling comfortable.  

The temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 14.3ºC and 22.6ºC in the living room and bedroom. In 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly warm and hot in the living room and slightly warm 

and hot in the bedroom, with temperatures recorded between 26.2ºC 

and 28.3ºC in the bedroom and living room. It should also be noted that 

the occupant indicates being slightly cold and comfortable in the living 

room and bedroom for the same/similar temperatures in winter and slightly 

warm, hot and comfortable in the living room in summer. 

Finally, in case study 5, it can be seen that in winter, the occupant 

indicates that the living room and bedroom are always comfortable, with 

temperatures recorded at the time the occupant started filling in the 

survey varying between 13.2ºC and 19.7ºC in the living room and 

bedroom. In the summer, the occupant indicated that they were always 

comfortable in the living room and mostly in the bedroom, although once 

they indicated that they were slightly warm. The temperatures recorded 

range from 23.7ºC to 27.6ºC in the bedroom and living room. It should also 

be noted that when the occupant says they are in the bedroom, they 

 

 

 

the living room, and in the bedroom, the occupant said that it was slightly 

cold and comfortable. The temperatures recorded when the occupant 

started filling in the survey varied between 16.4ºC and 20.9ºC in the living 

room and bedroom. Note that the occupant indicates being slightly cool 

and comfortable in the bedroom at the same/similar temperatures. In the 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly hot (more so in the bedroom), with temperatures 

recorded between 24.0ºC and 25.7ºC in the bedroom and living room. 

The occupant never said they felt uncomfortable with the living room and 

bedroom temperature. 

In case study 3, it can be seen that the occupant indicates being slightly 

cold, slightly warm and comfortable in the living room in the winter.  In the 

bedroom, he said he was slightly cool but more often comfortable. The 

temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 15.7ºC and 19.9ºC in the living room and bedroom. In the 

summer, the occupant indicates that he is more often comfortable and 

sometimes slightly hot, with recorded temperatures between 22.3ºC and 

24.1ºC in the bedroom and living room. However, they never indicate 

feeling uncomfortable with the bedroom and living room temperature. It 

should also be noted that the occupant indicates being slightly cold, 

slightly warm and comfortable in the living room for the same/similar 

temperatures in winter and slightly warm and comfortable in the bedroom 

and living room in summer. 

In case study 4, it can be seen that the occupant in winter indicates that 

the living room is slightly cold, slightly warm and comfortable.  In the 

bedroom, they said they were slightly cold more often and comfortable 

once. Sometimes, the occupant indicated feeling uncomfortable in terms 

of temperature in the bedroom and the living room when they indicated 

feeling slightly cold and even when they indicated feeling comfortable.  

The temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 14.3ºC and 22.6ºC in the living room and bedroom. In 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly warm and hot in the living room and slightly warm 

and hot in the bedroom, with temperatures recorded between 26.2ºC 

and 28.3ºC in the bedroom and living room. It should also be noted that 

the occupant indicates being slightly cold and comfortable in the living 

room and bedroom for the same/similar temperatures in winter and slightly 

warm, hot and comfortable in the living room in summer. 

Finally, in case study 5, it can be seen that in winter, the occupant 

indicates that the living room and bedroom are always comfortable, with 

temperatures recorded at the time the occupant started filling in the 

survey varying between 13.2ºC and 19.7ºC in the living room and 

bedroom. In the summer, the occupant indicated that they were always 

comfortable in the living room and mostly in the bedroom, although once 

they indicated that they were slightly warm. The temperatures recorded 

range from 23.7ºC to 27.6ºC in the bedroom and living room. It should also 

be noted that when the occupant says they are in the bedroom, they 

The living room, ond in The bedroom, The occuponT soid Tt iT wos sligty
cold ond comforToble. The TemperoTures recorded when The occuponT
sTorTed filling in The survey voried beTween ió.4°C dnd 20.9°C in The living
room ond bedroom. NoTe ThoT The occuponT indicoTes being sligty cool
dnd comforToble in The bedroom oT The some/similor TemperoTures. ln The
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTimes comforToble
dnd someTimes sligty hoT (more so in The bedroom), wiTh TemperoTures
recorded beTween 24.0°C ond 25.7°C in The bedroom dnd living room.
The occuponT never soid They felT uncomforToble wiTh The living room dnd
bedroom TemperoTure.

ln cose sTudy 3, iT con be seen ThoT The occuponT indicoTes being sligty
cold, sligty worm dnd comfoebIe in The living room in The winTer. In The
bedroom, he soid he wos sligty cool buT more ofTen comforToble. The
TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed filling ¡n The survey
voried beTween i5.7°C dnd i9.9°C in The living room ond bedroom. ln The
summer, The occuponT indicoTes ThoT he is more ofTen comforToble dnd
someTimes sligty hoT, wiTh recorded TemperoTures beTween 22.3°C dnd
24.i°C in The bedroom dnd living room. However, They never indicoTe
feeling uncomforToble wiTh The bedroom dnd living room TemperoTure. IT
should olso be noTed ThoT The occuponT indicoTes being sligty cold,
sligty worm dnd comforToble in The living room for The some/similor
TemperoTures in winTer ond sligty worm dnd comforToble in The bedroom
dnd living room in summer.

ln cose sTudy 4, ¡T con be seen ThoT The occuponT in winTer indicoTes ThoT
The living room is sligty cold, sligty worm ond comforToble. In The
bedroom, They soid They were sligty cold more ofTen dnd comforToble
once. SomeTimes, The occuponT indicoTed feeling uncomforToble in Terms
of TemperoTure in The bedroom dnd The living room when They indicoTed
feeling sligty cold dnd even when They indicoTed feeling comforToble.
The TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed filling in The survey
voried beTween i4.3°C dnd 22.6°C in The living room dnd bedroom. ln
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTimes comforToble
dnd someTimes sligty worm dnd hoT in The living room dnd sligty worm
ond hoT in The bedroom, wiTh TemperoTures recorded beTween 26.2°C
dnd 28.3°C in The bedroom dnd living room. IT should olso be noTed ThoT
The occuponT indicoTes being sligty cold dnd comforToble in The living
room ond bedroom for The some/similor TemperoTures in winTerond sligty
worm, hoT dnd comforToble in The living room in summer.

Finolly, in cose sTudy 5, iT con be seen ThoT in winTer, The occuponT
indicoTes ThoT The living room dnd bedroom ore olwoys comforToble, wiTh
TemperoTures recorded oT The Time The occuponT sTorTed filling in The
survey vorying beTween 13.2°C dnd i9.7°C in The living room dnd
bedroom. ln The summer, The occuponT indicoTed ThoT They were olwoys
comforToble in The living room dnd mosl in The bedroom, olThough once
They indicoTed ThoT They were sligty worm. The TemperoTures recorded
ronge from 23.7°C To 27.ó°C ¡n The bedroom dnd living room. lT should olso
be noTed ThoT when The occuponT soys They ore in The bedroom, They
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the living room, and in the bedroom, the occupant said that it was slightly 

cold and comfortable. The temperatures recorded when the occupant 

started filling in the survey varied between 16.4ºC and 20.9ºC in the living 

room and bedroom. Note that the occupant indicates being slightly cool 

and comfortable in the bedroom at the same/similar temperatures. In the 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly hot (more so in the bedroom), with temperatures 

recorded between 24.0ºC and 25.7ºC in the bedroom and living room. 

The occupant never said they felt uncomfortable with the living room and 

bedroom temperature. 

In case study 3, it can be seen that the occupant indicates being slightly 

cold, slightly warm and comfortable in the living room in the winter.  In the 

bedroom, he said he was slightly cool but more often comfortable. The 

temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 15.7ºC and 19.9ºC in the living room and bedroom. In the 

summer, the occupant indicates that he is more often comfortable and 

sometimes slightly hot, with recorded temperatures between 22.3ºC and 

24.1ºC in the bedroom and living room. However, they never indicate 

feeling uncomfortable with the bedroom and living room temperature. It 

should also be noted that the occupant indicates being slightly cold, 

slightly warm and comfortable in the living room for the same/similar 

temperatures in winter and slightly warm and comfortable in the bedroom 

and living room in summer. 

In case study 4, it can be seen that the occupant in winter indicates that 

the living room is slightly cold, slightly warm and comfortable.  In the 

bedroom, they said they were slightly cold more often and comfortable 

once. Sometimes, the occupant indicated feeling uncomfortable in terms 

of temperature in the bedroom and the living room when they indicated 

feeling slightly cold and even when they indicated feeling comfortable.  

The temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 14.3ºC and 22.6ºC in the living room and bedroom. In 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly warm and hot in the living room and slightly warm 

and hot in the bedroom, with temperatures recorded between 26.2ºC 

and 28.3ºC in the bedroom and living room. It should also be noted that 

the occupant indicates being slightly cold and comfortable in the living 

room and bedroom for the same/similar temperatures in winter and slightly 

warm, hot and comfortable in the living room in summer. 

Finally, in case study 5, it can be seen that in winter, the occupant 

indicates that the living room and bedroom are always comfortable, with 

temperatures recorded at the time the occupant started filling in the 

survey varying between 13.2ºC and 19.7ºC in the living room and 

bedroom. In the summer, the occupant indicated that they were always 

comfortable in the living room and mostly in the bedroom, although once 

they indicated that they were slightly warm. The temperatures recorded 

range from 23.7ºC to 27.6ºC in the bedroom and living room. It should also 

be noted that when the occupant says they are in the bedroom, they 
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and sometimes slightly hot (more so in the bedroom), with temperatures 

recorded between 24.0ºC and 25.7ºC in the bedroom and living room. 

The occupant never said they felt uncomfortable with the living room and 

bedroom temperature. 

In case study 3, it can be seen that the occupant indicates being slightly 
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and living room in summer. 

In case study 4, it can be seen that the occupant in winter indicates that 

the living room is slightly cold, slightly warm and comfortable.  In the 

bedroom, they said they were slightly cold more often and comfortable 

once. Sometimes, the occupant indicated feeling uncomfortable in terms 

of temperature in the bedroom and the living room when they indicated 

feeling slightly cold and even when they indicated feeling comfortable.  

The temperatures recorded when the occupant started filling in the survey 

varied between 14.3ºC and 22.6ºC in the living room and bedroom. In 

summer, the occupant indicates that they are sometimes comfortable 

and sometimes slightly warm and hot in the living room and slightly warm 

and hot in the bedroom, with temperatures recorded between 26.2ºC 

and 28.3ºC in the bedroom and living room. It should also be noted that 

the occupant indicates being slightly cold and comfortable in the living 

room and bedroom for the same/similar temperatures in winter and slightly 

warm, hot and comfortable in the living room in summer. 

Finally, in case study 5, it can be seen that in winter, the occupant 

indicates that the living room and bedroom are always comfortable, with 

temperatures recorded at the time the occupant started filling in the 

survey varying between 13.2ºC and 19.7ºC in the living room and 

bedroom. In the summer, the occupant indicated that they were always 

comfortable in the living room and mostly in the bedroom, although once 

they indicated that they were slightly warm. The temperatures recorded 

range from 23.7ºC to 27.6ºC in the bedroom and living room. It should also 

be noted that when the occupant says they are in the bedroom, they 

The living room, ond in The bedroom, The occuponT soid Tt iT wos sligty
cold ond comforToble. The TemperoTures recorded when The occuponT
sTorTed filling in The survey voried beTween ió.4°C dnd 20.9°C in The living
room ond bedroom. NoTe ThoT The occuponT indicoTes being sligty cool
dnd comforToble in The bedroom oT The some/similor TemperoTures. ln The
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTimes comforToble
dnd someTimes sligty hoT (more so in The bedroom), wiTh TemperoTures
recorded beTween 24.0°C ond 25.7°C in The bedroom dnd living room.
The occuponT never soid They felT uncomforToble wiTh The living room dnd
bedroom TemperoTure.

ln cose sTudy 3, iT con be seen ThoT The occuponT indicoTes being sligty
cold, sligty worm dnd comfoebIe in The living room in The winTer. In The
bedroom, he soid he wos sligty cool buT more ofTen comforToble. The
TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed filling ¡n The survey
voried beTween i5.7°C dnd i9.9°C in The living room ond bedroom. ln The
summer, The occuponT indicoTes ThoT he is more ofTen comforToble dnd
someTimes sligty hoT, wiTh recorded TemperoTures beTween 22.3°C dnd
24.i°C in The bedroom dnd living room. However, They never indicoTe
feeling uncomforToble wiTh The bedroom dnd living room TemperoTure. IT
should olso be noTed ThoT The occuponT indicoTes being sligty cold,
sligty worm dnd comforToble in The living room for The some/similor
TemperoTures in winTer ond sligty worm dnd comforToble in The bedroom
dnd living room in summer.

ln cose sTudy 4, ¡T con be seen ThoT The occuponT in winTer indicoTes ThoT
The living room is sligty cold, sligty worm ond comforToble. In The
bedroom, They soid They were sligty cold more ofTen dnd comforToble
once. SomeTimes, The occuponT indicoTed feeling uncomforToble in Terms
of TemperoTure in The bedroom dnd The living room when They indicoTed
feeling sligty cold dnd even when They indicoTed feeling comforToble.
The TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed filling in The survey
voried beTween i4.3°C dnd 22.6°C in The living room dnd bedroom. ln
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTimes comforToble
dnd someTimes sligty worm dnd hoT in The living room dnd sligty worm
ond hoT in The bedroom, wiTh TemperoTures recorded beTween 26.2°C
dnd 28.3°C in The bedroom dnd living room. IT should olso be noTed ThoT
The occuponT indicoTes being sligty cold dnd comforToble in The living
room ond bedroom for The some/similor TemperoTures in winTerond sligty
worm, hoT dnd comforToble in The living room in summer.

Finolly, in cose sTudy 5, iT con be seen ThoT in winTer, The occuponT
indicoTes ThoT The living room dnd bedroom ore olwoys comforToble, wiTh
TemperoTures recorded oT The Time The occuponT sTorTed filling in The
survey vorying beTween 13.2°C dnd i9.7°C in The living room dnd
bedroom. ln The summer, The occuponT indicoTed ThoT They were olwoys
comforToble in The living room dnd mosl in The bedroom, olThough once
They indicoTed ThoT They were sligty worm. The TemperoTures recorded
ronge from 23.7°C To 27.ó°C ¡n The bedroom dnd living room. lT should olso
be noTed ThoT when The occuponT soys They ore in The bedroom, They
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The living room, dnd in The bedroom, The occuponT soid ThoT iT wos sligty
cold dnd comTorToble. The TemperoTures recorded when The occuponT
sTorTed Tilling in The survey voried beTween ló.4°C dnd 20.9°C in The living
room dnd bedroom. NoTe ThoT The occuponT indicoTes being sligty cool
dnd comforToble in The bedroom oT The some/simildr TemperoTures. ln The
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTímes comforToble
dnd someTímes sligty hoT (more so in The bedroom), wiTh TemperoTures
recorded beTween 24.0°C dnd 25.7°C ¡n The bedroom dnd living room.
The occuponT never soid They felT uncomfoeble wiTh The living room dnd
bedroom TemperoTure.

In cose sTudy 3, ¡T con be seen ThoT The occuponT indicoTes being sligty
cold, sligty worm dnd comforToble in The living room in The winTer. In The
bedroom, he soid he wos sligty cool buT more ofTen comTorToble. The
TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed filling in The survey
voried beTween 15.7°C dnd T9.9°C in The living room dnd bedroom. In The
summer, The occuponT indicoTes ThoT he is more ofTen comforToble dnd
someTímes sligty hoT, wiTh recorded TemperoTures beTween 22.3°C dnd
24.l°C in The bedroom dnd living room. However, They never indicoTe
feeling uncomfoeble wiTh The bedroom dnd living room TemperoTure. IT
should dlso be noTed ThoT The occuponT indicoTes being sligty cold,
sligty worm dnd comfoeble in The living room for The some/simildr
TemperoTures in winTer dnd sligty worm dnd comforToble in The bedroom
dnd living room in summer.

In cose sTudy 4, iT con be seen ThoT The occuponT in winTer indicoTes ThoT
The living room is sligty cold, sligty worm dnd comTorToble. In The
bedroom, They soid They were sligty cold more ofTen dnd comforToble
once. SomeTimes, The occuponT indicoTed feeling uncomfoeble in Terms
of TemperoTure in The bedroom dnd The living room when They indicoTed
feeling sligty cold dnd even when They indicoTed feeling comTorToble.
The TemperoTures recorded when The occuponT sTorTed Tilling in The survey
voried beTween l4.3°C dnd 22.6°C in The living room dnd bedroom. ln
summer, The occuponT indicoTes ThoT They ore someTímes comforToble
dnd someTimes sligty worm dnd hoT in The living room dnd sligty worm
dnd hoT in The bedroom, wiTh TemperoTures recorded beTween 26.2°C
dnd 28.3°C in The bedroom dnd living room. IT should dlso be noTed ThoT
The occuponT indicoTes being sligty cold dnd comforToble in The living
room dnd bedroom forThe some/simildr TemperoTures in winTerond sligty
worm, hoT dnd comfoeble in The living room in summer.

Findlly, in cose sTudy 5, iT con be seen ThoT in winTer, The occuponT
indicoTes ThoT The living room dnd bedroom ore ldys comforToble, wiTh
TemperoTures recorded oT The Time The occuponT sTorTed Tilling in The
survey vorying beTween 13.2°C dnd i9.7°C in The living room dnd
bedroom. ln The summer, The occuponT indicoTed ThoT They were olwoys
comforToble in The living room dnd mosl in The bedroom, olThough once
They indicoTed ThoT They were sligty worm. The TemperoTures recorded
ronge from 23.7°C To 27.6°C in The bedroom dnd living room. lT should dlso
be noTed ThoT when The occuponT soys They ore in The bedroom, They

212213



 

 

 

report the same/similar temperatures in the winter and slightly warm, warm 

and comfortable in the living room in the summer. 

By analysing the recorded temperature and the perception of the 

occupants, it can be seen that in the case studies analysed, the 

occupants indicate two different perceptions of the same temperature; 

that is, sometimes, it is comfortable, and other times indicates, for 

example, slightly cool/hot. It also happens in other cases, indicating that 

they feel comfortable at a higher/lower temperature, and at an 

intermediate temperature, they indicate that they feel, for example, 

slightly cold or warm. It can also be seen that in case study 4, for the 

question "Do you feel uncomfortable in terms of the temperature felt?" 

sometimes "yes" and sometimes "no" are said for the same perception. 

Therefore, this relationship between measured temperature and 

occupant perception is challenging to study and understand. However, 

this was expected since the literature already indicates that people's 

perception is subjective as it is affected by different variables (mood, 

experiences, among others).  

4.2.2 People's perception of the indoor environment (living room vs 
bedroom) and air temperature measurements considering the 
right now survey 

When the perceptions obtained by the right-now survey are analysed 

between the bedroom and the living room, it can be seen that the 

perception of the thermal sensation felt in the living room and bedroom 

does not always coincide in all the case studies. This difference in 

responses occurs in the winter in case studies 1,2,3, and 4 and in the 

summer in case studies 2,3,4 and 5. Still, even when the recorded 

temperatures are analysed, there is no clear justification regarding the 

difference in temperature between the bedroom and the living room as 

to why these perceptions are different. Possible justifications could be that 

people's perceptions are influenced by their state of mind, their mood, 

their experiences, the way they have lived through the day and also the 

way they view their home. In other words, a person may have the intrinsic 

feeling that the bedroom is colder than the living room, or vice versa, and 

in fact, the temperature recorded does not show this. 

4.2.3 People's perception of comfort and well-being in the indoor 
environment in the year's more extreme/cooler seasons 

Analysing the perception of comfort in terms of the temperature felt in the 

interior environment, from the data collected, it is impossible to say clearly 

whether the houses under analysis provide greater comfort or discomfort 

in summer or winter. However, in case study 1, it can be seen that the 

occupant feels more discomfort in winter than in summer. 
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does not always coincide in all the case studies. This difference in 
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temperatures are analysed, there is no clear justification regarding the 

difference in temperature between the bedroom and the living room as 
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their experiences, the way they have lived through the day and also the 

way they view their home. In other words, a person may have the intrinsic 

feeling that the bedroom is colder than the living room, or vice versa, and 

in fact, the temperature recorded does not show this. 

4.2.3 People's perception of comfort and well-being in the indoor 
environment in the year's more extreme/cooler seasons 

Analysing the perception of comfort in terms of the temperature felt in the 

interior environment, from the data collected, it is impossible to say clearly 

whether the houses under analysis provide greater comfort or discomfort 

in summer or winter. However, in case study 1, it can be seen that the 

occupant feels more discomfort in winter than in summer. 
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Therefore, this relationship between measured temperature and 
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perception is subjective as it is affected by different variables (mood, 

experiences, among others).  

4.2.2 People's perception of the indoor environment (living room vs 
bedroom) and air temperature measurements considering the 
right now survey 

When the perceptions obtained by the right-now survey are analysed 

between the bedroom and the living room, it can be seen that the 

perception of the thermal sensation felt in the living room and bedroom 

does not always coincide in all the case studies. This difference in 

responses occurs in the winter in case studies 1,2,3, and 4 and in the 

summer in case studies 2,3,4 and 5. Still, even when the recorded 

temperatures are analysed, there is no clear justification regarding the 

difference in temperature between the bedroom and the living room as 

to why these perceptions are different. Possible justifications could be that 

people's perceptions are influenced by their state of mind, their mood, 

their experiences, the way they have lived through the day and also the 
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feeling that the bedroom is colder than the living room, or vice versa, and 
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4.2.3 People's perception of comfort and well-being in the indoor 
environment in the year's more extreme/cooler seasons 
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Figure6 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 1 by compartment and season 
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Figure7 – Graphical representation of air temperature measurements and 
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Figureó — Graphical representation of air temperature measurements and
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Figure7 — Graphical representation of air temperature measurements and

sensation for case study 2 by compartment and season

Living mom Bedroom
Hal Hut

Wai-m War-m

Slighlly X Shghrly BK
warm “‘üI'ITI

C C

.2 ‘2
i Nculral 3K vacas xxx 73' Neutral tr uma x
5 5m rn

Slighlly Slighll)‘ Á'
cual cool ' "

("not (‘nnl

(‘nld ('nld

|2 H [6 IR 20 23 24 26 ES [2 14 lú IB 20 22 24 36 28
T4 '(‘l T1 (”J

"DO YOU feel thermal discomfort”' .‘rcstwiulcfl - Nnflvium) .\'.:>f5|1|mnur| XNnifiummcrl

214

 

 

 

Figure6 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 1 by compartment and season 

 

"Do you feel thermal discomfort":  

Figure7 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 2 by compartment and season 

 

"Do you feel thermal discomfort":  

 

 

 

Figure6 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 1 by compartment and season 

 

"Do you feel thermal discomfort":  

Figure7 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 2 by compartment and season 

 

"Do you feel thermal discomfort":  

Figureó — Graphical representation of air temperature measurements and

sensation for case study 1 by compartment and season

Living mom Bedroom
Hal Hot

Wan-m “"¡‘ll'l'fl

Slighlly Shghlly
“'aI'JTI “'¿Irm

E C

.2 .2
Í Neutral >5< DIM É Neutral FH"; X!
E a

cn En

Slighlly xm Slighlly W.
cnnl ' ' cnol ‘

("mol l 'not

(‘nld ("old

[3 H 16 IS 30 23 34 26 JS [3 H [(1 IS 20 33 34 26 23
T l'C] T ( '(‘t

"DO YOU feel thermal díscomfort‘“ .‘rcstwiulcfl - Nnflvium) .\'.:>f5|1|mnur| XNnifiummcrl

Figure7 — Graphical representation of air temperature measurements and

sensation for case study 2 by compartment and season
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Figureó - Graphical representation of air temperature measurements and

sensation for case study 1 by compartment and season
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Figure7 - Graphical representation of air temperature measurements and

sensation for case study 2 by compartment and season
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Figure8 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 3 by compartment and season 
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sensation for case study 4 by compartment and season 
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Figure9 – Graphical representation of air temperature measurements and 

sensation for case study 4 by compartment and season 
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Figure10 – Graphical representation of air temperature measurements 

and sensation for case study 5 by compartment and season 

 

"Do you feel thermal discomfort":  
 

Although we have case studies with different constructions and locations, 

it is impossible to say that better constructions bring greater comfort to a 

given person. For example, case study 5 presents, for the winter 

measurement period, a minimum temperature of 10.9ºC in the bedroom 

and a maximum temperature of 27.9 ºC in the summer (Table 3) and 

indicated that it always felt comfortable in the right now survey monitoring 

period, winter and in summer except one day in the summer in the 

bedroom. Also, in case study 1, being a more recent construction, the 

occupant indicates that it is always slightly cold in the winter in the living 

room and practically always in the bedroom, and this is the case study 

where the minimum temperature recorded in winter is the highest in the 

room, 16.3 ºC (Table 3). It is known that the conditions of more recent 

constructions may be better, not allowing the house to reach such low 

minimum temperatures or such high maximum temperatures. Still, the 

perception of the person who lives in the house depends a lot on that 

specific person, their perception of your home, and what your demands 

and life experiences are. 

5 CONCLUSIONS  

Comfort and well-being inside buildings, particularly homes, are 

increasingly important for construction and renovation. According to the 

literature, temperature is one factor that most influences home comfort. 

Therefore, this study aimed to investigate how to assess home thermal 

comfort. Knowing that the methodology used involved measurements of 

the indoor environment and daily surveys for 14 consecutive days in 

summer and winter, some conclusions were reached in the case studies 

analysed: 
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Although we have case studies with different constructions and locations,
it is impossible to say that better constructions bring greater comfort to a
given person. For example, case study 5 presents, for the winter
measurement period, a minimum temperature of iO.9°C in the bedroom
and a maximum temperature of 27.9 °C in the summer (Table 3) and
indicated that it always felt comfortable in the right now survey monitoring
period, winter and in summer except one day ¡n the summer in the
bedroom. Also, in case study i, being a more recent construction, the
occupant indicates that it is always slightly cold in the winter in the living
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Although we have case studies with different constructions and locations,
it is impossible to say that better constructions bring greater comfort to Cl
given person. For example, case study 5 presents, for the winter
measurement period, a minimum temperature of iO.9°C in the bedroom
and a maximum temperature of 27.9 °C in the summer (Table 3) and
indicated that it always felt comfortable in the right now survey monitoring
period, winter and in summer except one day in the summer in the
bedroom. Also, in case study l, being a more recent construction, the
occupant indicates that it is always slightly cold in the winter in the living
room and practically always in the bedroom, and this is the case study
where the minimum temperature recorded in winter is the highest in the
room, 16.3 °C (Table 3). It is known that the conditions of more recent
constructions may be better, not allowing the house to reach such low
minimum temperatures or such high maximum temperatures. Still, the
perception of the person who lives in the house depends a lot on that
specific person, their perception of your home, and what your demands
and life experiences are.

5 CONCLUSIONS
Comfort and well-being inside buildings, particularly homes, are
increasingly important for construction dnd renovation. According to the
literature, temperature is one factor that most influences home comfort.
Therefore, this study aimed to investigate how to assess home thermal
comfort. Knowing that the methodology used involved measurements of
the indoor environment and daily surveys for 14 consecutive days in
summer and winter, some conclusions were reached in the case studies
analysed:
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• The measurement intervals that have the closest values, in general, 

are between 9 a.m. and 12 p.m. and the closest hour the occupants 

answered the survey, both in summer and winter. The fact that the 

"daily" time interval is generally further away from the others may be 

because it is a longer interval (24 hours) and may not reflect the use 

of HVAC equipment during the day. 

• Temperature profile of the three measurement periods in the living 

room does not always correspond to that of the bedroom, both in 

summer and winter. This is more evident in some of the case studies. 

However, when comparing the temperature measurements in the 

living room and the main bedroom, there are no significant 

differences in mean temperature in these two rooms. 

• Occupants indicate different perceptions of the same/similar 

measured temperature. It also happens that they feel comfortable 

at a higher/lower temperature. At an intermediate temperature, 

they indicate that they feel, for example, slightly cold, warm or other 

sensations.  

• Therefore, the relationship between the measured temperature and 

occupant perception is difficult to study and understand because 

people's perception is subjective as it is affected by different 

variables (mood, experiences, among others).  

• In winter, the average temperature of the living room and bedroom 

difference is 0.6ºC in two cases, 0.5ºC in another and less than 0.2ºC 

in the others. In summer, this difference is 1ºC in one case study, 

0.5ºC and 0.4ºC in others and less than 0.2ºC in the others. Therefore, 

measuring two of the most used house rooms for this study may not 

be justified since the temperature differences are not very 

significant. 

• Occupant perception of the bedroom and the living room thermal 

sensation does not always coincide in all the case studies despite 

the recorded temperatures not being significantly different 

between the bedroom and the living room. Possible justifications 

could be that people's perceptions are influenced by their state of 

mind, their mood, their experiences, how they have lived through 

the day, and how they view their home.  

• From the data collected, it is not possible to say clearly whether the 

houses under analysis provide greater comfort or discomfort to the 

occupants in summer or winter. 

• Although we have case studies with different constructions and 

locations, it is impossible to say that better constructions bring 

greater comfort to a given person. It is known that conditions can 

be better by not allowing the home to reach such low minimum or 

high maximum temperatures. Still, the perception of the person who 

lives in the house depends a lot on that specific person and the 

perception they have of their home. 
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answered The survey, boTh in summer and winTer. The facT ThaT The
"daily" Time inTerval is generally furTher away from The oThers may be
because ¡T is a longer ¡nTerval (24 hours) and may noT reflecT The use
of HVAC eauipmenT during The day.

TemperaTure profile of The Three measuremenT periods in The living
room does noT always correspond To ThaT of The bedroom, boTh ¡n
summer and winTer. This is more evidenT ¡n some of The case sTudíes.
However, when comparing The TemperaTure measuremenTs in The
living room and The main bedroom, There are no significanT
differences in mean TemperaTure ¡n These Two rooms.

OccupanTs indicaTe differenT percepTions of The same/similar
measured TemperaTure. lT also happens ThaT They feel comforTable
aT a higher/lower TemperaTure. AT an inTermediaTe TemperaTure,
They indicaTe ThaT They feel, for example, sligty cold, warm or oTher
sensaTions.

Therefore, The relaTionship beTween The measured TemperaTure and
occupanT percepTion ¡s difficulT To sTudy and undersTand because
people's percepTion ¡s subjecTive as ¡T is affecTed by differenT
variables (mood, experiences, among oThers).

ln winTer, The average TemperaTure of The living room and bedroom
difference is O.ó°C in Two cases, O.5°C ¡n anoTher and less Than 02°C
in The oThers. In summer, This difference is l°C in one case sTudy,
O.5°C and O.4°C in oThers and less Than 02°C in The oThers. Therefore,
measuring Two of The mosT used house rooms for This sTudy may noT
be jusTified since The TemperaTure differences are noT very
significanT.

OccupanT percepTion of The bedroom and The living room Thermal
sensaTion does noT always coincide in all The case sTudíes despiTe
The recorded TemperaTures noT being significanl differenT
beTween The bedroom and The living room. Possible jusTificaTions
could be ThaT people's percepTions are influenced by Their sTaTe of
mind, Their mood, Their experiences, how They have lived Through
The day, and how They view Their home.

From The daTa collecTed, iT is noT possible To say clearly wheTher The
houses under analysis provide greaTer comforT or discomforT To The
occupanTs ¡n summer or winTer.

AlThough we have case sTudíes wiTh dífferenT consTrucTions and
locaTions, iT ¡s impossible To say ThaT beTTer consTrucTions bring
greaTer comforT To a given person. IT is known ThaT condiTions can
be beTTer by noT allowing The home To reach such low minimum or
high maximum TemperaTures. STiII, The percepTion of The person who
lives in The house depends a loT on ThaT specific person and The
percepTion They have of Their home.
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Although this study does not intend to be generalist, that is, it aims to 

analyse each house with the occupant who lives there to understand how 

they feel in their home, this study may present limitations in some 

conclusions due to the small number of study cases. For conclusions to be 

more solid, increasing the number of case studies would be necessary. 
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RESUMO 
A “reabilitação como regra” de uma edificação tornou-se pela via legislativa e 

sustentabilidade construtiva uma opção fundamental para responder à crise 

habitacional vivida atualmente em Portugal. 

Passar a reabilitação da exceção à regra implica uma intervenção integrada em 

diversas áreas técnicas. A atual legislação, adequada às especificidades da 

reabilitação, pretende conciliar a adequação aos atuais padrões de segurança 

(estrutural e contra incêndios), habitabilidade, conforto, com os princípios da 

sustentabilidade ambiental. 

Considerando que cada reabilitação é única e possui as suas próprias especificações, 

o artigo que se apresenta pretende contribuir para os estudos acerca da análise de 

critérios de uma intervenção de reabilitação habitacional. O Caso de estudo tem 

especial relevância pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitações têm 

que se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalização local. 

Pode concluir-se que não é fácil estabelecer alternativas de reabilitação que melhorem 

as suas características de conforto habitacional sem que estas interfiram nas demais 

exigências, alterem os traços arquitetónicos ou colidam com a legislação em vigor. 

Palavras-chave: Reabilitação habitacional, Exigências, Compatibilização, Centro 

histórico 

ABSTRACT 
The RCR (Rehabilitation as a Rule) of a building has become, through legislative means 

and constructive sustainability, a fundamental option to address the current housing crisis 

in Portugal. 

Shifting rehabilitation from the exception to the rule requires an integrated intervention 

in various technical areas. The current legislation in Portugal, tailored to the specifics of 

rehabilitation, intends to balance adherence to modern safety standards (structural and 

fire safety), habitability, and comfort with principles of environmental sustainability. 

Considering that each rehabilitation project is unique and has its own specifications, the 

present text aims to contribute to the studies on the analysis of criteria for a housing 

rehabilitation intervention. The case study is particularly relevant as it is situated in a 

Historic Center where rehabilitations must comply with the  ruling local Regulamento de 

Salvaguarda e Revitalização (Safeguard and Revitalization Regulations). 

It can be concluded that it is not easy to establish rehabilitation alternatives that improve 

characteristics of residential comfort without interfering with other requirements, altering 

architectural features, or conflicting with existing legislation. 

Keywords:  Housing rehabilitation, Requirements, Compatibility, Historic center 
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RESUMO
A “reabilitacao como regra” de uma edificacao tornou-se pela via legislativa e
sustentabilidade construtiva uma opcao fundamental para responder a crise
habitacional vivida atualmente em Portugal.
Passar a reabilitacao da excecao a regra implica uma intervencao integrada em
diversas areas técnicas. A atual legislacao, adequada as especificidades da
reabilitacao, pretende conciliar a adequacao aos atuais padróes de seguranca
(estrutural e contra incendios), habitabilidade, conforto, com os princípios da
sustentabilidade ambiental.
Considerando que cada reabilitacao e única e possui as suas próprias especificacóes,
o artigo que se apresenta pretende contribuir para os estudos acerca da anólise de
criterios de uma intervencao de reabilitacao habitacional. O Caso de estudo tem
especial relevancia pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitacóes tem
que se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalizacao local.
Pode concluir-se que nao é facil estabelecer alternativas de reabilitacao que melhorem
as suas características de conforto habitacional sem que estas interfiram nas demais
exigencias, alterem os tracos arquitetónicos ou colidam com a legislacao em vigor.
Palavras-chavez Reabilitacao habitacional, Exigéncias, Compatibilizacao, Centro
histórico

ABSTRACT
The RCR (Rehabilitation as a Rule) of a building has become, through Iegislative means
and constructive sustainability, a fundamental option to address the current housing crisis
in Portugal.
Shifting rehabilitation from the exception to the rule requires an integrated intervention
in various technical areas. The current legislation in Portugal, tailored to the specifics of
rehabilitation, intends to balance adherence to modern safety standards (structural and
fire safety), habitability, and comfort with principles of environmental sustainability.
Considering that each rehabilitation project is unique and has its own Specifications, the
present text aims to contribute to the studies on the analysis of criteria for a housing
rehabilitation intervention. The case study is particularly relevant as it is situated in a
Historic Center where rehabilitations must comply with the ruling local Regulamento de
Salvaguarda e Revitalizacao (Safeguard and Revítalization Regulations).
It can be concluded that it is not easy to establish rehabilitation alternatives that improve
characteristics of residential comfort without interfering with other requirements, altering
architectural features, or conflicting with existing legislation.
Keywords: Housing rehabilitation, Requirements, Compatibility, Historic center
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fire safety), habitability, and comfort with principles of environmental sustainability.
Considering that each rehabilitation project is unique and has its own Specifications, the
present text aims to contribute to the studies on the analysis of criteria for a housing
rehabilitation intervention. The case study is particularly relevant as it is situated in a
Historic Center where rehabilitations must comply with the ruling local Regulamento de
Salvaguarda e Revitalizacao (Safeguard and Revítalization Regulations).
It can be concluded that it is not easy to establish rehabilitation alternatives that improve
characteristics of residential comfort without interfering with other requirements, altering
architectural features, or conflicting with existing legislation.
Keywords: Housing rehabilitation, Requirements, Compatibility, Historic center
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RESUMO
A “reabilitacao como regra” de uma edificacao tornou—se pela via legislativa e
sustentabilidade construtiva uma opcao fundamental para responder a crise
habitacional vivida atualmente em Portugal.
Passar a reabilitacao da excecao a regra implica uma intervencao integrada em
diversas areas técnicas. A atual Iegislacao, adequada as especificidades da
reabílitacao, pretende conciliar a adequacao aos atuais padróes de seguranca
(estrutural e contra incendios), habitabilidade, conforto, com os principios da
sustentabilidade ambiental.
Considerando que cada reabilitacao é única e possui as suas próprias especificacóes,
o artigo que se apresenta pretende contribuir para os estudos acerca da analise de
criterios de uma intervencao de reabilitacao habitacional. O Caso de estudo tem
especial relevancia pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitacóes tém
que se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalizacao local.
Pode concluir-se que nao é facil estabelecer alternativas de reabilitacao que melhorem
as suas características de conforto habitacional sem que estas interfiram nas demais
exigencias, alterem os tracos arquitetónicos ou colidam com a Iegislacao em vigor.
Palavras-chavez Reabilitacao habitacional, Exigéncias, Compatibilizacao, Centro
histórico

ABSTRACT
The RCR (Rehabilitation as a Rule) of a building has become, through Iegislative means
and constructive sustainability, a fundamental option to address the current housing crisis
in Portugal.
Shifting rehabilitation from the exception to the rule requires an integrated intervention
in various technical areas. The current Iegislation in Portugal, tailored to the specifics of
rehabilitation, intends to balance adherence to modern safety standards (structural and
fire safety), habitability, and comfort with principles of environmental sustainability.
Considering that each rehabilitation project is unique and has its own Specifications, the
present text aims to contribute to the studies on the analysis of criteria for a housing
rehabilitation intervention. The case study is particularly relevant as it is situated in a
Historic Center where rehabilitations must comply with the ruling local Regulamento de
Salvaguarda e Revitalizacao (Safeguard and Revitalization Regulations).
It can be concluded that it is not easy to establish rehabilitation alternatives that improve
characteristics of residential comfort without interfering with other requirements, altering
architectural features, or conflicting with existing Iegislation.
Keywords: Housing rehabilitation, Requirements, Compatibility, Historic center
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1 INTRODUÇÃO 

A “reabilitação como regra” de uma edificação tornou-se pela via 

legislativa e sustentabilidade construtiva uma opção fundamental para 

responder à crise habitacional vivida atualmente em Portugal. 

Passar a reabilitação da exceção à regra implica uma intervenção 

integrada em diversas áreas técnicas. A atual legislação, adequada às 

especificidades da reabilitação, pretende conciliar a adequação aos 

atuais padrões de segurança (estrutural e contra incêndios), 

habitabilidade, conforto, com os princípios da sustentabilidade 

ambiental. 

Considerando que cada reabilitação é única e possui as suas próprias 

especificações, o artigo que se apresenta pretende contribuir para os 

estudos acerca da análise de critérios de uma intervenção de 

reabilitação habitacional. O Caso de estudo tem especial relevância 

pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitações têm que 

se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalização 

(Ramalho, 2017). 

Pode concluir-se que não é fácil estabelecer alternativas de reabilitação 

que melhorem as suas características de conforto habitacional sem que 

estas interfiram nas demais exigências, alterem os traços arquitetónicos 

ou colidam com a legislação em vigor. 

2 APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO – CASO DE ESTUDO 

O edifício em estudo (Figura 1) encontra-se localizado no Centro Histórico 

de Viseu, na proximidade ( 115 m em linha reta) da Sé Catedral de Viseu 

e admite-se, com base na informação prestada por antigos moradores, 

que se trate de uma construção da primeira metade do século XX, pois 

não foi possível encontrar outras evidências documentais. As principais 

características arquitetónicas são: 

- 4 pisos (1 piso enterrado não útil, 2 pisos habitacionais e um desvão 

de cobertura não útil); 

- fachada principal e posterior com vãos e paredes meeiras (sem 

vãos) para edifícios adjacentes; 

- 1 sala no 1.º piso e 1 quarto no 2.º piso sem iluminação natural 

(compartimentos sobrepostos); 

- área útil: 109,7 m² (3 quartos, 3 salas, 2 cozinhas e 1 instalação 

sanitária); 

- largura útil interior média: 5,5 m; profundidade (interior) no 1.º piso: 

18,9 m; 

- pé-direito: 3,2 m (1.º e 2.º pisos); 

- elevação média da soleira: 0,20 m. 

As principais características construtivas são: 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

A “reabilitação como regra” de uma edificação tornou-se pela via 

legislativa e sustentabilidade construtiva uma opção fundamental para 

responder à crise habitacional vivida atualmente em Portugal. 

Passar a reabilitação da exceção à regra implica uma intervenção 

integrada em diversas áreas técnicas. A atual legislação, adequada às 

especificidades da reabilitação, pretende conciliar a adequação aos 

atuais padrões de segurança (estrutural e contra incêndios), 

habitabilidade, conforto, com os princípios da sustentabilidade 

ambiental. 

Considerando que cada reabilitação é única e possui as suas próprias 

especificações, o artigo que se apresenta pretende contribuir para os 

estudos acerca da análise de critérios de uma intervenção de 

reabilitação habitacional. O Caso de estudo tem especial relevância 

pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitações têm que 

se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalização 

(Ramalho, 2017). 

Pode concluir-se que não é fácil estabelecer alternativas de reabilitação 

que melhorem as suas características de conforto habitacional sem que 

estas interfiram nas demais exigências, alterem os traços arquitetónicos 

ou colidam com a legislação em vigor. 

2 APRESENTAÇÃO DO EDIFÍCIO – CASO DE ESTUDO 

O edifício em estudo (Figura 1) encontra-se localizado no Centro Histórico 

de Viseu, na proximidade ( 115 m em linha reta) da Sé Catedral de Viseu 

e admite-se, com base na informação prestada por antigos moradores, 

que se trate de uma construção da primeira metade do século XX, pois 

não foi possível encontrar outras evidências documentais. As principais 

características arquitetónicas são: 

- 4 pisos (1 piso enterrado não útil, 2 pisos habitacionais e um desvão 

de cobertura não útil); 

- fachada principal e posterior com vãos e paredes meeiras (sem 

vãos) para edifícios adjacentes; 

- 1 sala no 1.º piso e 1 quarto no 2.º piso sem iluminação natural 

(compartimentos sobrepostos); 

- área útil: 109,7 m² (3 quartos, 3 salas, 2 cozinhas e 1 instalação 

sanitária); 

- largura útil interior média: 5,5 m; profundidade (interior) no 1.º piso: 

18,9 m; 

- pé-direito: 3,2 m (1.º e 2.º pisos); 

- elevação média da soleira: 0,20 m. 

As principais características construtivas são: 

1 INTRODUCÁO
A “reabiliiacao como regra” de uma edificacao iornou-se pela via
Iegislaiiva e susieniabilidade cons’rruiiva uma opcao fundamen’ral para
responder a crise habiiacional vivida aiualmenie em Poriugal.

Passar a reabiliiacao da excecao a regra implica uma iniervencao
iniegrada em diversas areas Técnicas. A aiual legislacao, adeauada as
especificidades da reabiliiacao, preiende conciliar a adeauacao aos
a’ruais padróes de seguranca (esiruiural e conira incendios),
habiiabilidade, confor’ro, com os princípios da sus’reniabilidade
ambienial.

Considerando que cada reabili’racao é Única e possui as suas próprias
especificacóes, o ariigo que se apresenia preiende con’rribuir para os
es’rudos acerca da analise de criiérios de uma ¡niervencao de
reabiliiacao habitacional. O Caso de esiudo Tem especial relevancia
pois enauadra-se num Cen’rro His’rórico no qual as reabiliiacóes Tem que
se sujei’rar iambém ao Regulamenio de Salvaguarda e Revi’ralizacao
(Ramalho, 2017).

Pode concluir-se que nao é facil es’rabelecer aliernaiivas de reabiliiacao
que melhorem as suas caracierísiicas de confor’ro habiiacional sem que
esias inierfiram nas demais exigencias, alierem os Tracos arquiie’rónicos
ou coIidam com a legislacao em vigor.

2 APRESENTACÁO DO EDIFÍCIO — CASO DE ESTUDO

O edifício em es’rudo (Figura i) enconira-se localizado no Cen’rro Hisiórico
de Viseu, na proximidade (z i 15 m em Iinha reia) da Sé Caiedral de Viseu
e admi’re-se, com base na informacao pres’rada por aniigos moradores,
que se Traie de uma consirucao da primeira me’rade do século XX, pois
nao foi possível enconirar ou’rras evidencias documeniais. As principais
carac’rerís’ricas arauiie’rónicas sao:

- 4 pisos (i piso enierrado nao úiil, 2 pisos habi’racionais e um desvao
de cobertura nao úiil);

- fachada principal e posierior com vaos e paredes meeiras (sem
vaos) para edificios adjacenies;

- i sala no i.° piso e i auar’ro no 2.° piso sem iluminacao naiural
(compariimen’ros sobreposios);

- area ú’ril: 109,7 m2 (3 quarios, 3 salas, 2 cozinhas e i insialacao
saniiaria);

- Iargura úiil inierior média: 5,5 m; profundidade (inferior) no i.° piso:
18,9 m;

- pé-direiio: 3,2 m (i .° e 2.° pisos);

- elevacao media da soleira: 0,20 m.

As principais caracierísiicas consiru’rivas sao:
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1 INtRooucÁo
A “reabilitacao como regra" de uma edificacao tornou-se pela via
legislativa e sustentabilidade construtiva uma opcao fundamental para
responder a crise habitacional vivida atualmente em Portugal.

Passar a reabilitacao da excecao a regra implica uma intervencao
integrada em diversas areas técnicas. A atual legislacao, adequada as
especificidades da reabilitacao, pretende conciliar a adequacao aos
atuais padróes de seguranca (estrutural e contra incendios),
habitabilidade, conforto, com os principios da sustentabilidade
ambiental.

Considerando que cada reabilitacao é única e possui as suas próprias
especiticacóes, o artigo que se apresenta pretende contribuir para os
estudos acerca da analise de criterios de uma intervencao de
reabilitacao habitacional. O Caso de estudo tem especial relevancia
pois enquadra-se num Centro Histórico no qual as reabilitacóes tem que
se sujeitar também ao Regulamento de Salvaguarda e Revitalizacao
(Ramalho, 2017).

Pode concluir-se que nao e facil estabelecer alternativas de reabilitacao
que melhorem as suas características de conforto habitacional sem que
estas interfiram nas demais exigencias, alterem os tracos arquitetónicos
ou colidam com a legislacao em vigor.

2 APRESENTACÁO DO EDIFÍCIO — CASO DE ESTUDO

O editício em estudo (Figura l) encontra-se localizado no Centro Histórico
de Viseu, na proximidade (z 115 m em Iinha reta) da Sé Catedral de Viseu
e admite-se, com base na informacao prestada por antigos moradores,
que se trate de uma construcao da primeira metade do século XX, pois
nao foi possível encontrar outras evidencias documentais. As principais
características arquitetónicas sao:

- 4 pisos (i piso enterrado nao útil, 2 pisos habitacionais e um desvao
de cobertura nao útil);

- fachada principal e posterior com vaos e paredes meeiras (sem
vaos) para edificios adjacentes;

- l sala no l.° piso e l quarto no 2.° piso sem iluminacao natural
(compartimentos sobrepostos);

- area útil: 109,7 m2 (3 quartos, 3 salas, 2 cozinhas e l instalacao
sanitaria);

- Iargura útil interior media: 5,5 m; protundidade (interior) no l.° piso:
18,9 m;

- pé-direito: 3,2 m (l .° e 2.° pisos);

- elevacao media da soleira: 0,20 m.

As principais características construtivas sao:
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- envolvente vertical exterior: alvenaria de granito revestida com 

argamassa de cal aérea (esp.: 0,30 - 0,60 m); 0,16 no parapeito 

das janelas; 

- paredes meeiras: alvenaria ordinária de granito revestida com 

argamassa de cal aérea (esp.: 0,16 - 0,47 m); 

- paredes divisórias: tabique de madeira de pinho com argamassa 

bastarda de argila e cal (esp.: 0,12 m; Figura 2); 

- estrutura e revestimento de pavimentos e forros: em madeira de 

pinho ou também forros revestidos a estafe; 

- vãos e claraboia (sobre escadas): caixilharia em madeira pintada 

com vidro simples (muito degradada) com portada interior em 

madeira nas janelas; sistema de abrir no alçado principal, sistema 

de guilhotina no alçado posterior e claraboia com sistema fixo 

(não acessível pelo interior); 

- cobertura inclinada: em laje aligeirada pré-esforçada de blocos 

de betão leve e revestimento em telha cerâmica do tipo lusa; 

- cobertura em terraço (da cozinha e hall posterior do 1.º piso): laje 

maciça de betão armado. 

O edifício foi identificado como potencial residência de estudantes 

segundo o Plano de Ação para a Revitalização do Centro Histórico de 

Viseu (C. Municipal de Viseu, 2014). 

3 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO LOCAL 

As principais disposições do Regulamento de Salvaguarda e 

Revitalização do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse 

para este artigo e aplicáveis ao caso de estudo são as seguintes (art.os 

12.º, 13.º, 14.º, 26.º e 27.º): 

- a substituição de portas e janelas com características tradicionais 

só é permitida por outras idênticas em material, forma e cor …..; 

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos; 

- é interdita a aplicação de estores ou persianas no exterior. 

Preconiza-se a aplicação de portadas de madeira no interior; 

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e 

mantidas na sua forma original; 

- a substituição de rebocos em fachadas deve ser feita de forma a 

recuperar a aparência original do edifício e a receber 

acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta não texturada de 

cor apropriada; 
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- envolvente vertical exterior: alvenaria de granito revestida com 

argamassa de cal aérea (esp.: 0,30 - 0,60 m); 0,16 no parapeito 

das janelas; 

- paredes meeiras: alvenaria ordinária de granito revestida com 

argamassa de cal aérea (esp.: 0,16 - 0,47 m); 

- paredes divisórias: tabique de madeira de pinho com argamassa 

bastarda de argila e cal (esp.: 0,12 m; Figura 2); 

- estrutura e revestimento de pavimentos e forros: em madeira de 

pinho ou também forros revestidos a estafe; 

- vãos e claraboia (sobre escadas): caixilharia em madeira pintada 

com vidro simples (muito degradada) com portada interior em 

madeira nas janelas; sistema de abrir no alçado principal, sistema 

de guilhotina no alçado posterior e claraboia com sistema fixo 

(não acessível pelo interior); 

- cobertura inclinada: em laje aligeirada pré-esforçada de blocos 

de betão leve e revestimento em telha cerâmica do tipo lusa; 

- cobertura em terraço (da cozinha e hall posterior do 1.º piso): laje 

maciça de betão armado. 

O edifício foi identificado como potencial residência de estudantes 

segundo o Plano de Ação para a Revitalização do Centro Histórico de 

Viseu (C. Municipal de Viseu, 2014). 

3 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO LOCAL 

As principais disposições do Regulamento de Salvaguarda e 

Revitalização do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse 

para este artigo e aplicáveis ao caso de estudo são as seguintes (art.os 

12.º, 13.º, 14.º, 26.º e 27.º): 

- a substituição de portas e janelas com características tradicionais 

só é permitida por outras idênticas em material, forma e cor …..; 

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos; 

- é interdita a aplicação de estores ou persianas no exterior. 

Preconiza-se a aplicação de portadas de madeira no interior; 

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e 

mantidas na sua forma original; 

- a substituição de rebocos em fachadas deve ser feita de forma a 

recuperar a aparência original do edifício e a receber 

acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta não texturada de 

cor apropriada; 

- a instalação de aparelhos de ar condicionado carece de 

licenciamento prévio. 

 

- envolvente vertical exterior: alvenaria de granito revestida com
argamassa de cal aérea (esp.: 0,30 - 0,60 m); 0,16 no parapeito
das janelas;

- paredes meeiras: alvenaria ordinaria de granito revestida com
argamassa de cal aerea (esp: 0,16 — 0,47 m):

- paredes divisórias: tabique de madeira de pinho com argamassa
bastarda de argila e cal (esp: 0,12 m; Figura 2);

- estrutura e revestimento de pavimentos e forros: em madeira de
pinho ou também torros revestidos a estate;

- vaos e claraboia (sobre escadas): caixilharia em madeira pintada
com vidro simples (muito degradada) com portada interior em
madeira nas janelas; sistema de abrir no alcado principal, sistema
de guilhotina no alcado posterior e claraboia com sistema tixo
(nao acessível pelo interior);

- cobertura inclinada: em laje aligeirada pre-esforcada de blocos
de betao leve e revestimento em telha ceramica do tipo lusa;

- cobertura em terraco (da cozinha e hall posterior do i.° piso): Iaje
macica de betao armado.

O editício foi identificado como potencial residencia de estudantes
segundo o Plano de Acao para a Revitalizacao do Centro Histórico de
Viseu (C. Municipal de Viseu, 2014).

3 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO LOCAL
As principais disposicóes do Regulamento de Salvaguarda e
Revitalizacao do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse
para este artigo e aplicaveis ao caso de estudo sao as seguintes (art.OS
i2.°, 13.°, i4.°, 2ó.° e 27.°):

- a substituicao de portas e janelas com características tradicionais
só é permitida por outras idénticas em material, forma e cor

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos;

- e interdita a aplicacao de estores ou persianas no exterior.
Preconiza-se a aplicacao de portadas de madeira no interior;

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e
mantidas na sua forma original;

- a substituicao de rebocos em fachadas deve ser feita de forma a
recuperar a aparencia original do editício e a receber
acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta nao texturada de
cor apropriada;

- a instalacao de aparelhos de ar condicionado carece de
licenciamento prévio.
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Revitalização do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse 

para este artigo e aplicáveis ao caso de estudo são as seguintes (art.os 

12.º, 13.º, 14.º, 26.º e 27.º): 

- a substituição de portas e janelas com características tradicionais 

só é permitida por outras idênticas em material, forma e cor …..; 

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos; 
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Preconiza-se a aplicação de portadas de madeira no interior; 

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e 

mantidas na sua forma original; 
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recuperar a aparência original do edifício e a receber 

acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta não texturada de 

cor apropriada; 

- a instalação de aparelhos de ar condicionado carece de 

licenciamento prévio. 

 

- envolvente vertical exterior: alvenaria de granito revestida com
argamassa de cal aérea (esp.: 0,30 - 0,60 m); 0,16 no parapeito
das janelas;

- paredes meeiras: alvenaria ordinaria de granito revestida com
argamassa de cal aerea (esp: 0,16 — 0,47 m):

- paredes divisórias: tabique de madeira de pinho com argamassa
bastarda de argila e cal (esp: 0,12 m; Figura 2);

- estrutura e revestimento de pavimentos e forros: em madeira de
pinho ou também torros revestidos a estate;

- vaos e claraboia (sobre escadas): caixilharia em madeira pintada
com vidro simples (muito degradada) com portada interior em
madeira nas janelas; sistema de abrir no alcado principal, sistema
de guilhotina no alcado posterior e claraboia com sistema tixo
(nao acessível pelo interior);

- cobertura inclinada: em laje aligeirada pre-esforcada de blocos
de betao leve e revestimento em telha ceramica do tipo lusa;

- cobertura em terraco (da cozinha e hall posterior do i.° piso): Iaje
macica de betao armado.

O editício foi identificado como potencial residencia de estudantes
segundo o Plano de Acao para a Revitalizacao do Centro Histórico de
Viseu (C. Municipal de Viseu, 2014).

3 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO LOCAL
As principais disposicóes do Regulamento de Salvaguarda e
Revitalizacao do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse
para este artigo e aplicaveis ao caso de estudo sao as seguintes (art.OS
i2.°, 13.°, i4.°, 2ó.° e 27.°):

- a substituicao de portas e janelas com características tradicionais
só é permitida por outras idénticas em material, forma e cor

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos;

- e interdita a aplicacao de estores ou persianas no exterior.
Preconiza-se a aplicacao de portadas de madeira no interior;

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e
mantidas na sua forma original;

- a substituicao de rebocos em fachadas deve ser feita de forma a
recuperar a aparencia original do editício e a receber
acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta nao texturada de
cor apropriada;

- a instalacao de aparelhos de ar condicionado carece de
licenciamento prévio.
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- envolvente vertical exterior: alvenaria de granito revestida com
argamassa de cal aérea (esp.: 0,30 - 0,60 m); 0,16 no parapeito
dasjanelas;

- paredes meeiras: alvenaria ordinaria de granito revestida com
argamassa de cal aérea (esp.: 0,16 — 0,47 m);

- paredes divisórias: tabique de madeira de pinho com argamassa
bastarda de argila e cal (esp.: 0,12 m; Figura 2);

- estrutura e revestimento de pavimentos e forros: em madeira de
pinho ou também forros revestidos a estate;

- vaos e claraboia (sobre escadas): caixilharia em madeira pintada
com vidro simples (muito degradada) com portada interior em
madeira nas janelas; sistema de abrir no alcado principal, sistema
de guilhotina no alcado posterior e claraboia com sistema tixo
(nao acessível pelo interior);

- cobertura inclinada: em laje aligeirada pré-estorcada de blocos
de betao leve e revestimento em telha ceramica do tipo Iusa;

- cobertura em terraco (da cozinha e hall posterior do i.° piso): laje
macica de betao armado.

O editício toi identificado como potencial residencia de estudantes
segundo o Plano de Acao para a Revitalizacao do Centro Histórico de
Viseu (C. Municipal de Viseu, 2014).

3 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO LOCAL
As principais disposicóes do Regulamento de Salvaguarda e
Revitalizacao do Centro Histórico de Viseu (Edital, 2002) com interesse
para este artigo e aplicaveis ao caso de estudo sao as seguintes (art.OS
i2.°, 13.°, l4.°, 2ó.° e 27.°):

- a substituicao de portas e janelas com características tradicionais
só é permitida por outras idénticas em material, forma e cor

- os caixilhos das janelas devem ser subdivididos;

- é interdita a aplicacao de estores ou persianas no exterior.
Preconiza-se a aplicacao de portadas de madeira no interior;

- as claraboias existentes devem ser sempre recuperadas e
mantidas na sua forma original;

- a substituicao de rebocos em fachadas deve ser teita de forma a
recuperar a aparencia original do editício e a receber
acabamento de pintura a cal ou pintura a tinta nao texturada de
cor apropriada;

- a instalacao de aparelhos de ar condicionado carece de
licenciamento prévio.
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Figura 1 - Planta do 1.º (a), 2.º (b) e 3.º (c) pisos 
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4 PROPOSTA ARQUITETÓNICA E SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS 

Considerando que a segurança estrutural se encontra assegurada 

(Decreto-Lei n.º 95/2019) e que é possível outra utilização que não a 

residência de estudantes referida no ponto 3., preconiza-se a conservação 

estrutural das paredes exteriores, pavimentos e cobertura. 

Complementarmente, as paredes divisórias serão mantidas em termos de 

posicionamento e materiais, exceto nas salas do 1º piso e nas novas 

instalações sanitárias do 2.º piso. Pontualmente, serão abertos/fechados 

os vãos interiores necessários à alteração da utilização dos 

compartimentos. 

As propostas de alterações na compartimentação interior são as 

seguintes (Figura 3): 

- piso 1: junção de duas salas (3 e 4); alteração de utilização de 

quarto (2) para cozinha; alteração de utilização de cozinha (1) 

para instalação sanitária; eliminação de 2 portas interiores (de 

acesso às escadas e no corredor);  

- piso 2: alteração de utilização de quarto “interior” (8) em duas 

instalações sanitárias (uma comum e outra privativa); alteração 

de utilização de cozinha (7) para quarto e anulação de 

instalação sanitária da marquise (5), transformando-a em 

varanda aberta. 

Realça-se que a alteração da utilização das cozinhas e instalações 

sanitárias, em face das novas redes prediais de águas e esgotos a instalar, 

pode levar à reformulação estrutural dos respetivos pavimentos. Em 

alternativa, estas redes prediais poderão ser instaladas em teto falso. 

Em face das molduras das janelas e porta da fachada principal serem 

constituídas por granito com reduzida saliência em relação ao reboco 

(Figura 4) estas poderão ficar ocultas com a aplicação de sistema ETICS 

ou argamassa térmica com a inconveniente adulteração dos 

pormenores construtivos (Silva; Torres, 2009; Abalada, 2009). Sendo assim 

e em face das restrições existentes (Edital, 2002), preconizam-se as 

seguintes soluções construtivas: 

- substituição de todas as argamassas e pinturas por novas, por 

materiais idênticos; substituição do forro em estafe ou madeira por 

teto falso em gesso cartonado; 

- aplicação pelo interior de lã mineral em sistema semidireto com 

estrutura metálica e placas laminadas de gesso cartonado em 

todas as paredes da envolvente interior (para desvão não útil na 

cobertura), envolvente exterior e nas paredes meeiras; 

- isolamento térmico em lã mineral (em face da 

incombustibilidade) sobre a esteira do sótão e sob pavimento do 

1.º piso (em teto falso); isolamento da cobertura da instalação 

sanitária e hall do 1.º piso (em teto falso); 
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4 PROPOSTA ARQUITETÓNICA E SOLUCÓES CONSTRUTIVAS

Considerdndo que d segurdned esiruiurdl se enconird dssegurddd
(Decreto—Lei n.° 95/2019) e que e possível ou’rrd uiilizooóo que ndo d
residéncio de esiuddnies referido no ponio 3., preconizo-se d conservogdo
es’rruiurdl dos pdredes exieriores, pdvimen’ros e cober’rurd.
Complemen’rdrmen’re, ds pdredes divisórids serdo mdn’ridds ern Termos de
posiciondrnen’ro e md’reridis, exce’ro nds solos do i° piso e nos novos
insidldgóes soni’rórids do 2.° piso. Poniuolmenie, serdo dberios/fechddos
os vdos inieriores neoessóríos o dlierdgdo dd uiilizoeóo dos
compdriimenios.

As proposids de olierdgóes nd oonnpdrfimenidgóo in’rerior sóo ds
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pdrd insidldeóo soni’rórid; elimindgóo de 2 por’rds in’reriores (de
dcesso ds escodds e no corredor);

- piso 2: dlierdgdo de u’rilizogóo de quor’ro “inferior” (8) ern duos
insidldoóes soniiórids (umd comurn e ouird privoiivo); dlierdgdo
de uiilizooóo de oozinhd (7) pdrd quor’ro e dnuldgóo de
insidldoóo soniiórid dd mdrquise (5), Trdnsformdndo-d ern
vordndd dber’rd.

Redlgd-se que d dlierdoóo dd uiilizooóo dos cozinhds e insidldeóes
soni’rórids, ern fdce dos novos redes predidis de óguos e esgo’ros d ins’roldr,
pode Ievor a reformuldgóo es’rru’rurdl dos respe’rivos pdvimenios. Ern
dl’rernd’rivo, es’rds redes predidis poderóo ser ins’rolddds em ie’ro fdlso.

Ern fdce dos molduros dos jonelds e por’rd dd fdchddd principdl serern
consiiiuídds por grdni’ro com reduzidd soliencid ern reldgóo do rebooo
(Figurd 4) es’rds poderóo fiodr ocul’rds com d dpliCdodo de sisiemd ETICS
ou drgdmds5d iérmico com d inconveniente ddul’rerdoóo dos
pormenores oonsiruiivos (Silvo; Torres, 2009; Abdlddd, 2009). Sendo dssirn
e ern fdce dos resirígóes exisienies (Edi’rdl, 2002), preconizom-se ds
seguinies soluoóes consiruiivos:

- subsiiiuioóo de Todos ds drgdrndssos e pin’rurds por novos, por
mdieridis ideniicos; subsiiiuieóo do forro em es’rdfe ou mddeird por
ieio fdlso ern gesso odrionddo;

- dpiiCdgóo pelo in’rerior de Id minerdl em sisiemd semidireio com
esiru’rurd me’rólico e pIdCds Idminddds de gesso cor’ronddo ern
Todos ds pdredes dd envolvenie in’rerior (poro desvdo nóo úiil nd
coberiurd), envolven’re ex’rerior e nos pdredes meeirds;

- isoldmenio iérrnico ern Id minerdl (ern fdoe dd
incombusiibiliddde) sobre d esieird do sóido e sob pdvimenio do
i.° piso (ern Te’ro fdlso); isoldmen’ro dd coberturd dd insidldgóo
soniidrid e hdII do i.° piso (ern ieio fdlso);

227

 

 

 

4 PROPOSTA ARQUITETÓNICA E SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS 

Considerando que a segurança estrutural se encontra assegurada 

(Decreto-Lei n.º 95/2019) e que é possível outra utilização que não a 

residência de estudantes referida no ponto 3., preconiza-se a conservação 

estrutural das paredes exteriores, pavimentos e cobertura. 

Complementarmente, as paredes divisórias serão mantidas em termos de 

posicionamento e materiais, exceto nas salas do 1º piso e nas novas 

instalações sanitárias do 2.º piso. Pontualmente, serão abertos/fechados 

os vãos interiores necessários à alteração da utilização dos 

compartimentos. 

As propostas de alterações na compartimentação interior são as 

seguintes (Figura 3): 

- piso 1: junção de duas salas (3 e 4); alteração de utilização de 

quarto (2) para cozinha; alteração de utilização de cozinha (1) 

para instalação sanitária; eliminação de 2 portas interiores (de 

acesso às escadas e no corredor);  

- piso 2: alteração de utilização de quarto “interior” (8) em duas 

instalações sanitárias (uma comum e outra privativa); alteração 

de utilização de cozinha (7) para quarto e anulação de 

instalação sanitária da marquise (5), transformando-a em 

varanda aberta. 

Realça-se que a alteração da utilização das cozinhas e instalações 

sanitárias, em face das novas redes prediais de águas e esgotos a instalar, 

pode levar à reformulação estrutural dos respetivos pavimentos. Em 

alternativa, estas redes prediais poderão ser instaladas em teto falso. 

Em face das molduras das janelas e porta da fachada principal serem 

constituídas por granito com reduzida saliência em relação ao reboco 

(Figura 4) estas poderão ficar ocultas com a aplicação de sistema ETICS 

ou argamassa térmica com a inconveniente adulteração dos 

pormenores construtivos (Silva; Torres, 2009; Abalada, 2009). Sendo assim 

e em face das restrições existentes (Edital, 2002), preconizam-se as 

seguintes soluções construtivas: 

- substituição de todas as argamassas e pinturas por novas, por 

materiais idênticos; substituição do forro em estafe ou madeira por 

teto falso em gesso cartonado; 

- aplicação pelo interior de lã mineral em sistema semidireto com 

estrutura metálica e placas laminadas de gesso cartonado em 

todas as paredes da envolvente interior (para desvão não útil na 

cobertura), envolvente exterior e nas paredes meeiras; 

- isolamento térmico em lã mineral (em face da 

incombustibilidade) sobre a esteira do sótão e sob pavimento do 

1.º piso (em teto falso); isolamento da cobertura da instalação 

sanitária e hall do 1.º piso (em teto falso); 
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4 PROPOSTA ARQUITETÓNICA E SOLUCÓES CONSTRUTIVAS

Considerdndo que d segurdned esiruiurdl se enconird dssegurddd
(Decreto—Lei n.° 95/2019) e que e possível ou’rrd uiilizooóo que ndo d
residéncio de esiuddnies referido no ponio 3., preconizo-se d conservogdo
es’rruiurdl dos pdredes exieriores, pdvimen’ros e cober’rurd.
Complemen’rdrmen’re, ds pdredes divisórids serdo mdn’ridds ern Termos de
posiciondrnen’ro e md’reridis, exce’ro nds solos do i° piso e nos novos
insidldgóes soni’rórids do 2.° piso. Poniuolmenie, serdo dberios/fechddos
os vdos inieriores neoessóríos o dlierdgdo dd uiilizoeóo dos
compdriimenios.

As proposids de olierdgóes nd oonnpdrfimenidgóo in’rerior sóo ds
seguinies (Figurd 3):

- piso i: juneóo de duos solos (3 e 4); dlierdgdo de u’rilizogóo de
quor’ro (2) pdrd cozinhd; dlierdgdo de uiilizogóo de cozinhd (i)
pdrd insidldeóo soni’rórid; elimindgóo de 2 por’rds in’reriores (de
dcesso ds escodds e no corredor);

- piso 2: dlierdgdo de u’rilizogóo de quor’ro “inferior” (8) ern duos
insidldoóes soniiórids (umd comurn e ouird privoiivo); dlierdgdo
de uiilizooóo de oozinhd (7) pdrd quor’ro e dnuldgóo de
insidldoóo soniiórid dd mdrquise (5), Trdnsformdndo-d ern
vordndd dber’rd.

Redlgd-se que d dlierdoóo dd uiilizooóo dos cozinhds e insidldeóes
soni’rórids, ern fdce dos novos redes predidis de óguos e esgo’ros d ins’roldr,
pode Ievor a reformuldgóo es’rru’rurdl dos respe’rivos pdvimenios. Ern
dl’rernd’rivo, es’rds redes predidis poderóo ser ins’rolddds em ie’ro fdlso.

Ern fdce dos molduros dos jonelds e por’rd dd fdchddd principdl serern
consiiiuídds por grdni’ro com reduzidd soliencid ern reldgóo do rebooo
(Figurd 4) es’rds poderóo fiodr ocul’rds com d dpliCdodo de sisiemd ETICS
ou drgdmds5d iérmico com d inconveniente ddul’rerdoóo dos
pormenores oonsiruiivos (Silvo; Torres, 2009; Abdlddd, 2009). Sendo dssirn
e ern fdce dos resirígóes exisienies (Edi’rdl, 2002), preconizom-se ds
seguinies soluoóes consiruiivos:

- subsiiiuioóo de Todos ds drgdrndssos e pin’rurds por novos, por
mdieridis ideniicos; subsiiiuieóo do forro em es’rdfe ou mddeird por
ieio fdlso ern gesso odrionddo;

- dpiiCdgóo pelo in’rerior de Id minerdl em sisiemd semidireio com
esiru’rurd me’rólico e pIdCds Idminddds de gesso cor’ronddo ern
Todos ds pdredes dd envolvenie in’rerior (poro desvdo nóo úiil nd
coberiurd), envolven’re ex’rerior e nos pdredes meeirds;

- isoldmenio iérrnico ern Id minerdl (ern fdoe dd
incombusiibiliddde) sobre d esieird do sóido e sob pdvimenio do
i.° piso (ern Te’ro fdlso); isoldmen’ro dd coberturd dd insidldgóo
soniidrid e hdII do i.° piso (ern ieio fdlso);
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4 PROPOSTA ARQUITETÓNICA E SOLUCÓES CONSTRUTIVAS

Considerando aue a seguranca estrutural se encontra assegurada
(Decreto—Lei n.° 95/2019) e que é possível outra utilizacao que nao a
residencia de estudantes referida no ponto 3., preconiza-se a conservacao
estrutural das paredes exteriores, pavimentos e cobertura.
Complementarmente, as paredes divisórias serao mantidas em termos de
posicionamento e materiais, exceto nas salas do l° piso e nas novas
¡nstalacóes sanitarias do 2.° piso. Pontualmente, serao abertos/fechados
os vaos interiores necessarios a alteracao da utilizacao dos
compartimentos.

As propostas de alteracóes na compartimentacao interior sao as
seguintes (Figura 3):

- piso l: juncao de duas salas (3 e 4); alteracao de utilizacao de
auarto (2) para cozinha; alteracao de utilizacao de cozinha (i)
para instalacao sanitaria; eliminacao de 2 portas interiores (de
acesso as escadas e no corredor);

- piso 2: alteracao de utilizacao de quarto “interior” (8) em duas
instalacóes sanitarias (uma comum e outra privativa); alteracao
de utilizacao de cozinha (7) para auarto e anulacao de
instalacao sanitaria da marquise (5), transformando-a em
varanda aberta.

Realca-se aue a alteracao da utilizacao das cozinhas e instalacóes
sanitarias, em face das novas redes prediais de aguas e esgotos a instalar,
pode levar a reformulacao estrutural dos respetivos pavimentos. Em
alternativa, estas redes prediais poderao ser instaladas em teto falso.

Em face das molduras das janelas e porta da fachada principal serem
constituidas por granito com reduzida saliencia em relacao ao reboco
(Figura 4) estas poderao ficar ocultas com a aplicacao de sistema ETICS
ou argamassa térmica com a inconveniente adulteracao dos
pormenores construtivos (Silva; Torres, 2009; Abalada, 2009). Sendo assim
e em face das restricóes existentes (Edital, 2002), preconizam-se as
seguintes solucóes construtivas:

- substituicao de todas as argamassas e pinturas por novas, por
materiais idénticos; substituicao do forro em estafe ou madeira por
teto falso em gesso cartonado;

- aplicacao pelo interior de la mineral em sistema semidireto com
estrutura metalica e placas laminadas de gesso cartonado em
todas as paredes da envolvente interior (para desvao nao útil na
cobertura), envolvente exterior e nas paredes meeiras;

- isolamento térmico em la mineral (em face da
incombustibilidade) sobre a esteira do sótao e sob pavimento do
i.° piso (em teto falso); isolamento da cobertura da instalacao
sanitaria e hall do i.° piso (em teto falso);
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- substituição das caixilharias por novas de madeira, com forma e 

pintura de cor igual; com vidro duplo de baixa emissividade, com 

quadrícula e com panos de espessura diferente; aplicação de 

proteção interior com portadas de madeira e persiana elétrica de 

tecido claro na claraboia (sobre escadas). Deve prestar-se 

especial atenção aos vedantes de todas as frinchas (ex.: vedante 

inferior das portas exteriores); 

- sistema de climatização: aparelhos exteriores de ar condicionado 

nas varandas posteriores ou no logradouro; aquecimento das AQS 

no desvão sanitário. 

Figura 3 - Compartimentação proposta para o 1.º (a) e 2.º (b) pisos 

  

a)  b)  

Fonte: (Autoria própria) 
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- substituioao das caixilharias por novas de madeira, com forma e
pintura de cor igual; com vidro duplo de baixa emissiviolade, com
auadrícula e com panos ale espessura diferente; aplicaoao ole
proteoao interior com portadas de madeira e persiana elétrica de
teciolo claro na claraboia (sobre escadas). Deve prestar-se
especial atenoao aos vedantes de todas as trinchas (ex.: vedante
interior das portas exteriores);

- sistema de climatizagao: aparelhos exteriores ale ar condicionado
nas varanalas posteriores ou no Iogradouro; aquecimento das AQS
no desvao sanitario.

Figura 3 - Comportimentogóo proposta para o 1.° (o) e 2.° (b) pisos
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- substituioao das caixilharias por novas de madeira, com forma e
pintura de cor igual; com vidro duplo de baixa emissividade, com
auadrícula e com panos de espessura diferente; aplicaoao de
proteoao interior com portadas de madeira e persiana elétrica de
tecido claro na claraboia (sobre escadas). Deve prestar-se
especial atenoao aos vedantes de todas as trinchas (ex.: vedante
interior das portas exteriores);

- sistema de climatizaoao: aparelhos exteriores de ar condicionado
nas varandas posteriores ou no logradouro; aquecimento das AQS
no desvao sanitario.
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Qualquer solução de reabilitação tem sempre condicionantes e 

vantagens. Apresenta-se no Quadro 1 uma análise às principais soluções 

adotadas no caso em estudo. 

Figura 4 - Fachada Principal (a) e corte (b) 

  

a) b) 

Fonte: (Holsten, 2024) 

Quadro 1 - Caracterização das principais soluções de reabilitação 

[adaptado de (Mouraz, 2016)] 

Solução de 

intervenção 

Principais características 

técnicas 

Principais vantagens e 

condicionantes 

Isolamento pelo 

interior e reparação 

mínima pelo 

exterior 

Aplicação de isolamento térmico 

pelo  

interior com revestimento 

 de 

gesso cartonado 

- Inexistência de intervenção na 

fachada; 

- Diminuição do espaço interior; 

- Impossibilidade de manter 

decorações originais interiores; 

- Diminuição da inércia 

térmica 

Substituição da 

caixilharia 

existente 

reproduzindo 

desenho original 

usando novos 

materiais 

Substituição da caixilharia existente 

por 

nova solução reinterpretando 

 ou 

reproduzindo de forma integral o 

desenho original 

- Melhor desempenho da nova 

solução; 

- Tentativa de adaptação às 

características arquitetónicas da 

envolvente caso se reproduza o 

desenho original; 

- Dificuldade de quantificação de 

desempenho por ser desenho 

único 

Fonte: (Autoria própria) 
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Fonte: (Holsten, 2024)

Quadro 1 - Caracterizacao das principais solucóes de reabilitacüo

[adaptado de (Mouraz, 2016)]

Solucóo de
¡ntervencáo

Principais características
técnicas

Principais vantagens e
condicionantes

Isolamento pelo
interior e reparacóo

mínima pelo
exterior

Aplicacóo de ¡solamento térmico
pelo

interior com revestímento
de

gesso cartonado

- Inexístencía de íntervencóo no
fachada;

- Dimínuicóo do espaco interior;
- Impossíbílídade de manter

decoracóes oríginaís interiores;
- Dimínuícóo da inercia

térmica

Substítuícóo da
caixílhcrría
existente

reproduzíndo
desenho original

usando novos
materiais

Substituícóo da caíxílharía existente
por

nova solucóo reínterpretando
ou

reproduzíndo de forma integral o
desenho original

- Melhor desempenho da nova
solucóo;

- Tentatíva de adaptacóo as
características arquitetónícas da
envolvente caso se reproduza o

desenho original;
- Difículdade de quantífícacóo de

desempenho por ser desenho
único

Fonte: (Autoría própría)
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Qualquer solução de reabilitação tem sempre condicionantes e 

vantagens. Apresenta-se no Quadro 1 uma análise às principais soluções 

adotadas no caso em estudo. 

Figura 4 - Fachada Principal (a) e corte (b) 

  

a) b) 

Fonte: (Holsten, 2024) 
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Quadro 1 - Caracterizacao das principais solucóes de reabilitacüo

[adaptado de (Mouraz, 2016)]
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Figura 4 - Fachada Principal (a) e corte (b)

Quadro 1 - Caracterizagao das principais solugóes de reabilitagüo

[adaptado de (Mouraz, 2016)]
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As intervenções mais benéficas de reabilitação devem respeitar um 

conjunto de critérios distribuídos por três perspetivas (Mouraz, 2016): 

- valores ambientais - 8 critérios; 

- valores urbanísticos, patrimoniais e culturais - 4 critérios; 

- legislação local - 6 critérios. 

A título exemplificativo, os critérios relativos aos “valores urbanísticos, 

patrimoniais e culturais” são os seguintes: 

- condicionantes arquitetónicas / construtivas; 

- condicionantes de uso; 

- autenticidade; 

- integração urbanística. 

Associando-se os valores 1, 2 e 3 ao mau desempenho, médio 

desempenho e bom desempenho, respetivamente, em cada critério 

calculou-se uma “nota” média para as duas soluções de reabilitação 

descritas no Quadro 1. Apresenta-se na Figura 5 a quantificação das três 

perspetivas (Mouraz, 2016). 

Figura 5 - Comportamento de soluções de reabilitação segundo três 

perspetivas 

  

Fonte: (Autoria própria) 

Pode concluir-se que as soluções ótimas serão aquelas que apresentem 

o triângulo perfeitamente preenchido, atingindo pontuações máximas 

ou pelo menos equilibradas entre todos os domínios, de preferência 

associadas a intervenções com custos reduzidos e grande facilidade de 

execução (Mouraz, 2016). 

5 VERIFICAÇÃO REGULAMENTAR 

O Decreto-Lei n.º 95/2019 introduz pequenas, mas importantes, alterações 

ao articulado de quase todos os principais regulamentos de 

desempenho das construções. Estas alterações têm, na sua maioria, 
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desempenho e born desempenho, respetivamente, ern cada criterio
calculou-se urna “nota” media para as duas solucóes de reabilitacao
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Pode concluir-se que as solucóes ótimas serao aquelas que apresentem
o triangulo perfeitamente preenchido, atingindo pontuacóes móxirnas
ou pelo menos equilibradas entre todos os dominios, de preferencia
associadas a intervencóes corn custos reduzidos e grande facilidade de
execucao (Mouraz, 20i ó).

5 VERIFICAQÁO REGULAMENTAR

O Decreto-Lei n.° 95/2019 introduz peauenas, mas importantes, alteracóes
ao articulado de auase todos os principais regularnentos de
desempenho das construcóes. Estas alteracóes tem, na sua maioria,
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Pode concluir-se que as solucóes ótimas serao aquelas que apresentem
o triangulo perfeitamente preenchido, atingindo pontuacóes móxirnas
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As inlervencóes mais beneficas de reabili’racao devem respeilar um
conjunlo de crilérios distribuidos por Tres perspelivas (Mouraz, 2016):

- valores ambien’rais - 8 crilérios;
- valores urbanísticos, palrimoniais e cullurais - 4 criiérios;
- legislacao local - ó crilérios.

A iíiulo exemplifica’rivo, os cri’rérios relativos aos “valores urbaníslicos,
pairimoniais e cul’rurais” sao os seguinles:

- condicionantes arquile’rónicas / conslru’rivas;

- condicionantes de uso;

- au’ren’ricidade;

- ¡niegracao urbanística.

Associando-se os valores l, 2 e 3 ao mau desempenho, medio
desempenho e born desempenho, respelivamenle, em cada criierio
calculou-se urna “no’ra” media para as duas solucóes de reabili’racao
descritas no Quadro i. Apresenla-se na Figura 5 a quanlificacao das Tres
perspelivas (Mouraz, 2016).

Figura 5 - Comportamenlo de soluqóes de reabilitacóo segundo trés

perspetívas

Rebocos: isolarnen’ro pelo inl'erior Janelas: subslil‘uicúo com desenho original
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Fonte: (Auloria própria)

Pode concluir-se que as solucóes ólimas serao aquelas que apresen’rem
o Triangulo perfei’ramen’re preenchido, alingindo pon’ruacóes maximas
ou pelo menos equilibradas enlre lodos os dominios, de preferencia
associadas a inlervencóes com cuslos reduzidos e grande facilidade de
execucao (Mouraz, 2016).

5 VERIFICACÁO REGULAMENTAR

O Decreto-Lei n.° 95/2019 in’rroduz pequenas, mas imporian’res, alleracóes
ao arliculado de quase lodos os principais regulamen’ros de
desempenho das conslrucóes. Eslas alleracóes Tem, na sua maioria,
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como principal objetivo permitir novas filosofias e métodos de 

intervenção, incorporando os princípios da proteção e valorização do 

existente, da sustentabilidade ambiental e da melhoria proporcional e 

progressiva. 

Em geral, a nova legislação é aplicável aos edifícios anteriores às 

alterações regulamentares que, em cada área, introduziram alterações 

mais significativas no modo de conceber, de projetar e de construir.  

Algumas das novas normas são facultativas (pode optar-se pela 

legislação corrente) e outras obrigatórias (como no caso dos 

eurocódigos e da vulnerabilidade sísmica). 

5.1 Regulamento Geral das Edificações Urbanas (RGEU) 

Para o enquadramento nas “Obras de pequena reorganização 

espacial”, previstas na Portaria n.º 304/2019 (Decreto-Lei n.º 95/2019), o 

ponto i), da alínea a), do art.º 2.º refere, nomeadamente, que a obra 

“Não altera a localização, forma ou dimensão de mais do que um terço 

do número total de compartimentos”. Neste caso, alterou-se a dimensão 

de dois compartimentos (junção de duas salas do 1.º piso), num total de 

nove compartimentos (22%). As exigências mais significativas para o caso 

de estudo são as seguintes e aplicam-se apenas aos espaços, instalações 

e elementos construtivos que forem objeto de intervenção (art.º 9.º): 

- os compartimentos habitáveis devem ser iluminados e ventilados 

por um ou mais vãos em comunicação direta com o exterior, cuja 

área total não seja inferior a um duodécimo da área do 

compartimento; 

- os compartimentos habitáveis podem ser, em situações 

excecionais, iluminados e ventilados através de outros 

compartimentos desde que, quer a área total dos vãos em 

comunicação direta com o exterior, quer a área total dos vãos de 

ligação dos compartimentos, não sejam inferiores a um décimo da 

área total dos compartimentos. 

Uma vez que a recompartimentação prevê a instalação suplementar de 

uma instalação sanitária comum no 2.º piso (Figura 3 b)), optou-se por 

permitir a iluminação direta no quarto confinante com instalação 

sanitária (alçado posterior), passando a marquise a varanda aberta. 

5.2 Acessibilidade a pessoas com mobilidade condicionada 

O presente caso de estudo enquadra-se nas “intervenções simples” 

previstas na Portaria n.º 301/2019 (Decreto-Lei n.º 95/2019). Deste modo, 

as mais relevantes para o caso de estudo são as seguintes e aplicam-se 

apenas aos espaços, instalações e elementos construtivos que forem 

objeto de intervenção (Procedimento alternativo - Quadro 3): 

- alteração da área de cada compartimento acessível essencial - 

As larguras dos percursos acessíveis não devem ser inferiores a 

0,80 m e o diâmetro das zonas de manobra não deve ser inferior a 
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área total não seja inferior a um duodécimo da área do 

compartimento; 

- os compartimentos habitáveis podem ser, em situações 

excecionais, iluminados e ventilados através de outros 

compartimentos desde que, quer a área total dos vãos em 

comunicação direta com o exterior, quer a área total dos vãos de 

ligação dos compartimentos, não sejam inferiores a um décimo da 

área total dos compartimentos. 

Uma vez que a recompartimentação prevê a instalação suplementar de 

uma instalação sanitária comum no 2.º piso (Figura 3 b)), optou-se por 

permitir a iluminação direta no quarto confinante com instalação 

sanitária (alçado posterior), passando a marquise a varanda aberta. 

5.2 Acessibilidade a pessoas com mobilidade condicionada 

O presente caso de estudo enquadra-se nas “intervenções simples” 

previstas na Portaria n.º 301/2019 (Decreto-Lei n.º 95/2019). Deste modo, 

as mais relevantes para o caso de estudo são as seguintes e aplicam-se 

apenas aos espaços, instalações e elementos construtivos que forem 

objeto de intervenção (Procedimento alternativo - Quadro 3): 

- alteração da área de cada compartimento acessível essencial - 

As larguras dos percursos acessíveis não devem ser inferiores a 

0,80 m e o diâmetro das zonas de manobra não deve ser inferior a 

como principal objetivo permitir novas filosofías e métodos de
intervencao, incorporando os princípios da protecao e valorizacao do
existente, da sustentabilidade ambiental e da melhoría proporcional e
progressiva.

Em geral, a nova legislacao é aplicavel aos edificios anteriores as
alteracóes regulamentares que, em cada area, introduziram alteracóes
mais significativas no modo de conceber, de projetar e de construir.
Algumas das novas normas sao tacultativas (pode optar-se pela
legislacao corrente) e outras obrigatórias (como no caso dos
eurocódigos e da vulnerabilidade sísmica).

5.1 Regulamento Geral das Edificagóes Urbanas (RGEU)

Para o enauadramento nas “Obras de pequena reorganizacao
espacial”, previstas na Portaria n.o 304/20i9 (Decreto-Lei n.o 95/20i9), o
ponto i), da aIínea a), do art.o 2.° retere, nomeadamente, que a obra
“Nao altera a localizacao, forma ou dimensao de mais do que um terco
do número total de compartimentos”. Neste caso, aIterou-se a dimensao
de dois compartimentos (juncao de duas salas do i.° piso), num total de
nove compartimentos (22%). As exigencias mais significativas para o caso
de estudo sao as seguintes e aplicam-se apenas aos espacos, instalacóes
e elementos construtivos que forem objeto de intervencao (art.° 9.°):

- os compartimentos habitaveis devem ser iluminados e ventilados
por um ou mais vaos em comunicacao direta com o exterior, cuja
area total nao seja interior a um duodécimo da area do
compartimento;

- os compartimentos habitaveis podem ser, em situacóes
excecionais, iluminados e ventilados através de outros
compartimentos desde que, quer a area total dos vaos em
comunicacao direta com o exterior, quer a area total dos vaos de
Iigacao dos compartimentos, nao sejam interiores a um décimo da
area total dos compartimentos.

Uma vez que a recompartimentacao prevé a instalacao suplementar de
uma instalacao sanitaria comum no 2.° piso (Figura 3 b)), optou-se por
permitir a iluminacao direta no quarto continante com instalacao
sanitaria (alcado posterior), passando a marauise a varanda aberta.

5.2 Acessibilidade a pessoas com mobilidade condicionada

O presente caso de estudo enquadra-se nas “intervencóes simples”
previstas na Portaria n.o 30i/20i9 (Decreto-Lei n.o 95/2019). Deste modo,
as mais relevantes para o caso de estudo sao as seguintes e aplicam-se
apenas aos espacos, instalacóes e elementos construtivos que forem
objeto de intervencao (Procedimento alternativo - Quadro 3):

- alteracao da area de cada compartimento acessível essencial -
As Iarguras dos percursos acessíveis nao devem ser inferiores a
0,80 m e o diametro das zonas de manobra nao deve ser inferior a
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permitir a iluminação direta no quarto confinante com instalação 

sanitária (alçado posterior), passando a marquise a varanda aberta. 
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excecionais, iluminados e ventilados através de outros
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Uma vez que a recompartimentacao prevé a instalacao suplementar de
uma instalacao sanitaria comum no 2.° piso (Figura 3 b)), optou-se por
permitir a iluminacao direta no quarto continante com instalacao
sanitaria (alcado posterior), passando a marauise a varanda aberta.
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O presente caso de estudo enquadra-se nas “intervencóes simples”
previstas na Portaria n.o 30i/20i9 (Decreto-Lei n.o 95/2019). Deste modo,
as mais relevantes para o caso de estudo sao as seguintes e aplicam-se
apenas aos espacos, instalacóes e elementos construtivos que forem
objeto de intervencao (Procedimento alternativo - Quadro 3):
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como principol objetivo permitir novos tilosofios e métodos de
intervenoóo, incorporando os principios dd proteoóo e volorizogóo do
existente, do sustentobiliddde dmbientol e dd melhorid proporciondl e
progressivo.

Em gerol, o novo legislooóo e dplicóvel dos edificios dnteriores ds
dlterdgóes regulomentdres que, em codo óred, introduzirdm dlterdoóes
mois significotivos no modo de conceber, de projetdr e de construir.
Algumos dos novos normds sólo tocultdtivos (pode optdr-se pelo
Iegislooóo corrente) e outros obrigdtórids (como no coso dos
eurocódigos e dd vulnerobiliddde sísmico).

5.1 Regulamento Geral das Edificaqóes Urbanas (RGEU)

Pdrd o enquodromento nos “Obrds de pequeno reorgonizooóo
espdcidl”, previstos no Portdrid n.° 304/2019 (Decreto-Lei n.° 95/2019), o
ponto i), dd olíneo d), do drt.O 2.° retere, nomedddmente, que o obrd
“Náo dlterd o Iocolizogóo, formo ou dimensóo de mois do que um teroo
do número totdl de compartimentos”. Neste coso, dlterou-se d dimensóo
de dois comportimentos (junoóo de duos solos do i.° piso), num totdl de
nove comportimentos (22%). As exigencios mois significotivos poro o coso
de estudo sóo os seguintes e CipIÍCCim-Se opends dos espdoos, instdldoóes
e elementos construtivos que forem objeto de intervenoóo (drt.° 9.°):

- os comportimentos hobitóveis devem ser iluminodos e ventilddos
por um ou mois vóos em comunicooóo diretd com o exterior, cujd
óred totdl nóo sejd interior d um duodécimo dd óred do
compartimento;

- os compartimentos hobitóveis podem ser, em situooóes
exceciondis, iluminddos e ventilddos dtrdvés de outros
comportimentos desde que, quer o óred totdl dos vdos em
comunicooóo diretd com o exterior, quer d óred totdl dos vóos de
Iigooóo dos comportimentos, nóo sejdm interiores o um décimo dd
óred totdl dos comportimentos.

Umd vez que o recomportimentoioóo prevé d instdldoóo suplementdr de
umo instdlooóo sonitórid comum no 2.° piso (Figuro 3 b)), optou-se por
permitir o iluminooóo direto no quorto contindnte com instdldoóo
sonitórid (dloddo posterior), possondo d morquise d vordndd dberto.

5.2 Acessibilidade a pessoas com mobilidade condicionada

O presente coso de estudo enquodrd-se nos “intervengóes simples”
previstos no Portdrid n.o 301/2019 (Decreto-Lei n.o 95/2019). Deste modo,
ds mois relevontes pdrd o coso de estudo sóo ds seguintes e dpiiCdm-se
opends dos espdoos, instdldoóes e elementos construtivos que forem
objeto de intervenoóo (Procedimento dlterndtivo - Quodro 3):

- dlterdgóo dCi óred de codo comportimento dcessivel essenciol -
As Ioirgurds dos percursos dcessiveis nóo devem ser interiores o
0,80 m e o diámetro dos zonds de monobrd nóo deve ser inferior o

231232



 

 

 

1,20 m (zonas de manobra de 360º a verificar no hall, cozinha e 

instalação sanitária (Decreto-Lei n.º 163/2006)); 

- alteração de vãos de acesso ao exterior, incluindo soleira, tipo de 

abertura, materiais e/ou dimensões - garantir os valores mínimos 

dimensionais de 0,77 m de largura útil e 2 m de altura útil. No caso 

de portas de duas ou mais folhas operadas independentemente, a 

exigência é aplicável a pelo menos uma das folhas; 

- alteração de localização, forma e/ou dimensões de vãos 

interiores, de acesso a compartimentos acessíveis - garantir os 

valores mínimos dimensionais de 0,77 m de largura útil e 2 m de 

altura útil. No caso de portas de duas ou mais folhas operadas 

independentemente, a exigência é aplicável a pelo menos uma 

das folhas. 

Preconiza-se a alteração de todas as portas com 2 folhas (≥ 1,00 m de 

largura), para portas com folha fixa e folha móvel no mínimo com 0,85 m 

de largura (Figura 6 - situações não regulamentares de larguras de portas 

assinaladas a vermelho). 

Figura 6 - Dimensões das portas e da zona de manobra do piso 1 

 

Fonte: (Autoria própria) 

5.3 Conforto Térmico e Acústico 

No Plano Diretor do município de Viseu (Aviso n.º 5793/2023) foi elaborada 

a carta de classificação das zonas mistas e sensíveis na qual se deduz 

que a moradia pertence à “Zona mista”. 

No Quadro 2 apresenta-se a verificação regulamentar da envolvente no 

que diz respeito aos requisitos térmicos e acústicos. Para efeitos 
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No Plano Diretor do município de Viseu (Aviso n.º 5793/2023) foi elaborada 

a carta de classificação das zonas mistas e sensíveis na qual se deduz 

que a moradia pertence à “Zona mista”. 

No Quadro 2 apresenta-se a verificação regulamentar da envolvente no 

que diz respeito aos requisitos térmicos e acústicos. Para efeitos 

i,20 rn (zonas ole manobra de 360° a verificar no hall, cozinha e
instalaoao sanitaria (Decreto-Lei n.° 163/2006”;

- alteragao de vaos ole acesso ao exterior, incluindo soleira, tipo de
abertura, materiais e/ou dimensóes - garantir os valores mínimos
dimensionais de 0,77 rn de largura Útil e 2 rn de altura Útil. No caso
de portas de duas ou mais folhas operadas independentemente, a
exigencia e aplicavel a pelo menos urna olas folhas;

- alteragao de localizagao, forma e/ou dimensóes de vaos
interiores, ole acesso a compartimentos acessiveis - garantir os
valores mínimos dimensionais de 0,77 rn de largura útil e 2 rn de
altura útil. No caso de portas de duas ou mais folhas operadas
independentemente, a exigencia é aplioavel a pelo menos urna
das folhas.

Preconiza-se a alteragao ole todas as portas com 2 folhas (2 1,00 rn de
largura), para portas corn folha fixa e folha móvel no mínimo com 0,85 rn
de largura (Figura ó - situagóes nao regulamentares de larguras de portas
assinaladas a vermelho).

Figura 6 - Dimensóes das portas e da zona de manobra do piso 1

Fonte: (Autoría própria)

5.3 Conforto Térmico e Acústico

No Plano Diretor do municipio de Viseu (Aviso n.o 5793/2023) foi elaborada
a carta ole olassificagao das zonas mistas e sensíveis na qual se deduz
que a moradia pertence a “Zona mista”.

No Quadro 2 apresenta-se a verificaoao regulamentar da envolvente no
que diz respeito aos requisitos térmicos e acústicos. Para efeitos
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de portas de duas ou mais folhas operadas independentemente, a 

exigência é aplicável a pelo menos uma das folhas; 

- alteração de localização, forma e/ou dimensões de vãos 

interiores, de acesso a compartimentos acessíveis - garantir os 

valores mínimos dimensionais de 0,77 m de largura útil e 2 m de 
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interiores, ole acesso a compartimentos acessiveis - garantir os
valores mínimos dimensionais de 0,77 rn de largura útil e 2 rn de
altura útil. No caso de portas de duas ou mais folhas operadas
independentemente, a exigencia é aplioavel a pelo menos urna
das folhas.

Preconiza-se a alteragao ole todas as portas com 2 folhas (2 1,00 rn de
largura), para portas corn folha fixa e folha móvel no mínimo com 0,85 rn
de largura (Figura ó - situagóes nao regulamentares de larguras de portas
assinaladas a vermelho).

Figura 6 - Dimensóes das portas e da zona de manobra do piso 1

Fonte: (Autoría própria)

5.3 Conforto Térmico e Acústico

No Plano Diretor do municipio de Viseu (Aviso n.o 5793/2023) foi elaborada
a carta ole olassificagao das zonas mistas e sensíveis na qual se deduz
que a moradia pertence a “Zona mista”.

No Quadro 2 apresenta-se a verificaoao regulamentar da envolvente no
que diz respeito aos requisitos térmicos e acústicos. Para efeitos
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i,20 rn (zonas de manobra de 360° a verificar no hall, cozinha e
instalaoao sanitaria (Decreto-Lei n.° 163/2006“;

- alteragao ae vaos de acesso ao exterior, incluinao soleira, tipo de
abertura, materiais e/ou dimensóes - garantir os valores mínimos
dimensionais de 0,77 rn de Iargura útil e 2 m ae altura útil. No caso
de portas de duas ou mais tolhas operadas independentemente, a
exigencia é aplicóvel a pelo menos uma das tolhas;

- alteraoao de localizaoao, torma e/ou dimensóes de vaos
interiores, de acesso a compartimentos acessíveis - garantir os
valores mínimos dimensionais de 0,77 rn de Iargura útil e 2 m de
altura útil. No caso de portas de duas ou mais tolhas operadas
independentemente, a exigencia é aplicavel a pelo menos urna
das tolhas.

Preconiza-se a alteraoao de todas as portas com 2 tolhas (2 1,00 m de
Iargura), para portas com tolha tixa e tolha móvel no mínimo com 0,85 m
de Iargura (Figura ó - situaoóes nao regulamentares de Iarguras de portas
assinaladas a vermelho).

Figura 6 - Dimensóes das portas e da zona de manobra do piso 1

Fonte: (Autoria própria)

5.3 Conforto Térmico e Acústico

No Plano Diretor do municipio de Viseu (Aviso n.° 5793/2023) toi elaborada
a carta de classificagao das zonas mistas e sensíveis na qual se deduz
que a moradia pertence a “Zona mista”.

No Quadro 2 apresenta-se a verificaoao regulamentar aa envolvente no
que diz respeito aos requisitos térmicos e acústicos. Para eteitos
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comparativos também se apresentam os valores correspondentes para 

a construção nova. 

Quadro 2 - Verificação Regulamentar da envolvente: análise 

comparativa construção nova vs reabilitação 

Envolvente 

 Verificação regulamentar 

Tipo de 

construção 

Térmica 1 

U - [Wm²•°C] 

Sol. adotada 

U - [Wm²•°C] 

Acústica 3 

D2m, nT, w - [dB] 

Fachada principal e 

posterior 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,4   33 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,39 

(Santos; Matias, 

2006) 

 33 dB 

Parede meeira direita -  

env. interior  

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0   50 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,70 

(Santos; Matias, 

2006) 

 47 dB 

Parede meeira esquerda 

(3 cm de isolamento) 

Nova - -  50 dB 

Reabilitação - -  47 dB 

Parede divisória para 

desvão da cobertura - 

env. Interior 

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0  - 

Reabilitação U ≤ 1,5 
0,67 

(Pereira, 2015) 
- 

Cobertura em terraço 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,35   33 dB 

Reabilitação U ≤ 0,7 0,35 5  30 dB 

Cobertura inclinada - 

env. interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação U ≤ 0,7 

0,73 

(Santos; Matias, 

2006) 

- 

Pavimentos - 

env. Interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação -  0,46 5 
- 

- 

Vãos envidraçados 2, 4 
Nova U ≤ 2,4  - 

Reabilitação U ≤ 4,0 ?? - 

1- Zona Climática I2; Verificação regulamentar: Portaria n.º 138-I/2021 e Decreto-Lei n.º 95/2019; 

2- Preconiza-se a substituição dos elementos de caixilharia e envidraçados por novos materiais 

reproduzindo o desenho original; 

3- Zona mista conforme PDM; Verificação regulamentar: Decreto-Lei n.º 129/2002 e 

Decreto - Lei n.º 95/2019; 

4- Não se apresentam as estimativas de U para a solução adotada por serem de difícil obtenção 

analítica; 

5- Valores calculados 

Fonte: (Autoria própria) 

5.4 Segurança contra Incêndios 

O art.º 14.º-A do Decreto-Lei n.º 220/2008 refere que para os edifícios 

existentes pode ser dispensada a aplicação de algumas disposições do 

regulamento técnico, quando a sua aplicação seja manifestamente 

desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que 

 

 

 

comparativos também se apresentam os valores correspondentes para 

a construção nova. 

Quadro 2 - Verificação Regulamentar da envolvente: análise 

comparativa construção nova vs reabilitação 

Envolvente 

 Verificação regulamentar 

Tipo de 

construção 

Térmica 1 

U - [Wm²•°C] 

Sol. adotada 

U - [Wm²•°C] 

Acústica 3 

D2m, nT, w - [dB] 

Fachada principal e 

posterior 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,4   33 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,39 

(Santos; Matias, 

2006) 

 33 dB 

Parede meeira direita -  

env. interior  

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0   50 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,70 

(Santos; Matias, 

2006) 

 47 dB 

Parede meeira esquerda 

(3 cm de isolamento) 

Nova - -  50 dB 

Reabilitação - -  47 dB 

Parede divisória para 

desvão da cobertura - 

env. Interior 

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0  - 

Reabilitação U ≤ 1,5 
0,67 

(Pereira, 2015) 
- 

Cobertura em terraço 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,35   33 dB 

Reabilitação U ≤ 0,7 0,35 5  30 dB 

Cobertura inclinada - 

env. interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação U ≤ 0,7 

0,73 

(Santos; Matias, 

2006) 

- 

Pavimentos - 

env. Interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação -  0,46 5 
- 

- 

Vãos envidraçados 2, 4 
Nova U ≤ 2,4  - 

Reabilitação U ≤ 4,0 ?? - 

1- Zona Climática I2; Verificação regulamentar: Portaria n.º 138-I/2021 e Decreto-Lei n.º 95/2019; 

2- Preconiza-se a substituição dos elementos de caixilharia e envidraçados por novos materiais 

reproduzindo o desenho original; 

3- Zona mista conforme PDM; Verificação regulamentar: Decreto-Lei n.º 129/2002 e 

Decreto - Lei n.º 95/2019; 

4- Não se apresentam as estimativas de U para a solução adotada por serem de difícil obtenção 

analítica; 

5- Valores calculados 

Fonte: (Autoria própria) 

5.4 Segurança contra Incêndios 

O art.º 14.º-A do Decreto-Lei n.º 220/2008 refere que para os edifícios 

existentes pode ser dispensada a aplicação de algumas disposições do 

regulamento técnico, quando a sua aplicação seja manifestamente 

desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que 

comparativos também se apresentam os valores correspondentes para
a construgao nova.

Quadro 2 - Verificaqao Regulamentar da envolvente: anólise

comparativa construgóo nova vs reabilitagáo

Verificagáo regulamentar

Envolvente Tipo de Térmica l Sol. adotada Acústica 3
constwcóo u - [Wm2-°c1 u — [Wm2-0c1 02m,nr,w- [dB]

, , Nova U S 0,4 2 33 dB
Fachada pnncrpal e

posterior 0,39
" ‘ < . -

(8 cm de ¡solamento) Reca/”G900 U — 1:5 (Santos, Matias, 2 33 dB
2006)

. . . s , 2 dB
Parede meeira direita - Novo U 2 o 50

env. interior R b.” _ U < 1 5 0'70 47 dB
. GO Il Ci OO _ , - ' 2(3 cm de ¡solamento) C (somos’ MOÏ'OS'2006)

Parede meeira esquerda Nova - - 2 50 dB

(3 cm de ¡solamento) Reobi/¡togdo - - 2 47 dB

Parede divisória para Nova u s 2,0 —
desvao da cobertura -

- ,67env. Interior Reobih’fcgáo u s 1,5 O -. (Pereira, 2015)(3 cm de ¡solamento)

Cobertura em terrago Nova u s 0,35 2 33 dB

(8 cm de ¡solamentol Reobi/¡togdo u s 0,7 0,35 5 2 3o dB
< _

Cobertura inclinada - Novo U ‘ 1'3
env. interior R b.” _ U < O 7 0'73

. Cl Il Ci OO _ , ' ' —(ó cm de ¡solamento) e Q (somos’ MOÏ'OS'2006)

Pavimentos - NOVO U 5 1,3 -
env. Interior R b.” _ O 465 —

. GO Il Ci OO - ,
(ó cm de ¡solamento) Q _

_ . Nova U S 2,4 -
Vaos envrdragaaos Z4 _

Reabi/¡tagao U S 4,0 3? -

l- Zona Climatica |2; Verificagóo regulamentar: Portaria n.° 1384/2021 e Decreto-Lei n.° 95/2019;
2- Preconiza-se a substituigao dos elementos de caíxilharia e envidragados por novos materials
reproduzindo o desenho original;
3- Zona rnista
Decreto - Lei n.° 95/2019;

conforme PDM; Verificagao regulamentar: Decreto-Lei n.° 129/2002 e

4— Nao se apresentam as estimativas ole U para a solugao adotada por serern de difícil obtengao
analítica;
5- Valores calculados

5.4 Seguranga contra Incendios

Fonte: (Autoría própria)

O art.° l4.°-A do Decreto-Lei n.° 220/2008 refere que para os edificios
existentes pode ser dispensada a aplicagao de algumas disposigóes alo
regulamento técnico, quando a sua aplicagao seja manitestamente
desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que
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comparativos também se apresentam os valores correspondentes para 

a construção nova. 

Quadro 2 - Verificação Regulamentar da envolvente: análise 

comparativa construção nova vs reabilitação 

Envolvente 

 Verificação regulamentar 

Tipo de 

construção 

Térmica 1 

U - [Wm²•°C] 

Sol. adotada 

U - [Wm²•°C] 

Acústica 3 

D2m, nT, w - [dB] 

Fachada principal e 

posterior 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,4   33 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,39 

(Santos; Matias, 

2006) 

 33 dB 

Parede meeira direita -  

env. interior  

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0   50 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,70 

(Santos; Matias, 

2006) 

 47 dB 

Parede meeira esquerda 

(3 cm de isolamento) 

Nova - -  50 dB 

Reabilitação - -  47 dB 

Parede divisória para 

desvão da cobertura - 

env. Interior 

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0  - 

Reabilitação U ≤ 1,5 
0,67 

(Pereira, 2015) 
- 

Cobertura em terraço 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,35   33 dB 

Reabilitação U ≤ 0,7 0,35 5  30 dB 

Cobertura inclinada - 

env. interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação U ≤ 0,7 

0,73 

(Santos; Matias, 

2006) 

- 

Pavimentos - 

env. Interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação -  0,46 5 
- 

- 

Vãos envidraçados 2, 4 
Nova U ≤ 2,4  - 

Reabilitação U ≤ 4,0 ?? - 

1- Zona Climática I2; Verificação regulamentar: Portaria n.º 138-I/2021 e Decreto-Lei n.º 95/2019; 

2- Preconiza-se a substituição dos elementos de caixilharia e envidraçados por novos materiais 

reproduzindo o desenho original; 

3- Zona mista conforme PDM; Verificação regulamentar: Decreto-Lei n.º 129/2002 e 

Decreto - Lei n.º 95/2019; 

4- Não se apresentam as estimativas de U para a solução adotada por serem de difícil obtenção 

analítica; 

5- Valores calculados 

Fonte: (Autoria própria) 

5.4 Segurança contra Incêndios 

O art.º 14.º-A do Decreto-Lei n.º 220/2008 refere que para os edifícios 

existentes pode ser dispensada a aplicação de algumas disposições do 

regulamento técnico, quando a sua aplicação seja manifestamente 

desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que 

 

 

 

comparativos também se apresentam os valores correspondentes para 

a construção nova. 

Quadro 2 - Verificação Regulamentar da envolvente: análise 

comparativa construção nova vs reabilitação 

Envolvente 

 Verificação regulamentar 

Tipo de 

construção 

Térmica 1 

U - [Wm²•°C] 

Sol. adotada 

U - [Wm²•°C] 

Acústica 3 

D2m, nT, w - [dB] 

Fachada principal e 

posterior 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,4   33 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,39 

(Santos; Matias, 

2006) 

 33 dB 

Parede meeira direita -  

env. interior  

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0   50 dB 

Reabilitação U ≤ 1,5 

0,70 

(Santos; Matias, 

2006) 

 47 dB 

Parede meeira esquerda 

(3 cm de isolamento) 

Nova - -  50 dB 

Reabilitação - -  47 dB 

Parede divisória para 

desvão da cobertura - 

env. Interior 

(3 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 2,0  - 

Reabilitação U ≤ 1,5 
0,67 

(Pereira, 2015) 
- 

Cobertura em terraço 

(8 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 0,35   33 dB 

Reabilitação U ≤ 0,7 0,35 5  30 dB 

Cobertura inclinada - 

env. interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação U ≤ 0,7 

0,73 

(Santos; Matias, 

2006) 

- 

Pavimentos - 

env. Interior 

(6 cm de isolamento) 

Nova U ≤ 1,3  - 

Reabilitação -  0,46 5 
- 

- 

Vãos envidraçados 2, 4 
Nova U ≤ 2,4  - 

Reabilitação U ≤ 4,0 ?? - 

1- Zona Climática I2; Verificação regulamentar: Portaria n.º 138-I/2021 e Decreto-Lei n.º 95/2019; 

2- Preconiza-se a substituição dos elementos de caixilharia e envidraçados por novos materiais 

reproduzindo o desenho original; 

3- Zona mista conforme PDM; Verificação regulamentar: Decreto-Lei n.º 129/2002 e 

Decreto - Lei n.º 95/2019; 

4- Não se apresentam as estimativas de U para a solução adotada por serem de difícil obtenção 

analítica; 

5- Valores calculados 

Fonte: (Autoria própria) 

5.4 Segurança contra Incêndios 

O art.º 14.º-A do Decreto-Lei n.º 220/2008 refere que para os edifícios 

existentes pode ser dispensada a aplicação de algumas disposições do 

regulamento técnico, quando a sua aplicação seja manifestamente 

desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que 

comparativos também se apresentam os valores correspondentes para
a construgao nova.

Quadro 2 - Verificaqao Regulamentar da envolvente: anólise

comparativa construgóo nova vs reabilitagáo

Verificagáo regulamentar

Envolvente Tipo de Térmica l Sol. adotada Acústica 3
constwcóo u - [Wm2-°c1 u — [Wm2-0c1 02m,nr,w- [dB]

, , Nova U S 0,4 2 33 dB
Fachada pnncrpal e

posterior 0,39
" ‘ < . -

(8 cm de ¡solamento) Reca/”G900 U — 1:5 (Santos, Matias, 2 33 dB
2006)

. . . s , 2 dB
Parede meeira direita - Novo U 2 o 50

env. interior R b.” _ U < 1 5 0'70 47 dB
. GO Il Ci OO _ , - ' 2(3 cm de ¡solamento) C (somos’ MOÏ'OS'2006)

Parede meeira esquerda Nova - - 2 50 dB

(3 cm de ¡solamento) Reobi/¡togdo - - 2 47 dB

Parede divisória para Nova u s 2,0 —
desvao da cobertura -

- ,67env. Interior Reobih’fcgáo u s 1,5 O -. (Pereira, 2015)(3 cm de ¡solamento)

Cobertura em terrago Nova u s 0,35 2 33 dB

(8 cm de ¡solamentol Reobi/¡togdo u s 0,7 0,35 5 2 3o dB
< _

Cobertura inclinada - Novo U ‘ 1'3
env. interior R b.” _ U < O 7 0'73

. Cl Il Ci OO _ , ' ' —(ó cm de ¡solamento) e Q (somos’ MOÏ'OS'2006)

Pavimentos - NOVO U 5 1,3 -
env. Interior R b.” _ O 465 —

. GO Il Ci OO - ,
(ó cm de ¡solamento) Q _

_ . Nova U S 2,4 -
Vaos envrdragaaos Z4 _

Reabi/¡tagao U S 4,0 3? -

l- Zona Climatica |2; Verificagóo regulamentar: Portaria n.° 1384/2021 e Decreto-Lei n.° 95/2019;
2- Preconiza-se a substituigao dos elementos de caíxilharia e envidragados por novos materials
reproduzindo o desenho original;
3- Zona rnista
Decreto - Lei n.° 95/2019;

conforme PDM; Verificagao regulamentar: Decreto-Lei n.° 129/2002 e

4— Nao se apresentam as estimativas ole U para a solugao adotada por serern de difícil obtengao
analítica;
5- Valores calculados

5.4 Seguranga contra Incendios

Fonte: (Autoría própria)

O art.° l4.°-A do Decreto-Lei n.° 220/2008 refere que para os edificios
existentes pode ser dispensada a aplicagao de algumas disposigóes alo
regulamento técnico, quando a sua aplicagao seja manitestamente
desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que
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comparativos também se apresentam os valores correspondentes para
a construgao nova.

Quadro 2 - Verificaqao Regulamentar da envolvente: anólise

comparativa construqóo nova vs reabilitagao

Verificagáo regulamentar

Envolvente Tipo de Térmica l Sol. adotada Acústica 3
constwcóo u - [Wm2-°c1 u — [Wm2-0c1 02m,nr,w- [dB]

. , Nova U S 0,4 2 33 dB
Fachada princrpal e

posterior 0'39
. " “ s . '(8 cm de ¡solamento) Reabrlrtagzao U 1:5 (Santos, Matias, 2 33 dB

2006)

. . . s , 2 dB
Parede meeira direita - Nova U 2 0 50

env. interior R b'I'r _ U < 1 5 0,70 47 dB
. ea ll Cl GO _ , ' ' 2(3 cm de ¡solamento) g (somos' MGÏ'OS'

2006)

Parede meeíra esquerda Nova - - 2 50 dB

(3 cm de ísolamento) ReabiIitagáo - - 2 47 dB

Parede dívisória para Nova u s 2,0 —
desvao da cobertura -

. , 7env. Interior Reabilitagóo U s 1,5 9 6 -. (Pererra, 2015)(3 cm de ¡solamento)

Cobertura em terrago Nova u s 0,35 2 33 dB

(8 cm de ísolamento) ReabiIitagáo u s 0,7 0,35 5 2 30 dB
< _

Cobertura inclinada - Nova U 7 1'3
env. interior R b.” _ U < 0 7 0'73 .

(ó cm de ísolamento) eo H 090° 7 ' (somos' MGÏ'OS' _
2006)

Pavimentos - NOVG U S 1,3 -
env. Interior R b,” _ 0 465 -

. ea ll Cl GO - ,
(ó cm de ¡solamento) g _

-

. Nova U s 2,4 _
Vaos envrdragados 2'4 _

ReabiIitagao U s 4,0 3? -

1- Zona Climatica I2; Verificagao regulamentar: Portaria n.° 138-1/2021 e Decreto-Lei n.° 95/2019;
2— Preconiza-se a substituigao dos elementos de caixilharia e envidragados por novos materials
reproduzindo o desenho original;
3- Zona místa
Decreto - Lei n.° 95/2019;

conforme PDM; Verificagao regulamentar: Decreto-Lei n.° 129/2002 e

4— Nao se apresentam as estímatívas de U para a solugao adotada por serem de difícil obtengao
analítica;
5- Valores calculados

5.4 Seguranga contra Incéndios

Fonte: (Autoría própria)

O art.o 14.°-A do Decreto-Lei n.° 220/2008 refere que para os edifícios
existentes pode ser dispensada a aplicagao de algumas disposigóes do
regulamento técnico, quando a sua aplicagao seja manifestamente
desproporcionada, ao abrigo dos princípios previstos no decreto-lei que
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estabelece o regime aplicável à reabilitação de edifícios (Decreto-

Lei n.º 95/2019), mediante decisão da Autoridade Nacional de 

Emergência e Proteção Civil (ANEPC), quando da 1.ª categoria de risco 

(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo 

refere que na reabilitação de edifícios ou frações autónomas, o projetista 

determina as medidas de segurança contra incêndio a implementar no 

edifício, com fundamentação adequada na memória descritiva do 

projeto de Segurança Contra Incêndio (SI), recorrendo a métodos de 

análise das condições de segurança contra incêndio ou métodos de 

análise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar 

pelo LNEC. 

O método de avaliação da segurança ao incêndio em edifícios 

existentes ARICA:2019 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de 

segurança ao incêndio de um edifício, ou de parte deste, contemplando 

as suas características próprias e possibilitando uma análise 

pormenorizada de todas as fases, no caso de ocorrência de incêndio 

(início, desenvolvimento, propagação, evacuação e combate), tendo 

por referencial a legislação em vigor. O método pode ser utilizado para 

dispensar o cumprimento de algumas disposições da legislação de 

segurança ao incêndio no caso de intervenções em edifícios existentes 

(Coelho, 2019). Este método contempla alguns critérios que são 

importantes numa avaliação de risco de incêndio nos edifícios dos 

centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservação 

do edifício, as instalações elétricas e de gás. As principais fontes para 

obter esta informação são a vistoria ao edifício, o levantamento do 

edifício existente, o projeto de arquitetura e o projeto de Segurança 

Contra Incêndio (SI) (Coelho, 2019). 

O método ARICA:2019 (Coelho, 2019) foi aplicado ao edifício em estudo, 

identificado como a unidade de análise (UA) e coincidindo com a área 

de intervenção (Al), considerando duas situações: as condições iniciais 

(CI), obtendo-se o índice de segurança ao incêndio nas condições 

iniciais (ISICI) igual a 1,01 e as condições de projeto (CP), obtendo-se o 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto (ISICP) igual a 

1,04. Nas condições iniciais teve-se principalmente em consideração a 

análise relativa ao início, desenvolvimento, propagação e evacuação - 

em relação ao combate a regulamentação não exige grande parte das 

condições. Nas condições de projeto foram tidas em consideração, 

nomeadamente, as informações relativas ao estado de conservação 

das instalações técnicas, as quais nas condições iniciais não existem (ex.: 

instalações de gás e de climatização) ou encontram-se muito 

degradadas (instalação elétrica). 

De acordo com a profundidade das alterações previstas para o caso de 

estudo, considerou-se uma Intervenção-tipo 1, correspondendo a 

intervenções em que não se verificam: a alteração da utilização-tipo (UT) 

e da classe de risco (CR); a introdução de novos locais de risco B, C, D ou 

E; a redução do número nem da largura das saídas dos locais de risco 

 

 

 

estabelece o regime aplicável à reabilitação de edifícios (Decreto-

Lei n.º 95/2019), mediante decisão da Autoridade Nacional de 

Emergência e Proteção Civil (ANEPC), quando da 1.ª categoria de risco 

(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo 

refere que na reabilitação de edifícios ou frações autónomas, o projetista 

determina as medidas de segurança contra incêndio a implementar no 

edifício, com fundamentação adequada na memória descritiva do 

projeto de Segurança Contra Incêndio (SI), recorrendo a métodos de 

análise das condições de segurança contra incêndio ou métodos de 

análise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar 

pelo LNEC. 

O método de avaliação da segurança ao incêndio em edifícios 

existentes ARICA:2019 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de 

segurança ao incêndio de um edifício, ou de parte deste, contemplando 

as suas características próprias e possibilitando uma análise 

pormenorizada de todas as fases, no caso de ocorrência de incêndio 

(início, desenvolvimento, propagação, evacuação e combate), tendo 

por referencial a legislação em vigor. O método pode ser utilizado para 

dispensar o cumprimento de algumas disposições da legislação de 

segurança ao incêndio no caso de intervenções em edifícios existentes 

(Coelho, 2019). Este método contempla alguns critérios que são 

importantes numa avaliação de risco de incêndio nos edifícios dos 

centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservação 

do edifício, as instalações elétricas e de gás. As principais fontes para 

obter esta informação são a vistoria ao edifício, o levantamento do 

edifício existente, o projeto de arquitetura e o projeto de Segurança 

Contra Incêndio (SI) (Coelho, 2019). 

O método ARICA:2019 (Coelho, 2019) foi aplicado ao edifício em estudo, 

identificado como a unidade de análise (UA) e coincidindo com a área 

de intervenção (Al), considerando duas situações: as condições iniciais 

(CI), obtendo-se o índice de segurança ao incêndio nas condições 

iniciais (ISICI) igual a 1,01 e as condições de projeto (CP), obtendo-se o 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto (ISICP) igual a 

1,04. Nas condições iniciais teve-se principalmente em consideração a 

análise relativa ao início, desenvolvimento, propagação e evacuação - 

em relação ao combate a regulamentação não exige grande parte das 

condições. Nas condições de projeto foram tidas em consideração, 

nomeadamente, as informações relativas ao estado de conservação 

das instalações técnicas, as quais nas condições iniciais não existem (ex.: 

instalações de gás e de climatização) ou encontram-se muito 

degradadas (instalação elétrica). 

De acordo com a profundidade das alterações previstas para o caso de 

estudo, considerou-se uma Intervenção-tipo 1, correspondendo a 

intervenções em que não se verificam: a alteração da utilização-tipo (UT) 

e da classe de risco (CR); a introdução de novos locais de risco B, C, D ou 

E; a redução do número nem da largura das saídas dos locais de risco 

estabelece o regime aplicavel a reabilitacao de editícios (Decreto-
Lei n.o 95/20i9), mediante decisao da Autoridade Nacional de
Emergencia e Protecao Civil (ANEPC), quando da l.° categoria de risco
(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo
retere que na reabilitacao de editícios ou tracóes autónomas, o projetista
determina as medidas de seguranca contra incendio a implementar no
editício, com fundamentacao adequada na memória descritiva do
projeto de Seguranca Contra Incendio (SI), recorrendo a métodos de
analise das condicóes de seguranca contra incendio ou métodos de
analise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar
pelo LNEC.

O método de avaliacao da seguranca ao incendio em edificios
existentes ARICA220i9 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de
seguranca ao incendio de um edificio, ou de parte deste, contemplando
as suas características próprias e possibilitando uma analise
pormenorizado de todas as fases, no caso de ocorréncia de incendio
(inicio, desenvolvimento, propagacao, evacuacao e combate), tendo
por referencial a legislacao em vigor. O metodo pode ser utilizado para
dispensar o cumprimento de algumas disposicóes da legislacao de
seguranca ao incendio no caso de intervencóes em editícios existentes
(Coelho, 2019). Este método contempla alguns criterios que sao
importantes numa avaliacao de risco de incendio nos edificios dos
centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservacao
do edificio, as ¡nstalacóes elétricas e de gas. As principais fontes para
obter esta informacao sao a vistoria ao editício, o levantamento do
editício existente, o projeto de arauitetura e o projeto de Seguranca
Contra Incendio (SI) (Coelho, 2019).

O método ARICA220i 9 (Coelho, 2019) foi aplicado ao editício em estudo,
identificado como a unidade de analise (UA) e coincidindo com a area
de intervencao (Al), considerando duas situacóes: as condicóes iniciais
(Cl), obtendo-se o índice de seguranca ao incendio nas condicóes
iniciais (ISICI) igual a i,Oi e as condicóes de projeto (CP), obtendo-se o
índice de seguranca ao incendio nas condicóes de projeto (ISICP) igual a
1,04. Nas condicóes iniciais teve-se principalmente em consideracao a
analise relativa ao início, desenvolvimento, propagacao e evacuacao -
em relacao ao combate a regulamentacao nao exige grande parte das
condicóes. Nas condicóes de projeto toram tidas em consideracao,
nomeadamente, as informacóes relativas ao estado de conservacao
das instalacóes tecnicas, as quais nas condicóes iniciais nao existem (ex.:
instalacóes de gas e de climatizacao) ou encontram-se muito
degradadas (instalacao elétrica).

De acordo com a protundidade das alteracóes previstas para o caso de
estudo, considerou-se uma Intervencao-tipo i, correspondendo a
intervencóes em que nao se verificam: a alteracao da utilizacao-tipo (UT)
e da classe de risco (CR); a introducao de novos locais de risco B, C, D ou
E; a reducao do número nem da largura das saídas dos locais de risco
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estabelece o regime aplicável à reabilitação de edifícios (Decreto-

Lei n.º 95/2019), mediante decisão da Autoridade Nacional de 

Emergência e Proteção Civil (ANEPC), quando da 1.ª categoria de risco 

(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo 

refere que na reabilitação de edifícios ou frações autónomas, o projetista 

determina as medidas de segurança contra incêndio a implementar no 

edifício, com fundamentação adequada na memória descritiva do 

projeto de Segurança Contra Incêndio (SI), recorrendo a métodos de 

análise das condições de segurança contra incêndio ou métodos de 

análise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar 

pelo LNEC. 

O método de avaliação da segurança ao incêndio em edifícios 

existentes ARICA:2019 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de 

segurança ao incêndio de um edifício, ou de parte deste, contemplando 

as suas características próprias e possibilitando uma análise 

pormenorizada de todas as fases, no caso de ocorrência de incêndio 

(início, desenvolvimento, propagação, evacuação e combate), tendo 

por referencial a legislação em vigor. O método pode ser utilizado para 

dispensar o cumprimento de algumas disposições da legislação de 

segurança ao incêndio no caso de intervenções em edifícios existentes 

(Coelho, 2019). Este método contempla alguns critérios que são 

importantes numa avaliação de risco de incêndio nos edifícios dos 

centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservação 

do edifício, as instalações elétricas e de gás. As principais fontes para 

obter esta informação são a vistoria ao edifício, o levantamento do 

edifício existente, o projeto de arquitetura e o projeto de Segurança 

Contra Incêndio (SI) (Coelho, 2019). 

O método ARICA:2019 (Coelho, 2019) foi aplicado ao edifício em estudo, 

identificado como a unidade de análise (UA) e coincidindo com a área 

de intervenção (Al), considerando duas situações: as condições iniciais 

(CI), obtendo-se o índice de segurança ao incêndio nas condições 

iniciais (ISICI) igual a 1,01 e as condições de projeto (CP), obtendo-se o 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto (ISICP) igual a 

1,04. Nas condições iniciais teve-se principalmente em consideração a 

análise relativa ao início, desenvolvimento, propagação e evacuação - 

em relação ao combate a regulamentação não exige grande parte das 

condições. Nas condições de projeto foram tidas em consideração, 

nomeadamente, as informações relativas ao estado de conservação 

das instalações técnicas, as quais nas condições iniciais não existem (ex.: 

instalações de gás e de climatização) ou encontram-se muito 

degradadas (instalação elétrica). 

De acordo com a profundidade das alterações previstas para o caso de 

estudo, considerou-se uma Intervenção-tipo 1, correspondendo a 

intervenções em que não se verificam: a alteração da utilização-tipo (UT) 

e da classe de risco (CR); a introdução de novos locais de risco B, C, D ou 

E; a redução do número nem da largura das saídas dos locais de risco 

 

 

 

estabelece o regime aplicável à reabilitação de edifícios (Decreto-

Lei n.º 95/2019), mediante decisão da Autoridade Nacional de 

Emergência e Proteção Civil (ANEPC), quando da 1.ª categoria de risco 

(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo 

refere que na reabilitação de edifícios ou frações autónomas, o projetista 

determina as medidas de segurança contra incêndio a implementar no 

edifício, com fundamentação adequada na memória descritiva do 

projeto de Segurança Contra Incêndio (SI), recorrendo a métodos de 

análise das condições de segurança contra incêndio ou métodos de 

análise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar 

pelo LNEC. 

O método de avaliação da segurança ao incêndio em edifícios 

existentes ARICA:2019 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de 

segurança ao incêndio de um edifício, ou de parte deste, contemplando 

as suas características próprias e possibilitando uma análise 

pormenorizada de todas as fases, no caso de ocorrência de incêndio 

(início, desenvolvimento, propagação, evacuação e combate), tendo 

por referencial a legislação em vigor. O método pode ser utilizado para 

dispensar o cumprimento de algumas disposições da legislação de 

segurança ao incêndio no caso de intervenções em edifícios existentes 

(Coelho, 2019). Este método contempla alguns critérios que são 

importantes numa avaliação de risco de incêndio nos edifícios dos 

centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservação 

do edifício, as instalações elétricas e de gás. As principais fontes para 

obter esta informação são a vistoria ao edifício, o levantamento do 

edifício existente, o projeto de arquitetura e o projeto de Segurança 

Contra Incêndio (SI) (Coelho, 2019). 

O método ARICA:2019 (Coelho, 2019) foi aplicado ao edifício em estudo, 

identificado como a unidade de análise (UA) e coincidindo com a área 

de intervenção (Al), considerando duas situações: as condições iniciais 

(CI), obtendo-se o índice de segurança ao incêndio nas condições 

iniciais (ISICI) igual a 1,01 e as condições de projeto (CP), obtendo-se o 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto (ISICP) igual a 

1,04. Nas condições iniciais teve-se principalmente em consideração a 

análise relativa ao início, desenvolvimento, propagação e evacuação - 

em relação ao combate a regulamentação não exige grande parte das 

condições. Nas condições de projeto foram tidas em consideração, 

nomeadamente, as informações relativas ao estado de conservação 

das instalações técnicas, as quais nas condições iniciais não existem (ex.: 

instalações de gás e de climatização) ou encontram-se muito 

degradadas (instalação elétrica). 

De acordo com a profundidade das alterações previstas para o caso de 

estudo, considerou-se uma Intervenção-tipo 1, correspondendo a 

intervenções em que não se verificam: a alteração da utilização-tipo (UT) 

e da classe de risco (CR); a introdução de novos locais de risco B, C, D ou 

E; a redução do número nem da largura das saídas dos locais de risco 

estabelece o regime aplicavel a reabilitacao de editícios (Decreto-
Lei n.o 95/20i9), mediante decisao da Autoridade Nacional de
Emergencia e Protecao Civil (ANEPC), quando da l.° categoria de risco
(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo
retere que na reabilitacao de editícios ou tracóes autónomas, o projetista
determina as medidas de seguranca contra incendio a implementar no
editício, com fundamentacao adequada na memória descritiva do
projeto de Seguranca Contra Incendio (SI), recorrendo a métodos de
analise das condicóes de seguranca contra incendio ou métodos de
analise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar
pelo LNEC.

O método de avaliacao da seguranca ao incendio em edificios
existentes ARICA220i9 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de
seguranca ao incendio de um edificio, ou de parte deste, contemplando
as suas características próprias e possibilitando uma analise
pormenorizado de todas as fases, no caso de ocorréncia de incendio
(inicio, desenvolvimento, propagacao, evacuacao e combate), tendo
por referencial a legislacao em vigor. O metodo pode ser utilizado para
dispensar o cumprimento de algumas disposicóes da legislacao de
seguranca ao incendio no caso de intervencóes em editícios existentes
(Coelho, 2019). Este método contempla alguns criterios que sao
importantes numa avaliacao de risco de incendio nos edificios dos
centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservacao
do edificio, as ¡nstalacóes elétricas e de gas. As principais fontes para
obter esta informacao sao a vistoria ao editício, o levantamento do
editício existente, o projeto de arauitetura e o projeto de Seguranca
Contra Incendio (SI) (Coelho, 2019).

O método ARICA220i 9 (Coelho, 2019) foi aplicado ao editício em estudo,
identificado como a unidade de analise (UA) e coincidindo com a area
de intervencao (Al), considerando duas situacóes: as condicóes iniciais
(Cl), obtendo-se o índice de seguranca ao incendio nas condicóes
iniciais (ISICI) igual a i,Oi e as condicóes de projeto (CP), obtendo-se o
índice de seguranca ao incendio nas condicóes de projeto (ISICP) igual a
1,04. Nas condicóes iniciais teve-se principalmente em consideracao a
analise relativa ao início, desenvolvimento, propagacao e evacuacao -
em relacao ao combate a regulamentacao nao exige grande parte das
condicóes. Nas condicóes de projeto toram tidas em consideracao,
nomeadamente, as informacóes relativas ao estado de conservacao
das instalacóes tecnicas, as quais nas condicóes iniciais nao existem (ex.:
instalacóes de gas e de climatizacao) ou encontram-se muito
degradadas (instalacao elétrica).

De acordo com a protundidade das alteracóes previstas para o caso de
estudo, considerou-se uma Intervencao-tipo i, correspondendo a
intervencóes em que nao se verificam: a alteracao da utilizacao-tipo (UT)
e da classe de risco (CR); a introducao de novos locais de risco B, C, D ou
E; a reducao do número nem da largura das saídas dos locais de risco
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estabelece o regime aplicavel a reabilitacao de editícios (Decreto-
Lei n.o 95/2019), mediante decisao da Autoridade Nacional de
Emergencia e Protecao Civil (ANEPC), quando da i.‘J categoria de risco
(ANEPC, 2024; Coelho, 2019). Deste modo, o ponto 3 do mesmo artigo
refere que na reabilitacao de editícios ou fracóes autónomas, o projetista
determina as medidas de seguranca contra incendio a implementar no
editício, com fundamentacao adequada na memória descritiva do
projeto de Seguranca Contra Incendio (SI), recorrendo a métodos de
analise das condicóes de seguranca contra incendio ou métodos de
analise de risco, reconhecidos pela ANEPC ou por método a publicar
pelo LNEC.

O método de avaliacao da seguranca ao incendio em edificios
existentes ARICAz20l9 (Coelho, 2019) permite determinar o nível de
seguranca ao incendio de um editício, ou de parte deste, contemplando
as suas características próprias e possibilitando uma analise
pormenorizado de todas as fases, no caso de ocorréncia de incendio
(inicio, desenvolvimento, propagacao, evacuacao e combate), tendo
por referencial a legislacao em vigor. O metodo pode ser utilizado para
dispensar o cumprimento de algumas disposicóes da legislacao de
seguranca ao incendio no caso de intervencóes em editícios existentes
(Coelho, 2019). Este método contempla alguns criterios que sao
importantes numa avaliacao de risco de incendio nos editícios dos
centros históricos (Almeida, 2013), tais como o estado de conservacao
do editício, as instalacóes elétricas e de gas. As principais tontes para
obter esta informacao sao a vistoria ao edificio, o levantamento do
editício existente, o projeto de arauitetura e o projeto de Seguranca
Contra Incendio (SI) (Coelho, 2019).

O método ARICAz20i 9 (Coelho, 2019) toi aplicado ao editício em estudo,
identificado como a unidade de analise (UA) e coincidindo com a area
de intervencao (AI), considerando duas situacóes: as condicóes iniciais
(Cl), obtendo-se o índice de seguranca ao incendio nas condicóes
¡niciais (ISICI) igual a i,Ol e as condicóes de projeto (CP), obtendo-se o
índice de seguranca ao incendio nas condicóes de projeto (ISICP) igual a
1,04. Nas condicóes ¡niciais teve-se principalmente em consideracao a
analise relativa ao inicio, desenvolvimento, propagacao e evacuacao -
em relacao ao combate a regulamentacao nao exige grande parte das
condicóes. Nas condicóes de projeto toram tidas em consideracao,
nomeadamente, as ¡ntormacóes relativas ao estado de conservacao
das ¡nstalacóes técnicas, as auais nas condicóes iniciais nao existem (ex.:
¡nstalacóes de gas e de climatizacao) ou encontram-se muito
degradadas (instalacao elétrica).

De acordo com a protundidade das alteracóes previstas para o caso de
estudo, considerou-se uma Intervencao-tipo i, correspondendo a
¡ntervencóes em que nao se verificam: a alteracao da utilizacao-tipo (UT)
e da classe de risco (CR); a introducao de novos locais de risco B, C, D ou
E; a reducao do número nem da largura das saídas dos locais de risco
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(LR); o aumento do efetivo dos LR e alteração das vias de evacuação 

(Coelho, 2019). 

Apesar de não ser assim classificado na regulamentação, para efeitos de 

aplicação do ARICA:2019 o interior de uma habitação é considerado 

como um local de risco. Não lhe estão, contudo, associadas quaisquer 

exigências adicionais (Coelho, 2019).  

No Quadro 3 apresenta-se a informação utilizada na aplicação do 

ARICA:2019. 

Quadro 3 - Informação utilizada na aplicação do ARICA:2019 

(Coelho, 2019) 

Características da unidade 

Tipo de local de risco Utilização tipo Categoria de risco 

Unidade de habitação UT I - Habitação 1.ª Categoria de risco 

Condições de SI 

Início do incêndio 

Anomalias que podem provocar um incêndio Instalações técnicas 

Não existem 
Condições Iniciais Condições de projeto 

Não existem Regulamentares 

Desenvolvimento e propagação do incêndio 

Materiais de revestimento do local de risco 
Materiais de revestimento das vias de 

evacuação 

Paredes / tetos 
A1 / A1 

(Regulamentar: C-s3 d1) 
Os materiais de revestimento são 

regulamentares 

(são iguais ao do local de risco) Pavimentos 
Dfl-s1  

(Regulamentar: Dfl-s3) 

Isolamento e proteção entre utilizações-tipo 

distintas 

Propagação pelo 

exterior 
 

Na AI à qual pertence a UA só existe uma 

utilização-tipo 

Materiais de 

revestimento 

A1 

(Regulamentar: D-s3, d0) 

Afastamento dos vãos 

das fachadas (m) 
1,10 

Evacuação em caso de incêndio 

Saídas do local de risco 
Número de saídas 2 Efetivo 

Largura total das saídas 1,80 6 

Dimensões dos locais e das 

vias horizontais de 

evacuação 

Largura da via horizontal 

até à saída para o exterior 

Largura da via 1,30 

Largura do vão 1,07 

Dimensões das vias verticais 

de evacuação 

Número de vias verticais 

de evacuação 
1 

Largura da via vertical de 

evacuação 

Largura da via 0,90 

Largura do vão 0,90 

Inclinação das vias 

verticais de evacuação 

(graus) 

40 

Fonte: (Autoria própria) 

 

 

 

(LR); o aumento do efetivo dos LR e alteração das vias de evacuação 

(Coelho, 2019). 

Apesar de não ser assim classificado na regulamentação, para efeitos de 

aplicação do ARICA:2019 o interior de uma habitação é considerado 

como um local de risco. Não lhe estão, contudo, associadas quaisquer 

exigências adicionais (Coelho, 2019).  

No Quadro 3 apresenta-se a informação utilizada na aplicação do 

ARICA:2019. 

Quadro 3 - Informação utilizada na aplicação do ARICA:2019 

(Coelho, 2019) 

Características da unidade 

Tipo de local de risco Utilização tipo Categoria de risco 

Unidade de habitação UT I - Habitação 1.ª Categoria de risco 

Condições de SI 

Início do incêndio 

Anomalias que podem provocar um incêndio Instalações técnicas 

Não existem 
Condições Iniciais Condições de projeto 

Não existem Regulamentares 

Desenvolvimento e propagação do incêndio 

Materiais de revestimento do local de risco 
Materiais de revestimento das vias de 

evacuação 

Paredes / tetos 
A1 / A1 

(Regulamentar: C-s3 d1) 
Os materiais de revestimento são 

regulamentares 

(são iguais ao do local de risco) Pavimentos 
Dfl-s1  

(Regulamentar: Dfl-s3) 

Isolamento e proteção entre utilizações-tipo 

distintas 

Propagação pelo 

exterior 
 

Na AI à qual pertence a UA só existe uma 

utilização-tipo 

Materiais de 

revestimento 

A1 

(Regulamentar: D-s3, d0) 

Afastamento dos vãos 

das fachadas (m) 
1,10 

Evacuação em caso de incêndio 

Saídas do local de risco 
Número de saídas 2 Efetivo 

Largura total das saídas 1,80 6 

Dimensões dos locais e das 

vias horizontais de 

evacuação 

Largura da via horizontal 

até à saída para o exterior 

Largura da via 1,30 

Largura do vão 1,07 

Dimensões das vias verticais 

de evacuação 

Número de vias verticais 

de evacuação 
1 

Largura da via vertical de 

evacuação 

Largura da via 0,90 

Largura do vão 0,90 

Inclinação das vias 

verticais de evacuação 

(graus) 

40 

Fonte: (Autoria própria) 

(LR); o dumenio do efeiivo dos LR e olierogóo dos vids de evocuogóo
(Coelho, 2019).
Apesor de noo ser ossim olossificodo no regulomeniooóo, poro efeiios de
dpliCdgdo do ARICA:20i9 o inierior de umd hdbiiogdo é considerddo
como um Iocol de risoo. Nóo Ihe esióo, coniudo, ossooiodds quoisquer
exigéncios ddicionois (Coelho, 2019).
No Quodro 3 dpresenid-se o informooóo uiilizodd no dplicogóo do
ARICA22019.

Quadro 3 - Informagüo utilizada na aplicaqóo do ARICA:2019

(Coelho, 2019)

Características da unidade

Tipo de Iocol de risco Uiilizooóo iipo Cdiegorio de risco

Unidode de hdbiiooóo UT I - Hobiidgóo i.” Cdiegorio de rísco

Condigóes de SI

Inicio do incendio

Anomdlios que podem provocor um incendio Insidldoóes Técnicos

Condigóes Inícídís Condigóes de projeio
Nóo exisiem

Nóo exisiem Reguldmenidres

Desenvolvimenio e propogdgóo do incendio

Moieriois de revesiimen‘ro dos vios de
Mdieridis de revesiimenio do Iocol de rísco _evocuogoo

Ai /Ai
Poredes / ieios (Regulomemor. 053 d” Os moieridis de revestimenio sao

' reguldmenidres
Povimen‘ros DfI‘S] (sao iguois oo do Iocol de risco)

(Regulomenior: Dfl-sS)

Isolomenio e proieoóo entre u‘rilizooóes-‘ripo Propogogóo pelo
distintos exterior

Moieriois de Ai
No AI ¿1 quo' pertence o UA só exisie umo revesiimenio (Reguldmenior: D-53, dO)

UHHZOCÓO‘HPO Afdsiomenio dos vóos 1 10
dos fdchodos (m) ’

Evocuooóo em coso de incendio

, ‘ Número de soídos 2 Efeiivo
Scudos do Iocol de risco ,

Ldrguro ioiol dos soidos 1,80 ó

Dimensoes dos locois e dos Ldrguro dCi vid horizoniol Lorgurd do VIO 1,30

V'OS hOI’IZOhTOIS de oié o soídd oro o exierior -evocuogóo D Lorgurd do voo i ,07

Número de vios veriicois 1
de evocuogóo

' - Lorgurd do vio 0,90
Dimensóes dos vios veriicoís ¿Él/Egg: dódowo veriicol de _
de evocuogóo U C Lorgurd do voo 0,90

Inclinogóo dos VÍCiS
veriicois de evocuogóo 40
(grous)

Fonte: (Auiorid próprid)
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(LR); o aumento do efetivo dos LR e alteração das vias de evacuação 

(Coelho, 2019). 

Apesar de não ser assim classificado na regulamentação, para efeitos de 

aplicação do ARICA:2019 o interior de uma habitação é considerado 

como um local de risco. Não lhe estão, contudo, associadas quaisquer 

exigências adicionais (Coelho, 2019).  

No Quadro 3 apresenta-se a informação utilizada na aplicação do 

ARICA:2019. 

Quadro 3 - Informação utilizada na aplicação do ARICA:2019 

(Coelho, 2019) 

Características da unidade 

Tipo de local de risco Utilização tipo Categoria de risco 

Unidade de habitação UT I - Habitação 1.ª Categoria de risco 

Condições de SI 

Início do incêndio 

Anomalias que podem provocar um incêndio Instalações técnicas 

Não existem 
Condições Iniciais Condições de projeto 

Não existem Regulamentares 

Desenvolvimento e propagação do incêndio 

Materiais de revestimento do local de risco 
Materiais de revestimento das vias de 

evacuação 

Paredes / tetos 
A1 / A1 

(Regulamentar: C-s3 d1) 
Os materiais de revestimento são 

regulamentares 

(são iguais ao do local de risco) Pavimentos 
Dfl-s1  

(Regulamentar: Dfl-s3) 

Isolamento e proteção entre utilizações-tipo 

distintas 

Propagação pelo 

exterior 
 

Na AI à qual pertence a UA só existe uma 

utilização-tipo 

Materiais de 

revestimento 

A1 

(Regulamentar: D-s3, d0) 

Afastamento dos vãos 

das fachadas (m) 
1,10 

Evacuação em caso de incêndio 

Saídas do local de risco 
Número de saídas 2 Efetivo 

Largura total das saídas 1,80 6 

Dimensões dos locais e das 

vias horizontais de 

evacuação 

Largura da via horizontal 

até à saída para o exterior 

Largura da via 1,30 

Largura do vão 1,07 

Dimensões das vias verticais 

de evacuação 

Número de vias verticais 

de evacuação 
1 

Largura da via vertical de 

evacuação 

Largura da via 0,90 

Largura do vão 0,90 

Inclinação das vias 

verticais de evacuação 

(graus) 

40 

Fonte: (Autoria própria) 

 

 

 

(LR); o aumento do efetivo dos LR e alteração das vias de evacuação 

(Coelho, 2019). 

Apesar de não ser assim classificado na regulamentação, para efeitos de 

aplicação do ARICA:2019 o interior de uma habitação é considerado 

como um local de risco. Não lhe estão, contudo, associadas quaisquer 

exigências adicionais (Coelho, 2019).  

No Quadro 3 apresenta-se a informação utilizada na aplicação do 

ARICA:2019. 

Quadro 3 - Informação utilizada na aplicação do ARICA:2019 

(Coelho, 2019) 

Características da unidade 

Tipo de local de risco Utilização tipo Categoria de risco 

Unidade de habitação UT I - Habitação 1.ª Categoria de risco 

Condições de SI 

Início do incêndio 

Anomalias que podem provocar um incêndio Instalações técnicas 

Não existem 
Condições Iniciais Condições de projeto 

Não existem Regulamentares 

Desenvolvimento e propagação do incêndio 

Materiais de revestimento do local de risco 
Materiais de revestimento das vias de 

evacuação 

Paredes / tetos 
A1 / A1 

(Regulamentar: C-s3 d1) 
Os materiais de revestimento são 

regulamentares 

(são iguais ao do local de risco) Pavimentos 
Dfl-s1  

(Regulamentar: Dfl-s3) 

Isolamento e proteção entre utilizações-tipo 

distintas 

Propagação pelo 

exterior 
 

Na AI à qual pertence a UA só existe uma 

utilização-tipo 

Materiais de 

revestimento 

A1 

(Regulamentar: D-s3, d0) 

Afastamento dos vãos 

das fachadas (m) 
1,10 

Evacuação em caso de incêndio 

Saídas do local de risco 
Número de saídas 2 Efetivo 

Largura total das saídas 1,80 6 

Dimensões dos locais e das 

vias horizontais de 

evacuação 

Largura da via horizontal 

até à saída para o exterior 

Largura da via 1,30 

Largura do vão 1,07 

Dimensões das vias verticais 

de evacuação 

Número de vias verticais 

de evacuação 
1 

Largura da via vertical de 

evacuação 

Largura da via 0,90 

Largura do vão 0,90 

Inclinação das vias 

verticais de evacuação 

(graus) 

40 

Fonte: (Autoria própria) 

(LR); o dumenio do efeiivo dos LR e olierogóo dos vids de evocuogóo
(Coelho, 2019).
Apesor de noo ser ossim olossificodo no regulomeniooóo, poro efeiios de
dpliCdgdo do ARICA:20i9 o inierior de umd hdbiiogdo é considerddo
como um Iocol de risoo. Nóo Ihe esióo, coniudo, ossooiodds quoisquer
exigéncios ddicionois (Coelho, 2019).
No Quodro 3 dpresenid-se o informooóo uiilizodd no dplicogóo do
ARICA22019.

Quadro 3 - Informagüo utilizada na aplicaqóo do ARICA:2019

(Coelho, 2019)

Características da unidade

Tipo de Iocol de risco Uiilizooóo iipo Cdiegorio de risco

Unidode de hdbiiooóo UT I - Hobiidgóo i.” Cdiegorio de rísco

Condigóes de SI

Inicio do incendio

Anomdlios que podem provocor um incendio Insidldoóes Técnicos

Condigóes Inícídís Condigóes de projeio
Nóo exisiem

Nóo exisiem Reguldmenidres

Desenvolvimenio e propogdgóo do incendio

Moieriois de revesiimen‘ro dos vios de
Mdieridis de revesiimenio do Iocol de rísco _evocuogoo

Ai /Ai
Poredes / ieios (Regulomemor. 053 d” Os moieridis de revestimenio sao

' reguldmenidres
Povimen‘ros DfI‘S] (sao iguois oo do Iocol de risco)

(Regulomenior: Dfl-sS)

Isolomenio e proieoóo entre u‘rilizooóes-‘ripo Propogogóo pelo
distintos exterior

Moieriois de Ai
No AI ¿1 quo' pertence o UA só exisie umo revesiimenio (Reguldmenior: D-53, dO)

UHHZOCÓO‘HPO Afdsiomenio dos vóos 1 10
dos fdchodos (m) ’

Evocuooóo em coso de incendio

, ‘ Número de soídos 2 Efeiivo
Scudos do Iocol de risco ,

Ldrguro ioiol dos soidos 1,80 ó

Dimensoes dos locois e dos Ldrguro dCi vid horizoniol Lorgurd do VIO 1,30

V'OS hOI’IZOhTOIS de oié o soídd oro o exierior -evocuogóo D Lorgurd do voo i ,07

Número de vios veriicois 1
de evocuogóo

' - Lorgurd do vio 0,90
Dimensóes dos vios veriicoís ¿Él/Egg: dódowo veriicol de _
de evocuogóo U C Lorgurd do voo 0,90

Inclinogóo dos VÍCiS
veriicois de evocuogóo 40
(grous)

Fonte: (Auiorid próprid)
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(LR); o dumento do efetivo dos LR e dlterdoóo dos vids de evocuooóo
(Coelho, 2019).
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dpliCdodo do ARICAz20i9 o interior de umd hdbitdodo é considerddo
como um locol de risco. Ndo Ihe estóo, contudo, dssociddds quoisquer
exigéncios ddiciondis (Coelho, 2019).
No Quodro 3 dpresentd-se d informdoóo utilizodd nd dpiiCdoóo do
ARICA22Oi9.

Quadro 3 - Informagóo utilizada na aplicaqóo do ARICA:2019

(Coelho, 2019)

Características da unidade

Tipo de Iocol de risco Utilizooóo tipo Categoria de risco

Uniddde de hdbitogdo UT I - Hdbitdoóo i.“ Categoria de risco

Condigóes de SI

Inicio do incendio

Anomdlids que podem provocor um incendio Instolooóes técnicos

Condioóes Inicidis Condioóes de projeto
Nóo existem

Ndo existem Reguldmentdres

Desenvolvimento e propdgdgóo do incendio

Moterídís de revestimento dos vids de
Moteriois de revestimento do Iocol de risco _evocuoooo

Ai/Ai
Poredes / tetos (Regulomemor 053 d” Os moteridis de revestimento sdo

reguldmentdres
Pdvimentos Dfl’“ (sóo iguois do do Iocol de risco)

(Reguldmentdr: DfI-s3)

Isoldmento e protegdo entre utilizooóes-tipo Propdgdgdo pelo
distintos exterior

Moterídís de Ai
No AI o quol pertence Ci UA só existe umo revestimento iRegU'Gmemdiï D-S3l do)
UHHZGCÓO‘TÍPO Atostomento dos vdos 1 10

dos tdchodos (m) ’

Evocuogdo em coso de incendio

, ‘ Número de soídos 2 Etetivo
Sdidds do Iocol de risco ,

Ldrgurd totdl dos soidos 1,80 ó

Dimensoes dos locois e dos Ldrgurd dd vid horizontal Ldrguro dd VIO 1,30
VICiS horizontdis de t' \ 'd t . r _
eVOCUOQÓO C] e O SOI O poro O eX eno Lorguro do V00 1,07

Número de vios verticois 1
de evocuogóo

‘ - Lorguro dd vio 0,90
Dimensóes dos vids verticois ¿35350: dánowd verticol de _
de evocuogóo 9 Lorguro do voo 0,90

Inclindgdo dos VÍCiS
verticois de evocuoodo 40
(grous)

Fonte: (Autorid próprid)
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Da aplicação do ARICA:2019, constata-se que o edifício apresenta um 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto superior a 

1,00 (condição de cumprimento obrigatória), apresentando condições 

suficientes para o projeto de SI ser aprovado. Com a implementação de 

medidas simples (ex.: renovação da instalação elétrica), as quais não 

alteraram a imagem do edifício, foi possível diminuir o risco de incêndio. 

6 CONCLUSÕES 

A aplicação do conceito “reabilitação como regra” de uma edificação 

tornou-se uma opção fundamental. A reabilitação de uma edificação 

implica uma intervenção integrada em diversas áreas técnicas. A atual 

legislação pretende conciliar a adequação dos atuais padrões 

regulamentares com os princípios da sustentabilidade ambiental. 

O caso de estudo do presente artigo enquadra-se num Centro Histórico 

no qual as reabilitações também têm que se sujeitar ao Regulamento de 

Salvaguarda e Revitalização local. 

A opção arquitetónica de remodelação interior pautou-se por uma 

intervenção mínima no sentido de se adequar os compartimentos às 

exigências atuais (ex.: cozinha e instalações sanitárias). As propostas de 

intervenção de reabilitação construtiva são de caráter bastante simples, 

sendo as mais “intrusivas” a colocação de isolamento térmico nas 

envolventes, a construção de paredes divisórias interiores nas novas 

instalações sanitárias do 2.º piso, a oclusão/abertura de portas e a 

instalação de novas redes técnicas (tubagem a colocar em tetos falsos). 

Pode concluir-se que o caso de estudo revelou-se de fácil adequação à 

legislação atual, tendo sido possível manter em grande parte a 

compartimentação e as soluções construtivas iniciais. No entanto, optou-

se por substituir os materiais de revestimento e as caixilharias por outros 

equivalentes. 

REFERÊNCIAS 
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Da aplicação do ARICA:2019, constata-se que o edifício apresenta um 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto superior a 

1,00 (condição de cumprimento obrigatória), apresentando condições 

suficientes para o projeto de SI ser aprovado. Com a implementação de 

medidas simples (ex.: renovação da instalação elétrica), as quais não 

alteraram a imagem do edifício, foi possível diminuir o risco de incêndio. 
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tornou-se uma opção fundamental. A reabilitação de uma edificação 

implica uma intervenção integrada em diversas áreas técnicas. A atual 

legislação pretende conciliar a adequação dos atuais padrões 

regulamentares com os princípios da sustentabilidade ambiental. 

O caso de estudo do presente artigo enquadra-se num Centro Histórico 

no qual as reabilitações também têm que se sujeitar ao Regulamento de 

Salvaguarda e Revitalização local. 

A opção arquitetónica de remodelação interior pautou-se por uma 

intervenção mínima no sentido de se adequar os compartimentos às 

exigências atuais (ex.: cozinha e instalações sanitárias). As propostas de 

intervenção de reabilitação construtiva são de caráter bastante simples, 

sendo as mais “intrusivas” a colocação de isolamento térmico nas 

envolventes, a construção de paredes divisórias interiores nas novas 

instalações sanitárias do 2.º piso, a oclusão/abertura de portas e a 

instalação de novas redes técnicas (tubagem a colocar em tetos falsos). 

Pode concluir-se que o caso de estudo revelou-se de fácil adequação à 

legislação atual, tendo sido possível manter em grande parte a 

compartimentação e as soluções construtivas iniciais. No entanto, optou-

se por substituir os materiais de revestimento e as caixilharias por outros 
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Do oplicocóo do ARICAz20l9, cons’rolo-se que o edificio opresenlo um
índice de seguronco oo incendio nos condicóes de proje’ro superior o
1,00 (condicóo de cumprimenlo obrigolório), opresen’rondo condicóes
suficientes poro o projelo de SI ser oprovodo. Com o implemen’rocóo de
medidos simples (ex.: renovocóo do inslolocóo elélrico), os quois noo
olierorom o imogem do edificio, foi possível diminuir o risco de incendio.

6 CONCLUSÓES

A oplicocóo do concei’ro “reobililocóo como regro” de umo edificocóo
lornou-se umo opcóo fundomenlol. A reobililocóo de umo edificocóo
implico umo iniervencóo iniegrodo em diversos óreos Técnicos. A oluol
legislocóo prelende concilior o odequocc‘io dos o’ruois podróes
regulomenlores com os principios do suslenlobilidode ombieniol.

O coso de es’rudo do presenle or’rigo enquodro-se num Ceniro Hisióríco
no quol os reobililocóes lombém lém que se sujeilor oo Regulomenlo de
Solvoguordo e Revi’rolízocóo locol.

A opcc‘io orqui’relónico de remodelocc‘io in’rerior poulou-se por umo
iniervencc‘io mínimo no serilido de se odequor os comporlimerilos os
exigéncios o’ruois (ex.: cozinho e inslolocóes sonilórios). As propos’ros de
iniervencc‘io de reobili’rocc'io conslru’rivo sóo de coróler boslonle simples,
sendo os mois “inlrusivos” o colococóo ole isolomerilo lérmico nos
envolvenles, o conslrucóo de poredes divisórios inleriores nos novos
inslolocóes soni’rórios do 2.° piso, o oclusóo/oberluro de porros e o
inslolocóo de novos redes Técnicos (lubogem o colocor em lelos folsos).

Pode concluir-se que o coso de es’rudo revelou-se de fócil odequocóo o
legislocóo o’ruol, lendo sido possível monler em gronde por’re o
comporlimenlocóo e os solucóes conslru’rivos inicioís. No enlonlo, oplou-
se por subsli’ruir os moleriois de reveslímenlo e os coixilhorios por ouiros
equivolenies.
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Da aplicação do ARICA:2019, constata-se que o edifício apresenta um 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto superior a 

1,00 (condição de cumprimento obrigatória), apresentando condições 

suficientes para o projeto de SI ser aprovado. Com a implementação de 

medidas simples (ex.: renovação da instalação elétrica), as quais não 

alteraram a imagem do edifício, foi possível diminuir o risco de incêndio. 

6 CONCLUSÕES 
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instalações sanitárias do 2.º piso, a oclusão/abertura de portas e a 
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Pode concluir-se que o caso de estudo revelou-se de fácil adequação à 
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Da aplicação do ARICA:2019, constata-se que o edifício apresenta um 

índice de segurança ao incêndio nas condições de projeto superior a 

1,00 (condição de cumprimento obrigatória), apresentando condições 
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legislação pretende conciliar a adequação dos atuais padrões 

regulamentares com os princípios da sustentabilidade ambiental. 

O caso de estudo do presente artigo enquadra-se num Centro Histórico 

no qual as reabilitações também têm que se sujeitar ao Regulamento de 

Salvaguarda e Revitalização local. 

A opção arquitetónica de remodelação interior pautou-se por uma 

intervenção mínima no sentido de se adequar os compartimentos às 

exigências atuais (ex.: cozinha e instalações sanitárias). As propostas de 
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instalações sanitárias do 2.º piso, a oclusão/abertura de portas e a 
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legislação atual, tendo sido possível manter em grande parte a 

compartimentação e as soluções construtivas iniciais. No entanto, optou-

se por substituir os materiais de revestimento e as caixilharias por outros 

equivalentes. 

REFERÊNCIAS 

Almeida, A., Análise do Risco de Incêndio no Centro Histórico de Viseu. O caso 

do Quarteirão da Rua Escura, Dissertação de Mestrado apresentada à ESTGV, 

2013. 

ANEPC - https://prociv.gov.pt/pt/seguranca-contra-

incendio/servicos/projetos/. (Consultado em junho de 2024) 

Aviso n.º 5793/2023, Alteração do Plano Diretor Municipal de Viseu, 17 de março, 

Diário da República, 2.ª série, 2023. 

C. Municipal de Viseu, Plano de Ação para a Revitalização do Centro Histórico 

de Viseu, 2014. 

Coelho, L. et al, ARICA:2019. Método de Avaliação da Segurança ao Incêndio 

em Edifícios Existentes. Descrição, Âmbito e Condições de Aplicação, Relatório 

LNEC 327/2019 - DED/NUT, LNEC, 2019. 

Do oplicocóo do ARICAz20l9, cons’rolo-se que o edificio opresenlo um
índice de seguronco oo incendio nos condicóes de proje’ro superior o
1,00 (condicóo de cumprimenlo obrigolório), opresen’rondo condicóes
suficientes poro o projelo de SI ser oprovodo. Com o implemen’rocóo de
medidos simples (ex.: renovocóo do inslolocóo elélrico), os quois noo
olierorom o imogem do edificio, foi possível diminuir o risco de incendio.

6 CONCLUSÓES

A oplicocóo do concei’ro “reobililocóo como regro” de umo edificocóo
lornou-se umo opcóo fundomenlol. A reobililocóo de umo edificocóo
implico umo iniervencóo iniegrodo em diversos óreos Técnicos. A oluol
legislocóo prelende concilior o odequocc‘io dos o’ruois podróes
regulomenlores com os principios do suslenlobilidode ombieniol.

O coso de es’rudo do presenle or’rigo enquodro-se num Ceniro Hisióríco
no quol os reobililocóes lombém lém que se sujeilor oo Regulomenlo de
Solvoguordo e Revi’rolízocóo locol.

A opcc‘io orqui’relónico de remodelocc‘io in’rerior poulou-se por umo
iniervencc‘io mínimo no serilido de se odequor os comporlimerilos os
exigéncios o’ruois (ex.: cozinho e inslolocóes sonilórios). As propos’ros de
iniervencc‘io de reobili’rocc'io conslru’rivo sóo de coróler boslonle simples,
sendo os mois “inlrusivos” o colococóo ole isolomerilo lérmico nos
envolvenles, o conslrucóo de poredes divisórios inleriores nos novos
inslolocóes soni’rórios do 2.° piso, o oclusóo/oberluro de porros e o
inslolocóo de novos redes Técnicos (lubogem o colocor em lelos folsos).

Pode concluir-se que o coso de es’rudo revelou-se de fócil odequocóo o
legislocóo o’ruol, lendo sido possível monler em gronde por’re o
comporlimenlocóo e os solucóes conslru’rivos inicioís. No enlonlo, oplou-
se por subsli’ruir os moleriois de reveslímenlo e os coixilhorios por ouiros
equivolenies.
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Do dpliCdcóo do ARICA220i9, constoto-se que o editício opresento um
índice de seguroncd do incendio nos condicóes de projeto superior o
1,00 (condicóo de cumprimento obrigotório), opresentdndo condicóes
suficientes poro o projeto de SI ser dprOVddo. Com o implementdcóo de
medidos simples (ex.: renovocdo do instolocóo elétrico), ds quois nóo
dlterdrdm o imdgem do editício, foi possível diminuir o risco de incendio.

6 CONCLUSÓES
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tornou-se umo opcóo tundomentdl. A reobilitdcóo de umd edificocóo
implico umo intervencóo integrodd em diversos óreos técnicos. A dtuol
legislocóo pretende concilior o odequocóo dos dtuois podróes
regulomentores com os principios dd sustentobiliddde dmbientdl.

O coso de estudo do presente ortigo enquodro-se num Centro Histórico
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Slndrdo e Revitolizocóo locol.
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ABSTRACT 

The present work aims to evaluate the feasibility of using ashes from 

biomass combustion as a partial substitute for Portland cement in mortar 

compositions, assessing the changes in the fresh and hardened states. The 

study involves a comparison between a reference mortar made of 

Portland cement (CEM I 42.5) with a mix ratio of 1:3 and a water/binder 

(W/B) ratio of 0.6, and mortars with partial substitution of cement mass by 

ashes at substitution rates of 5, 10, 15, 20, and 25%, maintaining the W/B 

ratio constant. In the fresh state, the workability of the mortars was 

evaluated through the flow table test, density, and air content. In the 

hardened state, compressive and flexural tensile strengths, density and 

open porosity were assessed. 

It was found that the variation in properties, both in the fresh and 

hardened states, tends to be inversely proportional to the increase in the 

percentage of ash incorporation.  

Keywords: Biomass, Ash, Mortar. 

RESUMO 

O presente trabalho visa avaliar a viabilidade da utilização de cinzas 

provenientes da queima de biomassa como um substituto parcial do 

cimento Portland na composição de argamassas. O estudo comtempla 

a comparação entre uma argamassa de cimento Portland (CEM I 42,5) 
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ABSTRACT
The present work aims to evaluate the feasibility of using ashes from
biomass combustion as a partial substitute for Portland cement in mortar
compositions, assessing the changes in the fresh and hardened states. The
study involves a comparison between a reference mortar made of
Portland cement (CEM l 42.5) with a mix ratio of 1:3 and a water/binder
(W/B) ratio of O.ó, and mortars with partial substitutíon of cement mass by
ashes at substitutíon rates of 5, lO, 15, 20, and 25%, maintaining the W/B
ratio constant. ln the fresh state, the workability of the mortars was
evaluated through the flow table test, density, and air content. ln the
hardened state, compressive and flexural tensile strengths, density and
open porosity were assessed.

lt was found that the variation in properties, both in the fresh and
hardened states, tends to be inversely proportional to the increase in the
percentage of ash incorporation.

Keywords: Biomass, Ash, Mortar.

RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a viabilidade da utilizacóo de cinzas
provenientes da queima de biomassa como um substituto parcial do
cimento Portland na composicóo de argamassas. O estudo comtempla
a comparacao entre uma argamassa de cimento Portland (CEM I 42,5)
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ABSTRACT
The present work aims to evaluate the feasibility of using ashes from
biomass combustion as a partial substitute for Portland cement in mortar
compositions, assessing the changes in the fresh and hardened states. The
study involves a comparison between a reference mortar made of
Portland cement (CEM l 42.5) with a mix ratio of 1:3 and a water/binder
(W/B) ratio of O.ó, and mortars with partial substitutíon of cement mass by
ashes at substitutíon rates of 5, lO, 15, 20, and 25%, maintaining the W/B
ratio constant. ln the fresh state, the workability of the mortars was
evaluated through the flow table test, density, and air content. ln the
hardened state, compressive and flexural tensile strengths, density and
open porosity were assessed.

lt was found that the variation in properties, both in the fresh and
hardened states, tends to be inversely proportional to the increase in the
percentage of ash incorporation.
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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a viabilidade da utilizacóo de cinzas
provenientes da queima de biomassa como um substituto parcial do
cimento Portland na composicóo de argamassas. O estudo comtempla
a comparacao entre uma argamassa de cimento Portland (CEM I 42,5)
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ABSTRACT
The presenT work aims To evaluaTe The feasibiIiTy of using ashes from
biomass combusTion as a parTial subsTiTuTe for PorTIand cemenT ¡n morTar
composiTíons, assessing The changes in The fresh and hardened sTaTes. The
sTudy ¡nvolves a comparison beTween a reference morTar made of
PorTIand cemenT (CE/v1 I 42.5) wiTh a mix raTio of 1:3 and a waTer/binder
(W/B) raTio of 0.6, and morTars wiTh parTiaI subsTiTuTion of cemenT mass by
ashes aT subsTiTuTion raTes of 5, IO, 15, 20, and 25%, mainTaining The W/B
raTio consTanT. In The fresh sTaTe, The workabiIiTy of The morTars was
evaluaTed Through The flow Table TesT, densiTy, and air conTenT. In The
hardened sTaTe, compressíve and flexural Tensile sTrengThs, densiTy and
open porosiTy were assessed.

IT was found ThaT The variaTíon in properTies, boTh in The fresh and
hardened sTaTes, Tends To be inversely proporTionaI To The increase ¡n The
percenTage of ash incorporaTion.

Keywords: Bíomass, Ash, MorTar.

RESUMO

O presenTe Trabalho visa avaliar a viabilidade da uTÍIÍzacóo de cinzas
provenienTes da queima de biomassa como um subsTÍTuTo parcial do
cimenTo PorTIand na composicóo de argamassas. O esTUdo comTempIa
a comparacóo enTre uma argamassa de cimenTo PorTIand (CEM I 42,5)
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de referência, ao traço 1:3, com água/ligante (A/L) de 0,6, e argamassas 

com substituição parcial da massa de cimento por cinzas, em teores de 

substituição de 5, 10, 15, 20 e 25%, mantendo a A/L constante. Avaliou-

se, no estado fresco, a trabalhabilidade das argamassas através do 

ensaio da mesa de espalhamento, massa volúmica e teor de ar 

incorporado e, no estado endurecido, a resistência à compressão e à 

tração por flexão, massa volúmica e porosidade aberta. Constatou-se 

que a variação das propriedades, tanto no estado fresco, quanto 

endurecido, tendem a apresentar um comportamento inversamente 

proporcional ao aumento da percentagem de incorporação de cinzas e 

que, quando comparada com a argamassa de referência.  

Palavras-chave: Biomassa, Cinza, Argamassa. 

1 INTRODUÇÃO 

A gestão dos resíduos sólidos industriais é um problema amplamente 

reconhecido na Europa (Khan et al., 2022). A globalização do estilo de 

vida e da economia intensificou a produção de resíduos sólidos a níveis 

sem precedentes, exacerbando a deposição contínua desses resíduos 

em aterros sanitários e gerando preocupações ambientais críticas 

(Nanda & Berruti, 2021). Esse cenário é ainda mais complicado pela 

ausência de métodos eficazes de eliminação e tecnologias de 

tratamento adequadas, o que contribui para o aumento das emissões de 

gases de efeito estufa e para a contaminação do solo e da água, 

configurando-se como um dos principais desafios para a sustentabilidade 

global (Saxena et al., 2020). 

Em termos gerais, os resíduos referem-se a materiais resultantes de 

atividades humanas que são descartados por serem considerados 

indesejáveis, incluindo resíduos de construção, demolição, agrícolas e 

industriais. No entanto, é importante destacar que o conceito de resíduo 

é relativo, uma vez que o que é tratado como resíduo em um 

determinado contexto pode ser considerado um recurso valioso em outro 

(D'Adamo et al., 2022).  

Neste cenário, a indústria da construção destaca-se como um dos 

maiores setores da sociedade, e o interesse por materiais de construção 

alternativos e mais sustentáveis tem aumentado significativamente. A 

substituição de matérias-primas virgens por resíduos sólidos na produção 

de materiais de construção de valor acrescido emerge como uma 

abordagem promissora (Tang et al., 2020). Em particular, os materiais de 
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de referencia, ao fraco 1:3, com agua/liganfe (A/L) de 0,6, e argamassas
com subsfífuícao parcial da massa de cimenfo por cínzas, em feores de
subsfifuícao de 5, iO, 15, 20 e 25%, manfendo a A/L consfanfe. Avaliou-
se, no esfado fresco, a frabalhabilídade das argamassas afravés do
ensaio da mesa de espalhamenfo, massa volúmica e feor de ar
incorporado e, no esfado endurecído, a resisféncia a compressao e a
fracao por flexao, massa volúmíca e porosidade aberfa. Consfafou-se
que a varíacao das propriedades, fanfo no esfado fresco, quanfo
endurecído, fendem a apresenfar um comporfamenfo ínversamenfe
proporcional ao aumenfo da percenfagem de incorporacao de cínzas e
que, quando comparada com a argamassa de referencia.
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1 INTRODUCÁO
A gesfao dos residuos sólidos indusfríaís é um problema amplamenfe
reconnecido na Europa (Khan ef a|., 2022). A globalizacao do esfílo de
vida e da economia infensífícou a producao de residuos sólidos a níveis
sem precedenfes, exacerbando a deposicao confínua desses residuos
em aferros sanifaríos e gerando preocupacóes ambíenfaís crífícas
(Nanda & Berrufí, 202i). Esse cenario é ainda mais complicado pela
ausencia de méfodos efícazes de eliminacao e fecnologías de
frafamenfo adequadas, o que confribuí para o aumenfo das emíssóes de
gases de efeífo esfufa e para a confaminacao do solo e da agua,
configurando-se como um dos principais desafíos para a susfenfabílídade
global (Saxena ef a|., 2020).

Em fermos gerais, os resíduos referem-se a maferiais resqanfes de
afívidades humanas que sao descarfados por serem considerados
indesejaveís, íncIuíndo residuos de consfrucao, demolícao, agrícolas e
indusfríaís. No enfanfo, é imporfanfe desfacar que o conceifo de resíduo
é reIafivo, uma vez que o que e frafado como residuo em um
defermínado confexfo pode ser considerado um recurso valioso em oufro
(D'Adamo ef aI., 2022).

Nesfe cenario, a índúsfría da consfrucao desfaca-se como um dos
maiores sefores da sociedade, e o ínferesse por maferiaís de consfrucao
alfernafívos e mais susfenfaveis fem aumenfado significafivamenfe. A
subsfifuícao de maférías-primas Virgens por residuos sólidos na producao
de maferíais de consfrucao de valor acrescído emerge como uma
abordagem promissora (Tang ef aI., 2020). Em parfícular, os maferíaís de
consfrucao a base de cimenfo fém afraido afencao especial, pois
enfrenfam símulfaneamenfe os desafíos da eliminacao de resíduos
sólidos e da producao de címenfo (Li ef aI., 2022). A producao de
cimenfo, que gera grandes quanfídades de dióxido de carbono, é
reconnecida como uma das principais fonfes de poluícao ambienfal e
de aquecímenfo global (Ghosh ef aI., 2018).
Enfre os desafíos relacionados a gesfao de residuos, desfaca-se o desfino
das cínzas volanfes e de fundo geradas pelas cenfrais de queima de
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de referencia, ao traco 1:3, com agua/ligante (A/L) de 0,6, e argamassas
com substituicao parcial da massa de cimento por cinzas, em teores de
substituicao de 5, iO, 15, 20 e 25%, mantendo a A/L constante. Avaliou-
se, no estado fresco, a trabalhabilidade das argamassas através do
ensaio da mesa de espalhamento, massa volúmica e teor de ar
incorporado e, no estado endurecido, a resistencia a compressao e a
tracao por flexao, massa volúmica e porosidade aberta. Constatou-se
que a variacao das propriedades, tanto no estado fresco, quanto
endurecido, tendem a apresentar um comportamento inversamente
proporcional ao aumento da percentagem de incorporacao de cinzas e
que, quando comparada com a argamassa de referencia.

Palavras-chavez Biomassa, Cinza, Argamassa.

1 INtRooucÁo
A gestao dos residuos sólidos industriais é um problema amplamente
reconhecida na Europa (Khan et al., 2022). A globalizacao do estilo de
vida e da economia intensificou a producao de residuos sólidos a niveis
sem precedentes, exacerbando a deposicao continua desses residuos
em aterros sanitarios e gerando preocupacóes ambientais criticas
(Nanda & Berruti, 202i). Esse cenario é ainda mais complicado pela
ausencia de métodos eficazes de eliminacao e tecnologias de
tratamento adequadas, o que contribui para o aumento das emissóes de
gases de efeito estufa e para a contaminacao do solo e da agua,
configurando-se como um dos principais desafios para a sustentabilidade
global (Saxena et al., 2020).

Em termos gerais, os residuos referem-se a materiais resultantes de
atividades humanas que sao descartados por serem considerados
¡ndesejaveis, incluindo residuos de construcao, demolicao, agricolas e
¡ndustriais. No entanto, é importante destacar que o conceito de residuo
é relativo, uma vez que o que é tratado como residuo em um
determinado contexto pode ser considerado um recurso valioso em outro
(D'Adamo et al., 2022).

Neste cenario, a indústria da construcao destaca-se como um dos
maiores setores da sociedade, e o interesse por materiais de construcao
alternativos e mais sustentaveis tem aumentado significativamente. A
substituicao de materias-primas Virgens por residuos sólidos na producao
de materiais de construcao de valor acrescido emerge como uma
abordagem promissora (Tang et al., 2020). Em particular, os materiais de
construcao a base de cimento tem atraído atencao especial, pois
enfrentam simultaneamente os desafíos da eliminacao de residuos
sólidos e da producao de cimento (Li et al., 2022). A producao de
cimento, que gera grandes quantidades de dióxido de carbono, é
reconhecida como uma das principais tontes de poluicao ambiental e
de aquecimento global (Ghosh et al., 2018).
Entre os desatios relacionados a gestao de residuos, destaca-se o destino
das cinzas volantes e de fundo geradas pelas centrais de queima de
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biomassa, que, em muitos países, são descartadas sem qualquer forma 

de reutilização, ocupando grandes áreas de solo e poluindo o ar e a 

água durante sua eliminação (Al-Ghouti et al., 2021). Nesse sentido, a 

reutilização dessas cinzas surge como uma opção ambientalmente 

preemente. 

Estudos recentes indicam que o uso de cinzas volantes de biomassa 

como substituto parcial do cimento em materiais de construção não só 

minimiza a necessidade de recursos naturais para a produção de 

cimento (Tarelho et al., 2012), mas também contribui para a mitigação 

das emissões de gases de efeito estufa e oferece uma solução eficiente 

para a gestão dessas cinzas. Além disso, estudos demonstram que as 

cinzas de biomassa apresentam bom desempenho em betão e 

argamassas. 

Kępys (2018) investigou a utilização de cinzas pesadas provenientes da 

queima de biomassa em alto-forno de leito fluidizado como substituto 

parcial da areia, analisando teores de 25%, 50% e 75% de substituição em 

massa. Os resultados indicaram que a incorporação das cinzas nas 

argamassas proporcionou melhorias nas propriedades mecânicas, 

sugerindo a viabilidade da sua utilização. 

Teixeira et al. (2016) analisaram a incorporação de cinzas de biomassa 

como substituto do cimento em argamassas. Após caracterizar física e 

quimicamente as cinzas, os autores investigaram teores de 20% e 40% de 

substituição de cimento, em massa. O estudo concluiu que a substituição 

de 20% apresentou os melhores resultados em termos de resistência 

mecânica e absorção de água, confirmando que a utilização de cinzas 

de biomassa pode melhorar as propriedades das argamassas. 

Já Cabrera et al. (2020) exploraram a influência das cinzas de biomassa 

nas propriedades físico-químicas, comportamento mecânico e 

durabilidade de materiais como argamassas e betões. Os autores 

ressaltaram que, embora as cinzas residuais de biomassa tenham 

potencial para aplicação na fabricação de materiais de construção, sua 

utilização em larga escala é dificultada pela variação nas propriedades 

físico-químicas, que dependem do tipo de biomassa utilizada e do 

processo de combustão. 

Mediante estes e outros estudos, o presente trabalho tem como principal 

objetivo avaliar o uso de cinzas provenientes da queima de biomassa em 

alto-forno de leito fluidizado, oriundas de uma indústria de papel 

portuguesa, como substituto parcial do cimento Portland em 

argamassas. Os resultados apresentados foram obtidos por meio de uma 

caracterização físico-química detalhada das cinzas, bem como da 

análise da influência de diferentes teores de substituição nas 

propriedades das argamassas. 
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de reutilizacao, ocupando grandes areas de solo e poluindo o ar e a
agua durante sua eliminacao (Al-Ghouti et a|., 202i). Nesse sentido, a
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preemente.
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minimiza a necessidade de recursos naturais para a producao de
cimento (Tarelho et al., 2012), mas também contribui para a mitigacao
das emissóes de gases de efeito estufa e oterece uma solucao eficiente
para a gestao dessas cinzas. Além disso, estudos demonstram que as
cinzas de bíomassa apresentam bom desempenho em betao e
argamassas.
Kepys (2018) investigou a utilizacao de cinzas pesadas provenientes da
queima de bíomassa em alto-torno de Ieito tluidizado como substituto
parcial da areia, analisando teores de 25%, 50% e 75% de substituicao em
massa. Os resultados ¡ndicaram que a incorporacao das cinzas nas
argamassas proporcionou melhorías nas propriedades mecanicas,
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Teixeira et al. (2016) analisaram a incorporacao de cinzas de bíomassa
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mecanica e absorcao de agua, confirmando que a utilizacao de cinzas
de bíomassa pode melhorar as propriedades das argamassas.

Ja Cabrera et al. (2020) exploraram a influencia das cinzas de bíomassa
nas propriedades físico-químicas, comportamento mecanico e
durabilidade de materials como argamassas e betóes. Os autores
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

O programa experimental do presente artigo consistiu na análise das 

propriedades nos estados fresco e endurecido de argamassas, para 

aplicação como revestimento, com o objetivo de verificar a influência 

da substituição parcial de cimento Portland por cinzas pesadas 

provenientes da queima de biomassa. 

Os estudos com argamassas foram iniciados através da dosagem de 

uma argamassa de referência (REF, sem a utilização de cinzas), com 

trabalhabilidade suficiente para fins de aplicação como revestimento de 

parede (reboco). O traço dessa argamassa de referência foi de 1:3 

(cimento Portland: combinação de areias, em massa) e relação 

água/ligante (A/L, em massa) de 0,6. A argamassa de referência teve 

sua trabalhabilidade avaliada visualmente e por meio do ensaio Flow-

table (EN 1015-3, 1999).  

Após a produção de uma argamassa de referência, foram produzidas 

argamassas com  substituição de até 25% de cimento Portland por cinzas 

(relação em massa), considerando artigos académicos e objetivando 

assim estabelecer um limite máximo de substituição, mantendo uma 

trabalhabilidade adequada para a aplicação escolhida.  

2.1 Caracterização física e química 

Os materiais utilizados na composição das argamassas avaliadas neste 

estudo foram: Cimento Portland Comum - CEM I 42,5 (massa volúmica 

específica de 3,14 g/cm³ e baridade de 1,2 g/cm³), combinação de 

agregados finos, areias de grão fino 0/2 e de grão grosso 0/4 (massa 

volúmica específica do conjunto de 2,50 g/cm³ e baridade do conjunto 

de 1,59 g/cm³, na proporção 1 para 2), com granulometria apresentada 

na Figura 01, e as cinzas pesadas fornecidas, ocorrendo uma variação 

na substituição de cimento Portland por estas. 

As cinzas pesadas de biomassa foram fornecidas por uma indústria de 

papel portuguesa que recorre ao uso de fibra de eucalipto-comum. As 

amostras utilizadas foram recolhidas após processo de produção de 

pasta de papel, após queima de biomassa em alto forno de leito 

fluidizado. As cinzas foram caracterizadas quimicamente, através dos 

ensaios de teor de matéria orgânica (EN 196-2, 2013), teor de insolúveis 

em sais. Também foram caracterizadas, fisicamente, através dos ensaios 

de determinação da massa volúmica específica (1097-6) e da baridade 

(NP EN 1097-3, 2002). Considerando o intuito de utilizar as cinzas como 

substituição de cimento Portland, foram realizados ensaios para 

averiguação do potencial pozolânico das amostras, como o ensaio de 

condutividade elétrica, seguindo o método proposto por Luxán et al. 

(1989). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

O programa experimental do presente artigo consistiu na analise das
propriedades nos estados fresco e endurecido de argamassas, para
aplicacao como revestimento, com o objetivo de verificar a influencia
da substituicao parcial de cimento Portland por cinzas pesadas
provenientes da aueima de biomassa.

Os estudos com argamassas foram iniciados através da dosagem de
uma argamassa de referencia (REF, sem a utilizacao de cinzas), com
trabalhabilidade suficiente para fins de aplicacao como revestimento de
parede (reboco). O traco dessa argamassa de referencia toi de 1:3
(cimento Portland: combinacao de areias, em massa) e relacao
agua/ligante (A/L, em massa) de 0,6. A argamassa de referencia teve
sua trabalhabilidade avaliada visualmente e por meio do ensaio Flow-
table (EN 1015-3, 1999).

Após a producao de uma argamassa de referencia, foram produzidas
argamassas com substituicao de até 25% de cimento Portland por cinzas
(relacao em massa), considerando artigos académicos e objetivando
assim estabelecer um limite maximo de substituicao, mantendo uma
trabalhabilidade adequada para a aplicacao escolhida.

2.1 Caracterizagáo física e química

Os materiais utilizados na composicao das argamassas avaliadas neste
estudo foram: Cimento Portland Comum - CEM I 42,5 (massa volúmica
específica de 3,14 g/cm3 e baridade de 1,2 g/cm3), combinacao de
agregados tinos, areias de grao fino O/2 e de grao grosso 0/4 (massa
volúmica específica do conjunto de 2,50 g/cm3 e baridade do conjunto
de 1,59 g/cm3, na proporcao 1 para 2), com granulometria apresentada
na Figura 01, e as cinzas pesadas fornecidas, ocorrendo uma variacao
na substituicao de cimento Portland por estas.

As cinzas pesadas de biomassa foram tornecidas por uma industria de
papel portuguesa que recorre ao uso de fibra de eucalipto-comum. As
amostras utilizadas foram recolhidas após processo de producao de
pasta de papel, após aueima de biomassa em alto torno de leito
tluidizado. As cinzas foram caracterizadas químicamente, atraves dos
ensaios de teor de materia organica (EN 196-2, 2013), teor de insolúveis
em sais. Tambem foram caracterizadas, fisicamente, através dos ensaios
de determinacao da massa volúmica específica (1097-6) e da baridade
(NP EN 1097-3, 2002). Considerando o intuíto de utilizar as cinzas como
substituicao de cimento Portland, foram realizados ensaios para
averiguacao do potencial pozolanico das amostras, como o ensaio de
condutividade elétrica, seguindo o método proposto por Luxan et al.
(1989).
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

O programa experimental do presente artigo consistiu na analise das
propriedades nos estados fresco e endurecido de argamassas, para
aplicacao como revestimento, com o objetivo de verificar a influencia
da substituicao parcial de cimento Portland por cinzas pesadas
provenientes da aueima de biomassa.

Os estudos com argamassas foram iniciados através da dosagem de
uma argamassa de referencia (REF, sem a utilizacao de cinzas), com
trabalhabilidade suficiente para fins de aplicacao como revestimento de
parede (reboco). O traco dessa argamassa de referencia toi de 1:3
(cimento Portland: combinacao de areias, em massa) e relacao
agua/ligante (A/L, em massa) de 0,6. A argamassa de referencia teve
sua trabalhabilidade avaliada visualmente e por meio do ensaio Flow-
table (EN 1015-3, 1999).

Após a producao de uma argamassa de referencia, foram produzidas
argamassas com substituicao de até 25% de cimento Portland por cinzas
(relacao em massa), considerando artigos académicos e objetivando
assim estabelecer um limite maximo de substituicao, mantendo uma
trabalhabilidade adequada para a aplicacao escolhida.

2.1 Caracterizagáo física e química

Os materiais utilizados na composicao das argamassas avaliadas neste
estudo foram: Cimento Portland Comum - CEM I 42,5 (massa volúmica
específica de 3,14 g/cm3 e baridade de 1,2 g/cm3), combinacao de
agregados tinos, areias de grao fino O/2 e de grao grosso 0/4 (massa
volúmica específica do conjunto de 2,50 g/cm3 e baridade do conjunto
de 1,59 g/cm3, na proporcao 1 para 2), com granulometria apresentada
na Figura 01, e as cinzas pesadas fornecidas, ocorrendo uma variacao
na substituicao de cimento Portland por estas.

As cinzas pesadas de biomassa foram tornecidas por uma industria de
papel portuguesa que recorre ao uso de fibra de eucalipto-comum. As
amostras utilizadas foram recolhidas após processo de producao de
pasta de papel, após aueima de biomassa em alto torno de leito
tluidizado. As cinzas foram caracterizadas químicamente, atraves dos
ensaios de teor de materia organica (EN 196-2, 2013), teor de insolúveis
em sais. Tambem foram caracterizadas, fisicamente, através dos ensaios
de determinacao da massa volúmica específica (1097-6) e da baridade
(NP EN 1097-3, 2002). Considerando o intuíto de utilizar as cinzas como
substituicao de cimento Portland, foram realizados ensaios para
averiguacao do potencial pozolanico das amostras, como o ensaio de
condutividade elétrica, seguindo o método proposto por Luxan et al.
(1989).
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2.1 Caracterizagáo física e química

Os materials utilizados na composioao das argamassas avaliadas neste
estudo toram: Cimento Portland Comum - CEM I 42,5 (massa volúmica
específica de 3,14 g/<:m3 e baridade de 1,2 g/om3), combinaoao de
agregados tinos, areias de grao tino 0/2 e de grao grosso 0/4 (massa
volúmica específica do conjunto de 2,50 g/cm3 e baridade do conjunto
de 1,59 g/cm3, na proporoao 1 para 2), com granulometria apresentada
na Figura 01, e as cinzas pesadas fornecidas, ocorrendo uma variaoao
na substituioao de cimento Portland por estas.

As cinzas pesadas de biomassa foram tornecidas por uma industria de
papel portuguesa que recorre ao uso de tibra de eucalipto-comum. As
amostras utilizadas foram recolhidas após processo de produoao de
pasta de papel, após queima de biomassa em alto torno de leito
fluidizado. As cinzas foram caracterizadas químicamente, através dos
ensaios de teor de materia organica (EN 196-2, 2013), teor de insolúveis
em sais. Também foram caracterizadas, fisicamente, através dos ensaios
de determinaoao da massa volúmica específica (1097-6) e da baridade
(NP EN 1097-3, 2002). Considerando o intuito de utilizar as cinzas como
substituioao de oimento Portland, foram realizados ensaios para
averiguaoao do potencial pozolanico das amostras, como o ensaio de
condutividade elétrica, seguindo o método proposto por Luxan et al.
(1989).

241242



 

 

 

 

Figura 01 – Curva granulométrica da combinação de areias utilizadas 

 

2.2 Formulação, produção e caracterização das argamassas  

As cinzas utilizadas na produção das argamassas passaram por processo 

de peneiração e secagem em estufa a 100°C±5ºC, utilizando-se para a 

produção das argamassas a fração de material seco passante no 

peneiro 0,063 mm.  

A sequência de mistura dos materiais seguiu a norma portuguesa NP EN 

196-1 (IPQ, 2006).  

Após a dosagem da argamassa sem substituição, argamassa de 

referência (REF), foram produzidas mais cinco argamassas, com teores de 

substituição de cimento por cinzas, em massa, de 5, 10, 15, 20 e 25% (C5, 

C10, C15, C20 e C25, respectivamente), para fins de avaliação de 

propriedades no estado fresco e endurecido. A Tabela 01 apresenta o 

traço utilizado de cada material na produção das argamassas, em 

função da quantidade de aglomerante total, que foi composta pela 

soma da quantidade de cimento e de cinzas incorporadas na mistura. 

Tabela 01 – Traço das argamassas 

Materiais REF C5 C10 C15 C20 C25 

Areia 0/4 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 

Areia 0/2 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 

Cimento 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 

Cinza - 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 

Água 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

 

Logo após a produção das argamassas, a fim de determinar a influência 

da adição das cinzas nas argamassas cimentícias no estado fresco das 

misturas, foram realizados ensaios para avaliação das seguintes 

propriedades: Índice de consistência por espalhamento (flow-table, 

conforme EN 1015-3, 1999), obtendo medidas de diâmetro expressa em 
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Figura 01 — Curva granuloméfrica da combinagóo de areias utilizadas

2.2 Formulagáo, produgáo e caracterizagáo das argamassas

As cinzcrs utilizados no produgóo dos argamassas possoram por processo
de peneirogóo e secogem ern estufa c1 100°Ci5°C, utilizando-se poro cr
produgóo das argamassas o frogóo de material seco posscrn’re no
peneiro 0,063 mm.

A sequéncío de rnísruro dos mcr’rericris seguiu o norrna portuguesa NP EN
196-1 (IPQ,200ó).

Após cr dosogern do orgamossa sem subsriruígóo, argomosso de
referéncio (REF), forum produzidas mois cinco argamassas, com Teores de
subsriruigóo de cimenro por cinzcrs, ern rncrsso, de 5, 10, 15, 20 e 25% (C5,
C10, C15, C20 e C25, respecrivomenre), poro fins de ovoliogóo de
propríedades no esrodo fresco e endurecido. A Tobelo 01 opresen’ro o
trago urilizcrdo de code mcr’rericrl na produgóo dos argamassas, ern
fungóo do quon’rídode de oglomeronre Toral, que foi composro pelo
somo do quonfidade de cimen’ro e de cinzos incorporados no mis’ruro.

Tabela 01 — Traqo das argamassas

Maieriais REF C5 C10 C15 C20 C25

Areio 0/4 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
Areio 0/2 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Cimenro 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Cínzo — 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Águo 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

Logo opós cr produgóo dos argamassas, o firn de determinar c1 ¡nfluéncio
do odigóo dos cínzos nos argamassas cimenrícios no estado fresco das
misruras, fororn realizados enscrios para ovolíogóo dos seguin’res
propriedodes: índice de consísréncio por espalhomenro (flow-roble,
conforme EN 1015-3, 1999), obtendo medidos de díóme’rro expresso ern
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Figura 01 — Curva granuloméfrica da combinagóo de areias utilizadas

2.2 Formulagáo, produgáo e caracterizagáo das argamassas
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de peneirogóo e secogem ern estufa c1 100°Ci5°C, utilizando-se poro cr
produgóo das argamassas o frogóo de material seco posscrn’re no
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somo do quonfidade de cimen’ro e de cinzos incorporados no mis’ruro.
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Figura 01 — Curva granulométríca da combinaqóo de areias utilizadas

2.2 Formulagáo, produgáo e caracterizagáo das argamassas

As cinzas utilizadas na produgao das argamassas passaram por processo
de peneíragao e secagem em estufa a 100°Ci5°C, utilizando-se para a
produgao das argamassas a tragao de material seca passante no
peneiro 0,063 mm.

A sequencia de mistura dos materiais seguiu a norma portuguesa NP EN
196-1 (IPQ, 2006).

Após a dosagem da argamassa sem substituigao, argamassa de
referencia (REF), toram produzidas mais cinco argamassas, com teores ale
substituígao de cimento por cinzas, em massa, de 5, 10, 15, 20 e 25% (C5,
C10, C15, C20 e C25, respectivamente), para tins de avaliagao de
propriedades no estado fresco e endurecido. A Tabela 01 apresenta o
trago utilizado de caala material na produgao das argamassas, em
fungao da quantidade de aglomerante total, que tai composta pela
soma da quantidade de cimento e de cinzas incorporadas na mistura.

Tabela 01 — Traqo das argamassas

Materiais REF C5 C10 C15 C20 C25

Areía 0/4 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55 2,55
Areía 0/2 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27 1,27
Címento 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Cinza — 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Água 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Logo após a produgao das argamassas, a tim de determinar a influencia
da adigao das cinzas nas argamassas cimentícias no estado fresco das
místuras, toram realizados ensaíos para avaliagao das seguintes
propriedades: Índice de consistencia por espalhamento (flow-table,
conforme EN 1015-3, 1999), obtendo medidas de diametro expressa em
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mm; Massa volúmica (conforme EN 1015-6, 1999) com resultados 

expressos em g/cm³; e Teor de ar incorporado (conforme EN 1015-7, 

1999).  

Após análise das propriedades no estado fresco, foram moldados, para 

cada argamassa produzida, um total de 15 provetes prismáticos de 

dimensões 40x40x160 mm, os quais após cura foram utilizados para a 

avaliação das seguintes propriedades: Massa volúmica (EN 1015-6, 1999), 

resistência à tração na flexão (EN 1015-11, 2019), resistência à 

compressão (EN 1015-11, 2019), e porosidade aberta (NP EN 1936, 2001). 

Os ensaios foram realizados nos provetes com idades de 7, 14 e 28 dias.  

Por fim, realizou-se uma análise estatística comparativa com os resultados 

de resistência à compressão das argamassas com os diferentes teores de 
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de normalidade para que, por fim, fossem realizados a análise de 

variância (ANOVA), os testes de Correlação de Pearson e os testes de 

Correlação de Spearman, para avaliação da influência do teor de 

substituição e da idade na resistência à compressão das argamassas.  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização do Materiais 

No que diz respeito às cinzas, os resultados obtidos da determinação do 

teor de matéria orgânica, teor de sais insolúveis, determinação da massa 

volúmica específica e baridade são apresentados na Tabela 02.  

Tabela 02 – Caracterização química e física das cinzas  

Ensaio Realizado Resultado Médio Cinzas  

Teor de Matéria Orgânica (EN 196-2, 2013) 20,8% 

Teor de Sais Insolúveis (EN 196-2, 2013) 280,400 ppm 

Massa volúmica específica (NP EN 1097-6, 2003) 2,169 g/cm³ 

Baridade (NP EN 1097-3, 2002) 0,909 g/cm³ 

 

Para verificação do potencial pozolânico das cinzas, foram realizados os 

ensaios de condutividade elétrica, conforme proposto por Luxán et al. 

(1989). São consideradas pozolanas, os materiais silicosos ou sílico-

aluminosos que, por si só, possuem pouco ou nenhum valor aglomerante, 

mas que, quando finamente divididos e na presença de umidade, 

reagem quimicamente formando compostos com propriedades 

aglomerantes. Algumas cinzas, como a cinza de casca de arroz, 

apresentam atividade considerada pozolânica comprovada e, ao serem 

incorporadas em misturas cimentícias, geram alteração nas 

propriedades mecânicas das misturas, geralmente ocasionando um 

 

 

 

mm; Massa volúmica (conforme EN 1015-6, 1999) com resultados 

expressos em g/cm³; e Teor de ar incorporado (conforme EN 1015-7, 

1999).  

Após análise das propriedades no estado fresco, foram moldados, para 

cada argamassa produzida, um total de 15 provetes prismáticos de 

dimensões 40x40x160 mm, os quais após cura foram utilizados para a 

avaliação das seguintes propriedades: Massa volúmica (EN 1015-6, 1999), 

resistência à tração na flexão (EN 1015-11, 2019), resistência à 

compressão (EN 1015-11, 2019), e porosidade aberta (NP EN 1936, 2001). 

Os ensaios foram realizados nos provetes com idades de 7, 14 e 28 dias.  

Por fim, realizou-se uma análise estatística comparativa com os resultados 

de resistência à compressão das argamassas com os diferentes teores de 

substituição de cimento por cinza de biomassa. Num primeiro momento, 

os resultados passaram por testes de Shapiro-Wilk para verificação da 

normalidade da distribuição, a qual não foi obtida. Em sequência, foi 

aplicada a transformação de Box-Cox, para satisfação dos pressupostos 

de normalidade para que, por fim, fossem realizados a análise de 
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cada argamassa produzida, um total de 15 provetes prismaticos de
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mm; Massa volúmica (contorme EN 1015-6, 1999) com resultados
expressos em g/cm3; e Teor de ar incorporado (conforme EN 1015-7,
1999).

Após analise das propriedades no estado fresco, toram moldados, para
cada argamassa produzida, um total de 15 provetes prismaticos de
dimensóes 40x40xlóO mm, os quais após cura foram utilizados para a
avaliaoao das seguintes propriedades: Massa volúmica (EN 1015-6, 1999),
resistencia a tragao na tlexao (EN 1015-11, 2019), resistencia a
compressao (EN lOlS-l l, 2019), e porosidade aberta (NP EN 1936, 2001).
Os ensaios toram realizados nos provetes com idades de 7, l4 e 28 dias.

Por tim, realizou-se uma analise estatística comparativa com os resultados
de resistencia a compressao das argamassas com os diferentes teores de
substituioao de cimento por cinza de biomassa. Num primeiro momento,
os resultados passaram por testes de Shapiro-Wilk para verificagao da
normalidade da distribuioao, a qual nao foi obtida. Em sequencia, foi
aplicada a transformaoao de Box-Cox, para satistaoao dos pressupostos
de normalidade para que, por tim, tossem realizados a analise de
variancia (ANOVA), os testes de Correlaoao de Pearson e os testes de
Correlaoao de Spearman, para avaliaoao da influencia do teor de
substituioao e da idade na resistencia a compressao das argamassas.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO

3.1 Caracterizagüo do Materiais

No que diz respeito as cinzas, os resultados obtidos da determinaoao do
teor de materia organica, teor de sais insolúveis, determinaoao da massa
volúmica específica e baridade sao apresentados na Tabela 02.

Tabela 02 — Caracterizagóo química e física das cinzas

Ensaio Realizado Resultado Médio Cinzas

Teor de Materia Organica (EN 196-2, 2013) 20,8%
Teor de Saís Insolúveis (EN 196-2, 2013) 280,400 ppm

Massa volúmica específica (NP EN 1097-6, 2003) 2,169 g/cm3
Barídade (NP EN 1097—3, 2002) 0,909 g/cm3

Para verificaoao do potencial pozolanico das cinzas, foram realizados os
ensaios de condutivídade elétrica, conforme proposto por Luxan et al.
(1989). sao consideradas pozolanas, os materiais silicosos ou sílico-
aluminosos que, por si só, possuem pouco ou nenhum valor aglomerante,
mas que, quando finamente divididos e na presenga de umidade,
reagem químicamente formando compostos com propriedades
aglomerantes. Algumas cinzas, como a cinza de casca de arroz,
apresentam atividade considerada pozolanica comprovada e, ao serem
incorporadas em misturas cimentícias, geram alteraoao nas
propriedades mecanicas das misturas, geralmente ocasionando um
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aumento nas resistências à tração na flexão e à compressão. Portanto, a 

determinação de atividade pozolânica de um material é relevante para 

a definição quanto a sua utilização em misturas cimentícias. 

O ensaio proposto por Luxán et al. (1989)  tem como objetivo classificar a 

pozolanicidade de um material através da medição da condutividade 

elétrica durante os 120 segundos iniciais de ensaio. Com base na 

variação da condutividade, Luxán estabelece um modelo de 

classificação, conforme descrito na Tabela 03. 

Tabela 03 – Classificação da pozolanicidade de um material, segundo 

método de Luxán et al. (1989) 

Classificação do Material 
Variação de Condutividade de acordo com o 

método proposto (mS/cm) 

Não Pozolana Menor que 0,40 

Pozolana Variável Entre 0,4 e 1,2 

Boa Pozolana Maior que 1,2 

 

Através do método proposto, a medida de condutividade das cinzas 

analisadas resultou em 1,00 mS/cm, sendo as cinzas classificadas como 

pozolana variável. Considerando o comportamento das pozolanas, 

assim como a utilização de cinzas com atividade pozolânica na 

produção de cimentos, como a cinza de casca de arroz, o resultado 

obtido orienta o estudo para a análise da substituição de cimento. 

Portland por cinzas de queima de biomassa, a fim de verificar esse efeito 

em argamassas. 

O ensaio de teor de matéria orgânica, também conhecido como ensaio 

de teor perda ao fogo, mede a redução percentual  de uma amostra de 

cinzas antes e depois do processo de calcinação, realizado a uma 

temperatura de 1000ºC em estufa. O resultado obtido foi de 20,8% de 

perda da massa, conforme ABNT NBR NM 18:2012,  que estabelece que 

esse valor não deve exceder 23%, sendo, portanto, considerado 

adequado. No entanto, quando comparado com outros estudos que 

avaliaram a utilização de cinzas em materiais cimentícios, como o de 

Teixeira et al. (2016), o valor pode ser considerado alto, já que o autor 

obteve um teor de perda ao fogo de aproximadamente 5%. Esse valor é 

superior ao de cimento e areia, como esperado, mas significativamente 

inferior ao resultado obtido no presente estudo.  

Conforme descrito por Tafarel et al. (2016), a presença de matéria 

orgânica incorporada a misturas cimentícias, como concreto e 

argamassa, é motivo de preocupação, pois pode influenciar 

negativamente o processo de hidratação do cimento. Isso pode resultar 

num maior consumo de água, facilitar a entrada de agentes agressivos, 

possibilitar o desenvolvimento de manifestações patológicas e, além 

disso,  comprometer a resistência mecânica da mistura. 
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aumento nas resistencias a tracao na flexao e a compressao. Portanto, a
determinacao de atividade pozolanica de um material e relevante para
a definicao auanto a sua utilizacao em misturas cimenticias.

O ensaio proposto por Luxan et al. (i 989) tem como objetivo classificar a
pozolanicidade de um material através da medicao da condutividade
elétrica durante os 120 segundos iniciais de ensaio. Corn base na
variacao da condutividade, Luxan estabelece um modelo de
classificacao, conforme descrito na Tabela 03.

Tabela 03 — Classificacüo da pozolanicidade de um material, segundo
método de Luxón et al. (1989)

Variagóo de Condutividade de acordo com oCIassqcagao do Material método proposto (mS/cm)

Nao Pozolana Menor que 0,40

Pozolana Variavel Entre 0,4 e i,2
Boa Pozolana Maior que 1,2

Através do método proposto, a medida de condutividade das cinzas
analisadas resultou em i,00 mS/cm, sendo as cinzas classificadas como
pozolana variavel. Considerando o comportamento das pozolanas,
assim como a utilizacao de cinzas com atividade pozolanica na
producao de cimentos, como a cinza de casca de arroz, o resultado
obtido orienta o estudo para a analise da substituicao de cimento.
Portland por cinzas de aueima de biomassa, a tim de veriticar esse efeito
em argamassas.

O ensaio de teor de materia organica, também conhecido como ensaio
de teor perda ao togo, mede a reducao percentual de uma amostra de
cinzas antes e depois do processo de calcinacao, realizado a uma
temperatura de 1000°C em estufa. O resultado obtido toi de 20,8% de
perda da massa, contorme ABNT NBR NM 18:2012, que estabelece que
esse var nao deve exceder 23%, sendo, portanto, considerado
adequado. No entanto, quando comparado com outros estudos que
avaliaram a utilizacao de cinzas em materiais cimentícios, como o de
Teixeira et al. (2016), o var pode ser considerado alto, ja que o autor
obteve um teor de perda ao togo de aproximadamente 5%. Esse var e
superior ao de cimento e areia, como esperado, mas significativamente
inferior ao resultado obtido no presente estudo.

Conforme descrito por Tafarel et al. (2016), a presenca de materia
organica incorporada a misturas cimentícias, como concreto e
argamassa, é motivo de preocupacao, pois pode influenciar
negativamente o processo de hidratacao do cimento. Isso pode resultar
num maior consumo de agua, facilitar a entrada de agentes agressivos,
possibilitar o desenvolvimento de manifestacóes patológicas e, além
disso, comprometer a resistencia mecanica da mistura.
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oumenro nos resistencias o Trooóo no flexóo e o oompressóo. PorTon’ro, o
determinogóo de o’rividode pozolónico de um moTerioI e reIevonTe poro
o definíodo quon’ro o suo utilizooóo em misTuros cimenrícíos.

O ensoio proposTo por Luxón er ol. (1989) Tem como objefivo clossificor o
pozoldnicidode de um moTerioI o’rrovés do medioóo do condufivídode
elé’rrico duronTe os 120 segundos iniciois de ensoio. Com bose no
voriooóo do condufividode, Luxón es’robelece um modelo de
clossíficooóo, conforme descriTo no Tobelo 03.

Tabela 03 — Classificagüo da pozolanicidade de um material, segundo
método de Luxón et al. (1989)

Variagóo de Condufividade de acordo com oCIassqcagao do Maternal método proposfo (mS/cm)

Nao Pozolono Menor que 0,40

Pozolono Voríóvel EnTre 0,4 e 1,2
Boo Pozolono Moior que 1,2

A’rrovés do mé’rodo proposTo, o medido de condu’rividode dos cinzos
onolísodos resuITou em 1,00 mS/cm, sendo os cinzos clossíficodos como
pozoldno vorióvel. Considerondo o compor’romenro dos pozolonos,
ossím como o ufilizooóo de cinzos com drividode pozolónico no
produodo de cimen’ros, como o cinzo de cosco de orroz, o resul’rodo
ob’rido oríenTo o es’rudo poro o onólise do subs’ri’ruíoóo de cimen’ro.
PorTIond por cinzos de queimo de biomosso, o firn de verificor esse efei’ro
em orgomossos.

O ensoio de Teor de morério orgánico, Tombém conhecido como ensoio
de Teor perdo oo fogo, mede o reduoóo peroenTuoI de umo omos’rro de
cinzos on’res e depois do processo de colcínooóo, reolizodo o umo
TemperoTuro de 1000°C em esTufo. O resuITodo obfido foi de 20,8% de
perdo do mosso, conforme ABNT NBR NM 18:2012, que es’robelece que
esse volor nóo deve exceder 23%, sendo, porTon’ro, considerodo
odequodo. No en’ron’ro, quondo comporodo com ouTros estudos que
ovolíorom d u’rilizogóo de cinzos em mo’reriois cimenh’cios, como o de
Teíxeiro er ol. (2016), o volor pode ser considerodo ol’ro, jó que o ouTor
ob’reve um ’reor de perdo oo fogo de oproximodomen’re 5%. Esse volor e
superior oo de cimenro e oreio, como esperddo, mos significofivomenre
inferior do resuITodo ob’rido no presenTe es’rudo.

Conforme descrito por Tdforel er ol. (2016), o presenoo de moTério
orgóníco incorporodo o misTuros cimen’rícios, como concreto e
orgomdsso, é motivo de preocupooóo, pois pode ¡nfluencior
negofivomen’re o processo de hidrordoóo do cimenTo. Isso pode resulror
num moior consumo de óguo, focili’ror o en’rrodo de ogenres ogressivos,
possíbilí’ror o desenvolvimen’ro de monifesrooóes poToIógícos e, olém
disso, comprome’rer o resisténcíd mecánico do misTuro.

244245



 

 

 

Este resultado foi corroborado pela inspeção visual prévia realizada 

durante a manipulação da amostra, onde foi possível identificar a 

presença de materiais não completamente calcinados. A observação 

desses 'torrões' de material remanescente reforça a conclusão de que o 

processo de combustão da biomassa não foi concluído de forma 

integral, resultando  em um resíduo com alta concentração de matéria 

orgânica. Estudos de outros autores, como os apresentados por Cabrera 

et al. (2020), apontam que as amostras de cinzas pesadas analisadas, 

oriundas da queima de biomassa, incluíam não apenas a fração grossa 

das cinzas produzidas no leito e câmara de combustão, mas também 

impurezas minerais contidas no combustível de biomassa e na escória, 

que não foram totalmente queimadas ao longo do processo. 

Analisando os resultados obtidos através da caracterização física do 

material, especialmente o valor de  massa volúmica específica 

(aproximadamente 2,17g/cm³), pode-se constar que as cinzas 

apresentam maior semelhança com o conjunto de agregados finos 

utilizados para a produção das argamassas (massa volúmica específica 

de 2,50g/cm³) do que quando comparado ao do aglomerante, cimento 

CEM I 42,5 (massa volúmica específica de 3,14g/cm³).  

Kępys (2018), no seu estudo sobre a incorporação de cinzas pesadas, 

provenientes da queima de biomassa em leito fluidizado, ao analisar as 

características físicas das cinzas, obteve como valor para a massa 

específica volúmica específica 2,58 g/cm³ e classificou a amostra como 

agregado 0/2. Com base nesses resultados, o autor optou por utilizar as 

cinzas como substituto do agregado miúdo, na composição de 

argamassas. 

Apesar da semelhança entre os materiais utilizados, tendo o autor 

avaliado cinzas de biomassa provenientes do mesmo processo de 

queima do presente artigo, optou-se aqui por analisar as cinzas como 

substituição do cimento Portland. Essa decisão foi tomada com base nos 

resultados dos ensaios de atividade pozolânica, que visaram confirmar o 

nível de atividade pozolânica do material. Contudo, para utilização 

como substituto do cimento, a amostra precisou passar por um processo 

de peneiração, de modo que fosse utilizada a fração de amostra com 

menor granulometria (< peneiro 0,063 mm), de forma a se aproximar das 

dimensões das partículas do cimento, que é um material fino. 

3.2 Propriedades das argamassas 

3.2.1 Propriedades no estado fresco 

Os resultados obtidos através da realização dos ensaios de determinação 

do índice de consistência por espalhamento, da massa volúmica e do 

teor de ar incorporado, executados no estado fresco das argamassas 

produzidas, se estão apresentados no Quadro 04. 
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Esie resuliodo foi corroborado pelo inspeoóo visuol previo reolizodo
duronie o monipulooóo do omos’rro, onde foi possível ideniifioor o
presenoo de moieriois noo compleiomen’re oolcinodos. A observooóo
desses ”rorróes' de moieriol remonescen’re reforoo o conclusóo de que o
processo de oombusióo do biomosso noo foi concluido de formo
iniegrol, resul’rondo em um resíduo com olio conoen’rrooóo de moiério
orgánico. Es’rudos de ouiros ou’rores, como os opreseniodos por Cobrero
ei ol. (2020), oponiom que os omosiros ole cinzos pesodos onolisodos,
oriundos do queímo de biomosso, inoluíom nóo openos o frooóo grosso
dos cinzos produzidos no Ieiio e cómoro de combus’róo, mos ’rombém
impurezos minerois oon’ridos no combusiível ole biomosso e no escório,
que noo forom io’rolmen’re queimodos oo Iongo do processo.

Anolisondo os resul’rodos obiidos oirovés do corocierizooóo físico do
mo’reriol, espeoiolmen’re o volor de mosso volúmico específico
(oproximodomenie 2,17g/om3), pode-se consior que os cinzos
opresen’rom moior semelhonoo com o oonjunio ole ogregodos finos
uiilizodos poro o produoóo dos orgomossos (mosso volúmico específico
de 2,509/cm3) do que quondo comporodo oo do oglomeron’re, cimenio
CEM I 42,5 (mosso volúmico específico de 3,14g/om3).

Kepys (2018), no seu esiudo sobre o incorporooóo de cinzos pesodos,
provenientes do queímo de biomosso em Ieiio fluidizodo, oo onolisor os
coroc’rerísiioos físicos dos cinzos, obieve como volor poro o mosso
específico volúmico específico 2,58 g/cm3 e clossificou o omos’rro como
ogregoolo 0/2. Com bose nesses resuliodos, o ouior opiou por u’rilizor os
cinzos como subsii’ruio do ogregodo miúdo, no composioóo ole
orgomossos.

Apesor do semelhonoo en’rre os mo’reriois uiilizodos, ienolo o ouior
ovoliodo cinzos de biomosso provenientes do mesmo processo de
queímo do presen’re or’rigo, opiou-se oqui por onolisor os cinzos como
subsiiiuioóo do cimenio Porilond. Esso decisóo foi ’romodo com bose nos
resuliodos dos ensoios de o’riviolode pozolónico, que visorom confirmor o
nível de orividode pozolónioo do moieríol. Con’rudo, poro u’rilizooóo
como subs’riiuio do cimen’ro, o omosiro precisou possor por um processo
de peneirooóo, de moolo que fosse uiilizodo o frooóo de omos’rro oom
menor gronulomeirio (< peneiro 0,063 mm), ole formo o se oproximor dos
dimensóes olos por’ríoulos do oimen’ro, que é um moieriol fino.

3.2 Propriedades das orgomossos

3.2.1 Propriedades no estado fresco

Os resuliodos ob’ridos oiroves do reolizooóo dos ensoios de deierminooóo
do índice de consis’réncio por espolhomenio, olo mosso volúmico e do
’reor de or incorporodo, exeou’rodos no esiodo fresco dos orgomossos
produzidos, se es’róo opresenioolos no Quodro O4.
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substituição do cimento Portland. Essa decisão foi tomada com base nos 

resultados dos ensaios de atividade pozolânica, que visaram confirmar o 

nível de atividade pozolânica do material. Contudo, para utilização 

como substituto do cimento, a amostra precisou passar por um processo 

de peneiração, de modo que fosse utilizada a fração de amostra com 

menor granulometria (< peneiro 0,063 mm), de forma a se aproximar das 

dimensões das partículas do cimento, que é um material fino. 

3.2 Propriedades das argamassas 

3.2.1 Propriedades no estado fresco 

Os resultados obtidos através da realização dos ensaios de determinação 

do índice de consistência por espalhamento, da massa volúmica e do 

teor de ar incorporado, executados no estado fresco das argamassas 

produzidas, se estão apresentados no Quadro 04. 
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Esie resuliodo foi corroborado pelo inspeoóo visuol previo reolizodo
duronie o monipulooóo do omos’rro, onde foi possível ideniifioor o
presenoo de moieriois noo compleiomen’re oolcinodos. A observooóo
desses ”rorróes' de moieriol remonescen’re reforoo o conclusóo de que o
processo de oombusióo do biomosso noo foi concluido de formo
iniegrol, resul’rondo em um resíduo com olio conoen’rrooóo de moiério
orgánico. Es’rudos de ouiros ou’rores, como os opreseniodos por Cobrero
ei ol. (2020), oponiom que os omosiros ole cinzos pesodos onolisodos,
oriundos do queímo de biomosso, inoluíom nóo openos o frooóo grosso
dos cinzos produzidos no Ieiio e cómoro de combus’róo, mos ’rombém
impurezos minerois oon’ridos no combusiível ole biomosso e no escório,
que noo forom io’rolmen’re queimodos oo Iongo do processo.

Anolisondo os resul’rodos obiidos oirovés do corocierizooóo físico do
mo’reriol, espeoiolmen’re o volor de mosso volúmico específico
(oproximodomenie 2,17g/om3), pode-se consior que os cinzos
opresen’rom moior semelhonoo com o oonjunio ole ogregodos finos
uiilizodos poro o produoóo dos orgomossos (mosso volúmico específico
de 2,509/cm3) do que quondo comporodo oo do oglomeron’re, cimenio
CEM I 42,5 (mosso volúmico específico de 3,14g/om3).

Kepys (2018), no seu esiudo sobre o incorporooóo de cinzos pesodos,
provenientes do queímo de biomosso em Ieiio fluidizodo, oo onolisor os
coroc’rerísiioos físicos dos cinzos, obieve como volor poro o mosso
específico volúmico específico 2,58 g/cm3 e clossificou o omos’rro como
ogregoolo 0/2. Com bose nesses resuliodos, o ouior opiou por u’rilizor os
cinzos como subsii’ruio do ogregodo miúdo, no composioóo ole
orgomossos.

Apesor do semelhonoo en’rre os mo’reriois uiilizodos, ienolo o ouior
ovoliodo cinzos de biomosso provenientes do mesmo processo de
queímo do presen’re or’rigo, opiou-se oqui por onolisor os cinzos como
subsiiiuioóo do cimenio Porilond. Esso decisóo foi ’romodo com bose nos
resuliodos dos ensoios de o’riviolode pozolónico, que visorom confirmor o
nível de orividode pozolónioo do moieríol. Con’rudo, poro u’rilizooóo
como subs’riiuio do cimen’ro, o omosiro precisou possor por um processo
de peneirooóo, de moolo que fosse uiilizodo o frooóo de omos’rro oom
menor gronulomeirio (< peneiro 0,063 mm), ole formo o se oproximor dos
dimensóes olos por’ríoulos do oimen’ro, que é um moieriol fino.

3.2 Propriedades das orgomossos

3.2.1 Propriedades no estado fresco

Os resuliodos ob’ridos oiroves do reolizooóo dos ensoios de deierminooóo
do índice de consis’réncio por espolhomenio, olo mosso volúmico e do
’reor de or incorporodo, exeou’rodos no esiodo fresco dos orgomossos
produzidos, se es’róo opresenioolos no Quodro O4.
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Quadro  04 – Resultados de ensaios no estado fresco das argamassas 

Argamassa 
Cinzas  

(%) 

Espalhamento 

(mm) 

Massa Volúmica 

(g/cm³) 

Teor de Ar 

(%) 

Referência  0 165 2,097 8 

Arg. C5 5 137 2,108 9 

Arg. C10 10 144 2,080 9 

Arg. C15 15 132 2,072 8 

Arg. C20 20 131 2,072 10 

Arg. C25 25 120 2,011 11 

 

A análise dos dados revelou que o aumento do teor de substituição de 

cimento por cinzas de biomassa resulta em uma diminuição na 

trabalhabilidade das misturas, bem como na massa volúmica, e em um 

aumento do teor de ar incorporado. Especificamente, o teor máximo de 

substituição estabelecido no estudo, que corresponde a 25% da massa 

de cimento substituída por cinzas, apresentou o menor espalhamento 

médio das misturas (120 mm), a menor massa volúmica (2,011 g/cm³) e o 

maior teor de ar incorporado (11%). 

Esses resultados podem ser explicados pelas características das cinzas de 

biomassa utilizadas. Segundo Teixeira et al. (2016), a irregularidade das 

partículas das cinzas contribui para a redução da trabalhabilidade das 

misturas. Essa observação é corroborada por outros estudos, como o de 

Bumrongjaroen (1999), que indicam que a redução na massa volúmica e 

no espalhamento médio está diretamente relacionada à taxa de 

incorporação de resíduos, o que gera um aumenta no teor de finos das 

misturas. Bumrongjaroen (1999) destaca que esse efeito está vinculado à 

granulometria e ao módulo de finura das cinzas utilizadas. 

A presença de material orgânico nas cinzas também exerce influência 

na trabalhabilidade da mistura, promovendo a absorção de moléculas 

de água, o que contribui para a diminuição do espalhamento (Teixeira 

et al, 2016).  

Para manter a trabalhabilidade em misturas cimentícias com diferentes 

teores de substituição de cimento por cinzas pesadas de biomassa, 

Cabrera et al (2020) sugere a incorporação de aditivos 

superplastificantes.  

3.2.2 Propriedades no estado endurecido 

Os resultados dos ensaios de determinação da massa volúmica e da 

porosidade aberta estão apresentados na Figura 02 e Figura 03, 

respectivamente. 

Aos 28 dias, a argamassa C5 apresentou a maior massa volúmica e 

menor porosidade aberta, enquanto a argamassa C20 possuiu a menor 

massa volúmica e a porosidade aberta mais elevada.  
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Os resultados dos ensaios de determinação da massa volúmica e da 

porosidade aberta estão apresentados na Figura 02 e Figura 03, 

respectivamente. 
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Quadro 04 — Resultados de ensoíos no estado fresco dos argomassas

Argamassa Cinzas Espalhamen’ro Massa Volúmica Teor de Ar
(%) (mm) (SJ/cms) (%)

Referéncio 0 165 2,097 8
Arg. C5 5 137 2,108 9
Arg. C10 10 144 2,080 9
Arg. C15 15 132 2,072 8
Arg. C20 20 131 2,072 10
Arg. C25 25 120 2,01 1 1 1

A onólise dos olodos revelou que o oumen’ro do ’reor de subsTiTuiooo de
cimenTo por cínzos ole biomosso resuITo em umo diminuioóo no
’rrobolhobilidode dos misTuros, bem como no mosso volúmioo, e em um
oumenTo do ’reor de or ¡ncorporodo Especifíoomen’re, o ’reor móximo ole
subsTiTuiooo esTobeIeoido no esTudo, que corresponde o 25% do mosso
de cimenTo subs’ri’ruído por cínzos, opresenTou o menor espolhomenro
médio dos mísTuros (120 mm), o menor mosso volúmico (2,011 g/cm3) e o
moior ’reor de or ¡ncorporodo (11%).

Esses resuITodos podem ser explícodos pelos coroorerís’ricos dos oínzos de
bíomosso ufilízodos. Segundo Teixeiro e’r ol. (2016), o írregulorídode dos
por’rículos dos cínzos con’rribui poro o reoluoóo do Trobolhobilidoole dos
misTuros. Esso observooóo é corroborodo por outros es’rudos, como o de
Bumrongjoroen (1999), que ¡ndicom que o reduoóo no mosso volúmico e
no espolhomenro medio es’ró direTomenTe relocíonodo o ’roxo de
¡ncorporoooo de resíduos, o que gero um oumenTo no Teor de finos dos
misTuros. Bumrongjoroen (1999) desToco que esse efeí’ro es’ró vinculodo o
gronulome’rrio e oo módulo de finuro dos cínzos u’rilizoolos.

A presenoo de mo’reríol orgánico nos cínzos Tombém exerce influéncio
no ’rrobolhobilidoole do mis’ruro, promovendo o obsoroóo de moléculos
de óguo, o que conTribui poro o diminuíoóo do espolhomenro (Teixeiro
eT ol, 2016).

Poro mon’rer o Trobolhobiliolode em mis’ruros cimen’ríoios com diferenTes
’reores de subs’rí’ruíoóo ole cimenTo por cinzos pesodos ole biomosso,
Cobrero e’r ol (2020) sugere o incorporooóo de odiflvos
superplos’rificonres.

3.2.2 Propriedades no estado endurecido

Os resul’rodos dos ensoíos de deTermínooóo do mosso volúmíoo e do
porosidode oberTo esTóo opresen’rodos no Figuro 02 e Figuro 03,
respectivomen’re.

Aos 28 olios, o orgomosso C5 opresenTou o moíor mosso volúmíco e
menor porosidode ober’ro, enquon’ro o orgomosso C20 possuiu o menor
mosso volúmíoo e o porosidode ober’ro mois elevodo.

246

 

 

 

Quadro  04 – Resultados de ensaios no estado fresco das argamassas 

Argamassa 
Cinzas  

(%) 

Espalhamento 

(mm) 

Massa Volúmica 

(g/cm³) 

Teor de Ar 

(%) 

Referência  0 165 2,097 8 

Arg. C5 5 137 2,108 9 

Arg. C10 10 144 2,080 9 

Arg. C15 15 132 2,072 8 

Arg. C20 20 131 2,072 10 

Arg. C25 25 120 2,011 11 

 

A análise dos dados revelou que o aumento do teor de substituição de 

cimento por cinzas de biomassa resulta em uma diminuição na 

trabalhabilidade das misturas, bem como na massa volúmica, e em um 

aumento do teor de ar incorporado. Especificamente, o teor máximo de 

substituição estabelecido no estudo, que corresponde a 25% da massa 

de cimento substituída por cinzas, apresentou o menor espalhamento 

médio das misturas (120 mm), a menor massa volúmica (2,011 g/cm³) e o 

maior teor de ar incorporado (11%). 

Esses resultados podem ser explicados pelas características das cinzas de 

biomassa utilizadas. Segundo Teixeira et al. (2016), a irregularidade das 

partículas das cinzas contribui para a redução da trabalhabilidade das 

misturas. Essa observação é corroborada por outros estudos, como o de 

Bumrongjaroen (1999), que indicam que a redução na massa volúmica e 

no espalhamento médio está diretamente relacionada à taxa de 

incorporação de resíduos, o que gera um aumenta no teor de finos das 

misturas. Bumrongjaroen (1999) destaca que esse efeito está vinculado à 

granulometria e ao módulo de finura das cinzas utilizadas. 

A presença de material orgânico nas cinzas também exerce influência 

na trabalhabilidade da mistura, promovendo a absorção de moléculas 

de água, o que contribui para a diminuição do espalhamento (Teixeira 

et al, 2016).  

Para manter a trabalhabilidade em misturas cimentícias com diferentes 

teores de substituição de cimento por cinzas pesadas de biomassa, 

Cabrera et al (2020) sugere a incorporação de aditivos 

superplastificantes.  

3.2.2 Propriedades no estado endurecido 

Os resultados dos ensaios de determinação da massa volúmica e da 

porosidade aberta estão apresentados na Figura 02 e Figura 03, 
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de cimenTo subs’ri’ruído por cínzos, opresenTou o menor espolhomenro
médio dos mísTuros (120 mm), o menor mosso volúmico (2,011 g/cm3) e o
moior ’reor de or ¡ncorporodo (11%).

Esses resuITodos podem ser explícodos pelos coroorerís’ricos dos oínzos de
bíomosso ufilízodos. Segundo Teixeiro e’r ol. (2016), o írregulorídode dos
por’rículos dos cínzos con’rribui poro o reoluoóo do Trobolhobilidoole dos
misTuros. Esso observooóo é corroborodo por outros es’rudos, como o de
Bumrongjoroen (1999), que ¡ndicom que o reduoóo no mosso volúmico e
no espolhomenro medio es’ró direTomenTe relocíonodo o ’roxo de
¡ncorporoooo de resíduos, o que gero um oumenTo no Teor de finos dos
misTuros. Bumrongjoroen (1999) desToco que esse efeí’ro es’ró vinculodo o
gronulome’rrio e oo módulo de finuro dos cínzos u’rilizoolos.

A presenoo de mo’reríol orgánico nos cínzos Tombém exerce influéncio
no ’rrobolhobilidoole do mis’ruro, promovendo o obsoroóo de moléculos
de óguo, o que conTribui poro o diminuíoóo do espolhomenro (Teixeiro
eT ol, 2016).

Poro mon’rer o Trobolhobiliolode em mis’ruros cimen’ríoios com diferenTes
’reores de subs’rí’ruíoóo ole cimenTo por cinzos pesodos ole biomosso,
Cobrero e’r ol (2020) sugere o incorporooóo de odiflvos
superplos’rificonres.

3.2.2 Propriedades no estado endurecido

Os resul’rodos dos ensoíos de deTermínooóo do mosso volúmíoo e do
porosidode oberTo esTóo opresen’rodos no Figuro 02 e Figuro 03,
respectivomen’re.

Aos 28 olios, o orgomosso C5 opresenTou o moíor mosso volúmíco e
menor porosidode ober’ro, enquon’ro o orgomosso C20 possuiu o menor
mosso volúmíoo e o porosidode ober’ro mois elevodo.
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Quadro 04 — Resultados de ensoios no estado fresco das argamassas

Argamassa Cinzas Espalhamen’ro Massa Volúmica Teor de Ar
(%) (mm) (glcms) (%)

Referéncío 0 165 2,097 8
Arg. C5 5 137 2,108 9
Arg. C10 10 144 2,080 9
Arg. C15 15 132 2,072 8
Arg. C20 20 131 2,072 10
Arg. C25 25 120 2,01 1 1 1

A onólise olos dodos revelou que o oumen’ro do Teor de subsïiïuíoóo de
cimenTo por cinzos de biomosso resulto em umo diminuioóo no
’rrobolhobilidode dos misTuros, bem como no mosso volúmico, e em um
oumenTo do Teor de or ¡noorporodo Especificomen’re, o ’reor móximo ole
subsTiTuíoóo esTobeIecido no es’rudo, que corresponde o 25% do mosso
de cimenTo subs’ri’ruído por cinzos, opresenTou o menor espolhomenTo
méolío dos mis’ruros (120 mm), o menor mosso volúmico (2,011 g/cm3) e o
moior Teor de or incorporodo (11%).

Esses resulfoolos podem ser explicodos pelos coroc’rerís’ricos dos cinzos de
biomosso u’rilizodos. Segundo Teixeiro e’r ol. (2016), o irreguloridode dos
por’rículos dos cinzos contribui poro o reduoóo do Trobolhobilidoole dos
mÍsTuros. Esso observooóo é corroborodo por ouTros es’rudos, como o de
Bumrongjoroen (1999), que indioom que o reduoóo no mosso volúmico e
no espolhomen’ro médio esTó olireTomenTe relocionodo o Toxo ole
¡noorporooóo de resíduos, o que gero um oumen’ro no Teor ole finos dos
mÍsTuros. Bumrongjoroen (1999) des’roco que esse efei’ro es’ró vinculoolo o
gronulome’rrío e oo módulo de fínuro dos cinzos utilizodos.

A presenoo ole moTeriol orgónioo nos cinzos ’rombém exeroe ¡nfluéncío
no ’rrobolhobílídoole do mis’ruro, promovendo o obsoroóo ole moléculos
de óguo, o que contribui poro o diminuioóo do espolhomen’ro (Teixeiro
eT ol, 2016).

Poro mon’rer o ’rrobolhobilidode em misTuros cimenTícios com diferenTes
Teores ole subs’ri’ruigóo de cimen’ro por cinzos pesoolos de biomosso,
Cobrero eT ol (2020) sugere o ¡ncorporooóo de odi’rivos
superplosfifícon’res.

3.2.2 Propriedades no estado endurecido

Os resuITodos dos ensoios de de’rerminogóo do mosso volúmico e do
porosidode ober’ro es’róo opresenTodos no Figuro O2 e Fíguro 03,
respectivomenïe.

Aos 28 olios, o orgomosso C5 opresenTou o moior mosso volúmico e
menor porosidode ober’ro, enquon’ro o orgomosso C20 possuiu o menor
mosso volúmico e o porosidode ober’ro mois elevodo.
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Em geral, observou-se um aumento na massa volúmica com o tempo, 

particularmente em algumas argamassas como a C10, sugerindo uma 

densificação progressiva. A variação na porosidade entre as argamassas 

indica que as estruturas internas das misturas sofreram alterações, as 

tornando menos densas e possivelmente mais permeáveis. 

 

Figura 02 - Massa volúmica 

aparente média aos 28 dias 

 

 

Figura 03 - Porosidade aberta 

média aos 28 dias 

Os resultados dos ensaios de resistência à tração por flexão e de 

resistência à compressão aos 7, 14 e 28 dias são apresentados na Figura 

04 e Figura 05, respectivamente. 
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A resistência à tração por flexão das argamassas variou com o tempo e 

o teor de substituição de cinzas. Aos 7 dias, a argamassa C15 apresentou 

a maior resistência, enquanto a C25 exibiu a menor. De modo geral, 

houve uma tendência de redução da resistência com o aumento da 

substituição de cinzas, exceto para a argamassa C15, que superou a C10, 

mas ficou abaixo da argamassa de referência. 

Os resultados obtidos apresentam grau de concordância com os estudos 

de Teixeira et al. (2016) que constataram que, as argamassas contendo 

cinzas apresentaram valores inferiores de resistência à tração na flexão 

nas idades iniciais de cura, quando comparadas à argamassa de 
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Em geral, observou-se um aumen’ro na massa volúmica com o Tempo,
particularmente em algumas argamassas como a CiO, sugerindo uma
densificagao progressiva. A varíagao na porosidade en’rre as argamassas
indica que as es’rruiuras iniernas das misiuras sofreram alieragóes, as
’rornando menos densas e possivelmenie mais permeaveis.
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Os resuliados dos ensaios de resistencia a Tragao por flexao e de
resisiencia a compressao aos 7, i4 e 28 dias sao apresen’rados na Figura
O4 e Figura 05, respectivamente.
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Figura 04 - Resistencia ¿1 fragáo por flexáo das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de
idade

A resistencia a Tragao por flexao das argamassas variou com o ’rempo e
o ’reor de subsiiiuioao de Cinzas. Aos 7 dias, a argamassa Ci 5 apresen’rou
a maior resisiencia, enquanio a C25 exibiu a menor. De modo geral,
houve uma Tendencia de redugao da resisiencia com o aumen’ro da
subsiiiuigao de cinzas, exceio para a argamassa C15, que superou a Ci O,
mas ficou abaixo da argamassa de referencia.

Os resuliados obiidos apresen’ram grau de concordancia com os esiudos
de Teixeira ei al. (2016) que consiaiaram que, as argamassas comiendo
cinzas apresen’raram valores inferiores de resistencia a Tragao na flexao
nas ¡dades iniciaís de cura, quando comparadas a argamassa de
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Figura 04 - Resistencia ¿1 fragáo por flexáo das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de
idade

A resistencia a Tragao por flexao das argamassas variou com o ’rempo e
o ’reor de subsiiiuioao de Cinzas. Aos 7 dias, a argamassa Ci 5 apresen’rou
a maior resisiencia, enquanio a C25 exibiu a menor. De modo geral,
houve uma Tendencia de redugao da resisiencia com o aumen’ro da
subsiiiuigao de cinzas, exceio para a argamassa C15, que superou a Ci O,
mas ficou abaixo da argamassa de referencia.

Os resuliados obiidos apresen’ram grau de concordancia com os esiudos
de Teixeira ei al. (2016) que consiaiaram que, as argamassas comiendo
cinzas apresen’raram valores inferiores de resistencia a Tragao na flexao
nas ¡dades iniciaís de cura, quando comparadas a argamassa de
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Em geral, observou-se um aumento na massa volúmica com o tempo,
particularmente em algumas argamassas como a ClO, sugerindo uma
densíticagao progressiva. A variagao na porosidade entre as argamassas
indica que as estruturas internas das misturas sofreram alteragóes, as
tornando menos densas e possivelmente mais permeaveis.
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Os resultados dos ensaios de resistencia a tragao por flexao e de
resistencia a compressao aos 7, 14 e 28 dias sao apresentados na Figura
O4 e Figura 05, respectivamente.
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Figura O4 - Resisténcia ¿1 tragóo por flexáo das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de
idade

A resistencia a tragao por flexao das argamassas variou com o tempo e
o teor de substituigao de cinzas. Aos 7 dias, a argamassa C15 apresentou
a maior resistencia, enquanto a C25 exibiu a menor. De modo geral,
houve uma tendencia de redugao da resistencia com o aumento da
substituígao de cinzas, exceto para a argamassa Ci 5, que superou a ClO,
mas ficou abaixo da argamassa de referencia.

Os resultados obtidos apresentam grau de concordancia com os estudos
de Teixeira et al. (2016) que constataram que, as argamassas contendo
cinzas apresentaram valores inferiores de resistencia a tragao na tlexao
nas ¡dades iniciais de cura, quando comparadas a argamassa de
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referência, observando uma redução significativa na resistência para as 

argamassas com maior teor de cinzas de biomassa. 

Aos 14 dias de idade, a argamassa REF e a C15 mantiveram as 

resistências mais elevadas. A adição de cinzas parece ter impactado 

negativamente ou até mesmo não ter influenciado a resistência à 

tração, como observado nas argamassas C20 e C25, que apresentaram 

resistências  menores em comparação com as de menor teor de cinzas, 

C5 e C15. 

Já aos 28 dias, a maior resistência média à tração foi registrada para a 

argamassa C15, seguida pela argamassa C5. A tendência observada 

indicou que, com o aumento da substituição de cimento por cinzas, 

houve uma redução da resistência, sendo a argamassa C25, com maior 

teor de substituição, a que apresentou a menor resistência. Embora exista 

a possibilidade de melhoria ou estabilidade inicial da resistência com a 

substituição de cinzas, pode-se concluir que há uma tendência de 

redução em níveis mais elevados de substituição, especialmente nas 

amostras C20 e C25. 

Ao contrário de Teixeira et al. (2016) que relataram que, nos períodos de 

cura de 7, 28 e 90 dias, as argamassas com 20% de cinzas volantes 

apresentaram resistência à flexão ligeiramente inferior à da argamassa 

referência. Verificou, no entanto, aos 180 dias, que a argamassa com 20% 

de cinzas superou o valor da referência.  

A análise estatística dos resultados da resistência à compressão das 

argamassas revelou uma relação entre o teor de substituição de cinzas 

em uma mesma idade e também ao longo do tempo de cura. Em 

primeiro momento, ao realizar os teste de Shapiro-Wilk, foi possível 

identificar evidências suficientes de que os dados não seguem uma 

distribuição normal (valor-p < 0,05). Sendo assim, para atender aos 

critérios de normalidade necessários para realização dos testes de 

correlação, como de Pearson e Spearman, e a análise de variância 

(ANOVA) foi realizada a transformação de Box-Cox, para estabilização 

da variância e preparação dos dados para as demais análises. 

Os resultados de valor-p obtidos através da ANOVA, indicaram que tanto 

o teor de cinzas, quanto o tempo de cura têm um efeito significativo na 

resistência à compressão, bem como a existência de uma interação 

entre eles. Já através dos testes de correlação de Pearson e Spearman, 

pode-se analisar como o teor de cinza afetou a resistência à compressão 

das argamassas ao longo do tempo (Figura 05). 

Aos 7 dias, pode-se verificar uma correlação negativa forte, a qual 

sugere que maiores teores de cinza estão associados a uma redução 

significativa da resistência à compressão, podendo indicar que o 

aumento do teor de cinzas tem um efeito prejudicial notável na 

resistência inicial das argamassas.  

 

 

 

 

referência, observando uma redução significativa na resistência para as 

argamassas com maior teor de cinzas de biomassa. 

Aos 14 dias de idade, a argamassa REF e a C15 mantiveram as 

resistências mais elevadas. A adição de cinzas parece ter impactado 

negativamente ou até mesmo não ter influenciado a resistência à 

tração, como observado nas argamassas C20 e C25, que apresentaram 

resistências  menores em comparação com as de menor teor de cinzas, 

C5 e C15. 

Já aos 28 dias, a maior resistência média à tração foi registrada para a 

argamassa C15, seguida pela argamassa C5. A tendência observada 

indicou que, com o aumento da substituição de cimento por cinzas, 

houve uma redução da resistência, sendo a argamassa C25, com maior 

teor de substituição, a que apresentou a menor resistência. Embora exista 

a possibilidade de melhoria ou estabilidade inicial da resistência com a 

substituição de cinzas, pode-se concluir que há uma tendência de 

redução em níveis mais elevados de substituição, especialmente nas 

amostras C20 e C25. 

Ao contrário de Teixeira et al. (2016) que relataram que, nos períodos de 

cura de 7, 28 e 90 dias, as argamassas com 20% de cinzas volantes 

apresentaram resistência à flexão ligeiramente inferior à da argamassa 

referência. Verificou, no entanto, aos 180 dias, que a argamassa com 20% 

de cinzas superou o valor da referência.  

A análise estatística dos resultados da resistência à compressão das 

argamassas revelou uma relação entre o teor de substituição de cinzas 

em uma mesma idade e também ao longo do tempo de cura. Em 

primeiro momento, ao realizar os teste de Shapiro-Wilk, foi possível 

identificar evidências suficientes de que os dados não seguem uma 

distribuição normal (valor-p < 0,05). Sendo assim, para atender aos 

critérios de normalidade necessários para realização dos testes de 

correlação, como de Pearson e Spearman, e a análise de variância 

(ANOVA) foi realizada a transformação de Box-Cox, para estabilização 

da variância e preparação dos dados para as demais análises. 

Os resultados de valor-p obtidos através da ANOVA, indicaram que tanto 

o teor de cinzas, quanto o tempo de cura têm um efeito significativo na 

resistência à compressão, bem como a existência de uma interação 

entre eles. Já através dos testes de correlação de Pearson e Spearman, 

pode-se analisar como o teor de cinza afetou a resistência à compressão 

das argamassas ao longo do tempo (Figura 05). 

Aos 7 dias, pode-se verificar uma correlação negativa forte, a qual 

sugere que maiores teores de cinza estão associados a uma redução 

significativa da resistência à compressão, podendo indicar que o 

aumento do teor de cinzas tem um efeito prejudicial notável na 

resistência inicial das argamassas.  

 

referendo, observondo umo reduoóo signifiooTívo no resisTéncio poro os
orgomossos com moíor Teor de cinzos de biomosso.

Aos T4 dios de idode, o orgomosso REF e o C15 monTiverom os
resisTencios mois elevodos. A odioóo de cinzos porece Ter ¡mpocTodo
negoTivomenTe ou oTe mesmo noo Ter influenoiodo o resísTéncio o
Trooóo, como observodo nos orgomossos C20 e C25, que opresenTorom
resisTencios menores em comporooóo com os de menor Teor de cinzos,
C5 e C15.

Jó oos 28 olíos, o moior resisTénoío medio o Trooóo Toi regísTrodo poro o
orgomosso C15, seguido pelo orgomosso C5. A Tendénoío observodo
¡nolicou que, com o oumenTo do subsTiTuioóo de cimenTo por cinzos,
houve umo reduoóo olo resisTénoio, sendo o orgomosso C25, com moior
Teor de subsTiTuioóo, o que opresenTou o menor resisTénoio. Emboro exísTo
o possibilidode de melhorio ou esTobiIioIode iniciol do resisTéncio com o
subsTiTuioóo de cinzos, pode-se concluir que hó umo Tendencio de
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curo de 7, 28 e 90 dios, os orgomossos com 20% de cinzos volonTes
opresenTorom resisTencío o Tlexóo ligeiromenTe inferior o do orgomosso
referendo. Verificou, no enTonTo, oos T80 dios, que o orgomosso oom 20%
de cinzos superou o volor do referencia.

A onólise esToTísTíoo dos resuITodos do resisTencio o oompressóo dos
orgomossos revelou umo relooóo enTre o Teor de subsTiTuíoóo de cinzos
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correlooóo, como de Peorson e Speormon, e o onólise de voríóncío
(ANOVA) foi reolizodo o Tronsformooóo de Box-Cox, poro esTobïIízooóo
do voríónoio e preporooóo dos dodos poro os demoís onólises.

Os resuITooIos de volor-p obTidos oTrovés do ANOVA, ¡ndicorom que TonTo
o Teor de cinzos, quonTo o Tempo de curo Tem um eTeiTo significoTivo no
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Aos 7 dios, pode-se verifioor umo correlooóo negoTivo TorTe, o quol
sugere que moiores Teores de cinzo esTóo ossociodos o umo reduoóo
significoTivo do resisTéncio o compressóo, podendo ¡ndioor que o
oumenTo do Teor de cinzos Tem um eTeiTo prejudiciol noTóveI no
resisTencio ¡nicíol dos orgomossos.
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referência, observando uma redução significativa na resistência para as 

argamassas com maior teor de cinzas de biomassa. 

Aos 14 dias de idade, a argamassa REF e a C15 mantiveram as 

resistências mais elevadas. A adição de cinzas parece ter impactado 

negativamente ou até mesmo não ter influenciado a resistência à 

tração, como observado nas argamassas C20 e C25, que apresentaram 

resistências  menores em comparação com as de menor teor de cinzas, 

C5 e C15. 

Já aos 28 dias, a maior resistência média à tração foi registrada para a 

argamassa C15, seguida pela argamassa C5. A tendência observada 

indicou que, com o aumento da substituição de cimento por cinzas, 

houve uma redução da resistência, sendo a argamassa C25, com maior 

teor de substituição, a que apresentou a menor resistência. Embora exista 

a possibilidade de melhoria ou estabilidade inicial da resistência com a 

substituição de cinzas, pode-se concluir que há uma tendência de 

redução em níveis mais elevados de substituição, especialmente nas 

amostras C20 e C25. 

Ao contrário de Teixeira et al. (2016) que relataram que, nos períodos de 

cura de 7, 28 e 90 dias, as argamassas com 20% de cinzas volantes 

apresentaram resistência à flexão ligeiramente inferior à da argamassa 

referência. Verificou, no entanto, aos 180 dias, que a argamassa com 20% 

de cinzas superou o valor da referência.  

A análise estatística dos resultados da resistência à compressão das 

argamassas revelou uma relação entre o teor de substituição de cinzas 

em uma mesma idade e também ao longo do tempo de cura. Em 

primeiro momento, ao realizar os teste de Shapiro-Wilk, foi possível 

identificar evidências suficientes de que os dados não seguem uma 

distribuição normal (valor-p < 0,05). Sendo assim, para atender aos 

critérios de normalidade necessários para realização dos testes de 

correlação, como de Pearson e Spearman, e a análise de variância 

(ANOVA) foi realizada a transformação de Box-Cox, para estabilização 

da variância e preparação dos dados para as demais análises. 

Os resultados de valor-p obtidos através da ANOVA, indicaram que tanto 

o teor de cinzas, quanto o tempo de cura têm um efeito significativo na 

resistência à compressão, bem como a existência de uma interação 

entre eles. Já através dos testes de correlação de Pearson e Spearman, 

pode-se analisar como o teor de cinza afetou a resistência à compressão 

das argamassas ao longo do tempo (Figura 05). 

Aos 7 dias, pode-se verificar uma correlação negativa forte, a qual 

sugere que maiores teores de cinza estão associados a uma redução 

significativa da resistência à compressão, podendo indicar que o 

aumento do teor de cinzas tem um efeito prejudicial notável na 

resistência inicial das argamassas.  
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C5 e C15.

Jó oos 28 dios, o moior resistencio médio o Trooóo foi registrado poro o
orgomosso C15, seguido pelo orgomosso C5. A Tendencio observodo
¡ndicou que, com o oumenTo do subsriruíoóo de cimenro por cinzos,
houve umo reduoóo do resistencia, sendo o orgomosso C25, com moior
’reor ole substituioóo, o que opresen’rou o menor resis’rencio. Emboro exis’ro
o possibiliolode de melhorio ou es’robilidode ¡niciol olo resistencio com o
subsTiTuíoóo de cinzos, pode-se concluir que hó umo Tendencia de
reduoóo em níveis mois elevodos de substituioóo, especiolmen’re nos
omosTroIs C20 e C25.

Ao con’rrórío de Teixeiro er ol. (2016) que relororom que, nos períodos de
curo ole 7, 28 e 90 dios, os orgomossos com 20% ole cinzos volon’res
opresen’rorom resis’réncio o flexóo ligeiromenre inferior o do orgomosso
referendo. Verifícou, no enron’ro, oos 180 dios, que o orgomosso com 20%
de cinzos superou o volor olo referencia.

A onólíse es’ro’rísfico dos resulrodos do resistencío o compressóo olos
orgomossos revelou umo relooóo entre o ’reor de substituioóo de cinzos
em umo mesmo idode e Tombém oo Iongo do ’rempo ole curo. Em
primeiro momen’ro, oo reolizor os ’res’re de Shopiro-Wilk, foi possível
identificar evidencios suficientes de que os doolos nóo seguem umo
distribuíoóo normol (volor—p < 0,05). Sendo ossim, poro orender oos
criterios de normolidode necessóríos poro reolizooóo oIos ’res’res de
correlooóo, como de Peorson e Speormon, e o onólise ole vorióncio
(ANOVA) foi reolízodo o ’rronsformooóo de Box-Cox, poro esrobilizooóo
do voríóncio e preporooóo olos doolos poro os demois onólises.

Os resulrodos de volor-p obfidos otrovés do ANOVA, indicorom que ’ronTo
o Teor de cinzos, quon’ro o ’rempo de curo Tem um efei’ro significorivo no
resísrencio o compressóo, bem como o existencia ole umo interooóo
en’rre eles. Jó otrovés dos TesTes de correlooóo de Peorson e Speormon,
pode-se onolísor como o ’reor de cinzo oferou o resísrencío o compressóo
dos orgomossos oo Iongo do Tempo (Figuro 05).

Aos 7 olios, pode-se verífícor umo correlooóo nego’rivo forte, o quol
sugere que moíores Teores de cinzo es’róo ossocioolos o umo reduoóo
significativo do resis’réncio o compressóo, podendo índicor que o
oumenTo do Teor de cinzos ’rem um efei’ro prejudícíol no’róvel no
resistencia iniciol dos orgomossos.
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Figura 05  - Resistência à compressão das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de idade 

 

Aos 14 dias, a correlação negativa manteve-se forte, embora levemente 

inferior do que aos 7 dias. Os resultados estão de acordo com os valores 

levantados por Cabrera et al. (2020), que ao realizarem revisão de artigos 

científicos sobre a utilização de cinzas pesadas provenientes da queima 

de biomassa em materiais à base de cimento destacaram que, para as 

amostras analisadas pelos diferentes autores, a incorporação de cinzas 

na fabricação de betões, e consequentemente de argamassas, implicou 

em um comportamento mecânico inferior aos das amostras de 

referência (sem utilização de cinza). Os autores explicam essa diminuição 

nos valores de resistência à compressão e a tração, afirmando que o 

comportamento mecânico das misturas contendo resíduo estaria 

diretamente relacionado com a aplicação da mistura no estudo 

(revestimento, estrutural, entre outros), aos agregados utilizados, e ao tipo 

de substituição de materiais, como a utilização de cinzas como substituto 

do cimento ou do agregado natural. 

Contudo, aos 28 dias a correlação se torna positiva, indicando uma 

mudança na relação entre o teor de cinzas e a resistência à compressão. 

Em vez de uma relação negativa como das idades anteriores, a 

correlação positiva obtida para a idade mais avançada sugere que um 

aumento no teor de cinzas, ao longo prazo, pode apresentar um efeito 

positivo, ou menos prejudicial, na resistência à compressão das 

argamassas, como pode ser percebido pelos valores de resistências das 

argamassa C20 e C25, que apresentaram um aumento significativo em 

relação às idades anteriores e também em relação à argamassa de 

referência. 

É importante destacar que, entre os maiores teores, a argamassa C20 

destacou-se, alcançando o maior valor médio de resistência. Também os 

estudos de Tkaczewska e Małolepszy (2009) constataram que 

argamassas com 20% de substituição do cimento por cinzas 

apresentaram os melhores resultados quando comparado com a 

argamassa de referência, utilizando deste resultado para atestar o 

comportamento pozolânico das cinzas. 
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Figura 05 - Resisténcia á compressáo das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de idade

Aos l4 dias, a correlaoao negativa manteve-se forte, embora levemente
inferior do que aos 7 dias. Os resultados estao de aoordo com os valores
levantados por Cabrera et al. (2020), que ao realizarem revisao de artigos
científicos sobre a utilizaoao de cinzas pesadas provenientes da queima
de biomassa em materials a base de cimento destacaram que, para as
amostras analisadas pelos diferentes autores, a incorporaoao de cinzas
na tabrioaoao de betóes, e consequentemente de argamassas, implicou
em um comportamento mecanico inferior aos das amostras de
referencia (sem utilizaoao de cinza). Os autores explicam essa diminuioao
nos valores de resistencia a compressao e a traoao, afirmando que o
comportamento mecanico das misturas oontendo residuo estaria
diretamente relacionado com a aplicagao da mistura no estudo
(revestimento, estrutural, entre outros), aos agregados utilizados, e ao tipo
de substituioao de materials, como a utilizaoao de oinzas como substituto
do cimento ou do agregado natural.

Contudo, aos 28 dias a correlaoao se torna positiva, indicando uma
mudanoa na relaoao entre o teor de cinzas e a resistencia a oompressao.
Em vez de uma relaoao negativa como das ¡dades anteriores, a
correlaoao positiva obtida para a idade mais avanoada sugere que um
aumento no teor de cinzas, ao longo prazo, pode apresentar um eteito
positivo, ou menos prejudicial, na resistencia a compressao das
argamassas, como pode ser percebido pelos valores de resistencias das
argamassa C20 e C25, que apresentaram um aumento significativo em
relaoao as ¡dades anteriores e também em relaoao a argamassa de
referencia.

É importante destacar que, entre os maiores teores, a argamassa C20
destacou-se, alcangando o maior valor médio de resistencia. Também os
estudos de Tkaozewska e Matolepszy (2009) constataram que
argamassas com 20% de substituioao do cimento por cinzas
apresentaram os melhores resultados quando comparado com a
argamassa de referencia, utilizando deste resultado para atestar o
comportamento pozolanioo das cinzas.
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amostras analisadas pelos diferentes autores, a incorporação de cinzas 

na fabricação de betões, e consequentemente de argamassas, implicou 

em um comportamento mecânico inferior aos das amostras de 

referência (sem utilização de cinza). Os autores explicam essa diminuição 

nos valores de resistência à compressão e a tração, afirmando que o 

comportamento mecânico das misturas contendo resíduo estaria 

diretamente relacionado com a aplicação da mistura no estudo 

(revestimento, estrutural, entre outros), aos agregados utilizados, e ao tipo 

de substituição de materiais, como a utilização de cinzas como substituto 

do cimento ou do agregado natural. 

Contudo, aos 28 dias a correlação se torna positiva, indicando uma 

mudança na relação entre o teor de cinzas e a resistência à compressão. 

Em vez de uma relação negativa como das idades anteriores, a 

correlação positiva obtida para a idade mais avançada sugere que um 

aumento no teor de cinzas, ao longo prazo, pode apresentar um efeito 

positivo, ou menos prejudicial, na resistência à compressão das 

argamassas, como pode ser percebido pelos valores de resistências das 

argamassa C20 e C25, que apresentaram um aumento significativo em 

relação às idades anteriores e também em relação à argamassa de 

referência. 

É importante destacar que, entre os maiores teores, a argamassa C20 

destacou-se, alcançando o maior valor médio de resistência. Também os 

estudos de Tkaczewska e Małolepszy (2009) constataram que 

argamassas com 20% de substituição do cimento por cinzas 

apresentaram os melhores resultados quando comparado com a 

argamassa de referência, utilizando deste resultado para atestar o 

comportamento pozolânico das cinzas. 
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Figura 05 - Resisténcia á compressáo das argamassas aos 7, 14 e 28 dias de idade

Aos l4 dias, a correlaoao negativa manteve-se forte, embora levemente
inferior do que aos 7 dias. Os resultados estao de aoordo com os valores
levantados por Cabrera et al. (2020), que ao realizarem revisao de artigos
científicos sobre a utilizaoao de cinzas pesadas provenientes da queima
de biomassa em materials a base de cimento destacaram que, para as
amostras analisadas pelos diferentes autores, a incorporaoao de cinzas
na tabrioaoao de betóes, e consequentemente de argamassas, implicou
em um comportamento mecanico inferior aos das amostras de
referencia (sem utilizaoao de cinza). Os autores explicam essa diminuioao
nos valores de resistencia a compressao e a traoao, afirmando que o
comportamento mecanico das misturas oontendo residuo estaria
diretamente relacionado com a aplicagao da mistura no estudo
(revestimento, estrutural, entre outros), aos agregados utilizados, e ao tipo
de substituioao de materials, como a utilizaoao de oinzas como substituto
do cimento ou do agregado natural.

Contudo, aos 28 dias a correlaoao se torna positiva, indicando uma
mudanoa na relaoao entre o teor de cinzas e a resistencia a oompressao.
Em vez de uma relaoao negativa como das ¡dades anteriores, a
correlaoao positiva obtida para a idade mais avanoada sugere que um
aumento no teor de cinzas, ao longo prazo, pode apresentar um eteito
positivo, ou menos prejudicial, na resistencia a compressao das
argamassas, como pode ser percebido pelos valores de resistencias das
argamassa C20 e C25, que apresentaram um aumento significativo em
relaoao as ¡dades anteriores e também em relaoao a argamassa de
referencia.

É importante destacar que, entre os maiores teores, a argamassa C20
destacou-se, alcangando o maior valor médio de resistencia. Também os
estudos de Tkaozewska e Matolepszy (2009) constataram que
argamassas com 20% de substituioao do cimento por cinzas
apresentaram os melhores resultados quando comparado com a
argamassa de referencia, utilizando deste resultado para atestar o
comportamento pozolanioo das cinzas.
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Aos 14 dios, o correldgdo negotivo monteve-se forte, embord levemente
inferior do que dos 7 dios. Os resultddos estóo de ocordo com os volores
IeVdntodos por Cobrerd et dl. (2020), que do reolizorem revisóo de ortigos
científicos sobre o utilizoodo de cinzos pesodos provenientes dd queimd
de biomdsso em moteridis o bdse de cimento destdcorom que, poro ds
dmostrds dnolisodos pelos diferentes outores, o incorpordodo de cinzos
nd tobricoodo de betóes, e consequentemente de drgdmdSSds, implicou
em um comportomento mecánico inferior dos dos dmostros de
referencío (sem utilizooóo de cinzo). Os dutores explicom esso diminuioóo
nos volores de resistencid o compressóo e o trdoóo, ofirmdndo que o
comportomento mecónico dos misturos contendo resíduo estdrio
diretomente relocionddo com o oplicooóo dd misturd no estudo
(revestímento, estruturdl, entre outros), dos ogregddos utílízodos, e do tipo
de substituioóo de moteriois, como d utilizoodo de cinzos como substituto
do cimento ou do ogregodo noturol.

Contudo, dos 28 dios o correlooóo se torno positivo, ¡ndicondo umo
mudonod no reloodo entre o teor de cinzos e o resistencio o compressóo.
Em vez de umd reldodo negdtivo como dos idddes dnteriores, o
correldoóo positivo obtido poro o idode mois ovonoddd sugere que um
dumento no teor de cinzos, oo Iongo prozo, pode opresentor um eteíto
positivo, ou menos prejudicíol, no resisténcio o compressdo dos
drgdSSds, como pode ser percebído pelos volores de resistencids dos
drgdmosso C20 e C25, que opresentorom um dumento significotivo em
reldoóo os idodes dnteriores e tombém em reldoóo o drgdmosso de
referencío.

É importonte destdcor que, entre os mdiores teores, o drgdmosso C20
destdcou-se, dlconoondo o mdiorvolor medio de resistencid. Tombém os
estudos de Tkoczewskd e Motolepszy (2009) constotorom que
drgdmo55ds com 20% de substituioóo do cimento por cinzos
opresentorom os melhores resultddos quondo compdrddo com o
drgdmosso de reteréncio, utilizondo deste resultddo poro otestor o
comportomento pozolónico dos cinzos.
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O aumento dos valores de resistência à compressão das argamassas 

observado neste estudo pode ser interpretado como uma evidência da 

atividade pozolânica significativa das cinzas utilizadas. Isso ocorre porque 

materiais pozolânicos têm pouca influência nas propriedades mecânicas 

das misturas para idades iniciais de curas, mas promovem um aumento 

da resistência à compressão das argamassas com o prolongamento do 

tempo de cura (Tkaczewska e Małolepszy, 2009). 

4 CONCLUSÃO 

A substituição de cimento Portland por cinzas de queima de biomassa 

influencia as propriedades no estado fresco e endurecido de argamassas 

de revestimento.  

O aumento na substituição de cimento por cinzas conduziu, no estado 

fresco das misturas, a uma diminuição da trabalhabilidade e da massa 

volúmica e a um aumento do teor de ar incorporado nas argamassas. Já 

no estado endurecido, nas idades iniciais gerou uma diminuição nas 

resistências mecânicas, que foi revertida nas idades mais avançadas, 

com a argamassa com 20% de substituição atingindo um valor de 

resistência à compressão superior a argamassa de referência (sem 

cinzas) aos 28 dias, comprovando um certo grau de pozolanicidade das 

cinzas estudadas. 

Através da caracterização das cinzas e dos resultados obtidos em 

argamassas, é possível concluir que a incorporação das cinzas de 

queima de biomassa em leito fluidizado em argamassa aparenta ser 

viável. 

Sendo assim, tornam-se necessários novos estudos, nomeadamente: A 

composição química e demais características das cinzas, assim como a 

avaliação na possibilidade de tratamento das mesmas, como pelo 

processo de moagem, por exemplo; Quanto a forma de incorporação 

das cinzas nas misturas, como substituta do cimento ou dos agregados, 

considerando as características físicas semelhantes aos agregados 

miúdos; Quanto da dosagem de argamassas com cinzas para diferentes 

tipos de aplicações, com a utilização de adições e aditivos as misturas. 
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O dumen’ro dos volores de resisiéncio o compressóo dos orgomossos
observodo nesie es’rudo pode ser inierpre’rodo como umo evidencid do
oiividode pozoldnico significoiivo dos cinzos u’rilizodos. Isso ocorre porque
moieridis pozolónicos Tem pouco influéncio nos propriedodes mecánicos
dos misiuros poro idddes iniciois de curos, mos promovem um oumenio
dd resis’rénoio o compressdo dos orgomossos com o prolongdmenio do
’rempo de ouro (Tkoczewsko e Moiolepszy, 2009).

4 CONCLUSÁO

A subsiiiuioóo de cimenio Porilond por cinzos de queimo de bíomosso
influencio os propriedodes no esiodo fresco e endureoido de orgomossos
de reves’rimenio.

O oumenio no subs’riiuiodo de cimen’ro por cinzos oonduziu, no esiodo
fresco dos mis’ruros, o umd diminuioóo do irobolhdbilidode e do mosso
volúmioo e o um oumen’ro do ’reor de or incorporodo nos orgomossos. Jó
no esiodo endurecido, nos idodes iniciois gerou umo diminuioóo nos
resisiencios mecanicos, que foi rever’rido rios idddes mois dvonoodos,
com o orgomosso com 20% de subsiiiuiodo oiingindo um volor de
resisiéncio o compressdo superior o orgomosso de referencid (sem
cinzos) dos 28 dios, comprovondo um cer’ro grou de pozolonicidode dos
cinzos esiudodos.

A’rrovés do oorocierízoodo dos cirizos e dos resuliodos ob’ridos em
orgomossos, é possível concluir que o incorpordoóo dos oinzos de
queimo de bíomosso em Ieiio fluidizodo em orgomosso dporenid ser
vióvel.

Sendo ossim, iornom-se necessórios novos esiudos, nomeodomenie: A
composioóo químico e demois oorocierísiioos dos cinzos, ossim como o
ovolioodo no possibilídode de iroiomenio dos mesmos, como pelo
processo de moogem, por exemplo; Quonio o formo de inoorporoodo
dos cinzos nos mis’ruros, como subsiíiu’ro do cimenio ou dos ogregodos,
considerdndo os corocierísiicos físicos semelhon’res dos ogregddos
miúdos; Quori’ro do dosogem de orgomossos com cinzos poro diferen’res
’ripos de oplicooóes, com o u’rilizooóo de odioóes e odi’rivos os mis’rurds.
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O dumen’ro dos volores de resisiéncio o compressóo dos orgomossos
observodo nesie es’rudo pode ser inierpre’rodo como umo evidencio do
o’rividode pozolónico significofivo dos cínzos u’rilizodos. Isso ooorre porque
moieriois pozolónicos Tem pouco influencio nos propriedodes mecanicos
dos mis’ruros poro idodes iniciois de curos, mos promovem um oumen’ro
dd resisiéncio o compressdo dos orgomossos com o prolongomenio do
Tempo de curo (Tkoczewsko e Morolepszy, 2009).

4 CONCLUSÁO

A subsiiiuioóo de oimenio Por’rlond por cínzos de queimo de biomosso
influencio os propriedodes no esiodo fresco e endurecido de orgomossos
de revesiimenio.

O oumenio no subs’riiuiodo de cimen’ro por cínzos conduziu, no es’rodo
fresco dos mis’ruros, o umd diminuigóo do irobolhdbilidode e do mosso
volúmico e o um oumen’ro do ieor de or incorporodo nos orgomossos. Jó
no es’rddo endurecido, nos idodes iniciois gerou umo diminuioóo nos
resisiéncios mecánicos, que foi revertido nos idodes mois dvonoodos,
com o orgomosso com 20% de subsiiiuigóo diingindo um volor de
resisiencio o compressdo superior o orgomosso de referencid (sem
cínzos) dos 28 dios, comprovondo um cerro grou de pozolonicidode dos
cínzos esiudodos.

A’rrovés do corocierizooóo dos cínzos e dos resuliodos ob’ridos em
orgomossos, e possível concluir que o incorpordgóo dos cínzos de
queimo de biomosso em Ieiio fluidizodo em orgomosso oporenio ser
vióvel.

Sendo ossim, ’rornom-se necessórios novos esiudos, nomeodomenie: A
composioóo químico e demois cordcierísiicos dos cínzos, ossim como o
ovoliooóo no possibilidode de iro’romen’ro dos mesmos, como pelo
processo de moogem, por exemplo; Quon’ro o formo de incorporooóo
dos cínzos nos mis’ruros, como subsiíiu’ro do cimen’ro ou dos ogregodos,
considerondo os corocierísiicos físicos semelhon’res dos ogregodos
miúdos; Quonio do dosogem de orgomossos com cínzos poro diferentes
iipos de oplicooóes, com o uiilizooóo de odioóes e odi’rivos os mis’ruros.
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ABSTRACT 

The Shell Pavement Design Manual was published in 1978. Nevertheless, 
the method and its procedures are still currently used by many road 
administrations. Among the charts presented in the Manual is Chart RT, 
intended to determine the equivalent pavement temperature for 
pavement design (WMAPT). Temperature is a key factor in asphalt 
pavement design because it influences the viscosity of the bitumen, which 
has a thermoplastic behaviour. Thus, effective pavement temperature has 
a substantial impact on the design results. However, there are no 
mathematical expressions disseminated to analytical substitute the use of 
Chart RT. In this work, the Evolutionary Polynomial Regression (EPR) was 
used to generate mathematical models that can simulate the results from 
Chart RT.  EPR is a hybrid modelling technique which combines linear 
regression and evolutionary search for mathematical model structures. 
The software, MO-EPR, returns a set of mathematical expressions which are 
the best in fitting training data at different levels of parsimony (i.e., number 
of coefficients and dimensionless groups). Thus, a training and testing data 
set was obtained from Chart RT. This data was used to generate a set of 
models using several structures and functions. The fitting of the models was 
evaluated, a residuals analysis was carried out, and the homoscedasticity 
was assessed. From this analysis, a mathematical model with suitable 
levels of fit and parsimony is proposed to be used for the analytical 
determination of the equivalent pavement temperature. 

 

Keywords: Evolutionary Polynomial Regression, Pavement Design, 
Equivalent Temperature WMAPT. 
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ABSTRACT

The Shell PavemenT Design Manual was published in 1978. NeverTheIess,
The meThod and iTs procedures are sTiII currenl used by many road
adminisTraTions. Among The charTs presenTed in The Manual is CharT RT,
inTended To deTermine The equivalenT pavemenT TemperaTure for
pavemenT design (WMAPT). TemperaTure is a key facTor in asphaIT
pavemenT design because iT influences The viscosiTy of The biTumen, which
has a ThermoplasTic behaviour. Th us, effecTive pavemenT TemperaTure has
a subsTanTiaI impacT on The design resulTs. However, There are no
maThemaTicaI expressions disseminaTed To anaIyTical subsTiTuTe The use of
CharT RT. ln This work, The EvoluTionary Polynomial Regression (EPR) was
used To generaTe maThemaTicaI models ThaT can simuIaTe The resulTs from
CharT RT. EPR is a hybrid model/ing Technique which combines linear
regression and evoluTionary search for maThemaTical model sTrucTures.
The sofTware, MO-EPR, reTurns a seT of maThemaTical expressions which are
The besT in fiTTing Training daTa aT differenT levels of parsimony (i.e., number
of coefficienTs and dimension/ess groups). Thus, a Training and TesTing daTa
seT was obTained from CharT RT. This daTa was used To generaTe a seT of
models using several sTrucTures and funcTions. The fiTTing of The models was
evaluaTed, a residuals analysis was carried ouT, and The homoscedasTiciTy
was assessed. From This analysis, a maThemaTicaI model wiTh suiTable
levels of fiT and parsimony is proposed To be used for The anaIyTical
deTerminaTion of The eauivalenT pavemenT TemperaTure.

Keywords: EvoluTionary Polynomial Regression, PavemenT Design,
EquivalenT TemperaTure WMAPT.
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RESUMO 

O Manual da Shell para dimensionamento de pavimentos, Shell 
Pavement Design Manual, foi publicado em 1978. No entanto, o método 
e os seus procedimentos ainda são utilizados atualmente por muitas 
administrações rodoviárias. Entre os ábacos incluídos no Manual está o 
designado Chart RT, destinado a determinar a temperatura equivalente 
do pavimento para dimensionamento (WMAPT). A temperatura é um 
fator chave no dimensionamento dos pavimentos betuminosos porque 
influencia a viscosidade do betume, que tem comportamento 
termoplástico. Assim, a temperatura equivalente do pavimento tem um 
impacto substancial nos resultados do dimensionamento. Contudo, não 
existem expressões matemáticas disseminadas que possam ser utilizadas 
para substituir analiticamente a utilização do Chart RT. Neste trabalho foi 
utilizada a Regressão Polinomial Evolutiva (RPE) para gerar modelos 
matemáticos que possam simular os resultados obtidos do Chart RT. A RPE 
é uma técnica de modelação híbrida que combina a regressão linear e 
a procura evolutiva de estruturas de modelos matemáticos. O software, 
MO-EPR, gera um conjunto de expressões matemáticas que são as 
melhores no ajuste da informação de treino com diferentes níveis de 
parcimónia (ou seja, número de coeficientes e grupos adimensionais). 
Deste modo, um conjunto de dados de treino e dados de verificação foi 
obtido do Chart RT. Esses dados foram utilizados para gerar um conjunto 
de modelos utilizando diversas estruturas e funções. Foi avaliado o ajuste 
dos modelos, realizada uma análise de resíduos e avaliada a sua 
homocedasticidade. A partir desta análise é proposto um modelo 
matemático, com níveis adequados de ajuste e parcimónia, para ser 
utilizado na determinação analítica da temperatura equivalente do 
pavimento. 

Palavras-chave: Regressão Polinomial Evolutiva, Dimensionamento de 
Pavimentos, Temperatura Equivalente WMAPT. 

1 INTRODUCTION 

This paper focuses on using Evolutionary Polynomial Regression (EPR), a 
modelling methodology proposed by Giustolisi and Savic (2006, 2009), to 
generate an analytical expression to substitute the use of Chart RT. EPR is 
a hybrid modelling technique that combines linear regression and 
evolutionary search for mathematical model structures. Thus, EPR works as 
a two-stage model that (1) searches model structures based on a Genetic 
Algorithm and (2) estimates their parameters based on linear optimisation 
(Doglioni et al., 2010). At the end of the run, EPR returns a set of “optimal” 
model expressions (i.e., the Pareto front of models), which are the best in 
fitting training data at different levels of parsimony, i.e. number of 
coefficients and dimensionless groups (Laucelli and Giustolisi, 2011). 
Therefore, this modelling technique has the advantage of being able to 
avoid excessive model complexity. Expressions are automatically ranked 
according to both their goodness of fit and complexity. The use of 
parsimonious models contributes to a straightforward use of the models 
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administracóes rodoviarias. Entre os abacos incluídos no Manual esta o
designado Chart RT, destinado a determinar a temperatura equivalente
do pavimento para dimensionamento (WMAPT). A temperatura e um
fator chave no dimensionamento dos pavimentos betuminosos porque
influencia a viscosidade do betume, que tem comportamento
termoplastico. Assim, a temperatura equivalente do pavimento tem um
impacto substancial nos resultados do dimensionamento. Contudo, nao
existem expressóes matematicas disseminadas que possam ser utilizadas
para substituir analiticamente a utilizacao do Chart RT. Neste trabalho foi
utilizada a Regressao Polinomial Evolutiva (RPE) para gerar modelos
matematicas que possam simular os resultados obtidos do Chart RT. A RPE
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Pavement Design Manual, foi publicado em 1978. No entanto, o método
e os seus procedimentos ainda sao utilizados atualmente por muitas
administracóes rodoviarias. Entre os abacos incluídos no Manual esta o
designado Chart RT, destinado a determinar a temperatura equivalente
do pavimento para dimensionamento (WMAPT). A temperatura é um
fator chave no dimensionamento dos pavimentos betuminosos porque
influencia a viscosidade do betume, que tem comportamento
termoplastico. Assim, a temperatura equivalente do pavimento tem um
impacto substancial nos resultados do dimensionamento. Contudo, nao
existem expressóes matematicas disseminadas que possam ser utilizadas
para substituir analiticamente a utilizacao do Chart RT. Neste trabalho foi
utilizada a Regressao Polinomial Evolutiva (RPE) para gerar modelos
matematicos que possam simular os resultados obtidos do Chart RT. A RPE
é uma técnica de modelacao híbrida que combina a regressao linear e
a procura evolutiva de estruturas de modelos matematicos. O software,
MO-EPR, gera um conjunto de expressóes matematicas que sao as
melhores no ajuste da informacao de treino com diferentes níveis de
parcimónia (ou seja, número de coeficientes e grupos adimensionais).
Deste modo, um conjunto de dados de treino e dados de verificacao foi
obtido do Chart RT. Esses dados foram utilizados para gerar um conjunto
de modelos utilizando diversas estruturas e funcóes. Foi avaliado o ajuste
dos modelos, realizada uma analise de residuos e avaliada a sua
homocedasticidade. A partir desta analise é proposto um modelo
matematico, com níveis adequados de ajuste e parcimónia, para ser
utilizado na determinacao analítica da temperatura equivalente do
pavimento.

Palavras-chave: Regressao Polinomial Evolutiva, Dimensionamento de
Pavimentos, Temperatura Equivalente WMAPT.

1 INTRODUCTION

This paper focuses on using Evolutionary Polynomial Regression (EPR), a
modelling methodology proposed by Giustolisi and Savic (2006, 2009), to
generate an analytical expression to substitute the use of Chart RT. EPR is
a hybrid modelling technique that combines linear regression and
evolutionary search for mathematical model structures. Thus, EPR works as
a two-stage model that (l) searches model structures based on a Genetic
Algorithm and (2) estimates their parameters based on linear optimisation
(Doglioni et a|., 2010). At the end of the run, EPR returns a set of “optimal”
model expressions (i.e., the Pareto front of models), which are the best in
fitting training data at different levels of parsimony, i.e. number of
coefficients and dimensionless groups (Laucelli and Giustolisi, 201 l).
Therefore, this modelling technique has the advantage of being able to
avoid excessive model complexity. Expressions are automatically ranked
according to both their goodness of fit and complexity. The use of
parsimonious models contributes to a straightforward use of the models
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and can give a better physical understanding of the models (Laucelli and 
Giustolisi, 2011). EPR has been previously used to obtain mathematical 
expressions for more complex problems such as the Colebrook-White 
friction factor (Giustolisi et al., 2011) or rubber concrete behaviour 
(Ahangar-Asr et al. 2011). This work used the implementation of EPR 
available in the software EPR MOGA-XL (Giustolisi and Savic, 2006); 
however, some alternatives and improvements of this methodology have 
been proposed (Li et al., 2023). 

Bitumen has a thermoplastic behaviour. Hence, temperature is essential in 
asphalt pavement performance since it influences the viscosity of the 
bitumen.  Bitumen becomes softer, less viscous at higher temperatures, 
and stiffer at lower temperatures. Distresses such as permanent 
deformation on the bituminous mixtures or low-temperature cracking can 
be associated with high or low temperatures (Gardete et al., 2018; 
Zaumanis et al., 2018). Because of the change in the viscosity of the 
bitumen, bituminous mixtures are stiffer, with higher elastic modulus at low 
temperatures, and more deformable, with lower elastic modulus at higher 
temperatures. For the same traffic and construction conditions a 
pavement in a hot zone will need more thickness because it will have 
higher deformation when subjected to traffic loading (Kumlai et al. 2017, 
Hasan and Tarefder, 2018). Hence, the in-service temperature of the 
pavement is a critical factor in flexible pavement design (Sreejith, 2021). 

The Shell Pavement Design Manual was published in 1978 (Shell, 1978). The 
manual includes charts to be used to design flexible pavements and 
overlays. Whilst the foundation of this design method has some time, the 
technique and some of its procedures are still currently used (INIR, 2009; 
Austroads 2017). Among the charts found in the Manual, there are some 
intended to determine the effective pavement temperature for the 
design. A chart that is used in the determination of this temperature is 
Chart RT. This chart allows us to determine the weighted mean annual 
pavement temperature (WMAPT) as a function of the weighted mean 
annual air temperature (WMAAT) and the asphalt thickness (Figure 1). 
Although this chart is still used, an analytical expression is not commonly 
referred to in literature. Some authors and guides usually refer to an 
expression for 100 mm of asphalt thickness, Equation 1 (Sreejith, 2021; 
Austroads 2017). 
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where,  WMAPT = weighted mean annual pavement temperature (ºC); 

WMAAT = weighted mean annual air temperature (ºC). 

 

This work proposes an analytical expression to substitute Chart RT 
generated using EPR. The aim is to generate a single expression that can 
be used for the complete range of temperature and asphalt thickness 
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dnd con give o beTTer physicol understanding of The models (Lducelli dnd
GiusTolisi, 201 l). EPR hds been previously used To odin dhedicol
expressions for more complex problems such os The Colebrook-WhiTe
TricTion fdcTor (GiusTolisi eT dl., 201i) or rubber concreTe behdviour
(Ahdngdr-Asr eT dl. 20H). This work used The implemeaTion of EPR
dVdildble in The sofTwore EPR MOGA—XL (GiusTolisi dnd Sovic, 2006);
however, some lerndTives dnd improvemenTs of This meThodology hdve
been proposed (Li eT dl., 2023).
BiTumen hds d ThermopldsTic behdviour. Hence, TemperdTure is essenTidl in
dsphl pdvemenT performdnce since ¡T ¡nfluences The viscosiTy of The
biTumen. BiTumen becomes sofTer, less viscous dT higher TemperdTures,
dnd sTier dT lower TemperdTures. DisTresses such ds permdnenT
defordion on The biTuminous mixTures or low—TemperdTure crdcking con
be dssocidTed wiTh high or low TemperdTures (GordeTe eT dl., 2018;
Zdumdnis eT ol., 2018). Becouse of The chdnge in The viscosiTy of The
biTumen, biTuminous mixTures dre sTier, wiTh higher eldsTic modulus dT low
TemperdTures, dnd more deformdble, wiTh lower eldsTic modulus dT higher
TemperdTures. For The some Trdffic dnd consTrucTion condiTions d
pdvemenT in d hoT zone will need more Thickness becouse iT will hdve
higher defordion when subjecTed To Trdffic looding (Kumldi eT dl. 2017,
Hdn dnd Tdrefder, 2018). Hence, The in-service TemperdTure of The
pdvemenT is d criTicol fdcTor in flexible pdvemenT design (SreejiTh, 202i ).

The Shell PdvemenT Design MonUdl wos published in T978 (Shell, T978). The
monuol includes chorTs To be used To design flexible pdvemenTs dnd
overldys. WhilsT The TounddTion of This design meThod hds some Time, The
Technique dnd some of iTs procedures ore sTill currenl used (INIR, 2009;
AusTroods 2017). Among The chorTs found in The Monuol, There ore some
inTended To deTermine The eTTecTive pdvemenT TemperdTure for The
design. A chdrT Tt is used in The deTermindTion of This TemperdTure is
ChdrT RT. This chdrT dllows us To deTermine The weighTed medn dnnuol
pdvemenT TemperdTure (WMAPT) ds d funcTion of The weighTed medn
dnnudl dir TemperdTure (WMAAT) dnd The dsphl Thickness (Figure l).
AlThough This chdrT is sTill used, dn dndlyTicol expression is noT commonly
referred To in liTeroTure. Some duThors dnd guides usuolly refer To on
expression for TOO mm of dsphl Thickness, EquoTion i (SreejiTh, 202i;
AusTroods 2017).

6.32XWMAAT (1)
WMAPT = —12.4 + 1n(WMAAT)

where, WMAPT = weighTed medn dnnUdl pdvemenT TemperdTure (°C);

WMAAT = weighTed medn dnnuol dir TemperdTure (°C).

This worl< proposes dn dndlyTicol expression To subsTiTuTe ChdrT RT
generdTed using EPR. The dim is To generdTe d single expression Tt con
be used Tor The compleTe rdnge of TemperdTure dnd dsphl Thickness
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present in Chart RT. EPR was selected because it creates the structure of 
the model and number of terms, which are not previously defined by the 
user. However, the exponents used in the models are chosen from a user-
defined set. Also, different models can be generated, considering the fit 
and parsimony of the models. 

2 EVOLUTIONARY POLYNOMIAL REGRESSION 

EPR aims to achieve polynomial expressions that could represent a system 
by searching for the exponents of a polynomial function with a fixed 
maximum number of terms. During one execution, it returns expressions 
with increasing numbers of terms up to a limit set by the user to allow the 
desired number of terms to be selected. The general form of expression 
used in EPR can be presented as in Equation 2 (Rezania et al., 2008, 
Giustolisi and Savic, 2006). 

𝑦 =  𝐹൫𝑋, 𝑓(𝑋), 𝑎൯
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where,  y = estimated value. 

F = expression generated in the process 

X = matrix of input variables 

f = function selected by the user 

m = number of terms of the expression 

aj = adjustable parameters 

a0 = optional bias 

  

The first step in the identification of the model structure is to transfer 
Equation 2 into the vector form, Equation 3 (Rezania et al., 2008, Giustolisi 
and Savic, 2006): 

𝑌ே×ଵ(𝜃, 𝑍) = ൣ𝐼ே×ଵ𝑍ே×


൧ × [𝑎 𝑎ଵ ∙∙∙ 𝑎]் = 𝑍ே×ௗ × 𝜃ௗ×ଵ
்  

 

where,  𝑌ே×ଵ(𝜃, 𝑍) = is the least-squares (LS) estimate vector of the N target values. 

𝜃ௗ×ଵ= vector of d= m + 1 adjustable parameters 𝑎  (𝑗 = 1: 𝑚)  and 𝑎 

𝑍ே×ௗ = matrix formed by I (unitary vector) for bias a0, and m vectors of 
variables Zj. 

𝑍 = For a fixed j is a product of the independent predictor vectors of 
inputs. 

 

In general, EPR is a two-stage technique for constructing symbolic models. 
In the first stage, a standard genetic algorithm (GA) searches for the best 
form of the function structure, i.e., a combination of vectors of 
independent inputs. The second stage performs a least square (LS) 
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a0 = optional bias 

  

The first step in the identification of the model structure is to transfer 
Equation 2 into the vector form, Equation 3 (Rezania et al., 2008, Giustolisi 
and Savic, 2006): 
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where,  𝑌ே×ଵ(𝜃, 𝑍) = is the least-squares (LS) estimate vector of the N target values. 

𝜃ௗ×ଵ= vector of d= m + 1 adjustable parameters 𝑎  (𝑗 = 1: 𝑚)  and 𝑎 

𝑍ே×ௗ = matrix formed by I (unitary vector) for bias a0, and m vectors of 
variables Zj. 

𝑍 = For a fixed j is a product of the independent predictor vectors of 
inputs. 

 

In general, EPR is a two-stage technique for constructing symbolic models. 
In the first stage, a standard genetic algorithm (GA) searches for the best 
form of the function structure, i.e., a combination of vectors of 
independent inputs. The second stage performs a least square (LS) 

presenT in ChorT RT. EPR wos selecTed becouse ¡T creoTes The sTrucTure of
The model ond number of Terms, which ore noT previously defined by The
user. However, The exponenTs used ¡n The models ore chosen from o user-
defíned seT. Also, differenT models con be generoTed, considering The fiT
ond porsímony of The models.

2 EVOLUTIONARY POLYNOMIAL REGRESSION

EPR oims To ochíeve polynomiol expressions ThoT could represenT o sysTem
by seorching for The exponenTs of o polynomiol funcTion wiTh o fixed
moximum number of Terms. During one execuTion, iT reTurns expressions
wiTh increosing numbers of Terms up To o limiT seT by The user To ollow The
desired number of Terms To be selecTed. The generol form of expression
used ¡n EPR con be presenTed os ¡n EquoTion 2 (Rezonio eT ol., 2008,
GiusTolisí dnd Sovic, 2006).
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The firsT sTep in The idenTiTicoTion of The model sTrucTure is To Tronsfer
EquoTion 2 inTo The vecTor form, EquoTion 3 (Rezonio eT ol., 2008, GiusTolisi
ond Sovic, 2006):

YNx1(9;Z) = [INx1záxm] X [a0 a1am]T = ZNXd X 92;“ (3)

where, YNXI(0,Z) = is The leosT-squores (LS) esTimoTe vecTor of The N TorgeT volues.

0d“: vecTor of d= m + l odjusToble poromeTers aj (j = 1:m) ond a0

ZNXd = moTrix formed by I (uniTory vecTor) for bios do, dnd m vecTors of
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ZÍ = For o fixed j is o producT of The independenT predicTor vecTors of
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In generol, EPR is o Two-sToge Technique for consTrucTing symbolic models.
In The firsT sToge, o sTondord geneTic olgoriThm (GA) seorches for The besT
form of The funcTíon sTrucTure, ¡.e., o combinoTion of vecTors of
independenT inpuTs. The second sToge performs o leosT squore (LS)
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regression to find the adjustable parameters, 𝜃, for each combination of 
inputs. This way, a global search algorithm is implemented for both the 
best set of input combinations and related exponents simultaneously, 
according to the user-defined cost function (Rezania et al., 2008, Giustolisi 
and Savic, 2006). 

The matrix of inputs is shown in Equation 4. 

 

𝑋 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

𝑥ଵଵ 𝑥ଵଶ
𝑥ଵଷ ⋯ 𝑥ଵ

𝑥ଶଵ 𝑥ଶଶ 𝑥ଶଷ ⋯ 𝑥ଶ

𝑥ଷଵ 𝑥ଶଷ 𝑥ଷଷ ⋯ 𝑥ଷ

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
𝑥ேଵ 𝑥ேଶ 𝑥ேଷ ⋯ 𝑥ே⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

= [𝑋ଵ 𝑋ଶ 𝑋ଷ ⋯ 𝑋] 

 

where,  𝑋 = matrix of inputs. 

𝑥= candidate variables for matrices 𝑍. 

 

Therefore, 𝑍 in Equation 3 can be write as in Equation 5. 

 

𝑍ே×ଵ


= ൣ(𝑋ଵ)ாௌ(,ଵ) ∙ (𝑋ଶ)ாௌ(,ଶ) ∙ (𝑋ଷ)ாௌ(,ଷ) ⋯ (𝑋)ாௌ(,)൧ ∀𝑗 = 1 ⋯ 𝑚 

 

where,  𝑍ே×ଵ
  = is the jth vector whose elements are products of candidate 

independent inputs. 

𝐸𝑆 = is a matrix of exponents. 

𝑋 = vectors of inputs. 

 
The aim is to find the matrix 𝐸𝑆× of exponents whose elements can 
assume values within a user-defined set (Rezania et al., 2008, Giustolisi and 
Savic, 2006). Thus, each exponent in 𝐸𝑆 corresponds to a value from the 
user-defined vector 𝐸𝑋. Also, each row of ES determines the exponents of 
the candidate variables of the jth term in Equations 2 and 3. 

Constants 𝑎 are evaluated using the linear LS method based on the 
minimisation of the sum of squared errors (SSE) as the cost function, and of 
the exponents in 𝐸𝑆 corresponds to a value from the user-defined vector 
𝐸𝑋. This allows the transformation of the symbolic regression problem into 
one of finding the best 𝐸𝑆, i.e. the best structure of the EPR equation. The 
global search for the best form of the structure of the equation is 
performed using a standard GA over the values in the user-defined vector 
of exponents, 𝐸𝑋 (Rezania et al., 2008, Giustolisi and Savic, 2006). One of 
the major advantages is that the user does not have to specify the form 
of the regression model in advance. 
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regression to find the adjustable parameters, 0, for each combination of
inputs. This way, a global search algorithm is implemented for both the
best set of input combinations and related exponents simultaneously,
according to the user-defined cost function (Rezania et al., 2008, Giustolisi
and Savic, 2006).
The matrix of inputs is shown in Eauation 4.

x11 X12 x13 xlk

x21 x22 x23 k 4

X: x31 x23 x33 x3k =[X1 X2 X3 Xk] H

l xNz xN3 xNk

where, X = matrix of inputs.

x¿¡= candidate variables for matrices Zj.

Theretore, ZJ' in Equation 3 can be write as in Eauation 5.

21m = [(Xamm - (mm-,2) - “¿ESO-,3) mmm] v1 = 1 m (5)

where, 2,6“ = is the jth vector whose elements are products of candidate
independent inputs.

ES = is a matrix of exponents.

X,- = vectors of inputs.

The aim is to find the matrix ESk of exponents whose elements can
assume values within a user-defined set (Rezania et al., 2008, Giustolisi and
Savic, 2006). Thus, each exponent in ES corresponds to a value from the
user-defined vector EX. Also, each row of ES determines the exponents of
the candidate variables of the jth term in Equations 2 and 3.

Constants ai are evaluated using the linear LS method based on the
minimisation of the sum of squared errors (SSE) as the cost function, and of
the exponents in ES corresponds to a value from the user-defined vector
EX. This allows the transformation of the symbolic regression problem into
one of finding the best ES, i.e. the best structure of the EPR equation. The
global search for the best form of the structure of the eauation is
performed using a standard GA over the values in the user-defined vector
of exponents, EX (Rezania et a|., 2008, Giustolisi and Savic, 2006). One of
the major advantages is that the user does not have to specify the form
of the regression model in advance.
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of exponents, 𝐸𝑋 (Rezania et al., 2008, Giustolisi and Savic, 2006). One of 
the major advantages is that the user does not have to specify the form 
of the regression model in advance. 

regression to find the adjustable parameters, 0, for each combination of
inputs. This way, a global search algorithm is implemented for both the
best set of input combinations and related exponents simultaneously,
according to the user-defined cost function (Rezania et al., 2008, Giustolisi
and Savic, 2006).
The matrix of inputs is shown in Eauation 4.

x11 X12 x13 xlk

x21 x22 x23 k 4

X: x31 x23 x33 x3k =[X1 X2 X3 Xk] H

l xNz xN3 xNk

where, X = matrix of inputs.

x¿¡= candidate variables for matrices Zj.

Theretore, ZJ' in Equation 3 can be write as in Eauation 5.

21m = [(Xamm - (mm-,2) - “¿ESO-,3) mmm] v1 = 1 m (5)

where, 2,6“ = is the jth vector whose elements are products of candidate
independent inputs.

ES = is a matrix of exponents.

X,- = vectors of inputs.

The aim is to find the matrix ESk of exponents whose elements can
assume values within a user-defined set (Rezania et al., 2008, Giustolisi and
Savic, 2006). Thus, each exponent in ES corresponds to a value from the
user-defined vector EX. Also, each row of ES determines the exponents of
the candidate variables of the jth term in Equations 2 and 3.

Constants ai are evaluated using the linear LS method based on the
minimisation of the sum of squared errors (SSE) as the cost function, and of
the exponents in ES corresponds to a value from the user-defined vector
EX. This allows the transformation of the symbolic regression problem into
one of finding the best ES, i.e. the best structure of the EPR equation. The
global search for the best form of the structure of the eauation is
performed using a standard GA over the values in the user-defined vector
of exponents, EX (Rezania et a|., 2008, Giustolisi and Savic, 2006). One of
the major advantages is that the user does not have to specify the form
of the regression model in advance.
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3 MODEL GENERATION 

The objective was to achieve a simple mathematical expression with a 
good fit across the range of values defined in Chart RT. The lines in Chart 
RT define this range, i.e. weighted mean annual air temperature from 2ºC 
to 30ºC and asphalt thickness from 50 mm to 600 mm (Figure 1). 

To generate the model, 145 points were determined from the chart and 
used as training data. The values were taken for each temperature value 
and thickness line. The values were obtained by visual reading. A scan of 
the chart was made and used to collect the data. Care was made to try 
and minimize reading errors. Nevertheless, at some degree WMAPT values 
were affected by reading errors. It should also be mentioned that the 
training data do not constitute a random data set, but it was used as it 
gave full coverage of Chart RT. 

Figure 1 – Chart RT 

 

Source: SHELL (1978) 

It used a set of candidate exponents that could encompass the expected 
relations between variables; 13 values were used for exponents: 0, -0.25, 
0.25, 0.5, -0.5, 1, -1, 1.5, -1.5 2, -2, 3, -3. It was observed that using opposite 
sign exponents is unnecessary as EPR can create expressions that could 
surpass this issue. EPR MOGA-XL has options to include several 
mathematical functions in the models. These are called inner functions 
and can be logarithmic, exponential, tangent hyperbolic or secant 
hyperbolic. One attractive advantage of EPR is that the software 
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generates the terms, and no previous expression format is needed. The 
software generates several models according to the user options and 
gives information on the fit of the models. A specified number of models 
can be generated with an increasing number of terms; more terms 
correspond to more complexity but also better fit.  

The generated models were assessed for their parsimony and fit. In a first 
approach for each of the inner function options, the simplest model that 
included both dependent variables, asphalt thickness and WMAAT, was 
selected. These models are presented in Table 1. The CoD (Coefficient of 
Determination) is offered for the training data. CoD represents the 
proportion of variance explained by the model and measures how well 
the estimated values match the original values. 

Table 1 - Generated models for WMAPT 

Model Expression CoD 

1 1.8959 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 − 0.022212 × 𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ − 1.8503 99.96 

2 1.5142 × WMAAT − 0.93947 × ln(𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ) + 3.1382 98.05 

3 
exp ൬ 0.042289 ×

𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇

𝑡.ଶହ
− 5.8661 ×

1

𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇.ଶହ
+ 5.9148൰ 99.81 

4 
𝑡𝑎𝑛 ൬0.0012548 ×

𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇

𝑡.ଶହ
− 1.4194 ×

1

𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ
+ 1.5448൰ 99.59 

5 
8.7125 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 ×

1

𝑙𝑛(𝑡 + 1).ଶହ × 𝑙𝑛(𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 + 1)
− 9.4722 99.82 

6 1.5584 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 − 1.8184 × 10ିହ × 𝑡 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଶ − 0.82827 99.79 

7 
1.0601 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 × exp ൬

1

𝑡.ଶହ
൰ + 0.091807 99.74 

8 1.8069 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 × tanh (𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇)ଷ

− 0.10773 × 𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 × tanh (𝑡)ି.ହ

× tanh (𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇)ିଷ + 0.1678 

99.84 

9 1.3997 × WMAAT + 21635.6341 × tanh (𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇)

− 21635.5145 
97.95 

10 
1.3899 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 × tanh ቆ

𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ

𝑡.ଶହ
ቇ + 0.32971 

98.02 

11 0.050794 × 𝑡,ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ,ହ ∗ 𝑠𝑒𝑐ℎ(𝑡ି,ହ) + 8.8794 74.10 

Where: 

WMAAT - Weighted Mean Annual Air Temperature (ºC) 

t – Asphalt Thickness (mm) 

CoD – Coefficient of Determination 

4 GENERATED MODELS ANALYSIS 

4.1 Fit analysis 

Figure 2 presents the fit of 6 models. The models were selected because 
of their high COD. Some models achieve a CoD higher than 0.9950, 
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generates the terms, and no previous expression format is needed. The
software generates several models according to the user options and
gives information on the fit of the models. A specified number of models
can be generated with an increasing number of terms; more terms
correspond to more complexity but also better fit.

The generated models were assessed for their parsimony and fit. In a first
approach for each of the inner function options, the simplest model that
included both dependent variables, asphalt thickness and WMAAT, was
selected. These models are presented in Table i. The CoD (Coefficient of
Determination) is offered for the training data. CoD represents the
proportion of variance explained by the model and measures how well
the estimated values match the original values.

Table 1 - Generated models for WMAPT

Ivlodel Expression CoD

l 1.8959 X WMAAT — 0.022212 X t0'25 X WMAATL5 — 1.8503 99.96

2 1.5142 X WMAAT — 0.93947 X ln(t°'25 X WMAAT1'5)+ 3.1382 98.05

3 WMAAT 99.81
EXp< 0.042289 X W — 5.8661 XW+ 5.9148)

4 WMAAT 1 99.59
tan (00012548 X 1'07 — 1.4194 XW+ 1.5448)

5 1 99.828.7125 X WMAAT X — .4722ln(t + 1)0-25 x ln(WMAAT + 1) 9
ó 1.5584 X WMAAT — 1.8184 X 10—5 X t X WMAAT2 — 0.82827 99.79

7 1 99.741.0601 x WMAAT >< exp (:0-25) + 0.091807
8 1.8069 X WMAAT X tanh (WMAAT)3 99.84

— 0.10773 x t0'25 >< WMAAT x tanh (0-0-5
x tanh (WMAAT)‘3 + 0.1678

9 1.3997 X WMAAT + 21635.6341 X tanh (t0'25 X WMAAT) 97.95
— 216355145

lO WMAATLS 98.02
1.3899 X WMAAT X tanh T + 0.32971

i i 0.050794 x to,“ x WMAATI-S * sech(t_°'5) + 8.8794 74.10

Where:

WMAAT - Weighted Mean Annual Air Temperature (°C)

t — Asphalt Thickness (mm)

CoD — Coefficient of Determinotion

4 GENERATED MODELS ANALYSIS

4.1 Fit analysis

Figure 2 presents the fit of ó models. The models were selected because
of their high COD. Some models achieve a CoD higher than 0.9950,
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indicating a good fit to the training data. The highest CoD was 0.9996 for 
model 1. As a comparison, the model given by Equation 1 achieves a CoD 
of 0.9977 for the corresponding training data (data for an asphalt 
thickness of 100 mm). 

Figure 2 – Fit for generated Models (1), (3), (5), (6), (7) and (8) 
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independently distributed (independence), normally distributed with zero 
mean (normality), have the same variance (homoscedasticity), and there 
should be no correlation between independent variables 
(Multicollinearity) (Suleiman et al., 2015). Thus, residuals should be 
randomly distributed not showing any pattern; residuals should be small 
and spread around zero constantly throughout the range (Elsayir, 2019). A 
graphic analysis can be helpful to find any type of pattern in the residuals. 
The residuals for the models with the highest CoDs are presented in Figure 
3. 

Normality was examined graphically using normal probability plots (Q-Q 
plots). All model residuals followed a normal distribution with some minor 
deviations at the tails. Residuals are smaller for Model 1, with values mostly 
lower than ±0.4ºC throughout the range. In some models’ higher residuals 
were observed in the lower and higher ranges of temperatures (WMAPT 
below 10ºC and above 35 ºC).  The graphic analysis shows patterns in 
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4.2 Residuals Analysis

The gap beTween The original value of The dependenT variable and The
esTimaTed value is known as The residual. Residuals should be sTaTisTicaIIy
independenTIy disTribuTed (independence), normally disTribuTed wiTh zero
rnean (normaIiTy), have The same variance (homoscedasTioiTy), and There
should be no correIaTion beTween independenT variables
(MulTiooIIinearíTy) (Suleiman eT aI., 2015). Thus, residuals should be
randomly disTribuTed noT showing any paTTern; residuals should be small
and spread around zero oonsTanTIy ThroughouT The range (Elsayir, 2019). A
graphic analysis can be heIpTuI To find any Type of paTTern in The residuals.
The residuals for The models wiTh The highesT CoDs are presenTed in Figure
3.
NormaIiTy was examined graphically using normal probabiliTy pIoTs (Q—Q
pIoTs). AII rnodel residuals followed a normal disTribuTion wiTh some minor
deviaTions aT The TaiIs. Residuals are smaller for Model l, wiTh values mosTIy
lower Than iO.4°C ThroughouT The range. In some models' higher residuals
were observed in The lower and higher ranges of TemperaTures (WMAPT
below 10°C and above 35 °C). The graphic analysis shows paTTerns in
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4.2 Residuals Analysis

The gdp between the origindl volue of the dependent voridble dnd the
estimoted volue is known ds the residuol. Residuols should be stdtisticolly
independently distributed (independence), normdlly distributed with zero
medn (normdlity), hdve the some voridnce (homosceddsticity), dnd there
should be no correldtion between independent voridbles
(Multicollinedrity) (Suleimdn et d|., 2015). Thus, residuols should be
rondomly distributed not showing dny pottern; residuols should be sdI
dnd spredd dround zero constdntly throughout the rdnge (Elsoyir, 2019). A
grdphic dndlysis con be helptul to tind dny type ot pottern in the residuols.
The residuols tor the models with the highest CoDs ore presented in Figure
3.
Normdlity wos exomined grophicolly using normdl probdbility pIots (Q—Q
plots). AII model residuols followed d normdl distribution with some minor
devidtions dt the tdils. Residuols ore sdIer tor Model i, with volues mostly
lower thdn i0.4°C throughout the rdnge. In some models’ higher residuols
were observed in the lower dnd higher rdnges ot temperdtures (WMAPT
below 10°C dnd dbove 35 °C). The grophic dndlysis shows potterns in
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residual plots in some models. It can be seen in Figure 3 that residuals from 
Model 7 and Model 8 show an inverted U shape. Model 3 residuals do not 
distribute around zero. Models 1, 5 and 6 seem to have a more random 
distribution. Breusch-Pagan and White’s tests were performed to evaluate 
the homoscedasticity of the residuals (Onifade and Olanrewaju, 2020; 
Uyanto, 2022). White test was more restrictive and only for Model 5 did the 
White test indicate homoscedasticity. Breusch-Pagan test indicated 
homoscedasticity for Model 5 and Model 7. 

Figure 3 – Residuals for generated models (1), (3), (5), (6), (7) and (8) 
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A set of 50 random points was used to analyse the fit of the most promising 
models (Models 1, 5, 6, 7). This data set was generated as a random data 
set with WMAAT from 2ºC to 30ºC and asphalt thickness from 50 mm to 600 
mm. This testing data set intended to analyse the fit of the models using 
intermediate values for the asphalt thickness. This required more care 
collecting the data, but it also tested the robustness of the models. 

Results are presented in Figure 4 and Figure 5. Model 1 achieved higher 
CoD and lower residuals. Model 5 gave good results, and for common 
pavement design temperatures (20ºC-35ºC) the residuals were below 
±0.5ºC. However, outside this temperature interval, residuals are higher. 
Results for models 6 and 7 show higher residuals. 

5 DATA DISCUSSION AND MODEL ANALYSIS 

Using data collected from Chart RT (145 points), 11 models were 
generated using several structures and mathematical functions in EPR. 
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4.3 Testing data

A sei of 50 rdndom poinis wos used lo dndlyse ihe fii of ihe mosi promising
models (Models l, 5, ó, 7). This dolo sei wos generdied ClS Cl rdndom dolo
sei wiih WMAAT from 2°C lo 30°C dnd dsphdli ihiokness from 50 mm io óOO
mm. This iesiing ddid sei ¡niended io dndlyse ihe fii of ihe models using
iniermedidie volues for ihe dsphdli ihickness. This required more core
colleoiing ihe ddid, bui ii dlso iesied ihe robusiness of ihe models.

Resulis dre presenied ¡n Figure 4 dnd Figure 5. Model l dchieved higher
CoD dnd lower residuols. Model 5 gdve good resulis, dnd for common
povemeni design iemperoiures (20°C-35°C) ihe residuols were below
iO.5°C. However, ouiside ihis iemperdiure iniervol, residuols dre higher.
Resulis for models ó dnd 7 show higher residuols.

5 DATA DISCUSSION AND MODEL ANALYSIS

Using ddid collecied from Chdr’r RT (145 poinis), ll models were
generdied using severdl siruciures dnd moihemoiicol funciions ¡n EPR.
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4.3 Testing data

A set of 50 rdndom points wos used to dndlyse the fit of the most promising
models (Models l, 5, ó, 7). This ddtd set wos generdted ds o rondom ddtd
set with WMAAT from 2°C to 30°C dnd ospholt thickness from 50 mm to óOO
mm. This testing ddtd set intended to dndlyse the tit of the models using
intermedidte volues for the ospholt thickness. This required more core
collecting the ddtd, but it dlso tested the robustness ot the models.

Results ore presented in Figure 4 dnd Figure 5. Model i ochieved higher
CoD dnd lower residuols. Model 5 gdve good results, dnd tor common
povement design temperdtures (20°C-35°C) the residuols were below
i0.5°C. However, outside this temperdture intervol, residuols ore higher.
Results for models ó dnd 7 show higher residuols.

5 DATA DISCUSSION AND MODEL ANALYSIS

Using ddtd collected trom Chort RT (145 points), li models were
generoted using severol structures dnd mothemoticol functions in EPR.
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Most models did exhibit a good fit and low residuals. However, Model 1 
presented the best fit overall. Whereas the White test did indicate 
heteroscedasticity, in a graphic analysis, residuals do not show a clear 
trend and have a relatively good dispersion throughout the range. The 
parsimony of the model is acceptable with an expression that does not 
pose calculation complexity. The testing data confirmed these results. 
Model 1 also has the advantage of not including less common 
mathematical functions or functions that could introduce limitations in the 
domain, leading to computation errors.  Therefore, Model 1 is 
recommended as an expression to analytical substitute Chart RT, Equation 
6. 

Figure 4 – Fit for testing data for generated models (1), (5), (6), (7) 

 

Figure 5 – Residuals for testing data; generated models (1), (5), (6), (7) 
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Figure 4 — FiT for TesTing dd for generated models (1), (5), (6), (7)
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𝑊𝑀𝐴𝑃𝑇 = 1.8959 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 − 0.022212 × 𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ − 1.8503 

where,  WMAPT = weighted mean annual pavement temperature (ºC); 

WMAAT = weighted mean annual air temperature (ºC); 

t = Asphalt thickness (mm). 

 

As previously mentioned, the software MOGA-XL can create a set of 
models with increased complexity and better fit. The model generated for 
the same conditions as Model 1, Equation 6, but adding one step more 
complexity is represented in Equation 7. This is an example of how EPR 
generates models increasing the number of terms to achieve better fit.  
The increase in complexity makes the expression less appealing to use and 
does not significantly improve the fit (CoD = 0.9996), but it slightly lowers 
the residuals and can be used if this extra accuracy is needed (for the 
training data, the average of the absolute values of the residuals 
decreases from 0.1798 to 0.1299). 

 

𝑊𝑀𝐴𝑃𝑇 = 1.8468 × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇 − 0.020269 × 𝑡.ଶହ × 𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ଵ.ହ − 0.0019278 × 𝑡 ×
𝑊𝑀𝐴𝐴𝑇ି.ଶହ − 1.3093    

        

where,  WMAPT = weighted mean annual pavement temperature (ºC); 

WMAAT = weighted mean annual air temperature (ºC); 

t = thickness (mm). 

6 CONCLUSIONS 

This work attained a single analytical expression to replace the use of 
Chart RT.  The generated model can be used to analytically substitute the 
use of chart RT with a satisfactory level of accuracy in a large range of 
temperatures (WMAAT from 2ºC to 30ºC) and asphalt thickness (5 mm to 
600 mm). EPR generated a set of models from which 11 were selected for 
further analysis. The ability to create models with increased complexity 
provides an interesting feature for this task. The proposed model is easy to 
use and does not introduce complex mathematical functions. The 
selected model provides a good fit (CoD = 0.9996 for the training data), 
and the residuals are low and dispersed throughout the range. However, 
the Breusch-Pagan and White tests did indicate heteroscedasticity for this 
model. An analysis of the proposed models’ residuals shows that in most 
cases, the expected errors could be acceptable and not higher than 
what could be expected when reading values in the chart (for the 50 
points of the testing data in 33, the error was lower than ±0.2ºC). 
Furthermore, the accuracy of the proposed model is higher on the most 
common range of temperatures (WMAPT above 10ºC and below 35 ºC). 
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where, WMAPT = weighted mean annual pavement temperature (°C);
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t= Asphalt thickness (mm).
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where, WMAPT = weighted mean annual pavement temperature (°C);

WMAAT = weighted mean annual air temperature (°C);

t= thickness (mm).

6 CONCLUSIONS

This work attained a single analytical expression to replace the use of
Chart RT. The generated model can be used to analytically substitute the
use of chart RT with a satisfactory level of accuracy in a large range of
temperatures (WMAAT from 2°C to 30°C) and asphalt thickness (5 mm to
óOO mm). EPR generated a set of models from which i i were selected for
further analysis. The ability to create models with increased complexity
provides an interesting feature for this tasl<. The proposed model is easy to
use and does not introduce complex mathemafical functions. The
selected model provides a good fit (CoD = 0.9996 for the training data),
and the residuals are low and dispersed throughout the range. However,
the Breusch-Pagan and White tests did indicate heteroscedasticity for this
model. An analysis of the proposed models’ residuals shows that in most
cases, the expected errors could be acceptable and not higher than
what could be expected when reading values in the chart (for the 50
points of the testing data in 33, the error was lower than iO.2°C).
Furthermore, the accuracy of the proposed model is higher on the most
common range of temperatures (WMAPT above 10°C and below 35 °C).
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ABSTRACT 

Soil stabilization using natural fibres is a solution that can have 

environmental and technical advantages. Among the natural fibres that 

have adequate characteristics are sisal fibres. In this work, were used sisal 

fibres to evaluate its potential to improve the characteristics of soils for 

embankment and road pavement layers construction. Was characterized 

a clayey sand soil, in its natural state and after mixing it with sisal fibres. The 

mixture with 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres with 15mm length was 

characterized and the bearing capacity of the soil was determined using 

CBR tests (California Bearing Ratio). The results from the tests show that sisal 

fibre stabilization leads to a decrease, although slight, in the CBR values, 

for 2.5mm and 5.0mm of penetration. However, when observing the 

penetration/force curves, the natural soil performed better between 

0.0mm and 6.0mm of penetration, suffering a break after 6.0mm, while 

mixtures with 1.0% and 1.5% of fibres maintained a practically linear 

progress up to 12mm of penetration. 

Keywords: Soil stabilization; CBR test; Sisal fibres. 

RESUMO 

A estabilização de solos com fibras naturais é uma solução que pode 

trazer vantagens ambientais e técnicas. Entre as fibras naturais que 

apresentam características adequadas para estabilização de solos estão 

as fibras de sisal. Neste trabalho foram utilizadas fibras de sisal para avaliar 

seu potencial em melhorar as características de solos para construção de 

aterros e camadas de pavimentos rodoviários. Caracterizou-se um solo 

arenoargiloso, no seu estado natural e após mistura com 0,5%, 1,0% e 1,5% 

de fibras de sisal com 15mm de comprimento. A capacidade de suporte 

foi determinada através de ensaios CBR (California Bearing Ratio). Os 

resultados dos ensaios mostram que a estabilização do solo com fibras de 

sisal leva a uma diminuição, ainda que ligeira, nos valores de CBR, para 
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ABSTRACT

Soil stabilization using natural fibres is a solution that can have
environmental and technical advantages. Among the natural fibres that
have adequate characteristics are sisal fibres. ln this work, were used sisal
fibres to evaluate its potential to improve the characteristics of soils for
embankment and road pavement layers construction. Was characterized
a clayey sand soil, in its natural state and after mixing it with sisal fibres. The
mixture with 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres with 15mm length was
characterized and the bearing capacity of the soil was determined using
CBR tests (California Bearing Ratio). The results from the tests show that sisal
fibre stabilization leads to a decrease, although slight, in the CBR values,
for 2.5mm and 5.0mm of penetration. However, when observing the
penetration/force curves, the natural soil performed better between
0.0mm and ó.Omm of penetration, suffering a break after ó.Omm, while
mixtures with 1.0% and 1.5% of fibres maintained a practical/y linear
progress up to 12mm of penetration.

Keywords: Soil stabilization; CBR test; Sisal fibres.

RESUMO

A estabilizacao de solos com fibras naturais é uma solucao que pode
trazer vantagens ambientais e técnicas. Entre as fibras naturais que
apresentam características adequadas para estabilizacao de solos estao
as fibras de sisal. Neste trabalho foram utilizadas fibras de sisal para avaliar
seu potencial em melhorar as características de solos para construcao de
aterros e camadas de pavimentos rodoviarios. Caracterizou-se um solo
arenoargiloso, no seu estado natural e após mistura com 0,5%, 1,0% e 1,5%
de fibras de sisal com 15mm de comprimento. A capacidade de suporte
foi determinada através de ensaios CBR (California Bearing Ratio). Os
resultados dos ensaios mostram que a estabilizacao do solo com fibras de
sisal leva a uma diminuicao, ainda que ligeira, nos valores de CBR, para
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ABSTRACT

Soil stabilization using natural fibres is a solution that can have
environmental and technical advantages. Among the natural fibres that
have adequate characteristics are sisal fibres. ln this work, were used sisal
fibres to evaluate its potential to improve the characteristics of soils for
embankment and road pavement layers construction. Was characterized
a clayey sand soil, in its natural state and after mixing it with sisal fibres. The
mixture with 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres with 15mm length was
characterized and the bearing capacity of the soil was determined using
CBR tests (California Bearing Ratio). The results from the tests show that sisal
fibre stabilization leads to a decrease, although slight, in the CBR values,
for 2.5mm and 5.0mm of penetration. However, when observing the
penetration/force curves, the natural soil performed better between
0.0mm and ó.Omm of penetration, suffering a break after ó.Omm, while
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RESUMO

A estabilizacao de solos com fibras naturais é uma solucao que pode
trazer vantagens ambientais e técnicas. Entre as fibras naturais que
apresentam características adequadas para estabilizacao de solos estao
as fibras de sisal. Neste trabalho foram utilizadas fibras de sisal para avaliar
seu potencial em melhorar as características de solos para construcao de
aterros e camadas de pavimentos rodoviarios. Caracterizou-se um solo
arenoargiloso, no seu estado natural e após mistura com 0,5%, 1,0% e 1,5%
de fibras de sisal com 15mm de comprimento. A capacidade de suporte
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ABSTRACT

Soil sfabilizafion using nafural fibres ¡s a solufion fhaf can have
environmenfal and fechnical advanfages. Among fhe nafural fibres fhaf
have adequafe characferisfics are sisal fibres. ln fhis work, were used sisal
fibres fo evaluafe ifs pofenfial fo improve fhe characferisfics of soils for
embankmenf and road pavemenf layers consfrucfion. Was characferized
a clayey sand soil, in ifs nafural sfafe and affer míxing ¡f wifh sisal fibres. The
míxfure wifh 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres wifh 15mm lengfh was
characferized and fhe bearing capacify of fhe soil was defermined using
CBR fesfs (California Bearing Rafio). The resulfs from fhe fesfs show fhaf sisal
fíbre sfabilízaflon leads fo a decrease, alfhough slighf, in fhe CBR values,
for 2.5mm and 5.0mm of penefrafion. However, when observing fhe
penefrafion/force curves, fhe nafural soil performed beffer befween
0.0mm and ó.Omm of penefrafion, suffering a break affer ó.Omm, while
mixfures wifh 1.0% and 1.5% of fibres maínfaíned a pracfically linear
progress up fo 72mm of penefrafion.

Keywords: Soil sfabilízafion,‘ CBR fesf,‘ Sisal fibres.

RESUMO

A esfabilizagao de solos com fibras nalurais é uma solugao que pode
frazer vaniagens ambieniais e Técnicas. Enlre as fibras nalurais que
apresenfam caracleríslicas adequadas para eslabilizagao de solos eslao
as fibras de sisal. Nesle Irabalho foram ulilizadas fibras de sisal para avaliar
seu polencial em melhorar as caracleríslicas de solos para conslrugao de
aferros e camadas de pavimenlos rodoviarios. Caraclerizou-se um solo
arenoargiloso, no seu eslado nalural e após misfura com 0,5%, 1,0% e 1,5%
de fibras de sisal com 15mm de comprimenlo. A capacidade de suporle
foi delerminada alravés de ensaios CBR (California Bearing Ralio). Os
resullados dos ensaios moslram que a eslabilizagao do solo com fibras de
sisal leva a uma diminuígao, ainda que Iigeira, nos valores de CBR, para
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2,5mm e 5,0mm de penetração. Porém, ao observar as curvas 

penetração/força, constata-se que o solo natural tem melhor 

desempenho entre 0,0mm e 6,0mm de penetração, sofrendo uma 

quebra a partir dos 6,0mm, enquanto as misturas com 1,0% e 1,5% de 

fibras de sisal mantiveram um andamento praticamente linear até 12mm 

de penetração. 

Palavras-chave: Estabilização de solos, Ensaio de CBR, Fibras de sisal. 

1 INTRODUCTION 

It is increasingly common to attempt to use excavation materials, if they 

meet the requirements for such use, whether in the foundation or in the 

granular layers of road pavements. This use has great benefits, both 

economic and environmental, because, if the materials are not reused in 

the work, they will have to be taken to storage and in their place natural 

aggregates will have to be used which, in turn, have been extracted, 

crushed and transported to the location. 

However, it often happens that the materials found on the line do not 

meet the requirements to be reused on site, in many situations because 

they are fine clay materials. One way to make the reuse of those materials 

possible is to improve their properties so that they meet the requirements 

for use, namely with natural fibres, since they are readily available and are 

not expensive. 

Soil stabilization using natural fibres as an additive can have technical and 

environmental advantages. Some researchers have studied the use of 

natural fibres (Fonseca da Silva, et al., 2019) in soil stabilization. 

Natural fibres can have different origins, such as sisal, coconut, jute, rice 

straw, bamboo, linen, and cut into different lengths, from 5 mm (Wu, et al., 

2014) to 75 mm (Fonseca da Silva, et al., 2019) and used in different 

percentages, from 0.25% (Manjunath et al., 2013) to 2.0% (Mohammed, et 

al., 2022). 

From stabilization with natural fibres, it was observed that the percentages 

of fibre addition that achieve better results are, generally, less than 1% 

(Nguyen and Indraratna, 2023). Nevertheless, some authors refer 

percentages up to 1.5% (Mohammed et al., 2022). Regarding fibre length, 

the optimal value varies between 10 mm (Maity et al., 2018) and 15 mm 

(Mohammed et al., 2022). 

Stabilization with natural fibres increased the resistance and the shear 

strength parameters of the soil measured in CBR tests, unconfined 

compression tests and simple shear tests (Hejazi et al. 2012, Nguyen and 

Indraratna, 2023). 
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2,5mm e 5,0mm de peneTracao. Porém, ao observar as curvas
peneTracao/forca, consTaTa-se que o solo naTural Tem melhor
desempenho enTre 0,0mm e ó,Omm de peneTracao, soTrendo uma
auebra a parTír dos ó,Omm, enauanTo as mísTuras com 1,0% e 1,5% de
fibras de sisal manTiveram um andamenTo praTicamenTe linear aTé 12mm
de peneTracao.

Palavras-chavez EsTabilizacao de solos, Ensaio de CBR, Fibras de sisal.

1 INTRODUCTION

lT is increasingly common To aTTempT To use excavaTion maTerials, if They
meeT The requiremenTs Tor such use, wheTher in The foundaTion or in The
granular layers of road pavemenTs. This use has greaT benefiTs, boTh
economic and environmenTal, because, if The maTerials are noT reused in
The work, They will have To be Taken To sTorage and in Their place naTural
aggregaTes will have To be used which, in Turn, have been exTracTed,
crushed and TransporTed To The IocaTion.

However, iT ofTen happens ThaT The maTerials found on The line do noT
meeT The requiremenTs To be reused on siTe, in many síTuaTions because
They are fine clay maTeriaIs. One way To make The reuse of Those maTerials
possible is To improve Their properTies so ThaT They meeT The requiremenTs
for use, namely wiTh naTural fibres, since They are readily available and are
noT expensive.

Soil sTabilizaTion using naTural fibres as an addiTive can have Technical and
environmenTal advanTages. Some researchers have sTudied The use of
naTural fibres (Fonseca da Silva, eT al., 2019) in soil sTabilizaTion.

NaTural fibres can have differenT origíns, such as sisal, coconuT, juTe, rice
sTraw, bamboo, línen, and cuT inTo differenT IengThs, from 5 mm (Wu, eT al.,
2014) To 75 mm (Fonseca da Silva, eT al., 2019) and used ¡n differenT
percenTages, from 0.25% (ManjunaTh eT al., 2013) To 2.0% (Mohammed, eT
al., 2022).
From sTabilizaTion wiTh naTural fibres, ¡T was observed ThaT The percenTages
of fibre addiTion ThaT achieve beTTer resulTs are, generally, less Than 1%
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for use, namely with natural fibres, since they are readily available and are 

not expensive. 
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environmental advantages. Some researchers have studied the use of 

natural fibres (Fonseca da Silva, et al., 2019) in soil stabilization. 
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of fibre addition that achieve better results are, generally, less than 1% 
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2,5mm e 5,0mm de peneTracao. Porém, ao observar as curvas
peneTracao/forca, consTaTa-se que o solo naTural Tem melhor
desempenho enTre 0,0mm e ó,Omm de peneTracao, soTrendo uma
auebra a parTír dos ó,Omm, enauanTo as mísTuras com 1,0% e 1,5% de
fibras de sisal manTiveram um andamenTo praTicamenTe linear aTé 12mm
de peneTracao.
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percenTages up To 1.5% (Mohammed eT al., 2022). Regarding fibre IengTh,
The opTimal value varies beTween lO mm (MaiTy eT al., 2018) and 15 mm
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2 MATERIALS 

2.1 Soil 

A reddish-brown clayey soil was used, with a significant amount of fines 

and evident plastic behaviour. 

At this point it should be said that for each of the tests referred to in the 

following sections, two specimens were tested. The results presented 

correspond to the average of the results for each of the specimens. 

Figure 1 shows the soil gradation (LNEC, 1966a).  

Figure1 – Gradation curve 

 

Source: Author’s Collection 

The soil was geotechnically characterized, determining the following 

properties: liquid limit, plastic limit, sand equivalent, organic matter 

content and methylene blue value. The results are presented in Table 1. 

Table 1 – Soil properties 

Property Standard Result 

Liquid Limit [%] 
NP 143 

27.2 

Plastic Limit [%] 20.7 

Sand Equivalent [%] LNEC E 199 44.6 

Organic Matter Content [%] NLT-117 3.0 

Methylene Blue Value [g/100g] NF P18-592 0.5 
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2 MATERIALS
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A reddish-brown cloyey soil wos used, with o significont omount of Tines
ond evident plostic behoviour.

AT This point it should be soid Thot for edch ot The Tests referred To in The
following sections, two specimens were Tested. The results presented
correspond To The overoge ot The results for eoch of The speoimens.
Figure i shows The soil grodoTion (LNEC, i9óóo).
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The soil wos geoteohnioolly chorocterized, deTermining The Tollowing
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Table 2 presents the soil classification according to USCS (ASTM, 2006) and 

AASHTO (LNEC, 1970) classifications. 

Table 2 – Soil classification 

Classification Standard Result 

USCS ASTM D2487-06 SC-SM – Silty clay sand 

AASHTO LNEC E 240 A-4(1) 

 

To determine Maximum Dry Density (MDD) and Optimum Moisture 

Content (OMC) of the soil was used the modified Proctor compaction test. 

The test procedures followed standard LNEC E 197 (LNEC, 1966b). The soil 

presented an OMC of 11.6% and MDD of 19.6 kN/m3, Figure 2. 

Figure2 – Compaction curve 

 

Source: Author’s Collection 

2.2 Sisal Fibres 

The sisal fibres used were purchased in a commercial store and are 

generally used for civil construction work associated with plaster. Sisal 

fibres generally have an average diameter of 150  m and a density of 

1.35 g/cm3 (Mohammed et al., 2022) and were cut to 15 mm in length, 

Figure 3. 
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Table 2 presents the soil classification according to USCS (ASTM, 2006) and
AASHTO (LNEC, T970) classifications.

Table 2 — Soil classification

Classification Standard Result

USCS ASTM D2487-Oó SC—SM — Sílty clay sand

AASHTO LNEC E 240 A-4(i)

To determine Maximum Dry Density (MDD) and Optimum Moisture
Content (OMC) of the soil was used the modified Proctor compaction test.
The test procedures followed standard LNEC E T97 (LNEC, l9óób). The soil
presented an OMC of 11.6% and MDD ot 19.6 kN/m3, Figure 2.

Figure2 — Compaction curve
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2.2 Sisal Fibres

The sisal fibres used were purchased in a commercial store and are
generally used tor civil construction work associated with plaster. Sisal
fibres generally have an average diameter of 150 am and a density of
1.35 g/cm3 (Mohammed et al., 2022) and were cut to 15 mm in length,
Figure 3.
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Table 2 presents the soil classification according to USCS (ASTM, 2006) and
AASHTO (LNEC, T970) classifications.

Table 2 — Soil classification

Classification Standard Result

USCS ASTM D2487-Oó SC—SM — Sílty clay sand

AASHTO LNEC E 240 A-4(i)

To determine Maximum Dry Density (MDD) and Optimum Moisture
Content (OMC) of the soil was used the modified Proctor compaction test.
The test procedures followed standard LNEC E T97 (LNEC, l9óób). The soil
presented an OMC of 11.6% and MDD ot 19.6 kN/m3, Figure 2.
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2.2 Sisal Fibres

The sisal fibres used were purchased in a commercial store and are
generally used tor civil construction work associated with plaster. Sisal
fibres generally have an average diameter of 150 am and a density of
1.35 g/cm3 (Mohammed et al., 2022) and were cut to 15 mm in length,
Figure 3.
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Table 2 presents the soil classification according to USCS (ASTM, 2006) and
AASHTO (LNEC, i970) classifications.

Table 2 — Soil classification

Classification Standard Result

USCS ASTM D2487—Oó SC—SM — Silty clay sand

AASHTO LNEC E 240 A-4(i)

To determine Maximum Dry Density (MDD) and Optimum Moisture
Content (OMC) ot the soil was used the modified Proctor compaction test.
The test procedures followed standard LNEC E i97 (LNEC, i9óób). The soil
presented an OMC ot 11.6% and MDD ot 19.6 kN/m3, Figure 2.
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2.2 Sisal Fibres

The sisal tibres used were purchased in a commercial store and are
generally used tor civil construction work associated with plaster. Sisal
tibres generally have an average diameter of 150 um and a density ot
1.35 g/cm3 (Mohammed et a|., 2022) and were cut to 15 mm in length,
Figure 3.
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3 SOIL STABILIZATION

3.1 Mixing
The soil was mixed with sisal tibres by hand. The contents of sisal fibre used
were 0.5%, 1.0% and 1.5%, weight of sisal tibre / dry weight of soil. The value
tor 0% sisal tibre content is referred to the original soil without stabilization.

The soil/sisal tibre mixture, for each of the percentages added, was made
by hand with the soil dry and finished when, visually, a homogeneous
mixture was obtained.

The water content tor all specimens compacted corresponded to the
OMC of the original soil. Water was added and mixture proceeded until a
good dispersion of the water in the mixture was observed.
A homogeneous mixture was a little complicated to achieve particularly
tor the higher percentage of fibre. Even so, a mixture with good
homogeneity was achieved.

All specimens were compacted with 55 blows/Iayer (like the Modified
Proctor Test specimens).

Two specimens were tested for each sisal fibre percentage.

3.2 CBR test results

CBR test procedures followed standard LNEC E T98 (LNEC, l9ó7b). In Figure
4 are presented the relative compaction (dry density of the specimen /
MDD) values tor CBR specimens. As expected, higher sisal tibre content
leads to lower relative compaction.
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The CBR values obtained for 2.5 mm and 5.0 mm penetration are 

presented in Figure 6. 
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The CBR values obtained tor 2.5 mm and 5.0 mm penetration are
presented in Figure ó.
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CBR values for 5.0 mm penetration were higher. No increase in CBR was
observed for sisal tibre stabilization. The original soil achieved higher
CBR2.5 and CBR5.0 values. The CBR values decrease for 0.5% of sisal fibres,
increasing to 1%, to 55%, very close to the natural soil, and decreasing
again to 1.5%.

The results obtained in Figure 5 show that the improvement in soil
behaviour obtained by stabilization with sisal tibre is more evident for high
penetration values (greater than 5 to ó mm). Theretore, this improvement
in behaviour is not captured in the CBR values (determined for 2.5 and 5
mm of penetration), Figure ó. Conseauently, it is also observed that the
CBR values for 5 mm present a more favourable trend than those tor
2.5mm.

Despite observing an improvement in soil behaviour through the analysis
of force-penetration curves, this same improvement does not translate
into CBR values, given that they are obtained for low penetration values
(2.5mm and 5mm).

4 CONCLUSIONS
There were used sisal fibres for the stabilization of a clayey sand soil.
Contents of 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres were used. Results show a
decrease in the relative compaction with increasing sisal tibre content.
CBR values generally decreased with the addition of sisal fibres. However,
for 1% of fibres the CBR value, 55%, is close to the CBR of natural soil, 57%.
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CBR values for 5.0 mm penetration were higher. No increase in CBR was
observed for sisal tibre stabilization. The original soil achieved higher
CBR2.5 and CBR5.0 values. The CBR values decrease for 0.5% of sisal fibres,
increasing to 1%, to 55%, very close to the natural soil, and decreasing
again to 1.5%.

The results obtained in Figure 5 show that the improvement in soil
behaviour obtained by stabilization with sisal tibre is more evident for high
penetration values (greater than 5 to ó mm). Theretore, this improvement
in behaviour is not captured in the CBR values (determined for 2.5 and 5
mm of penetration), Figure ó. Conseauently, it is also observed that the
CBR values for 5 mm present a more favourable trend than those tor
2.5mm.

Despite observing an improvement in soil behaviour through the analysis
of force-penetration curves, this same improvement does not translate
into CBR values, given that they are obtained for low penetration values
(2.5mm and 5mm).

4 CONCLUSIONS
There were used sisal fibres for the stabilization of a clayey sand soil.
Contents of 0.5%, 1.0% and 1.5% of sisal fibres were used. Results show a
decrease in the relative compaction with increasing sisal tibre content.
CBR values generally decreased with the addition of sisal fibres. However,
for 1% of fibres the CBR value, 55%, is close to the CBR of natural soil, 57%.
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For 1.5% the CBR decreases again. This could perhaps be explained by the 

difficulty in mixing the sisal fibres into the soil, particularly for the higher 

percentages, resulting in a less homogeneous mixture. 

The use of natural fibres, namely sisal fibres, for soil stabilization can be an 

interesting option, although they are difficult to mix into the soil, which can 

lead to poor homogeneity in the mixture. 
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ABSTRACT 

This study evaluates the viability of substituting natural aggregates with 

fluidized bed sands (FBS) in mortar production, aiming for sustainability in 

construction. The research evaluates the influence of partial and total 

substitution of natural fine aggregates with FBS through the 

characterization of the produced mortars and the aggregates 

composing them. Considering the scarcity and non-renewability of 

natural resources used in construction, this research emerges as a 

response to the need to rethink the use of these materials, seeking to 

minimize environmental impacts. 

The research methods involved characterization tests of FBS and the 

production of mortars with different compositions, including a reference 

mortar and three variations with partial and total substitution of natural 

aggregates with FBS. The results indicate that FBS has suitable physical 

characteristics to replace natural aggregates, although its addition 

affects the workability and mechanical properties of mortars. 

The analysis of the results suggests that the substitution of natural 

aggregates with FBS may lead to a decrease in mechanical strengths and 

an increase in open porosity and water absorption by capillarity. However, 

the results also show that the total substitution of natural aggregates with 

FBS may be viable, depending on the applications of the mortars. 
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ABSTRACT
This sTudy evaluaTes The viabiliTy of subsTiTuTing naTural aggregaTes wiTh
fluidized bed sands (FBS) in morTar producTion, aiming for susTainabiliTy in
consTrucTion. The research evaluaTes The influence of parTial and ToTal
subsTíTuTion of naTural fine aggregaTes wiTh FBS Through The
characTerizaTion of The produced morTars and The aggregaTes
composing Them. Considering The scarciTy and non-renewabiliTy of
naTural resources used in consTrucTion, This research emerges as a
response To The need To reThink The use of These maTerials, seeking To
minimize environmenTal impacTs.

The research meThods involved characTerizaTion TesTs of FBS and The
producTion of morTars wiTh differenT composíTíons, including a reference
morTar and Three variaTions wiTh parTial and ToTal subsTíTuTion of naTural
aggregaTes wiTh FBS. The resulTs indicaTe ThaT FBS has suiTable physical
characTerisTics To replace naTural aggregaTes, alThough iTs addiTion
affecTs The workabiliTy and mechanical properTies of morTars.

The analysis of The resulTs suggesTs ThaT The subsTíTuTion of naTural
aggregaTes wiTh FBS may lead To a decrease in mechanical sTrengThs and
an increase in open porosiTy and waTer absorpTion by capíllariTy. However,
The resulTs also show ThaT The ToTal subsTíTuTion of naTural aggregaTes wiTh
FBS may be viable, depending on The applicaTions of The morTars.

275

 

 
 

SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADOS NATURAIS POR AREIAS DE LEITO 

FLUIDIZADO NA PRODUÇÃO DE ARGAMASSAS: UMA 

ABORDAGEM PARA SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

KHAIRALLAH, LARISSA (1), GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA (2); JASPER, 

CATARINA MARCHI (3), MELLO, AMANDA (4) 

 

(1) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA ( BRASIL), 

LARIKTUBI@GMAIL.COM 

(2) INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE 

TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL), 

CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT 

(3) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL), 

CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR  

(4) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL) 

DEMELLOAMANDA3@GMAIL.COM 

 

ABSTRACT 

This study evaluates the viability of substituting natural aggregates with 

fluidized bed sands (FBS) in mortar production, aiming for sustainability in 

construction. The research evaluates the influence of partial and total 

substitution of natural fine aggregates with FBS through the 

characterization of the produced mortars and the aggregates 

composing them. Considering the scarcity and non-renewability of 

natural resources used in construction, this research emerges as a 

response to the need to rethink the use of these materials, seeking to 

minimize environmental impacts. 

The research methods involved characterization tests of FBS and the 

production of mortars with different compositions, including a reference 

mortar and three variations with partial and total substitution of natural 

aggregates with FBS. The results indicate that FBS has suitable physical 

characteristics to replace natural aggregates, although its addition 

affects the workability and mechanical properties of mortars. 

The analysis of the results suggests that the substitution of natural 

aggregates with FBS may lead to a decrease in mechanical strengths and 

an increase in open porosity and water absorption by capillarity. However, 

the results also show that the total substitution of natural aggregates with 

FBS may be viable, depending on the applications of the mortars. 

 

 
 

SUBSTITUIÇÃO DE AGREGADOS NATURAIS POR AREIAS DE LEITO 

FLUIDIZADO NA PRODUÇÃO DE ARGAMASSAS: UMA 

ABORDAGEM PARA SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

KHAIRALLAH, LARISSA (1), GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA (2); JASPER, 

CATARINA MARCHI (3), MELLO, AMANDA (4) 

 

(1) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA ( BRASIL), 

LARIKTUBI@GMAIL.COM 

(2) INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE 

TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL), 

CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT 

(3) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL), 

CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR  

(4) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL) 

DEMELLOAMANDA3@GMAIL.COM 

 

ABSTRACT 

This study evaluates the viability of substituting natural aggregates with 

fluidized bed sands (FBS) in mortar production, aiming for sustainability in 

construction. The research evaluates the influence of partial and total 

substitution of natural fine aggregates with FBS through the 

characterization of the produced mortars and the aggregates 

composing them. Considering the scarcity and non-renewability of 

natural resources used in construction, this research emerges as a 

response to the need to rethink the use of these materials, seeking to 

minimize environmental impacts. 

The research methods involved characterization tests of FBS and the 

production of mortars with different compositions, including a reference 

mortar and three variations with partial and total substitution of natural 

aggregates with FBS. The results indicate that FBS has suitable physical 

characteristics to replace natural aggregates, although its addition 

affects the workability and mechanical properties of mortars. 

The analysis of the results suggests that the substitution of natural 

aggregates with FBS may lead to a decrease in mechanical strengths and 

an increase in open porosity and water absorption by capillarity. However, 

the results also show that the total substitution of natural aggregates with 

FBS may be viable, depending on the applications of the mortars. 

ICEUBI
Internatlonal
Congress
on Engineering
2024

i 27, 28 e 29 nov
mmm un lllllllllmy

Era zuillllzï I|l12
WWWW
Resillenca
lnflOVBNOfl OM
Solullons

SUBSTITUICAO DE AGREGADOS NATURAIS POR AREIAS DE LEITO
FLUIDIZADO NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS: UMA

ABORDAGEM PARA SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

KHAIRALLAH, LARISSA (l I, GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA (2); JASPER,
CATARINA MARCHI (3), MELLO, AMANDA (4)

('I) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA ( BRASIL),
LARIKTUBI@GMAIL.COM

(2) INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL),
CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT

(3) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL),
CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR

(4) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL)

DEMELLOAMANDA3@GMAIL.COM

ABSTRACT
This sTudy evaluaTes The viabiliTy of subsTiTuTing naTural aggregaTes wiTh
fluidized bed sands (FBS) in morTar producTion, aiming for susTainabiliTy in
consTrucTion. The research evaluaTes The influence of parTial and ToTal
subsTíTuTion of naTural fine aggregaTes wiTh FBS Through The
characTerizaTion of The produced morTars and The aggregaTes
composing Them. Considering The scarciTy and non-renewabiliTy of
naTural resources used in consTrucTion, This research emerges as a
response To The need To reThink The use of These maTerials, seeking To
minimize environmenTal impacTs.

The research meThods involved characTerizaTion TesTs of FBS and The
producTion of morTars wiTh differenT composíTíons, including a reference
morTar and Three variaTions wiTh parTial and ToTal subsTíTuTion of naTural
aggregaTes wiTh FBS. The resulTs indicaTe ThaT FBS has suiTable physical
characTerisTics To replace naTural aggregaTes, alThough iTs addiTion
affecTs The workabiliTy and mechanical properTies of morTars.

The analysis of The resulTs suggesTs ThaT The subsTíTuTion of naTural
aggregaTes wiTh FBS may lead To a decrease in mechanical sTrengThs and
an increase in open porosiTy and waTer absorpTion by capíllariTy. However,
The resulTs also show ThaT The ToTal subsTíTuTion of naTural aggregaTes wiTh
FBS may be viable, depending on The applicaTions of The morTars.

275

ICEUBI
International
Congress
on Engineering
2024
WWWW
Resilience
Innovation 0nd
Solutions

SUBSTITUICAO DE AGREGADOS NATURAIS POR AREIAS DE LEITO
FLUIDIZADO NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS: UMA

ABORDAGEM PARA SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL

KHAIRALLAH, LARISSA (I), GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA (2); JASPER,
CATARINA MARCHI (3), MELLO, AMANDA (4)

(1) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA ( BRASIL),
LARIKTUBI@GMAIL.COM

(2) INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL),
CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT

(3) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL),
CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR

(4) INSTITUTO FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL)

DEMELLOAMANDA3@GMAIL.COM

ABSTRACT
This sTudy evaluaTes The viabiIiTy of subsTiTuTing naTuraI aggregaTes wiTh
fluidized bed sands (FBS) in morTar producTion, aiming Tor susTainabiIiTy in
consTrucTion. The research evaluaTes The influence of parTiaI and ToTaI
subsTiTuTion of naTuraI fine aggregaTes wiTh FBS Through The
characTerizaTion of The produced morTars and The aggregaTes
composing Them. Considering The scarciTy and non-renewabiIiTy of
naTuraI resources used in consTrucTion, This research emerges as a
response To The need To reThink The use of These maTeriaIs, seeking To
minimize environmenTal impacTs.

The research meThods involved characTerizaTion TesTs of FBS and The
producTion of morTars wiTh differenT composiTions, including a reference
morTar and Three variaTions wiTh parTiaI and ToTaI subsTiTuTion of naTuraI
aggregaTes wiTh FBS. The resulTs indicaTe ThaT FBS has suiTabIe physical
characTerisTics To rep/ace naTuraI aggregaTes, aIThough iTs addiTion
affecTs The workabiliTy and mechanical properTies of morTars.

The analysis of The resulTs suggesTs ThaT The subsTiTuTion of naTuraI
aggregaTes wiTh FBS may lead To a decrease in mechanical sTrengThs and
an increase in open porosiTy and waTer absorpTion by capillariTy. However,
The resulTs also show ThaT The ToTaI subsTiTuTion of naTuraI aggregaTes wiTh
FBS may be viable, depending on The applicaTions of The morTars.

275276

lariktubi@gmail.com
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/cristiana_pereira_estbarreiro_ips_pt/Documents/Documents/Documentos/1.%20ESTBarreiro/2.1.%20Artigos%20e%20Congressos%20e%20Formações/2024_ICEUBI/cristiana.pereira@estbarreiro.ips.pt
https://ipsetubal-my.sharepoint.com/personal/cristiana_pereira_estbarreiro_ips_pt/Documents/Documents/Documentos/1.%20ESTBarreiro/2.1.%20Artigos%20e%20Congressos%20e%20Formações/2024_ICEUBI/catarina.j@aluno.ifsc.edu.br
demelloamanda3@gmail.com


 

 

 

It is concluded that the use of FBS in mortar production represents a 

promising strategy to promote sustainability in construction, but further 

studies are needed to evaluate other parameters and confirm the 

conclusions of this initial study. 
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RESUMO 

Este trabalho avalia a viabilidade da substituição de agregados naturais 

por areias de leito fluidizado (ALF) na produção de argamassas, com vista 

à sustentabilidade na construção civil. A pesquisa avalia a influência da 

substituição parcial e total dos agregados miúdos naturais por ALF através 

da caracterização das argamassas produzidas e dos agregados que as 

compõem. Considerando a escassez e não renovabilidade dos recursos 

naturais utilizados na construção civil, esta investigação surge como 

resposta à necessidade de repensar a utilização desses materiais, 

procurando minimizar os impactos ambientais. 

Os métodos de pesquisa envolveram ensaios de caracterização das ALF 

e a produção de argamassas com diferentes composições, incluindo 

uma argamassa de referência e três variações com substituição parcial 

e total de agregados naturais por ALF. Os resultados indicam que a ALF 

apresenta características físicas adequadas para substituir os agregados 

naturais, embora a sua adição afete a trabalhabilidade e as 

propriedades mecânicas das argamassas. 

A análise dos resultados sugere que a substituição de agregados naturais 

por ALF pode levar a uma diminuição das resistências mecânicas e um 

aumento da porosidade aberta e absorção de água por capilaridade. 

No entanto, os resultados também mostram que a substituição total de 

agregados naturais por ALF pode ser viável, dependendo das aplicações 

das argamassas. 

Conclui-se que a utilização de ALF na produção de argamassas 

representa uma estratégia promissora para promover a sustentabilidade 

na construção civil, mas são necessários estudos adicionais para avaliar 

outros parâmetros e confirmar as conclusões deste estudo inicial. 

Palavras-chave: Agregados naturais, Argamassa, Resíduo, Leito 

Fluidiado, Economia Circular. 

1 INTRODUÇÃO 

Os agregados naturais são materiais particulados, incoerentes e de baixa 

atividade química, com variadas granulometrias e já presentes na 

natureza (Paulo, 2006). Embora escassos e não renováveis, são essenciais 

na construção civil, especialmente na produção de argamassas e 

concretos. No Brasil, o consumo de agregados em regiões como 

Fortaleza e Salvador é de até 2 ton/hab/ano, enquanto em São Paulo 

 

 

 

It is concluded that the use of FBS in mortar production represents a 

promising strategy to promote sustainability in construction, but further 

studies are needed to evaluate other parameters and confirm the 

conclusions of this initial study. 

Keywords: natural aggregates, mortar, waste, fluidized bed sands, circular 

economy 

RESUMO 

Este trabalho avalia a viabilidade da substituição de agregados naturais 

por areias de leito fluidizado (ALF) na produção de argamassas, com vista 

à sustentabilidade na construção civil. A pesquisa avalia a influência da 

substituição parcial e total dos agregados miúdos naturais por ALF através 

da caracterização das argamassas produzidas e dos agregados que as 

compõem. Considerando a escassez e não renovabilidade dos recursos 

naturais utilizados na construção civil, esta investigação surge como 

resposta à necessidade de repensar a utilização desses materiais, 

procurando minimizar os impactos ambientais. 

Os métodos de pesquisa envolveram ensaios de caracterização das ALF 

e a produção de argamassas com diferentes composições, incluindo 

uma argamassa de referência e três variações com substituição parcial 

e total de agregados naturais por ALF. Os resultados indicam que a ALF 

apresenta características físicas adequadas para substituir os agregados 

naturais, embora a sua adição afete a trabalhabilidade e as 

propriedades mecânicas das argamassas. 

A análise dos resultados sugere que a substituição de agregados naturais 

por ALF pode levar a uma diminuição das resistências mecânicas e um 

aumento da porosidade aberta e absorção de água por capilaridade. 

No entanto, os resultados também mostram que a substituição total de 

agregados naturais por ALF pode ser viável, dependendo das aplicações 

das argamassas. 

Conclui-se que a utilização de ALF na produção de argamassas 

representa uma estratégia promissora para promover a sustentabilidade 

na construção civil, mas são necessários estudos adicionais para avaliar 

outros parâmetros e confirmar as conclusões deste estudo inicial. 

Palavras-chave: Agregados naturais, Argamassa, Resíduo, Leito 

Fluidiado, Economia Circular. 

1 INTRODUÇÃO 

Os agregados naturais são materiais particulados, incoerentes e de baixa 

atividade química, com variadas granulometrias e já presentes na 

natureza (Paulo, 2006). Embora escassos e não renováveis, são essenciais 

na construção civil, especialmente na produção de argamassas e 

concretos. No Brasil, o consumo de agregados em regiões como 

Fortaleza e Salvador é de até 2 ton/hab/ano, enquanto em São Paulo 

lt is concluded that the use of FBS ¡n mortar production represents a
promising strategy to promote sustainability in construction, but further
studies are needed to evaluate other parameters and confirm the
conclusions of this initial study.

Keywords: natural aggregates, mortar, waste, fluidized bed sands, circular
economy

RESUMO

Este trabalho avalia a viabilidade da substituicao de agregados naturais
por areias de Ieito fluidizado (ALF) na producao de argamassas, com vista
a sustentabilidade na construcao civil. A pesquisa avalia a influencia da
substituicao parcial e total dos agregados miúdos naturais por ALF através
da caracterizacao das argamassas produzidas e dos agregados que as
compóem. Considerando a escassez e nao renovabilidade dos recursos
naturais utilizados na construcao civil, esta investigacao surge como
resposta a necessidade de repensar a utilizacao desses materiais,
procurando minimizar os impactos ambientais.

Os métodos de pesquisa envolveram ensaios de caracterizacao das ALF
e a producao de argamassas com diferentes composicóes, incluindo
uma argamassa de referencia e tres variacóes com substituicao parcial
e total de agregados naturais por ALF. Os resultados indicam que a ALF
apresenta características físicas adequadas para substituir os agregados
naturais, embora a sua adicao afete a trabalhabilidade e as
propriedades mecanicos das argamassas.

A anólise dos resultados sugere que a substituicao de agregados naturais
por ALF pode levar a uma diminuicao das resistencias mecanicos e um
aumento da porosidade aberta e absorcao de agua por capilaridade.
No entanto, os resultados também mostram que a substituicao total de
agregados naturais por ALF pode ser viavel, dependendo das aplicacóes
das argamassas.

Conclui-se que a utilizacao de ALF na producao de argamassas
representa uma estrategia promissora para promover a sustentabilidade
na construcao civil, mas sao necessarios estudos adicionais para avaliar
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chega a 4,5 ton/hab/ano. Na União Europeia, o consumo atinge 8 

ton/hab/ano, superado apenas pelo consumo de água (Silva et al, [s.d.]). 

Segundo a ANEPAC (2010), o consumo de agregados varia conforme o 

tipo de construção: em auto-construção de 35 m², utiliza-se 21 toneladas, 

enquanto em habitações populares de 50 m², são consumidas 68 

toneladas. Para edifícios públicos de 1.000 m², o consumo é de 1.360 

toneladas, e em escolas padrão de 1.120 m², chega a 1.675 toneladas. 

Na pavimentação urbana, um quilômetro de via de 10 metros de largura 

requer entre 2.000 e 3.250 toneladas, enquanto uma estrada vicinal 

consome 2.800 toneladas por quilômetro, e uma estrada pavimentada 

comum, cerca de 9.500 toneladas. 

Diante da escassez de recursos, é necessário repensar o uso de 

agregados, buscando alternativas como a substituição por resíduos 

sólidos de diferentes setores industriais, promovendo uma economia 

circular. Geissdoerfer et al. (2016) definem a economia circular como um 

sistema regenerativo, essencial para a sustentabilidade e o crescimento 

econômico sustentável. Nesse contexto, resíduos são reaproveitados, 

reduzindo o uso de recursos não renováveis. 

A incorporação de resíduos na produção de argamassas é uma prática 

recente, mas viável, conforme estudos sobre o uso de resíduos de 

concreto triturado (Marques, 2010) e vidro e cerâmica (Pereira e Santos, 

[s.d.]). No entanto, o setor da construção ainda enfrenta resistência a 

essas mudanças sustentáveis (Azevedo, 2018). Jacoski (2014) destaca a 

importância da inovação tecnológica para melhorar a produtividade e 

reduzir custos no setor de argamassas, foco de estudos em tecnologia de 

materiais. 

As indústrias de papel, apesar de sua relevância econômica, geram 

grandes quantidades de resíduos sólidos, cerca de 0,4 toneladas para 

cada tonelada de papel produzido (Toczyłowska-Maminska, 2017 apud 

Azevedo, 2018). Esses resíduos, muitas vezes descartados em aterros, 

poderiam ser melhor aproveitados (Eurostat, 2015 apud Marques, 2015). 

Um exemplo é a utilização das Areias do Leito Fluidizado (ALF), 

subproduto gerado em centrais de queima de biomassa, com alto 

potencial como agregado em argamassas (Silva et al, [s.d.]). 

O uso de ALF como matéria-prima alternativa na produção de 

argamassas promove a economia circular e reduz a extração de recursos 

naturais. Em Portugal, que produz mais de 1 milhão de toneladas de 

argamassas pré-doseadas por ano, a incorporação de ALF pode ter um 

grande impacto ambiental. 

O objetivo deste estudo é verificar a influência da substituição parcial e 

total de agregados naturais por ALF, analisando o desempenho das 

argamassas em termos mecânicos e físicos, como resistência à 

compressão e tração, índice de consistência e absorção de água por 

capilaridade, comparando argamassas com e sem ALF. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Tendo como objetivo aprofundar as noções sobre a areia do leito 

fluidizado (ALF) e a sua potencial utilização na produção de argamassas 

cimentícias, substituindo parcial e/ou integralmente os agregados 

naturais, foram realizados ensaios de caracterização do material e a 

produção de quatro argamassas com diferentes materiais constituintes 

(Tabela 1), com finalidade de avaliar a influência da incorporação da 

ALF nos estados frescos e endurecidos dessas misturas, a saber: 

 Argamassa de Referência (REF) – argamassa de cimento produzida 

com agregados naturais (0/2 + 0/4), 

 Argmassa ALFp – argamassa de cimento com substituição parcial dos 

agregados naturais por areias do leito fluidizado (0/2 + ALF); 

 Argmassa ALFm – argamassa de cimento com substituição parcial 

dos agregados naturais por areias do leito fluidizado com 

granulometria modificada (0/2 + ALFm); 

 Argmassa ALF – argamassa de cimento com substituição total dos 

agregados naturais por areias do leito fluidizado. 

Tabela 1 - Relação das argamassas produzidas 

Designação 0/2 0/4 ALF ALFm 

REF ✓ X ✓ X - - 

ALFp ✓ X - ✓ X - 

ALFm ✓ X -  ✓ X 

ALF - - ✓ X - 

 

Na produção das argamassas, foram utilizados: cimento Portland de 

calcário (CEM II/B-L 32,5 N), areia fina natural (0/2) da Herdade da 

Mesquita, em Sesimbra, e areia grossa natural (0/4) do Pinhal Conde 

Cunha 4, no Seixal, ambas em Portugal. As Areias do Leito Fluidizado (ALF) 

utilizadas são resíduos não perigosos, compostos principalmente por 

partículas de quartzo, com granulometria que varia de micrômetros a 

milímetros, muitas vezes revestidas por material vítreo, subprodutos da 

combustão e cinzas (Pereira, 2022). Utilizaram-se ALF tal como fornecida 

e uma versão modificada (ALFm), ajustada à granulometria da areia 

natural 0/4. 

O estudo foi realizado em cinco etapas: (I) caracterização dos 

agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm; (II) dosagem e produção de argamassas 

de referência (REF) com agregados naturais (0/4 + 0/2), misturas com ALF 

e ALFm (ALF + 0/2 e ALFm + 0/2), e argamassas 100% ALF; (III) 

caracterização das argamassas no estado fresco; (IV) moldagem, 

desmoldagem e cura dos provetes; (V) caracterização das argamassas 

no estado endurecido aos 28 e 355 dias. Todas as misturas seguiram um 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS

Tendo como objetivo aprofundar as nocóes sobre a areia do Ieito
fluidizado (ALF) e a sua potencial utilizacao na producao de argamassas
cimentícias, substituíndo parcial e/ou integralmente os agregados
naturais, foram realizados ensaios de caracterizacao do material e a
producao de quatro argamassas com diferentes materiais constituintes
(Tabela i), com tinalidade de avaliar a influencia da incorporacao da
ALF nos estados frescos e endurecidos dessas misturas, a saber:

Argamassa de Referencia (REF) — argamassa de cimento produzida
com agregados naturais (0/2 + 0/4),
Argmassa ALFp — argamassa de cimento com substituicao parcial dos
agregados naturais por areías do Ieito fluidizado (0/2 + ALF);
Argmassa ALFm — argamassa de cimento com substituicao parcial
dos agregados naturais por areías do Ieito fluidizado com
granulometria modificada (0/2 + ALFm);
Argmassa ALF — argamassa de cimento com substituicao total dos
agregados naturais por areías do Ieito fluidizado.

Tabela 1 - Relacüo das argamassas produzidas

Designagáo 0/2 0/4 ALF ALFm

REF J J _ _

ALFp J — J —

ALFm J — J

ALF - — J _

Na producao das argamassas, toram utilizados: cimento Portland de
calcario (CEM ll/B-L 32,5 N), areia fina natural (0/2) da Herdade da
Mesquita, em Sesimbra, e areia grossa natural (0/4) do Pinhal Conde
Cunha 4, no Seixal, ambas em Portugal. As Areias do Leito Fluidizado (ALF)
utilizadas sao residuos nao perigosos, compostos principalmente por
partículas de auartzo, com granulometria que varia de micrómetros a
milímetros, muitas vezes revestidas por material vítreo, subprodutos da
combustao e cinzas (Pereira, 2022). Utilizaram-se ALF tal como tornecida
e uma versao modificada (ALFm), ajustada a granulometria da areia
natural 0/4.

O estudo foi realizado em cinco etapas: (I) caracterizacao dos
agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm; (Il) dosagem e producao de argamassas
de referencia (REF) com agregados naturais (0/4 + 0/2), misturas com ALF
e ALFm (ALF + 0/2 e ALFm + 0/2), e argamassas 100% ALF; (lll)
caracterizacao das argamassas no estado fresco; (IV) moldagem,
desmoldagem e cura dos provetes; (V) caracterizacao das argamassas
no estado endurecido aos 28 e 355 dias. Todas as misturas seguiram um
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partículas de auartzo, com granulometria que varia de micrómetros a
milímetros, muitas vezes revestidas por material vítreo, subprodutos da
combustao e cinzas (Pereira, 2022). Utilizaram-se ALF tal como tornecida
e uma versao modificada (ALFm), ajustada a granulometria da areia
natural 0/4.

O estudo foi realizado em cinco etapas: (I) caracterizacao dos
agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm; (Il) dosagem e producao de argamassas
de referencia (REF) com agregados naturais (0/4 + 0/2), misturas com ALF
e ALFm (ALF + 0/2 e ALFm + 0/2), e argamassas 100% ALF; (lll)
caracterizacao das argamassas no estado fresco; (IV) moldagem,
desmoldagem e cura dos provetes; (V) caracterizacao das argamassas
no estado endurecido aos 28 e 355 dias. Todas as misturas seguiram um

278

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Tendo como objetivo aprotundar as nocóes sobre a areia do Ieito
tluidizado (ALF) e a sua potencial utilizacao na producao de argamassas
cimentícias, substituindo parcial e/ou integralmente os agregados
naturais, toram realizados ensaios de caracterizacao do material e a
producao de quatro argamassas com diferentes materiais constituintes
(Tabela l), com finalidade de avaliar a influencia da incorporacao da
ALF nos estados frescos e endurecidos dessas misturas, a saber:

Argamassa de Referencia (REF) — argamassa de cimento produzida
com agregados naturais (0/2 + 0/4),
Argmassa ALFp — argamassa de cimento com substituicao parcial dos
agregados naturais por areias do Ieito tluidizado (0/2 + ALF);
Argmassa ALFm — argamassa de cimento com substituicao parcial
dos agregados naturais por areias do Ieito tluidizado com
granulometria modificada (0/2 + ALFm);
Argmassa ALF — argamassa de cimento com substituicao total dos
agregados naturais por areias do Ieito tluidizado.

Tabela 1 - Relacóo das argamassas produzidas

Designacáo 0/2 0/4 ALF ALFm

REF J J _ _

ALFp J - J _

ALFm J — J

ALF - — J _

Na producao das argamassas, toram utilizados: cimento Portland de
calcario (CEM ll/B-L 32,5 N), areia tina natural (0/2) da Herdade da
Mesquita, em Sesimbra, e areia grossa natural (0/4) do Pinhal Conde
Cunha 4, no Seixal, ambas em Portugal. As Areias do Leito Fluidizado (ALF)
utilizadas sao residuos nao perigosos, compostos principalmente por
partículas de quartzo, com granulometria que varia de micrómetros a
milímetros, muitas vezes revestidas por material vítreo, subprodutos da
combustao e cinzas (Pereira, 2022). Utilizaram-se ALF tal como fornecida
e uma versao modificada (ALFm), ajustada a granulometria da areia
natural 0/4.

O estudo foi realizado em cinco etapas: (I) caracterizacao dos
agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm; (Il) dosagem e producao de argamassas
de referencia (REF) com agregados naturais (0/4 + 0/2), misturas com ALF
e ALFm (ALF + 0/2 e ALFm + 0/2), e argamassas 100% ALF; (III)
caracterizacao das argamassas no estado fresco; (IV) moldagem,
desmoldagem e cura dos provetes; (V) caracterizacao das argamassas
no estado endurecido aos 28 e 355 dias. Todas as misturas seguiram um
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traço 1:3 (cimento:miúdo em volume) e relação água/ligante de 0,6 em 

massa. 

Inicialmente, foram realizados ensaios de granulometria, massa volúmica 

e baridade dos agregados, conforme as normas NP EN 933-1:2014, NP EN 

1097-6:2002 e NP EN 1097-3:2002. Para as argamassas REF, ALFp e ALFm, a 

proporção de areia fina para grossa foi de 1:2, visando reduzir o volume 

de vazios. 

As argamassas foram produzidas adaptando os procedimentos das 

normas NP EN 998-1:2018 e EN 1015-2/A1. Os componentes sólidos foram 

misturados manualmente antes da adição de água na misturadora 

mecânica. Foram preparadas duas amostras de cada tipo de 

argamassa. Após a mistura, as argamassas foram analisadas quanto à 

consistência e massa volúmica aparente, seguindo as normas EN 1015-

3/A1/A2 e EN 1015-6:1998. Nove provetes prismáticos (40x40x160 mm) 

foram compactados e armazenados sob filme de polietileno, sendo 

desmoldados após 2 dias e mantidos até os 28 dias. 

A caracterização no estado endurecido foi realizada aos 28 dias, em 3 

ou 6 provetes de cada tipo. Os ensaios mecânicos de resistência à 

compressão e tração por flexão seguiram a EN 1015-11, enquanto o teste 

de porosidade aberta mediu a quantidade de vazios interconectados, 

indicando a porosidade das argamassas. 

3 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

3.1 Caracterização dos agregados 

Segundo o fornecedor, o agregado natural 0/2 é composto por quartzo, 

feldspato e quartzito (com partículas subangulosas a subarredondadas), 

enquanto o agregado natural 0/4 também contém moscovite, além 

desses três componentes.  

Para a produção da argamassa de referência (REF), as areias 0/2 e 0/4 

foram utilizadas na proporção de 1:2 (areia fina: areia grossa) para reduzir 

o volume de vazios entre as partículas do agregado. Essa mesma 

proporção foi mantida ao substituir o agregado natural por ALF.  

3.1.1 Massa volúmica específica 

A Tabela 2 mostra as massas volúmicas específicas de cada tipo de areia 

– natural e do leito fluidizado. Os resultados, obtidos conforme a norma 

NP EN 1097-6:2002, classificam todas as areias como agregados de 

densidade normal. 

Tabela 2 - Massa volúmica específica dos agregados caracterizados 

 0/2 0/4 ALF ALFm 

Massa Vol. Esp. [kg/m3] 2564,1 2705,4 2500,0 2439,0 
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de vazios. 
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argamassa. Após a mistura, as argamassas foram analisadas quanto à 

consistência e massa volúmica aparente, seguindo as normas EN 1015-

3/A1/A2 e EN 1015-6:1998. Nove provetes prismáticos (40x40x160 mm) 

foram compactados e armazenados sob filme de polietileno, sendo 

desmoldados após 2 dias e mantidos até os 28 dias. 

A caracterização no estado endurecido foi realizada aos 28 dias, em 3 

ou 6 provetes de cada tipo. Os ensaios mecânicos de resistência à 

compressão e tração por flexão seguiram a EN 1015-11, enquanto o teste 

de porosidade aberta mediu a quantidade de vazios interconectados, 

indicando a porosidade das argamassas. 

3 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

3.1 Caracterização dos agregados 

Segundo o fornecedor, o agregado natural 0/2 é composto por quartzo, 

feldspato e quartzito (com partículas subangulosas a subarredondadas), 

enquanto o agregado natural 0/4 também contém moscovite, além 

desses três componentes.  

Para a produção da argamassa de referência (REF), as areias 0/2 e 0/4 

foram utilizadas na proporção de 1:2 (areia fina: areia grossa) para reduzir 

o volume de vazios entre as partículas do agregado. Essa mesma 

proporção foi mantida ao substituir o agregado natural por ALF.  

3.1.1 Massa volúmica específica 

A Tabela 2 mostra as massas volúmicas específicas de cada tipo de areia 

– natural e do leito fluidizado. Os resultados, obtidos conforme a norma 

NP EN 1097-6:2002, classificam todas as areias como agregados de 

densidade normal. 

Tabela 2 - Massa volúmica específica dos agregados caracterizados 

 0/2 0/4 ALF ALFm 

Massa Vol. Esp. [kg/m3] 2564,1 2705,4 2500,0 2439,0 

 

trago 1:3 (oimentozmiúdo em volume) e relagao agua/ligante de 0,6 em
massa.

Inicialmente, foram realizados ensaios de granulometria, massa volumica
e baridade dos agregados, conforme as normas NP EN 933-1 :2014, NP EN
1097-62002 e NP EN 1097-32002. Para as argamassas REF, ALFp e ALFm, a
proporgao de areia tina para grossa toi de 1:2, visando reduzir o volume
de vazios.

As argamassas foram produzidas adaptando os procedimentos das
normas NP EN 998-1 :2018 e EN lOlS-2/Al. Os componentes sólidos toram
misturados manualmente antes da adioao de agua na misturadora
mecanica. Foram preparadas duas amostras de cada tipo de
argamassa. Após a mistura, as argamassas foram analisadas quanto a
consistencia e massa volúmica aparente, seguindo as normas EN 1015-
3/Al/A2 e EN lOlS-ózl998. Nove provetes prismaticos (40x40xlóO mm)
toram oompactados e armazenados sob filme de polietileno, sendo
desmoldados após 2 dias e mantidos até os 28 dias.

A caracterizaoao no estado endurecido foi realizada aos 28 dias, em 3
ou ó provetes de cada tipo. Os ensaios mecanicos de resistencia a
compressao e traoao por flexao seguiram a EN lOl 5-1 l, enquanto o teste
de porosidade aberta mediu a auantidade de vazios interconectados,
indicando a porosidade das argamassas.

3 APRESENTAQÁO E ANÁLISE DE RESULTADOS

3.1 Caracterizagzóo dos agregados

Segundo o fornecedor, o agregado natural 0/2 é composto por auartzo,
teldspato e auartzito (com partículas subangulosas a subarredondadas),
enquanto o agregado natural 0/4 também contem mosoovite, além
desses tres componentes.

Para a produoao da argamassa de referencia (REF), as areias 0/2 e 0/4
toram utilizadas na proporoao de l :2 (areia tina: areia grossa) para reduzir
o volume de vazios entre as partículas do agregado. Essa mesma
proporgao foi mantida ao substituir o agregado natural por ALF.

3.1.1 Massa volúmica específica
A Tabela 2 mostra as massas volúmicas específicas de cada tipo de areia
— natural e do leito fluidizado. Os resultados, obtidos conforme a norma
NP EN 1097-62002, classificam todas as areias como agregados de
densidade normal.

Tabela 2 - Massa volúmica específica dos agregados caracterizados

0/2 0/4 ALF ALFm

Massa Vol. Esp. [kg/m3] 2564,l 2705,4 2500,0 2439,0
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3.1 Caracterização dos agregados 

Segundo o fornecedor, o agregado natural 0/2 é composto por quartzo, 

feldspato e quartzito (com partículas subangulosas a subarredondadas), 

enquanto o agregado natural 0/4 também contém moscovite, além 

desses três componentes.  

Para a produção da argamassa de referência (REF), as areias 0/2 e 0/4 

foram utilizadas na proporção de 1:2 (areia fina: areia grossa) para reduzir 

o volume de vazios entre as partículas do agregado. Essa mesma 

proporção foi mantida ao substituir o agregado natural por ALF.  

3.1.1 Massa volúmica específica 

A Tabela 2 mostra as massas volúmicas específicas de cada tipo de areia 
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trago 1:3 (oimentozmiúdo em volume) e relagao agua/ligante de 0,6 em
massa.

Inicialmente, foram realizados ensaios de granulometria, massa volumica
e baridade dos agregados, conforme as normas NP EN 933-1 :2014, NP EN
1097-62002 e NP EN 1097-32002. Para as argamassas REF, ALFp e ALFm, a
proporgao de areia tina para grossa toi de 1:2, visando reduzir o volume
de vazios.

As argamassas foram produzidas adaptando os procedimentos das
normas NP EN 998-1 :2018 e EN lOlS-2/Al. Os componentes sólidos toram
misturados manualmente antes da adioao de agua na misturadora
mecanica. Foram preparadas duas amostras de cada tipo de
argamassa. Após a mistura, as argamassas foram analisadas quanto a
consistencia e massa volúmica aparente, seguindo as normas EN 1015-
3/Al/A2 e EN lOlS-ózl998. Nove provetes prismaticos (40x40xlóO mm)
toram oompactados e armazenados sob filme de polietileno, sendo
desmoldados após 2 dias e mantidos até os 28 dias.

A caracterizaoao no estado endurecido foi realizada aos 28 dias, em 3
ou ó provetes de cada tipo. Os ensaios mecanicos de resistencia a
compressao e traoao por flexao seguiram a EN lOl 5-1 l, enquanto o teste
de porosidade aberta mediu a auantidade de vazios interconectados,
indicando a porosidade das argamassas.

3 APRESENTAQÁO E ANÁLISE DE RESULTADOS

3.1 Caracterizagzóo dos agregados

Segundo o fornecedor, o agregado natural 0/2 é composto por auartzo,
teldspato e auartzito (com partículas subangulosas a subarredondadas),
enquanto o agregado natural 0/4 também contem mosoovite, além
desses tres componentes.

Para a produoao da argamassa de referencia (REF), as areias 0/2 e 0/4
toram utilizadas na proporoao de l :2 (areia tina: areia grossa) para reduzir
o volume de vazios entre as partículas do agregado. Essa mesma
proporgao foi mantida ao substituir o agregado natural por ALF.

3.1.1 Massa volúmica específica
A Tabela 2 mostra as massas volúmicas específicas de cada tipo de areia
— natural e do leito fluidizado. Os resultados, obtidos conforme a norma
NP EN 1097-62002, classificam todas as areias como agregados de
densidade normal.

Tabela 2 - Massa volúmica específica dos agregados caracterizados

0/2 0/4 ALF ALFm

Massa Vol. Esp. [kg/m3] 2564,l 2705,4 2500,0 2439,0
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lrooo 1:3 (cimen’rozmiúdo em volume) e relogóo óguo/Iigonle de 0,6 em
mosso.

Inicialmente, forom reolizodos ensoios de gronulome’rrio, mosso volúmico
e boridode dos ogregodos, conforme os normos NP EN 933-1 :2014, NP EN
1097-622002 e NP EN 1097-322002. Poro os orgomossos REF, ALFp e ALFm, o
proporgóo de oreio fino poro grosso foi de 1:2, visondo reduzir o volume
de vozios.

As orgomossos forom produzidos ooloplondo os procedimenlos dos
normos NP EN 998-122018 e EN 1015-2/A1. Os componentes sólidos forom
mislurodos monuolmenle on’res olo odioóo de óguo no mislurodoro
mecónico. Forom preporodos oluos omoslros de codo Tipo ole
orgomosso. Após o mis’ruro, os orgomossos forom onolisodos quon’ro o
consisléncio e mosso volúmico oporenle, seguindo os normos EN 1015-
3/A1/A2 e EN 1015-ó:1998. Nove prove’res prismólicos (40x40x160 mm)
forom compoclodos e ormozenodos sob filme de polielileno, sendo
desmoldodos opós 2 dios e mon’riolos o’ré os 28 dios.

A coroclerízooóo no esloolo endurecido foi reolizodo oos 28 dios, em 3
ou ó proveles de codo Tipo. Os ensoios mecónicos de resis’réncio o
compressóo e Trooóo porflexóo seguirom o EN 1015-11,enquonlo o ’resle
de porosidode ober’ro meoliu o quon’ridode de vozios inlerconeclodos,
indicondo o porosidode olos orgomossos.

3 APRESENTACÁO E ANÁLISE DE RESULTADOS

3.1 Caracterizagüo dos agregados

Segundo o fornecedor, o ogregoolo nolurol 0/2 é compos’ro por quorlzo,
feldspolo e quorlzi’ro (com por’rículos subongulosos o suborredondodos),
enquon’ro o ogregodo no’rurol 0/4 lombém con’rém moscovi’re, olém
desses Tres componentes.

Poro o produoóo do orgomosso de referencio (REF), os oreios 0/2 e 0/4
forom ulilizoolos no proporoóo de 1:2 (oreio fino: oreio grosso) poro reduzir
o volume de vozios enlre os por’rículos do ogregoolo. Esso mesmo
proporgóo foi monlido oo subsliluir o ogregodo nolurol por ALF.

3.1.1 Massa volúmica específica
A Tobelo 2 moslro os mossos volúmicos específicos de codo Tipo de oreio
— nolurol e do leilo fluidizodo. Os resul’rodos, oblidos conforme o normo
NP EN 1097-622002, clossificom lodos os oreios como ogregoolos de
densidode normol.

Tabela 2 - Massa volúmica específica dos agregados caracterizados

0/2 0/4 ALF ALFm

Mosso Vol. Esp. [kg/m3] 2564,1 2705,4 2500,0 2439,0
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3.1.2 Baridade e Volume de vazios 

A Tabela 3 apresenta as baridades das quatro areias analisadas, que 

variam entre 1200 e 1700 kg/m³, faixa que caracteriza as areias 

comumente usadas em construções (Martins, 2008 apud Pinto et al., 

2006). A tabela também mostra o volume de vazios entre as partículas de 

cada agregado. Esses resultados foram obtidos conforme o 

procedimento descrito na NP EN 1097-3:2002. 

Tabela 3 - Baridade e volume de vazios dos agregados caracterizados 

(média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 

 0/2 0/4 ALF ALFm 

Baridade [kg/m3] 1516,76 1574,30 1447,3 1467,10 

DP [kg/m3] 1,21 4,07 18,98 1,65 

Vol.Vazios [%] 40,8 41,8 42,1 39,8 

DP [%] 0,04 0,12 0,62 0,06 

 

3.1.3 Granulometria 

A análise granulométrica seguiu o procedimento estabelecido pela NP 

EN 933-1:2014. A curva granulométrica (Figura 1) mostra que a ALF é 

semelhante à areia natural 0/4, o que justifica o estudo da substituição 

parcial do agregado natural, utilizando 100% de ALF em substituição à 

areia grossa 0/4, mantendo a areia fina 0/2. A modificação da 

granulometria da ALF visou aproximá-la da areia natural grossa 0/4.  

Os módulos de finura dos quatro agregados são 2,00, 3,25, 3,02 e 3,05 

para os agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm, respectivamente.

 

Figura 1 - Curvas granulométricas dos agregados caracterizados 

 

 

 

 

3.1.2 Baridade e Volume de vazios 

A Tabela 3 apresenta as baridades das quatro areias analisadas, que 

variam entre 1200 e 1700 kg/m³, faixa que caracteriza as areias 

comumente usadas em construções (Martins, 2008 apud Pinto et al., 

2006). A tabela também mostra o volume de vazios entre as partículas de 

cada agregado. Esses resultados foram obtidos conforme o 

procedimento descrito na NP EN 1097-3:2002. 

Tabela 3 - Baridade e volume de vazios dos agregados caracterizados 
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3.1.2 Baridade e Volume de vazios

A Tabela 3 apresenta as baridades das quatro areias analisadas, que
variam entre 1200 e 1700 kg/m3, taixa que caracteriza as areias
comumente usadas em construcóes (Martins, 2008 apud Pinto et a|.,
2006). A tabela também mostra o volume de vazios entre as partículas ole
caola agregado. Esses resultados toram obtidos conforme o
procedimento descrito na NP EN 1097-322002.

Tabela 3 - Baridade e volume de vazios dos agregados caracterizados
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DP [%] 0,04 0,12 0,62 0,06

3.1.3 Granulometria

A analise granulométrica seguiu o procedimento estabelecido pela NP
EN 9334:2014. A curva granulométrica (Figura 1) mostra que a ALF é
semelhante a areia natural 0/4, o que justitica o estudo da substituicao
parcial olo agregado natural, utilizando 100% de ALF em substituicao a
areia grossa 0/4, mantendo a areia tina 0/2. A modificacao da
granulometria da ALF visou aproxima-Ia da areia natural grossa 0/4.

Os módulos de tinura dos quatro agregados sao 2,00, 3,25, 3,02 e 3,05
para os agregados 0/2, 0/4, ALF e ALFm, respectivamente.
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3.2 Caracterização da mistura de agregados 

3.2.1 Massa volúmica específica 

A tabela 4 apresenta a massa volúmica específica da mistura de 

agregados na proporção 1:2 (areia fina: areia grossa. 

Tabela 4 - Massa volúmica específica da mistura de agregados 

 0/2+0/4 0/2 + ALF 0/2 + ALFm 

Massa Vol. Esp. [kg/m3] 2500,0 2500,0 2500,0 

 

3.2.2 Baridade e volume de vazios 

A tabela 5 apresenta as baridades obtidas para as misturas de areias, 

assim como o volume de vazios do conjunto de agregados.  

Tabela 5 - Baridade e volume de vazios da mistura de agregados 

(média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 

  0/2 + 0/4 0/2 + ALF 0/2 + ALFm 

Baridade [kg/m3] 1591,53 1490,19 1531,44 

DP [kg/m3] 5,01 4,68 2,29 

Vol.Vazios [%] 36,3 40,4 38,7 

DP [%] 0,16 0,15 0,07 

 

3.2.3 Granulometria da mistura de agregados 

Após a preparação das misturas dos agregados pode ser observado que 

todos apresentam uma curva granulométrica semelhante (Figura 2). Os 

módulos de finura são 2,78, 2,53, e 2,64 para as misturas (0/2 + 0/4), (0/2 + 

ALF) e (0/2 + ALFm). 

 

Figura 2 - Curvas granulométricas das misturas dos agregados. 
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3.2 Caracterizagüo da mísfura de agregados

3.2.1 Massa volúmica específica
A Tabelo 4 apresenïo o mosso volúmíca específico do mis’rura de
agregados no proporgóo 1:2 (creia fino: creia grosso.

Tabela 4 - Massa volúmica específica da mis’rura de agregados

0/2+0/4

2500,0

0/2 + ALF

2500,0

0/2 + ALFm

2500,0Mosso Vol. Esp. [kg/m3]

3.2.2 Baridade e volume de vazios

A Tabelo 5 apresenïo os boridodes ob’ridos para os mis’ruros de oreias,
ossím como o volume de vozios do conjunto de agregados.

Tabela 5 - Baridade e volume de vazios da mis’rura de agregados
(média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padróo)

0/2 + 0/4 0/2 + ALF 0/2 + ALFm
Borídode [kg/m3] 1591,53 1490,19 1531,44
DP [kg/m3] 5,01 4,68 2,29
Vo|.Vc1ZÍos [%] 36,3 40,4 38,7
DP [%] 0,16 0,15 0,07

3.2.3 Granulometria da mistura de agregados
Após c1 preporogóo dos mis’ruros dos agregados pode ser observado que
Todos opresenïom umo curva granulomé’rríco semelhonïe (Figura 2). Os
módulos de finuro sóo 2,78, 2,53, e 2,64 poro CIS misturas (0/2 + 0/4), (0/2 +
ALF) e (0/2 + ALFm).
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3.3 Composição e produção de argamassas 

Conforme referido, foram preparados 4 tipos de argamassa: argamassa 

de referência (0/2 + 0/4); argamassa com substituição do 0/4 por ALF nas 

condições de fornecimento; argamassa com substituição do 0/4 por ALF 

modificada e argamassa com substituição total do agregado natural por 

ALF nas condições de fornecimento. Na tabela 6 apresentam-se as 

composições das argamassas usadas como base para o estudo 

experimental. 

Tabela 6 - Composição das argamassas por Kg /m3 de argamassa. 

 REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 

ALF 

Cimento  399,52 415,29 408,71 416,72 

AN 0/2  529,87 515,72 521,59 - 

AN 0/4  1059,75 - - - 

ALF - 1031,43 - 1507,87 

ALFm  - - 1043,18 - 

Água  239,71 249,17 245,22 250,03 

 

3.4 Caracterização das argamassas no estado fresco 

Em relação à consistência, a substituição parcial ou total do agregado 

natural por areia do leito fluidizado (ALF) resulta em um aumento da 

consistência da argamassa, medido pelo diâmetro de espalhamento 

(Tabela 7) [EN1015-2/A1: 1998/2006], [EN 1015-3/A1/A2:1999/2004/2006]. 

O aumento de consistência na argamassa ALFm (0/2 + ALFm) é menos 

significativo, cerca de 9,24%. Nas argamassas ALFp e ALF, o aumento é 

mais expressivo, com 17,58% e 21,36%, respectivamente. 

Conforme Silva (2006) e Knights (1998), citados por Neno (2010), a 

trabalhabilidade da argamassa com agregados reciclados pode ser 

semelhante à das argamassas com agregados naturais, desde que os 

agregados sejam previamente saturados. No entanto, em geral, a 

trabalhabilidade diminui com níveis elevados de substituição de 

agregados primários por reciclados. Avaliada pelo valor de 

espalhamento, as argamassas com ALF apresentam leve redução na 

trabalhabilidade, dificultando um pouco o manuseio. 

Tabela 7 - Consistência por Espalhamento (mm) das Argamassas (média 

de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Espalhamento [mm] 155,08 127,78 140,71 121,93 

DP [mm] 1,68 1,21 5,85 2,77 

 

 

 

3.3 Composição e produção de argamassas 

Conforme referido, foram preparados 4 tipos de argamassa: argamassa 

de referência (0/2 + 0/4); argamassa com substituição do 0/4 por ALF nas 

condições de fornecimento; argamassa com substituição do 0/4 por ALF 

modificada e argamassa com substituição total do agregado natural por 

ALF nas condições de fornecimento. Na tabela 6 apresentam-se as 

composições das argamassas usadas como base para o estudo 

experimental. 

Tabela 6 - Composição das argamassas por Kg /m3 de argamassa. 

 REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 

ALF 

Cimento  399,52 415,29 408,71 416,72 

AN 0/2  529,87 515,72 521,59 - 

AN 0/4  1059,75 - - - 

ALF - 1031,43 - 1507,87 

ALFm  - - 1043,18 - 

Água  239,71 249,17 245,22 250,03 

 

3.4 Caracterização das argamassas no estado fresco 

Em relação à consistência, a substituição parcial ou total do agregado 

natural por areia do leito fluidizado (ALF) resulta em um aumento da 

consistência da argamassa, medido pelo diâmetro de espalhamento 

(Tabela 7) [EN1015-2/A1: 1998/2006], [EN 1015-3/A1/A2:1999/2004/2006]. 

O aumento de consistência na argamassa ALFm (0/2 + ALFm) é menos 

significativo, cerca de 9,24%. Nas argamassas ALFp e ALF, o aumento é 

mais expressivo, com 17,58% e 21,36%, respectivamente. 

Conforme Silva (2006) e Knights (1998), citados por Neno (2010), a 

trabalhabilidade da argamassa com agregados reciclados pode ser 

semelhante à das argamassas com agregados naturais, desde que os 

agregados sejam previamente saturados. No entanto, em geral, a 

trabalhabilidade diminui com níveis elevados de substituição de 

agregados primários por reciclados. Avaliada pelo valor de 

espalhamento, as argamassas com ALF apresentam leve redução na 

trabalhabilidade, dificultando um pouco o manuseio. 

Tabela 7 - Consistência por Espalhamento (mm) das Argamassas (média 

de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Espalhamento [mm] 155,08 127,78 140,71 121,93 

DP [mm] 1,68 1,21 5,85 2,77 

3.3 Composigóo e produgóo de argamassas

Conforme referido, foram preparados 4 lipos de argamassa: argamassa
de referencia (0/2 + 0/4); argamassa com subsli’ruicao do 0/4 por ALF nas
condicóes de fornecimenlo; argamassa com subsliluicao do 0/4 por ALF
modificada e argamassa com subsliluicao lolal do agregado na’rural por
ALF nas condicóes de fornecimenlo. Na labela 6 apresen’ram-se as
composicóes das argamassas usadas como base para o esludo
experimental.

Tabela 6 - Composicüo das argamassas por Kg /m3 de argamassa.

REF ALFp ALFm ALF
(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Cimenio 399,52 415,29 408,71 416,72
AN 0/2 529,87 515,72 521,59 -
AN 0/4 1059,75 - - -
ALF - 1031,43 - 1507,87
ALFm - - 1043,18 -
Água 239,71 249,17 245,22 250,03

3.4 Caracterizagóo das argamassas no estado fresco

Em relacao a consistencia, a subsli’ruicao parcial ou lolal do agregado
naiural por areia do leiio fluidizado (ALF) resulla em um aumen’ro da
consis’réncia da argamassa, medido pelo diametro de espalhamenlo
(Tabela 7) [EN1015-2/A1: 1998/2006], [EN 1015-3/A1/A2:1999/2004/2006].
O aumenlo de consis’réncia na argamassa ALFm (0/2 + ALFm) é menos
significaiivo, cerca de 9,24%. Nas argamassas ALFp e ALF, o aumenlo é
mais expressivo, com 17,58% e 21,36%, respeclivamenie.

Conforme Silva (2006) e Knignls (1998), cilados por Neno (2010), a
lrabalhabilidade da argamassa com agregados reciclados pode ser
semelnanle a das argamassas com agregados na’rurais, desde que os
agregados sejam previamente salurados. No enlan’ro, em geral, a
irabalhabilidade diminui com níveis elevados de subsliluicao de
agregados primarios por reciclados. Avaliada pelo valor de
espalhamenlo, as argamassas com ALF apresenlam leve reducao na
irabalhabilidade, dificullando um pouco o manuseio.

Tabela 7 - Consisléncia por Espalhamen'ro (mm) das Argamassas (média
de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrao)
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3.3 Composigüo e produgóo de argamassas

Conforme referido, forom preporodos 4 ’ripos de orgomosso: orgdmdsso
de referencid (0/2 + 0/4); drgomosso com substituioóo do 0/4 por ALF nos
condioóes de fornecímenTo; drgomosso com subsfiTuÍoóo do 0/4 por ALF
modificodd e orgdmosso com subsTiTuíoóo ’ro’rol do ogregodo nd’rurol por
ALF nos condigóes de fornecimen’ro. No Tobelo 6 opresen’rom-se os
composioóes dos orgdmdssos usodos como bose poro o estudo
experimenïdl.

Tabela 6 - Composigüo das argamassas por Kg /m3 de argamassa.

REF ALFp ALFm ALF
(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Cimen’ro 399,52 415,29 408,71 416,72
AN 0/2 529,87 515,72 521,59 -
AN 0/4 1059,75 - - -
ALF - 1031,43 - 1507,87
ALFm - - 1043,18 -
Águo 239,71 249,17 245,22 250,03

3.4 Caracterizagüo das argamassas no estado fresco

Em relooóo o consisténcio, o substituioóo porciol ou ÍOÍOI do ogregddo
noTuroI por dreio do IeiTo fluídizodo (ALF) resulto em um dumenTo do
consistencid do orgomosso, medido pelo dióme’rro de espolhdmenïo
(Tobelo 7) [EN1015—2/A1: 1998/2006], [EN 1015—3/A1/A2:1999/2004/2006].
O dumenTo de consisténcio no drgomosso ALFm (0/2 + ALFm) é menos
signifícofivo, cerco de 9,24%. Nos orgdmossos ALFp e ALF, o dumen’ro e
mois expressivo, com 17,58% e 21,36%, respectivomen’re.

Conforme Silvo (2006) e Knigh’rs (1998), ci’rddos por Neno (2010), o
’rrobolhobiliddde do drgomdsso com ogregodos recíclodos pode ser
semelhdnTe o dos orgomossos com ogregddos no’rurdis, desde que os
ogregddos sejdm previomen’re so’rurddos. No en’ron’ro, em gerol, o
’rrdbolhobiliddde diminui com níveis elevodos de subsfiïuíoóo de
ogregddos primórios por recíclodos. Avoliodo pelo volor de
espdlhomenTo, ds drgomossos com ALF opresen’rom leve reduoóo nd
’rrdbolhobiliddde, dificuITdndo um pouco o monuseio.

Tabela 7 - Consisiéncia por Espalhamento (mm) das Argamassas (média
de 3 ensaios — valor médio e desvio-padróo)

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Espdlhdmen’ro [mm] 155,08 127,78 140,71 121,93

DP [mm] 1,68 1,21 5,85 2,77
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Em relação a massa volúmica [EN 1015-6:1998], os resultados apresentam 

tendência semelhante (tabela 8). Comparando com a REF, a ALF 

apresenta uma massa volúmica ligeiramente superior (1,01%) e a ALFp 

(0/2 + ALF) ligeiramente inferior (1,12%). A ALFm foi a argamassa que 

apresentou resultado mais semelhante (aumento de 0,15%), como 

indicado na tabela 9. 

Tabela 8 - Massa Volúmica Aparente [kg/m3] das Argamassas no Estado 

fresco ( média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Massa Vol. Aparente [kg/m3] 2059,75 2036,58 2062,89 2080,50 

DP [kg/m3] 19,0 1,3 14,4 26,6 

 

A diferença entre as massas volúmicas obtidas nos 4 tipos de argamassa 

é de, no máximo, 2,11%, podendo-se considerar que as massas volúmicas 

no estado fresco são equivalentes. 

3.5 Caracterização das argamassas no estado endurecido 

3.5.1 Massa volúmica específica e massa volúmica aparente 

A tabela 9 apresenta as massas volúmicas específicas e aparente dos 4 

tipos de argamassas. O procedimento de determinação foi efetuado 

com base na técnica das pesagens hidrostáticas, garantindo o total 

preenchimento dos poros internos das argamassas com água 

recorrendo, para tal, ao vácuo e restituição da pressão atmosférica. 

Tabela 9 - Massas Volúmicas [kg/m3] das Argamassas no Estado 

Endurecido (média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão). 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Massa Vol. Aparente [kg/m3] 1985,49 1935,24 1943,56 1947,50 

DP [kg/m3] 17,46 7,20 8,72 30,11 

Massa Vol. Específica [kg/m3] 2592,18 2583,81 2594,89 2588,79 

DP [kg/m3] 3,73 1,09 1,30 2,97 

 

3.5.2 Porosidade Aberta 

A substituição do agregado natural 0/4 por ALF ou ALFm não apresenta 

impactos significativos na Porosidade Aberta. O mesmo ocorre com a 

Massa Volúmica Aparente, onde o uso de ALFm resulta em um aumento 

de apenas 0,43%. A substituição total do agregado natural por ALF nas 
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Em relagao a massa volúmica [EN 1015—óz1998], os resuITados apresenTam
Tendencia semelhanTe (Tabela 8). Comparando com a REF, a ALF
apresen’ra uma massa volúmíca ligeiramenTe superior (1,01%) e a ALFp
(0/2 + ALF) Iigeiramen’re inferior (1,12%). A ALFm foi a argamassa que
apresen’rou resul’raolo mais semelhanTe (aumen10 ole 0,15%), como
indicado na Tabela 9.

Tabela 8 - Massa Volúmica Aparen're [kg/m3] das Argamassas no Estado
fresco ( média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrao)

REF ALFp ALFm
(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Massa Vol. AparenTe [kg/m3] 2059,75 2036,58 2062,89 2080,50
DP [kg/m3] 19,0 1,3 14,4 26,6

ALF

A diferenga en’rre as massas volúmicas ob’ridas nos 4 ’ripos de argamassa
é de, no maximo, 2,1 1%, podendo-se considerar que as massas volúmicas
no esTaoIo fresco sao equivalenTes.

3.5 Caracterizagao das argamassas no estado endurecido

3.5.1 Massa volúmica específica e massa volúmica aparente
A ’rabela 9 apresenTa as massas volúmicas específicas e aparenTe dos 4
’ripos de argamassas. O procedimenTo de de’rerminagao foi efeTuado
com base na Técnica das pesagens hiolros’ra’ricas, garan’rindo o Total
preenchimenTo dos poros ¡n’rernos das argamassas com agua
recorrendo, para Tal, ao vacuo e resTiTuioao da pressao atmosférica.

Tabela 9 - Massas Volúmicas [kg/m3] das Argamassas no Estado
Endurecido (média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrao).

REF ALFp ALFm

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)
ALF

Massa Vol. AparenTe [kg/m3] 1985,49 1935,24 1943,56 1947,50

DP [kg/m3] 17,46 7,20 8,72 30,1 1
Massa Vol. Específica [kg/m3] 2592,18 2583,81 2594,89 2588,79

DP [kg/m3] 3,73 1,09 1,30 2,97

3.5.2 Porosidade Aber'ra

A subsTiTuigao do agregado na’rural 0/4 por ALF ou ALFm nao apresenTa
1mpac10s significafivos na Porosidade Aber’ra. O mesmo ocorre com a
Massa Volúmioa Aparen1e, onde o uso de ALFm resul’ra em um aumen’ro
de apenas 0,43%. A subs’ri’ruioao ’roTaI do agregado na’rural por ALF nas
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Em relação a massa volúmica [EN 1015-6:1998], os resultados apresentam 

tendência semelhante (tabela 8). Comparando com a REF, a ALF 

apresenta uma massa volúmica ligeiramente superior (1,01%) e a ALFp 

(0/2 + ALF) ligeiramente inferior (1,12%). A ALFm foi a argamassa que 

apresentou resultado mais semelhante (aumento de 0,15%), como 

indicado na tabela 9. 

Tabela 8 - Massa Volúmica Aparente [kg/m3] das Argamassas no Estado 

fresco ( média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão) 
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A diferença entre as massas volúmicas obtidas nos 4 tipos de argamassa 

é de, no máximo, 2,11%, podendo-se considerar que as massas volúmicas 

no estado fresco são equivalentes. 

3.5 Caracterização das argamassas no estado endurecido 
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A tabela 9 apresenta as massas volúmicas específicas e aparente dos 4 

tipos de argamassas. O procedimento de determinação foi efetuado 

com base na técnica das pesagens hidrostáticas, garantindo o total 

preenchimento dos poros internos das argamassas com água 

recorrendo, para tal, ao vácuo e restituição da pressão atmosférica. 

Tabela 9 - Massas Volúmicas [kg/m3] das Argamassas no Estado 

Endurecido (média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão). 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Massa Vol. Aparente [kg/m3] 1985,49 1935,24 1943,56 1947,50 

DP [kg/m3] 17,46 7,20 8,72 30,11 

Massa Vol. Específica [kg/m3] 2592,18 2583,81 2594,89 2588,79 

DP [kg/m3] 3,73 1,09 1,30 2,97 

 

3.5.2 Porosidade Aberta 

A substituição do agregado natural 0/4 por ALF ou ALFm não apresenta 

impactos significativos na Porosidade Aberta. O mesmo ocorre com a 

Massa Volúmica Aparente, onde o uso de ALFm resulta em um aumento 
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REF ALFp ALFm
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ALF
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Massa Vol. Específica [kg/m3] 2592,18 2583,81 2594,89 2588,79

DP [kg/m3] 3,73 1,09 1,30 2,97

3.5.2 Porosidade Aberta

A substituioao do agregado natural 0/4 por ALF ou ALFm nao apresenta
impactos significativos na Porosidade Aberta. O mesmo ocorre com a
Massa Volúmica Aparente, onde o uso de ALFm resulta em um aumento
de apenas 0,43%. A substituioao total do agregado natural por ALF nas
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condições de fornecimento também não difere das substituições parciais 

(Tabela 10). 

As argamassas ALFp (0/2 + ALF) e ALFm exibem porosidade semelhante, 

sendo que a porcentagem de poros interconectados é maior nas 

argamassas com incorporação de resíduos. Além disso, quanto maior o 

volume de vazios, menor o módulo de elasticidade e a resistência 

mecânica, enquanto a velocidade de propagação das ondas 

ultrassônicas aumenta (Farinha, 2015). 

Tabela 10 - Porosidade aberta [%] das Argamassas no Estado 

Endurecido (média de 3 ensaios  – valor médio e desvio-padrão). 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Porosidade Aberta [%] 23,41 25,10 25,10 24,77 

DP [%] 0,57 0,26 0,34 1,16 

 

Quanto mais elevada a Massa Volúmica Aparente mais baixa será a 

Porosidade, aqui concretizada com a Porosidade Aberta. Verifica-se que 

a substituição do agregado natural 0/4 por ALF traduz-se no aumento da 

porosidade aberta e na diminuição da Massa Volúmica Aparente, 

quando comparada com a argamassa de referência. 

3.5.3 Resistência Mecânica  

As resistências à tração por flexão e à compressão indicam a 

capacidade que as argamassas têm de resistir a alguns agentes que 

atuam externamente, como os choques ou as intempéries, variações 

volumétricas e assentamentos, sem apresentar danos ao longo do tempo 

(Neno, 2010). As argamassas utilizadas para revestimentos estão mais 

dependentes da resistência à tração por flexão do que à resistência à 

compressão. Diante disso, a baixa resistência à tração na flexão não 

permite a argamassa suportar os esforços de tensões, podendo assim 

ocorrer a incidência de patologias, como a fissuração e o destacamento 

do revestimento. (Santos, 2008). 

3.5.3.1 Tração por flexão 

Em um ensaio realizado por Silva (2006) citado por Neno (2010) verificou-

se que a resistência à flexão cresce à medida que se substituiu a areia 

por resíduos de tijolo até cerca de 20% de substituição. Daí em diante, 

para substituições de quantidades superiores, a resistência decresce. Tal 

qual o presente estudo, a resistência à flexão com 100% ALF foi ainda 

maior que a argamassa REF, aos 28 dias de idade (tabela 11).  

A razão para isso, segundo o autor, pode ser a superfície irregular dos 

grãos de agregado reciclado e/ou o maior vínculo entre a pasta de 

cimento e estes mesmos agregados. Por outro lado, é possível que 

existam ainda outras ligações químicas (além da pozolanicidade) e 
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permite a argamassa suportar os esforços de tensões, podendo assim 

ocorrer a incidência de patologias, como a fissuração e o destacamento 

do revestimento. (Santos, 2008). 

3.5.3.1 Tração por flexão 

Em um ensaio realizado por Silva (2006) citado por Neno (2010) verificou-

se que a resistência à flexão cresce à medida que se substituiu a areia 

por resíduos de tijolo até cerca de 20% de substituição. Daí em diante, 

para substituições de quantidades superiores, a resistência decresce. Tal 

qual o presente estudo, a resistência à flexão com 100% ALF foi ainda 

maior que a argamassa REF, aos 28 dias de idade (tabela 11).  

A razão para isso, segundo o autor, pode ser a superfície irregular dos 

grãos de agregado reciclado e/ou o maior vínculo entre a pasta de 

cimento e estes mesmos agregados. Por outro lado, é possível que 

existam ainda outras ligações químicas (além da pozolanicidade) e 

condioóes ole fomecimenio iombém noo difere dos subs’ri’ruioóes porciois
(Tobelo 10).

As orgomossos ALFp (0/2 + ALF) e ALFm exibem porosidode semelhonie,
sendo que o poroen’rogem de poros inierconeciodos e moior nos
orgomossos com inoorporooóo de resíduos. Alem disso, quonio moior o
volume de vozios, menor o módulo de elosiicidode e o resis’réncio
mecánico, enquonio o velocidode de propogooóo dos ondos
ulirossónioos oumenio (Forinho, 2015).

Tabela 10 - Porosidode aber'ra [%] das Argamassas no Estado
Endurecido (média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrao).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Porosidode Aberio [%] 23,41 25,10 25,10 24,77

DP [%] 0,57 0,26 0,34 1,16

Quonio mois elevoolo o Mosso Volúmioo Aporen’re mois boixo seró o
Porosidode, oqui oonoreiízodo com o Porosidode Aberio. Verifico-se que
o subsiiiuioóo olo ogregodo noiuro10/4 por ALF iroduz-se no oumenio do
porosidode oberio e no diminuioóo olo Mosso Volúmico Aporen’re,
quondo comporoolo com o orgomosso de referéncio.

3.5.3 Resistencia Mecánica
As resisiencios o irooóo por flexóo e o compressóo indicom o
copocidoole que os orgomossos ’rém de resistir o olguns ogen’res que
o’ruom ex’remomen’re, como os choques ou os iniempéries, voriooóes
volumeiricos e ossen’romen’ros, sem opresenior donos oo Iongo oIo Tempo
(Neno, 2010). As orgomossos uiilizodos poro revesiimenios esióo mois
dependenies do resisiencio o irooóo por flexóo do que o resis’réncio o
compressóo. Dionie disso, o boixo resis’réncio o irooóo no flexóo rióo
permiie o orgomosso supor’ror os esforoos de iensóes, podendo ossim
ocorrer o incidencia de poiologios, como o fissurooóo e o des’rocomen’ro
do revesiimeri’ro. (Sonios, 2008).

3.5.3.1 Tragóo por flexóo
Em um ensoio reolizodo por Silvo (2006) ci’rodo por Neno (2010) verifioou-
se que o resis’rénoio o flexóo cresce o medido que se subsiiiuiu o oreio
por residuos de ’rijolo o’ré cerco ole 20% ole subs’ri’ruioóo. Doí em dioriie,
poro subsiiiuioóes de quoniidodes superiores, o resisiencio decresce. Tol
quol o presenie es’rudo, o resis’réncio o flexóo com 100% ALF foi oindo
moior que o orgomosso REF, oos 28 dios de idoole (iobelo 11).

A rozóo poro isso, segundo o ou’ror, pode ser o superficie irregulor dos
gróos de ogregoolo reciclodo e/ou o moior vínculo entre o pos’ro de
cimenio e esies mesmos ogregodos. Por ouiro lodo, é possível que
exisiom oindo ouiros Iigooóes químicos (olem do pozolonicidode) e
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condições de fornecimento também não difere das substituições parciais 

(Tabela 10). 

As argamassas ALFp (0/2 + ALF) e ALFm exibem porosidade semelhante, 

sendo que a porcentagem de poros interconectados é maior nas 

argamassas com incorporação de resíduos. Além disso, quanto maior o 

volume de vazios, menor o módulo de elasticidade e a resistência 

mecânica, enquanto a velocidade de propagação das ondas 

ultrassônicas aumenta (Farinha, 2015). 
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atuam externamente, como os choques ou as intempéries, variações 

volumétricas e assentamentos, sem apresentar danos ao longo do tempo 

(Neno, 2010). As argamassas utilizadas para revestimentos estão mais 

dependentes da resistência à tração por flexão do que à resistência à 

compressão. Diante disso, a baixa resistência à tração na flexão não 

permite a argamassa suportar os esforços de tensões, podendo assim 

ocorrer a incidência de patologias, como a fissuração e o destacamento 

do revestimento. (Santos, 2008). 

3.5.3.1 Tração por flexão 

Em um ensaio realizado por Silva (2006) citado por Neno (2010) verificou-

se que a resistência à flexão cresce à medida que se substituiu a areia 

por resíduos de tijolo até cerca de 20% de substituição. Daí em diante, 

para substituições de quantidades superiores, a resistência decresce. Tal 

qual o presente estudo, a resistência à flexão com 100% ALF foi ainda 

maior que a argamassa REF, aos 28 dias de idade (tabela 11).  

A razão para isso, segundo o autor, pode ser a superfície irregular dos 

grãos de agregado reciclado e/ou o maior vínculo entre a pasta de 

cimento e estes mesmos agregados. Por outro lado, é possível que 

existam ainda outras ligações químicas (além da pozolanicidade) e 

condioóes ole fomecimenio iombém noo difere dos subs’ri’ruioóes porciois
(Tobelo 10).

As orgomossos ALFp (0/2 + ALF) e ALFm exibem porosidode semelhonie,
sendo que o poroen’rogem de poros inierconeciodos e moior nos
orgomossos com inoorporooóo de resíduos. Alem disso, quonio moior o
volume de vozios, menor o módulo de elosiicidode e o resis’réncio
mecánico, enquonio o velocidode de propogooóo dos ondos
ulirossónioos oumenio (Forinho, 2015).

Tabela 10 - Porosidode aber'ra [%] das Argamassas no Estado
Endurecido (média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrao).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Porosidode Aberio [%] 23,41 25,10 25,10 24,77

DP [%] 0,57 0,26 0,34 1,16

Quonio mois elevoolo o Mosso Volúmioo Aporen’re mois boixo seró o
Porosidode, oqui oonoreiízodo com o Porosidode Aberio. Verifico-se que
o subsiiiuioóo olo ogregodo noiuro10/4 por ALF iroduz-se no oumenio do
porosidode oberio e no diminuioóo olo Mosso Volúmico Aporen’re,
quondo comporoolo com o orgomosso de referéncio.

3.5.3 Resistencia Mecánica
As resisiencios o irooóo por flexóo e o compressóo indicom o
copocidoole que os orgomossos ’rém de resistir o olguns ogen’res que
o’ruom ex’remomen’re, como os choques ou os iniempéries, voriooóes
volumeiricos e ossen’romen’ros, sem opresenior donos oo Iongo oIo Tempo
(Neno, 2010). As orgomossos uiilizodos poro revesiimenios esióo mois
dependenies do resisiencio o irooóo por flexóo do que o resis’réncio o
compressóo. Dionie disso, o boixo resis’réncio o irooóo no flexóo rióo
permiie o orgomosso supor’ror os esforoos de iensóes, podendo ossim
ocorrer o incidencia de poiologios, como o fissurooóo e o des’rocomen’ro
do revesiimeri’ro. (Sonios, 2008).

3.5.3.1 Tragóo por flexóo
Em um ensoio reolizodo por Silvo (2006) ci’rodo por Neno (2010) verifioou-
se que o resis’rénoio o flexóo cresce o medido que se subsiiiuiu o oreio
por residuos de ’rijolo o’ré cerco ole 20% ole subs’ri’ruioóo. Doí em dioriie,
poro subsiiiuioóes de quoniidodes superiores, o resisiencio decresce. Tol
quol o presenie es’rudo, o resis’réncio o flexóo com 100% ALF foi oindo
moior que o orgomosso REF, oos 28 dios de idoole (iobelo 11).

A rozóo poro isso, segundo o ou’ror, pode ser o superficie irregulor dos
gróos de ogregoolo reciclodo e/ou o moior vínculo entre o pos’ro de
cimenio e esies mesmos ogregodos. Por ouiro lodo, é possível que
exisiom oindo ouiros Iigooóes químicos (olem do pozolonicidode) e
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condioóes de fomecimenio Tombem nóo difere dos subs’ri’ruioóes porciois
(Tobelo 10).

As orgomossos ALFp (0/2 + ALF) e ALFm exibem porosidode semelhon’re,
senolo que o porcen’rogem de poros inierconeciodos e moior nos
orgomossos com incorporogóo de resíoluos. Além disso, quonio moior o
volume ole vozios, menor o móolulo de elosiicidode e o resistencia
mecanico, enquonio o velocidode de propogooóo dos ondos
uITrossónicos oumen’ro (Forinho, 2015).

Tabela 10 - Porosidode aber'ra [%] das Argamassas no Estado
Endurecido (média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrüo).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Porosidode Aber’ro [%] 23,41 25,10 25,10 24,77

DP [%] 0,57 0,26 0,34 1,16

Quonio mois elevodo o Mosso Volúmíco Aporen’re mois boixo seró o
Porosidode, oqui concrefizodo com o Porosidode Aber’ro. Verifico-se que
o subsiiiuioóo do ogregodo noiurol 0/4 por ALF Troduz-se no oumenio do
porosidode ober’ro e no diminuioóo do Mosso Volúmíco Aporen’re,
quondo comporoolo com o orgomosso de referéncio.

3.5.3 Resistencia Mecánica
As resisiencios o ’rrogóo por flexóo e o compressóo indicom o
copocidoole que os orgomossos Tem ole resis’rir o olguns ogen’res que
o’ruom exiemomen’re, como os choques ou os iniempéries, voriooóes
volumétricos e ossen’romenios, sem opresenior donos oo Iongo do Tempo
(Neno, 2010). As orgomossos uiilizodos poro revestimenios es’róo mois
dependenies do resistencia o Trooóo por flexóo do que o resis’réncio o
compressóo. Dion’re disso, o boixo resisiéncio o Trooóo no flexóo nóo
permiie o orgomosso supor’ror os esforgos de ’rensóes, podendo ossim
ocorrer o incidéncio de poiologios, como o fissurogóo e o desiocomenio
do reves’rimen’ro. (Sonios, 2008).

3.5.3.1 Tragáo por flexóo
Em um ensoio reolizodo por Silvo (2006) ci’rodo por Neno (2010) verificou-
se que o resisiéncio o flexóo cresce o medido que se subs’ri’ruiu o oreio
por residuos de ’rijolo oié cerco de 20% de subsiiiuigóo. Doí em dionie,
poro subsiiiuigóes de quoniidodes superiores, o resis’réncio decresce. Tol
quol o presenie es’rudo, o resisiéncio o flexóo com 100% ALF foi oindo
moior que o orgomosso REF, oos 28 olios ole idode (iobelo 11).

A rozóo poro isso, segundo o ou’ror, pode ser o superficie irregulor dos
gróos ole ogregodo reciclodo e/ou o moior vínculo en’rre o pos’ro de
cimenio e esies mesmos ogregoolos. Por ouTro lodo, é possível que
exisiom oinolo ouiros Iigooóes químicos (olem do pozolonioidoole) e
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físicas (absorção, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a 

contribuir para este melhoramento das resistências. 

Verifica-se que a substituição de agregado natural 0/4 por ALF conduz a 

uma diminuição da tensão de rotura à tração por flexão quando 

comparado com a argamassa de referência. Dado que as massas 

volúmicas aparentes das argamassas produzidas com substituição 

parcial de agregado natural se vêem diminuídas, as resistências 

mecânicas acompanham a mesma tendência, à exceção para a 

argamassa ALF. Ainda assim, importa realçar que as diferenças obtidas 

nas tensões de rotura à tração por flexão são da ordem dos 3,70% 

(0/2+ALF e 0/2+ ALFm) e dos 0,93% (0/2+ALFm e ALF). 

Tabela 11: Resistência à tração por flexão [MPa] das Argamassas no 

Estado Endurecido (média de 6 ensaios – valor médio e desvio-padrão). 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALFp 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Resistência à Tração por Flexão 

[MPa] 
5,53 5,47 5,10 5,74 

DP [MPa] 0,24 0,34 0,34 1,00 

 

3.5.3.2 Compressão 

Um trabalho experimental citado por Neno (2010) que é concordante 

com os resultados obtidos no presente estudo é o de Topçu (2010), onde 

é verificado que a resistência à compressão decresce com o aumento 

de percentagem de substituição de RCD (Resíduos da Construção e 

Demolição). O autor justifica este fato com o aumento da porosidade da 

argamassa, causada pela inserção de resíduos e ainda explica que a 

presença do ar no material contribui para a redução da resistência à 

compressão. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistência até 

30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistência 

superior a 10%. 

Verificou-se que a substituição de agregado natural por ALF conduz a 

uma diminuição da tensão de rotura à compressão quando comparada 

com a argamassa de referência (tabela 12). Dado que as massas 

volúmicas aparentes das argamassas produzidas com substituição, 

parcial e total, de agregado natural se vêem diminuídas, mais uma vez, 

as resistências mecânicas acompanham a mesma tendência. 

Realça-se, mais uma vez que as diferenças obtidas nas tensões de rotura 

à compressão são da ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e não se 

regista diferença neste parâmetro nas argamassas 0/2+ALF e 0/2+ALFm. 

Nestas argamassas (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o aumento da massa volúmica 

aparente é da ordem dos 0,43%. 

 

 

 

 

físicas (absorção, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a 

contribuir para este melhoramento das resistências. 

Verifica-se que a substituição de agregado natural 0/4 por ALF conduz a 
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Tabela 11: Resistência à tração por flexão [MPa] das Argamassas no 

Estado Endurecido (média de 6 ensaios – valor médio e desvio-padrão). 
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(0/2 + ALFm) 
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Resistência à Tração por Flexão 

[MPa] 
5,53 5,47 5,10 5,74 

DP [MPa] 0,24 0,34 0,34 1,00 

 

3.5.3.2 Compressão 

Um trabalho experimental citado por Neno (2010) que é concordante 

com os resultados obtidos no presente estudo é o de Topçu (2010), onde 

é verificado que a resistência à compressão decresce com o aumento 

de percentagem de substituição de RCD (Resíduos da Construção e 

Demolição). O autor justifica este fato com o aumento da porosidade da 

argamassa, causada pela inserção de resíduos e ainda explica que a 

presença do ar no material contribui para a redução da resistência à 

compressão. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistência até 

30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistência 

superior a 10%. 

Verificou-se que a substituição de agregado natural por ALF conduz a 

uma diminuição da tensão de rotura à compressão quando comparada 

com a argamassa de referência (tabela 12). Dado que as massas 

volúmicas aparentes das argamassas produzidas com substituição, 

parcial e total, de agregado natural se vêem diminuídas, mais uma vez, 

as resistências mecânicas acompanham a mesma tendência. 

Realça-se, mais uma vez que as diferenças obtidas nas tensões de rotura 

à compressão são da ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e não se 

regista diferença neste parâmetro nas argamassas 0/2+ALF e 0/2+ALFm. 

Nestas argamassas (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o aumento da massa volúmica 

aparente é da ordem dos 0,43%. 

 

físicas (absorcao, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a
contribuir para este melhoramento das resistencias.

Verifica-se que a substituicao de agregado natural 0/4 por ALF conduz a
uma diminuicao da tensao de rotura a tracao por flexao quando
comparado com a argamassa de referencia. Dado que as massas
volúmicas aparentes das argamassas produzídas com substituicao
parcial de agregado natural se veem diminuídas, as resistencias
mecanicas acompanham a mesma tendencia, a excecao para a
argamassa ALF. Ainda assim, importa realcar que as diferencas obtidas
nas tensóes de rotura a tracao por tlexao sao da ordem dos 3,70%
(0/2+ALF e 0/2+ ALFm) e dos 0,93% (0/2+ALFm e ALF).

Tabela 11: Resistencia a tracüo por flexáo [MPa] das Argamassas no
Estado Endurecido (média de 6 ensaios — valor médio e desvio-padrao).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Resrstencra a Tracao por Flexao 5,53 5,47 5,10 5,74
[MPa]

DP [MPa] 0,24 0,34 0,34 i,00

3.5.3.2 Compressóo
Um trabalho experimental citado por Neno (20i0) que é concordante
com os resultados obtidos no presente estudo e o de Topcu (2010), onde
é verificado que a resistencia a compressao decresce com o aumento
de percentagem de substituicao de RCD (Resíduos da Construcao e
Demolicao). O autorjustitica este tato com o aumento da porosidade da
argamassa, causada pela insercao de residuos e ainda explica que a
presenca do ar no material contribui para a reducao da resistencia a
compressao. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistencia até
30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistencia
superior a i0%.

Veriticou-se que a substituicao de agregado natural por ALF conduz a
uma diminuicao da tensao de rotura a compressao quando comparada
com a argamassa de referencia (tabela i2). Dado que as massas
volúmicas aparentes das argamassas produzídas com substituicao,
parcial e total, de agregado natural se véem diminuídas, mais uma vez,
as resistencias mecanicas acompanham a mesma tendencia.

Realca-se, mais uma vez que as diferencas obtidas nas tensóes de rotura
a compressao sao da ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e nao se
regista diterenca neste parametro nas argamassas 0/2+ALF e 0/2+ALFm.
Nestas argamassas (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o aumento da massa volúmica
aparente é da ordem dos 0,43%.
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físicas (absorção, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a 

contribuir para este melhoramento das resistências. 

Verifica-se que a substituição de agregado natural 0/4 por ALF conduz a 

uma diminuição da tensão de rotura à tração por flexão quando 
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(0/2+ALF e 0/2+ ALFm) e dos 0,93% (0/2+ALFm e ALF). 

Tabela 11: Resistência à tração por flexão [MPa] das Argamassas no 
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3.5.3.2 Compressão 

Um trabalho experimental citado por Neno (2010) que é concordante 

com os resultados obtidos no presente estudo é o de Topçu (2010), onde 

é verificado que a resistência à compressão decresce com o aumento 

de percentagem de substituição de RCD (Resíduos da Construção e 

Demolição). O autor justifica este fato com o aumento da porosidade da 

argamassa, causada pela inserção de resíduos e ainda explica que a 

presença do ar no material contribui para a redução da resistência à 

compressão. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistência até 

30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistência 

superior a 10%. 

Verificou-se que a substituição de agregado natural por ALF conduz a 

uma diminuição da tensão de rotura à compressão quando comparada 
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as resistências mecânicas acompanham a mesma tendência. 
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à compressão são da ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e não se 

regista diferença neste parâmetro nas argamassas 0/2+ALF e 0/2+ALFm. 

Nestas argamassas (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o aumento da massa volúmica 

aparente é da ordem dos 0,43%. 

 

 

 

 

físicas (absorção, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a 

contribuir para este melhoramento das resistências. 
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3.5.3.2 Compressão 

Um trabalho experimental citado por Neno (2010) que é concordante 

com os resultados obtidos no presente estudo é o de Topçu (2010), onde 

é verificado que a resistência à compressão decresce com o aumento 

de percentagem de substituição de RCD (Resíduos da Construção e 

Demolição). O autor justifica este fato com o aumento da porosidade da 

argamassa, causada pela inserção de resíduos e ainda explica que a 

presença do ar no material contribui para a redução da resistência à 

compressão. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistência até 

30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistência 
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Verificou-se que a substituição de agregado natural por ALF conduz a 
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físicas (absorcao, forma, rugosidade, entre outras) entre os materiais a
contribuir para este melhoramento das resistencias.

Verifica-se que a substituicao de agregado natural 0/4 por ALF conduz a
uma diminuicao da tensao de rotura a tracao por flexao quando
comparado com a argamassa de referencia. Dado que as massas
volúmicas aparentes das argamassas produzídas com substituicao
parcial de agregado natural se veem diminuídas, as resistencias
mecanicas acompanham a mesma tendencia, a excecao para a
argamassa ALF. Ainda assim, importa realcar que as diferencas obtidas
nas tensóes de rotura a tracao por tlexao sao da ordem dos 3,70%
(0/2+ALF e 0/2+ ALFm) e dos 0,93% (0/2+ALFm e ALF).

Tabela 11: Resistencia a tracüo por flexáo [MPa] das Argamassas no
Estado Endurecido (média de 6 ensaios — valor médio e desvio-padrao).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Resrstencra a Tracao por Flexao 5,53 5,47 5,10 5,74
[MPa]

DP [MPa] 0,24 0,34 0,34 i,00

3.5.3.2 Compressóo
Um trabalho experimental citado por Neno (20i0) que é concordante
com os resultados obtidos no presente estudo e o de Topcu (2010), onde
é verificado que a resistencia a compressao decresce com o aumento
de percentagem de substituicao de RCD (Resíduos da Construcao e
Demolicao). O autorjustitica este tato com o aumento da porosidade da
argamassa, causada pela insercao de residuos e ainda explica que a
presenca do ar no material contribui para a reducao da resistencia a
compressao. Por exemplo, 5% de teor de ar pode baixar a resistencia até
30% e mesmo 2% de teor de ar pode resultar numa perda de resistencia
superior a i0%.

Veriticou-se que a substituicao de agregado natural por ALF conduz a
uma diminuicao da tensao de rotura a compressao quando comparada
com a argamassa de referencia (tabela i2). Dado que as massas
volúmicas aparentes das argamassas produzídas com substituicao,
parcial e total, de agregado natural se véem diminuídas, mais uma vez,
as resistencias mecanicas acompanham a mesma tendencia.

Realca-se, mais uma vez que as diferencas obtidas nas tensóes de rotura
a compressao sao da ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e nao se
regista diterenca neste parametro nas argamassas 0/2+ALF e 0/2+ALFm.
Nestas argamassas (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o aumento da massa volúmica
aparente é da ordem dos 0,43%.
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físicos (obsorcóo, formo, rugosidode, en’rre ouiros) enire os mo’reridis o
coniribuir poro es’re melhoromenio dos resis’réncios.

Verifico-se que d subsiiiuicóo de ogregodo no’rurdl 0/4 por ALF conduz o
umo diminuicóo do iensóo de ro’rurd o irocóo por flexóo quondo
comporodo com o orgomosso de referencio. Dodo que os mossos
volúmícos oporen’res dos orgomossos produzidos com subs’ri’ruicóo
porciol de ogregddo no’rurol se véem diminuídos, os resis’réncios
mecónicos ocomponhom o mesmo ’rendéncid, d excecóo poro d
orgomosso ALF. Aindd dssim, imporio reolcdr que os diferencds obiidds
nos iensóes de ro’rurd o Trocóo por flexóo sóo dd ordem dos 3,70%
(0/2+ALF e 0/2+ ALFm) e dos 0,93% (0/2+ALFm e ALF).

Tabela 11: Resistencia ¿I fracóo por flexóo [MPa] das Argamassas no
Estado Endurecido (médica de 6 ensaios — valor médio e desvio-padróo).

REF ALFp ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Resrs’rencrd d Trocoo por Flexoo 5,53 5,47 5'10 5,74
[MPd]

DP [MPo] 0,24 0,34 0,34 1,00

3.5.3.2 Compressáo
Um irdbolho experimeniol ci’rodo por Neno (2010) que é concordonie
com os resul’rodos ob’ridos no presente esiudo é o de Topcu (2010), onde
é verificodo que d resisiencio o compressóo decresce com o oumen’ro
de percen’rdgem de subs’ri’ruicóo de RCD (Residuos do Consirucóo e
Demolicóo). O du’rorjus’rifico esie foio com o oumen’ro dd porosidode do
orgomosso, cousodo peld insercóo de residuos e oindo explico que o
presenco do dr no mo’reridl coniribui pdrd d reducóo dd resis’réncid o
compressóo. Por exemplo, 5% de ieor de or pode bdixor d resisiencio o’ré
30% e mesmo 2% de ieor de dr pode resulior numd perdo de resisiéncid
superior o 10%.

Verificou-se que d subs’riiuicóo de ogregodo nd’rurol por ALF conduz o
umo diminuicóo do iensóo de roiurd o compressóo quondo comporodo
com d orgomosso de referencid (iobelo i2). Dodo que os mossos
volúmícos dpdren’res dos orgomossos produzidos com subsiiiuicóo,
porciol e ioidl, de ogregddo noiurdl se véem diminuídos, mois umd vez,
os resisiencios mecónicos ocompdnhdm o mesmo iendéncio.

Redlco-se, mois umo vez que os diferencos ob’ridos nos iensóes de ro’ruro
o compressóo sóo do ordem dos 2,13% (0/2+ALFm e ALFp) e nóo se
regisio diferenco nes’re pdróme’rro nos orgomossos 0/2+ALF e 0/2+ALFm.
Nesids orgomossos (0/2+ALF e 0/2+ ALFm) o oumenio do mosso volúmico
oporen’re é do ordem dos 0,43%.
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Tabela 12 - Resistência à compressão [MPa] das Argamassas no Estado 

Endurecido (média de 3 ensaios – valor médio e desvio-padrão). 

 
REF 

(0/2 + 0/4) 

ALF 

(0/2 + ALF) 

ALFm 

(0/2 + ALFm) 
ALF 

Resist. à Compressão [MPa] 26,56 23,44 23,26 24,84 

DP [MPa] 0,89 0,48 0,74 5,22 

 

4 DISCUSSÃO 

A areia do leito fluidizado (ALF) apresenta baridade inferior à da areia 

natural, com curva granulométrica semelhante à areia 0/4. A 

modificação da ALF ajustou sua curva granulométrica à do agregado 

natural 0/4 para viabilizar sua substituição. As massas volúmicas de ALF e 

ALFm estão mais próximas da areia 0/2, com volume de vazios similar, 

variando apenas 2,3%. 

Nas misturas de agregados, a curva granulométrica é quase idêntica, 

com variação de vazios de 4,1%. No estado fresco, as argamassas com 

ALF apresentam menor trabalhabilidade, especialmente a ALF pura. A 

massa volúmica aparente nesse estado é praticamente igual, com 

diferenças de até 1% em relação à argamassa de referência. 

No estado endurecido, a substituição por ALF reduz a massa volúmica 

aparente, aumentando a porosidade aberta em até 7%, e a redução da 

massa volúmica é de no máximo 2,5%. Em termos de desempenho 

mecânico, a resistência à tração por flexão aumenta na argamassa ALF 

em comparação com a referência, mas diminui na ALFm. A resistência à 

compressão também diminui, especialmente na ALFm, com reduções de 

7,7% e 12,4% na tração e compressão, respectivamente. 

5 CONCLUSÃO 

A análise dos resultados indica que a utilização de ALF na produção de 

argamassas de cimento é viável, já que os resultados são adequados 

para diferentes aplicações. A substituição do agregado natural por ALF 

resulta em: aumento da consistência (redução do diâmetro de 

espalhamento), redução das massas volúmicas aparentes, diminuição 

das resistências mecânicas (tração por flexão e compressão), aumento 

da porosidade aberta e maior absorção de água por capilaridade. 

O comparativo entre as argamassas (0/2 + ALF) e ALF não revela 

diferenças significativas de desempenho, sugerindo que a substituição 

total por ALF é viável. No entanto, há incertezas em relação à argamassa 

(0/2 + ALFm), cujo desempenho deveria se aproximar mais da argamassa 

de referência. 

É necessário, contudo, estudar outros parâmetros que confirmem as 

conclusões deste estudo exploratório. Futuros estudos devem incluir 
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7,7% e 12,4% na tração e compressão, respectivamente. 
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A análise dos resultados indica que a utilização de ALF na produção de 
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para diferentes aplicações. A substituição do agregado natural por ALF 

resulta em: aumento da consistência (redução do diâmetro de 

espalhamento), redução das massas volúmicas aparentes, diminuição 

das resistências mecânicas (tração por flexão e compressão), aumento 

da porosidade aberta e maior absorção de água por capilaridade. 

O comparativo entre as argamassas (0/2 + ALF) e ALF não revela 
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total por ALF é viável. No entanto, há incertezas em relação à argamassa 
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É necessário, contudo, estudar outros parâmetros que confirmem as 
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Tobelo 12 - Resisténcio a compressao [MPo] dos Argomossos no Estado
Endurecido (médio de 3 ensoios — valor médio e desvio-podrao).

REF ALF ALFm

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm) ALF

Resísr. o Compressoo [MPo] 26,56 23,44 23,26 24,84

DP [MPo] 0,89 0,48 0,74 5,22

4 DISCUSSÁO

A oreio oo Iei’ro fluidizodo (ALF) opresenro borídode inferior o oo oreio
noTuroI, com curvo gronuloméTríco semelhon’re o oreio 0/4. A
modificocoo do ALF ojusrou suo curvo gronulomé’rrico o oo ogregodo
norurol 0/4 poro viobilizor suo subsriruicoo. As mossos volúmicos de ALF e
ALFm esroo mois próximos do oreio 0/2, com volume de vozios símïlor,
voriondo openos 2,3%.

Nos misruros de ogregodos, o curvo gronulomé’rrico é quose idéntico,
com voriocoo de vozios de 4,1%. No esrooo fresco, os orgomossos com
ALF opresen’rom menor Trobolhobilídode, especiolmenre o ALF puro. A
mosso volúmíco oporen’re nesse es’rodo é pro’ricomenre ¡guo|, com
diferencos de oré 1% em relocoo o orgomosso de referéncio.

No es’rodo endurecido, o subsfiruícoo por ALF reoluz o mosso volúmíco
oporen’re, oumenrondo o porosidode oberro em o’ré 7%, e o reducoo do
mosso volúmíco é ole no moximo 2,5%. Em Termos de desempenho
meconico, o resísréncio o Trocoo por flexoo oumen’ro no orgomosso ALF
em comporocoo com o referéncio, mos diminui no ALFm. A resisréncio o
compressoo rombém diminuí, especiolmen’re no ALFm, com reducóes de
7,7% e 12,4% no rrocoo e compressoo, respecrivomen’re.

5 CONCLUSÁO
A onolise dos resulrodos indico que o u’rilízocoo de ALF no producoo de
orgomossos de cimenro é viovel, jo que os resulrodos soo odeouodos
poro diferenres oplicocóes. A subs’ri’ruicoo do ogregoolo norurol por ALF
resulro em: oumen’ro do consísréncío (reducoo do diome’rro de
espolhomenro), reducoo dos mossos volúmícos oporen’res, diminuicoo
dos resisréncios meconicos (Trocoo por flexoo e compressoo), oumenro
do porosioode oberro e moior obsorcoo de oguo por copilorídode.

O compororivo entre os orgomossos (0/2 + ALF) e ALF noo revelo
diferencos significorivos de desempenho, sugerindo que o subsriruicoo
’ro’rol por ALF é viovel. No enron’ro, ho incerrezos em relocoo o orgomosso
(0/2 + ALFm), cujo desempenho deverio se oproximor mois do orgomosso
de referéncio.
É necessorio, con’rudo, esruoor ou’rros porome’rros que confírmem os
conclusóes des’re esrudo explororório. Fu’ruros estudos devem incluir
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Tabela 12 - Resistencia a compressüo [MPa] das Argamassas no Estado
Endurecido (média de 3 ensaios — valor médio e desvio-padrüo).

REF ALF ALFm ALF

(0/2 + 0/4) (0/2 + ALF) (0/2 + ALFm)

Resis’r. a Compressao [MPa] 26,56 23,44 23,26 24,84

DP [MPa] 0,89 0,48 0,74 5,22

4 DISCUSSÁO

A areia do Ieiio fluidizado (ALF) apresenla baridade inferior a ola areia
nalural, com curva granulomé’rrica semelhanle a areia 0/4. A
modificacao da ALF ajuslou sua curva granulomélrica a do agregado
naiural 0/4 para viabilizar sua subs’ri’ruicao. As massas volúmicas de ALF e
ALFm esiao mais próximas da areia 0/2, com volume de vazios similar,
variando apenas 2,3%.

Nas misluras de agregados, a curva granulomélrica é quase idéntica,
com variacao de vazios de 4,1%. No eslaolo fresco, as argamassas com
ALF apreseniam menor irabalhabilidade, especialmente a ALF pura. A
massa volúmica aparen’re nesse eslado é pra’ricamenle igual, com
diferencas ole ale 1% em relacao a argamassa de referencia.

No eslado endurecido, a subsliluicao por ALF reoluz a massa volúmica
aparenle, aumen’rando a porosidade aber’ra em alé 7%, e a reducao da
massa volúmica é de no maximo 2,5%. Em iermos de desempenho
mecanico, a resistencia a Tracao por flexao aumen’ra na argamassa ALF
em comparacao com a referencia, mas diminui na ALFm. A resistencia a
compressao lambém diminui, especialmente na ALFm, com reolucóes de
7,7% e 12,4% na lracao e compressao, respec’rivamen’re.

5 CONCLUSÁO

A analise alos resul’rados inolica que a ulilizacao ole ALF na producao de
argamassas ole cimenlo é viavel, ja que os resullados sao adequados
para diferenles aplicacóes. A subsliluicao do agregado nalural por ALF
resulla em: aumen’ro da consistencia (reducao do diametro ole
espalhamenlo), reducao das massas volúmicas aparen’res, diminuicao
das resistencias mecanicas (Tracao por flexao e compressao), aumen’ro
da porosidade aber’ra e maior absorcao de agua por capilaridaole.

O comparativo en’rre as argamassas (0/2 + ALF) e ALF nao revela
diferencas significativas de desempenho, sugerindo que a subsli’ruicao
ioial por ALF é viavel. No enianio, ha incerlezas em relacao a argamassa
(0/2 + ALFm), cujo desempenho deveria se aproximar mais da argamassa
de referencia.
É necessario, con’rudo, es’ruolar ou’rros parametros que confirmem as
conclusóes des’re esludo exploralório. Fuluros esludos devem incluir
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análise química das ALF por fluorescência de raio-X, desempenho das 

argamassas com ALF após lavagem e avaliação de propriedades 

adicionais, como expansibilidade, aderência, índice de secagem, além 

da caracterização química das ALF (CO2, SO3, cloretos, entre outros). 
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ABSTRACT 

Sustainable development is a crucial political and social project for 

humanity, encouraging the search for sustainable solutions. In materials 

engineering, the use of low-cost and low-energy materials is essential. This 

research addresses environmental and sustainable development issues, 

focusing on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). The use 

of CDW prevents its irregular disposal in landfills, increasing recycling in 

Portugal. In addition, the Agave Sisalana plant, abundant in Brazil, 

especially in Bahia, offers usable fibers and pulp. Mortar with CDW and 

sisal fibers is sustainable, composed of recycled and abundant materials. 

Nine types of mortars were produced: cement with fine natural aggregate 

(reference), replacing 50% and 100% of the fine natural aggregate with 

fine recycled aggregate, with the addition of 1% and 2% of 30 mm sisal 

fiber. Tests were performed on spreading, density, air content, mechanical 

strength, thermal conductivity, brick pullout, open porosity and capillary 

water absorption. The results showed that the recycled aggregate 

increased compressive strength, capillarity and porosity. The presence of 

fibers allowed large deformations before rupture, significantly improving 

mechanical strength and thermal conductivity. 

Keywords: Sustainability; Construction and Demolition Waste; Natural 

fiber; Mechanical strength; Durability. 

RESUMO 

O desenvolvimento sustentável é um projeto político e social crucial para 

a humanidade, incentivando a busca por soluções sustentáveis. Na 

engenharia de materiais, a utilização de materiais de baixo custo e baixo 

consumo energético é essencial. Esta investigação aborda questões 
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ABSTRACT

Sustainable development is a crucial political and social project for
humanity, encouraging the search for sustainable solutions. In materials
engineering, the use of low-cost and low-energy materials is essential. This
research addresses environmental and sustainable development issues,
focusing on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). The use
of CDW prevents its irregular disposal in landfiIIs, increasing recycIing in
Portugal. ln addition, the Agave Sisalana plant, abundant in Brazil,
especially in Bahia, offers usable fibers and pulp. Mortar with CDW and
sisal fibers is sustainable, composed of recycled and abundant materials.
Nine types of mortars were produced: cement with fine natural aggregate
(reference), replacing 50% and 100% of the fine natural aggregate with
fine recycled aggregate, with the addition of 1% and 2% of 30 mm sisal
fiber. Tests were performed on spreading, density, air content, mechanical
strength, thermal conductivity, brick pullout, open porosity and capillary
water absorption. The results showed that the recycled aggregate
increased compressive strength, capillarity and porosity. The presence of
fibers allowed large deformations before rupture, significantly improving
mechanical strength and thermal conductivity.

Keywords: Sustainability; Construction and Demolition Waste; Natural
fiber; Mechanical strength; Durability.

RESUMO

O desenvolvimento sustentavel é um projeto político e social crucial para
a humanidade, incentivando a busca por solucóes sustentaveis. Na
engenharia de materials, a utilizacao de materiais de baixo custo e baixo
consumo energético é essencial. Esta investigacao aborda questóes

289

 

 
 

PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS COM RCD 

REFORÇADAS COM FIBRA DE SISAL 

 
SOARES, EDILSON (1); BRAVO, MIGUEL (2); GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA 

(3); JASPER, CATARINA MARCHI (4) 

 

(1) USJT, SÃO PAULO-SP,BRASIL,  schaffen.engenharia@gmail.com 

(2) CERIS, IST, ULISBOA,  miguelnbravo@gmail.com 

(3)  INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE 

TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL), 

CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT 

(4)  DEPARTAMENTO ACADÊMICO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, INSTITUTO 

FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL), CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR 

ABSTRACT 

Sustainable development is a crucial political and social project for 

humanity, encouraging the search for sustainable solutions. In materials 

engineering, the use of low-cost and low-energy materials is essential. This 

research addresses environmental and sustainable development issues, 

focusing on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). The use 

of CDW prevents its irregular disposal in landfills, increasing recycling in 

Portugal. In addition, the Agave Sisalana plant, abundant in Brazil, 

especially in Bahia, offers usable fibers and pulp. Mortar with CDW and 

sisal fibers is sustainable, composed of recycled and abundant materials. 

Nine types of mortars were produced: cement with fine natural aggregate 

(reference), replacing 50% and 100% of the fine natural aggregate with 

fine recycled aggregate, with the addition of 1% and 2% of 30 mm sisal 

fiber. Tests were performed on spreading, density, air content, mechanical 

strength, thermal conductivity, brick pullout, open porosity and capillary 

water absorption. The results showed that the recycled aggregate 

increased compressive strength, capillarity and porosity. The presence of 

fibers allowed large deformations before rupture, significantly improving 

mechanical strength and thermal conductivity. 

Keywords: Sustainability; Construction and Demolition Waste; Natural 

fiber; Mechanical strength; Durability. 

RESUMO 

O desenvolvimento sustentável é um projeto político e social crucial para 

a humanidade, incentivando a busca por soluções sustentáveis. Na 

engenharia de materiais, a utilização de materiais de baixo custo e baixo 

consumo energético é essencial. Esta investigação aborda questões 

 

 
 

PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DE ARGAMASSAS COM RCD 

REFORÇADAS COM FIBRA DE SISAL 

 
SOARES, EDILSON (1); BRAVO, MIGUEL (2); GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA 

(3); JASPER, CATARINA MARCHI (4) 

 

(1) USJT, SÃO PAULO-SP,BRASIL,  schaffen.engenharia@gmail.com 

(2) CERIS, IST, ULISBOA,  miguelnbravo@gmail.com 

(3)  INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE 

TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL), 

CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT 

(4)  DEPARTAMENTO ACADÊMICO DE CONSTRUÇÃO CIVIL, INSTITUTO 

FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL), CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR 

ABSTRACT 

Sustainable development is a crucial political and social project for 

humanity, encouraging the search for sustainable solutions. In materials 

engineering, the use of low-cost and low-energy materials is essential. This 

research addresses environmental and sustainable development issues, 

focusing on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). The use 

of CDW prevents its irregular disposal in landfills, increasing recycling in 

Portugal. In addition, the Agave Sisalana plant, abundant in Brazil, 

especially in Bahia, offers usable fibers and pulp. Mortar with CDW and 

sisal fibers is sustainable, composed of recycled and abundant materials. 

Nine types of mortars were produced: cement with fine natural aggregate 

(reference), replacing 50% and 100% of the fine natural aggregate with 

fine recycled aggregate, with the addition of 1% and 2% of 30 mm sisal 

fiber. Tests were performed on spreading, density, air content, mechanical 

strength, thermal conductivity, brick pullout, open porosity and capillary 

water absorption. The results showed that the recycled aggregate 

increased compressive strength, capillarity and porosity. The presence of 

fibers allowed large deformations before rupture, significantly improving 

mechanical strength and thermal conductivity. 

Keywords: Sustainability; Construction and Demolition Waste; Natural 

fiber; Mechanical strength; Durability. 

RESUMO 

O desenvolvimento sustentável é um projeto político e social crucial para 

a humanidade, incentivando a busca por soluções sustentáveis. Na 

engenharia de materiais, a utilização de materiais de baixo custo e baixo 

consumo energético é essencial. Esta investigação aborda questões 

ICEUBI
International
Congress
on Engineering

2024

27, 28 e 29 nov
Universidade da Belra Inlerlor

Eire IHIIIII: IIé
Sustalnabllliy and
Resillence
Innovatlon and
Solutions

PRODUCÁO E CARACTERIZACÁO DE ARGAMASSAS COM RCD
REFORCADAS COM FIBRA DE SISAL

SOARESI EDILSON (il: BRAVO MIGUEL (2); GONILHO-PEREIRA, CRISTIANA
(3); JASPER, CATARINA MARCHI (4)

(I) USJT, SAO PAULO-SP,BRASIL, schaffen.engenharia@gmail.com
(2) CERIS, IST, ULISBOA, miguelnbravo©gmaiLcom

(3) INSTITUTO POLITÉCNICO DE SETÚBAL, ESCOLA SUPERIOR DE
TECNOLOGIA DO BARREIRO (PORTUGAL),
CRISTIANA.PEREIRA@ESTBARREIRO.IPS.PT

(4) DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL, INSTITUTO
FEDERAL DE SANTA CATARINA (BRASIL), CATARINA.J@ALUNO.IFSC.EDU.BR

ABSTRACT

Sustainable development is a crucial political and social project for
humanity, encouraging the search for sustainable solutions. In materials
engineering, the use of low-cost and low-energy materials is essential. This
research addresses environmental and sustainable development issues,
focusing on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). The use
of CDW prevents its irregular disposal in landfiIIs, increasing recycIing in
Portugal. ln addition, the Agave Sisalana plant, abundant in Brazil,
especially in Bahia, offers usable fibers and pulp. Mortar with CDW and
sisal fibers is sustainable, composed of recycled and abundant materials.
Nine types of mortars were produced: cement with fine natural aggregate
(reference), replacing 50% and 100% of the fine natural aggregate with
fine recycled aggregate, with the addition of 1% and 2% of 30 mm sisal
fiber. Tests were performed on spreading, density, air content, mechanical
strength, thermal conductivity, brick pullout, open porosity and capillary
water absorption. The results showed that the recycled aggregate
increased compressive strength, capillarity and porosity. The presence of
fibers allowed large deformations before rupture, significantly improving
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ambientais e de desenvolvimento sustentável, focando no 

aproveitamento de Resíduos de Construção e Demolição (RCD). O uso 

de RCD evita sua deposição irregular em aterros, aumentando a 

reciclagem em Portugal. Além disso, a planta Agave Sisalana, 

abundante no Brasil, especialmente na Bahia, oferece fibras e polpa 

utilizáveis. A argamassa com RCD e fibras de sisal é sustentável, composta 

por materiais reciclados e abundantes. Nove tipos de argamassas foram 

produzidos: de cimento com agregado natural fino (referência), 

substituindo 50% e 100% do agregado natural fino por agregado 

reciclado fino, com adição de 1% e 2% de fibra de sisal de 30 mm. Foram 

realizados ensaios de espalhamento, massa volúmica, teor de ar, 

resistência mecânica, condutibilidade térmica, arrancamento em tijolos, 

porosidade aberta e absorção de água por capilaridade. Os resultados 

mostraram que o agregado reciclado aumentou a resistência à 

compressão, capilaridade e porosidade. A presença de fibras permitiu 

grandes deformações antes da rutura, melhorando significativamente a 

resistência mecânica e a condutibilidade térmica. 

Palavras-chave: Sustentabilidade; Resíduos de Construção e Demolição; 

Fibra natural; Resistência mecânica; Durabilidade. 

1 INTRODUÇÃO 

O conceito de desenvolvimento sustentável tem ganhado crescente 

relevância nas últimas décadas, abrangendo uma vasta gama de 

práticas e políticas voltadas para a produção menos poluente, a 

ecoeficiência, a gestão ambiental e a responsabilidade social. Na 

engenharia civil, a necessidade de alinhar a indústria da construção com 

os princípios do desenvolvimento sustentável é particularmente urgente, 

uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado 

consumo de recursos naturais e à geração massiva de resíduos. 

Um dos principais desafios para a construção sustentável é a 

minimização do consumo de recursos naturais, promovendo a 

reciclagem e a reutilização de materiais. Nesse contexto, a utilização de 

Resíduos de Construção e Demolição (RCD) surge como uma alternativa 

viável e necessária. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos 

materiais de construção, não só evitam a deposição irregular em aterros 

como também contribuem para a economia circular e a redução do 

impacto ambiental. 

O artigo em questão foca-se na produção e caracterização de 

argamassas que incorporam RCD reforçados com fibras de sisal. O sisal, 

planta abundante no Brasil, especialmente no estado da Bahia, oferece 

fibras naturais que podem ser utilizadas para reforçar a argamassa, 

melhorando suas propriedades mecânicas e contribuindo para a 

sustentabilidade. A integração de fibras de sisal com agregados 

reciclados em argamassas visa não apenas reduzir o impacto ambiental, 

mas também melhorar a eficiência e a durabilidade dos materiais de 

construção. 
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ecoeficiência, a gestão ambiental e a responsabilidade social. Na 

engenharia civil, a necessidade de alinhar a indústria da construção com 

os princípios do desenvolvimento sustentável é particularmente urgente, 

uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado 

consumo de recursos naturais e à geração massiva de resíduos. 

Um dos principais desafios para a construção sustentável é a 

minimização do consumo de recursos naturais, promovendo a 

reciclagem e a reutilização de materiais. Nesse contexto, a utilização de 

Resíduos de Construção e Demolição (RCD) surge como uma alternativa 

viável e necessária. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos 

materiais de construção, não só evitam a deposição irregular em aterros 

como também contribuem para a economia circular e a redução do 

impacto ambiental. 

O artigo em questão foca-se na produção e caracterização de 

argamassas que incorporam RCD reforçados com fibras de sisal. O sisal, 

planta abundante no Brasil, especialmente no estado da Bahia, oferece 

fibras naturais que podem ser utilizadas para reforçar a argamassa, 

melhorando suas propriedades mecânicas e contribuindo para a 

sustentabilidade. A integração de fibras de sisal com agregados 

reciclados em argamassas visa não apenas reduzir o impacto ambiental, 

mas também melhorar a eficiência e a durabilidade dos materiais de 

construção. 

ambientais e de desenvolvimento sustentavel, tocando no
aproveitamento de Resíduos de Construcao e Demolicao (RCD). O uso
de RCD evita sua deposicao irregular em aterros, aumentando a
reciclagem em Portugal. Alem disso, a planta Agave Sisalana,
abundante no Brasil, especialmente na Bahia, oferece fibras e polpa
utilizaveis. A argamassa com RCD e fibras de sisal e sustentavel, composta
por materiais reciclados e abundantes. Nove tipos de argamassas foram
produzidos: de cimento com agregado natural fino (referencia),
substituindo 50% e 100% do agregado natural tino por agregado
reciclado tino, com adicao de 1% e 2% de tibra de sisal de 30 mm. Foram
realizados ensaios de espalhamento, massa volúmica, teor de ar,
resistencia mecanica, condutibilidade térmica, arrancamento em tijolos,
porosidade aberta e absorcao de agua por capilaridade. Os resultados
mostraram que o agregado reciclado aumentou a resistencia a
compressao, capilaridade e porosidade. A presenca de fibras permitiu
grandes deformacóes antes da rutura, melhorando significativamente a
resistencia mecanica e a condutibilidade térmica.
Palavras-chavez Sustentabilidade; Resíduos de Construcao e Demolicao;
Fibra natural; Resistencia mecanica; Durabilidade.

1 INTRODUCÁO
O conceito de desenvolvimento sustentavel tem ganhado crescente
relevancia nas últimas décadas, abrangendo uma vasta gama de
praticas e políticas voltadas para a producao menos poluente, a
ecoeficiencia, a gestao ambiental e a responsabilidade social. Na
engenharia civil, a necessidade de alinhar a industria da construcao com
os principios do desenvolvimento sustentavel é particularmente urgente,
uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado
consumo de recursos naturais e a geracao massiva de resíduos.

Um dos principais desafíos para a construcao sustentavel e a
minimizacao do consumo de recursos naturais, promovendo a
reciclagem e a reutilizacao de materiais. Nesse contexto, a utilizacao de
Resíduos de Construcao e Demolicao (RCD) surge como uma alternativa
viavel e necessaria. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos
materiais de construcao, nao só evitam a deposicao irregular em aterros
como também contribuem para a economia circular e a reducao do
impacto ambiental.

O artigo em questao foca-se na producao e caracterizacao de
argamassas que incorporam RCD retorcados com fibras de sisal. O sisal,
planta abundante no Brasil, especialmente no estado da Bahia, oferece
fibras naturais que podem ser utilizadas para retorcar a argamassa,
melhorando suas propriedades mecanicos e contribuindo para a
sustentabilidade. A integracao de fibras de sisal com agregados
reciclados em argamassas visa nao apenas reduzir o impacto ambiental,
mas também melhorar a eficiencia e a durabilidade dos materiais de
construcao.
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1 INTRODUÇÃO 

O conceito de desenvolvimento sustentável tem ganhado crescente 

relevância nas últimas décadas, abrangendo uma vasta gama de 
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ecoeficiência, a gestão ambiental e a responsabilidade social. Na 

engenharia civil, a necessidade de alinhar a indústria da construção com 

os princípios do desenvolvimento sustentável é particularmente urgente, 

uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado 

consumo de recursos naturais e à geração massiva de resíduos. 

Um dos principais desafios para a construção sustentável é a 

minimização do consumo de recursos naturais, promovendo a 

reciclagem e a reutilização de materiais. Nesse contexto, a utilização de 

Resíduos de Construção e Demolição (RCD) surge como uma alternativa 

viável e necessária. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos 

materiais de construção, não só evitam a deposição irregular em aterros 

como também contribuem para a economia circular e a redução do 
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ambientais e de desenvolvimento sustentavel, tocando no
aproveitamento de Resíduos de Construcao e Demolicao (RCD). O uso
de RCD evita sua deposicao irregular em aterros, aumentando a
reciclagem em Portugal. Alem disso, a planta Agave Sisalana,
abundante no Brasil, especialmente na Bahia, oferece fibras e polpa
utilizaveis. A argamassa com RCD e fibras de sisal e sustentavel, composta
por materiais reciclados e abundantes. Nove tipos de argamassas foram
produzidos: de cimento com agregado natural fino (referencia),
substituindo 50% e 100% do agregado natural tino por agregado
reciclado tino, com adicao de 1% e 2% de tibra de sisal de 30 mm. Foram
realizados ensaios de espalhamento, massa volúmica, teor de ar,
resistencia mecanica, condutibilidade térmica, arrancamento em tijolos,
porosidade aberta e absorcao de agua por capilaridade. Os resultados
mostraram que o agregado reciclado aumentou a resistencia a
compressao, capilaridade e porosidade. A presenca de fibras permitiu
grandes deformacóes antes da rutura, melhorando significativamente a
resistencia mecanica e a condutibilidade térmica.
Palavras-chavez Sustentabilidade; Resíduos de Construcao e Demolicao;
Fibra natural; Resistencia mecanica; Durabilidade.

1 INTRODUCÁO
O conceito de desenvolvimento sustentavel tem ganhado crescente
relevancia nas últimas décadas, abrangendo uma vasta gama de
praticas e políticas voltadas para a producao menos poluente, a
ecoeficiencia, a gestao ambiental e a responsabilidade social. Na
engenharia civil, a necessidade de alinhar a industria da construcao com
os principios do desenvolvimento sustentavel é particularmente urgente,
uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado
consumo de recursos naturais e a geracao massiva de resíduos.

Um dos principais desafíos para a construcao sustentavel e a
minimizacao do consumo de recursos naturais, promovendo a
reciclagem e a reutilizacao de materiais. Nesse contexto, a utilizacao de
Resíduos de Construcao e Demolicao (RCD) surge como uma alternativa
viavel e necessaria. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos
materiais de construcao, nao só evitam a deposicao irregular em aterros
como também contribuem para a economia circular e a reducao do
impacto ambiental.

O artigo em questao foca-se na producao e caracterizacao de
argamassas que incorporam RCD retorcados com fibras de sisal. O sisal,
planta abundante no Brasil, especialmente no estado da Bahia, oferece
fibras naturais que podem ser utilizadas para retorcar a argamassa,
melhorando suas propriedades mecanicos e contribuindo para a
sustentabilidade. A integracao de fibras de sisal com agregados
reciclados em argamassas visa nao apenas reduzir o impacto ambiental,
mas também melhorar a eficiencia e a durabilidade dos materiais de
construcao.
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ambientais e de desenvolvimento sustentavel, tocando no
aproveitamento de Residuos de Construcao e Demolicao (RCD). O uso
de RCD evita sua deposicao irregular em aterros, aumentando a
reciclagem em Portugal. Além disso, a planta Agave Sisalana,
abundante no Brasil, especialmente na Bahia, oferece fibras e polpa
utilizaveis. A argamassa com RCD e fibras de sisal é sustentavel, composta
por materiais reciclados e abundantes. Nove tipos de argamassas foram
produzidos: de cimento com agregado natural fino (referencia),
substituindo 50% e 100% do agregado natural tino por agregado
reciclado tino, com adicao de 1% e 2% de tibra de sisal de 30 mm. Foram
realizados ensaios de espalhamento, massa volúmica, teor de ar,
resistencia mecanica, condutibilidade térmica, arrancamento em tijolos,
porosidade aberta e absorcao de agua por capilaridade. Os resultados
mostraram que o agregado reciclado aumentou a resistencia a
compressao, capilaridade e porosidade. A presenca de tibras permitiu
grandes detormacóes antes da rutura, melhorando significativamente a
resistencia mecanica e a condutibilidade térmica.
Palavras-chavez Sustentabilidade; Residuos de Construcao e Demolicao;
Fibra natural; Resistencia mecanica; Durabilidade.

1 INTRODUCÁO
O conceito de desenvolvimento sustentavel tem ganhado crescente
relevancia nas últimas décadas, abrangendo uma vasta gama de
praticas e políticas voltadas para a producao menos poluente, a
ecoeficiéncia, a gestao ambiental e a responsabilidade social. Na
engenharia civil, a necessidade de alinhar a indústria da construcao com
os principios do desenvolvimento sustentavel e particularmente urgente,
uma vez que este setor é um dos mais poluentes, devido ao seu elevado
consumo de recursos naturais e a geracao massiva de residuos.

Um dos principais desafíos para a construcao sustentavel e a
minimizacao do consumo de recursos naturais, promovendo a
reciclagem e a reutilizacao de materiais. Nesse contexto, a utilizacao de
Residuos de Construcao e Demolicao (RCD) surge como uma alternativa
viavel e necessaria. Os RCD, quando reciclados e incorporados em novos
materiais de construcao, nao só evitam a deposicao irregular em aterros
como também contribuem para a economia circular e a reducao do
impacto ambiental.

O artigo em questao toca-se na producao e caracterizacao de
argamassas que incorporam RCD reforcados com fibras de sisal. O sisal,
planta abundante no Brasil, especialmente no estado da Bahia, oferece
fibras naturais que podem ser utilizadas para reforcar a argamassa,
melhorando suas propriedades mecanicas e contribuindo para a
sustentabilidade. A integracao de fibras de sisal com agregados
reciclados em argamassas visa nao apenas reduzir o impacto ambiental,
mas também melhorar a eficiencia e a durabilidade dos materiais de
construcao.
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Este estudo promoveu a produção de nove tipos de argamassas: uma 

argamassa de referência com cimento e agregado natural fino; duas 

argamassas com substituições de 50% e 100% de agregado fino natural 

por agregado reciclado fino; seis argamassas com adições de 1% e 2% 

de fibra de sisal. Foram realizados ensaios de espalhamento, massa 

volúmica, teor de ar, resistência mecânica, condutibilidade térmica, 

porosidade aberta e absorção de água para avaliar o desempenho das 

argamassas. 

2 EXPLORAÇÃO DOS RECURSOS NATURAIS E PROCESSO DE PRODUÇÃO 

DOS RCD 

A exploração dos recursos naturais e a produção de Resíduos de 

Construção e Demolição (RCD) são processos complexos que envolvem 

várias fases distintas. A exploração dos agregados naturais inicia-se com 

uma avaliação geológica preliminar para identificar as melhores 

localizações para extração, utilizando mapas topográficos, relatórios de 

engenharia e estudos geofísicos (Drew et al., 2004). 

Na fase de extração, areia, cascalho e pedras são removidos de minas a 

céu aberto ou de depósitos subaquáticos. Este processo pode ser 

realizado através de técnicas de mineração seca ou molhada, 

dependendo das condições naturais do local e do material a ser extraído 

(Langer, 1993). Após a extração, o material é transportado para centrais 

de britagem, onde passa por trituração, separação e, em alguns casos, 

lavagem (Drew et al., 2004). 

As centrais de reciclagem, que podem ser fixas ou móveis, 

desempenham um papel crucial no processamento dos RCD. As centrais 

fixas ocupam uma grande área e são capazes de produzir agregados 

reciclados de alta qualidade, enquanto as centrais móveis são levadas 

aos locais de produção dos resíduos, reduzindo os custos de transporte e 

o impacto ambiental (Vázquez et al., 2006). 

O processamento dos RCD nas centrais de reciclagem envolve várias 

etapas, incluindo a aceitação dos resíduos, pré-triagem, separação de 

contaminantes, britagem, crivagem, armazenamento e saída dos 

produtos finais. Esta reciclagem contribui significativamente para a 

sustentabilidade, minimizando o impacto ambiental e reduzindo os custos 

de produção de materiais de construção (Pereira et al., 2004). 

Os RCD são maioritariamente compostos por betão, cerâmicos, brita, 

madeira, vidro, outros orgânicos, tubos de plástico, asfalto, impurezas, 

solo e lamas, areia e metais. A utilização significativa dos RCD começou 

após a Segunda Guerra Mundial devido à grande quantidade de 

destroços e à necessidade de materiais de construção (Pinto, 2005). Esta 

utilização beneficia o meio ambiente e reduz os impactos ambientais da 

extração de recursos naturais. 

A pedra, a areia e o cascalho são fontes primárias de agregado natural 

usadas diretamente na construção ou como matéria-prima para a 
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Esle es’rudo promoveu a producao de nove lipos de argamassas: uma
argamassa de referencia com cimen’ro e agregado nalural fino; duas
argamassas com subsliluicóes de 50% e 100% de agregado fino naiural
por agregado reciclado fino; seis argamassas com adicóes de 1% e 2%
de fibra de sisal. Foram realizados ensaios de espalhamenlo, massa
volúmica, leor de ar, resis’réncia mecanica, conduiibilidade lérmica,
porosidade aberla e absorcao de agua para avaliar o desempenho das
argamassas.

2 EXPLORACÁO DOS RECURSOS NATURAIS E PROCESSO DE PRODUCÁO
DOS RCD

A exploracao dos recursos nalurais e a producao de Resíduos de
Conslrucao e Demolicao (RCD) sao processos complexos que envolvem
varias fases dislinlas. A exploracao dos agregados nalurais inicia-se com
uma avaliacao geológica preliminar para identificar as melhores
localizacóes para exlracao, ulilizando mapas lopogróficos, relalórios de
engenharia e esludos geofísicos (Drew el al., 2004).

Na fase de exlracao, areia, cascalho e pedras sao removidos de minas a
céu aberlo ou de depósilos subaquaficos. Es’re processo pode ser
realizado através de Técnicas de mineracao seca ou molhada,
dependendo das condicóes na’rurais do local e do malerial a ser exiraído
(Langer, 1993). Após a exlracao, o malerial é lransporlado para cen’rrais
de bri’ragem, onde passa por lriluracao, separacao e, em alguns casos,
lavagem (Drew el al., 2004).

As cenlrais de reciclagem, que podem ser fixas ou móveis,
desempenham um papel crucial no processamenlo dos RCD. As cenirais
fixas ocupam uma grande area e sao capazes de produzir agregados
reciclados de al’ra aualidade, enauanlo as cen’rrais móveis sao levadas
aos locais de producao dos residuos, reduzindo os cus’ros de lransporle e
o impacio ambien’ral (vazquez el al., 2006).

O processamenlo dos RCD nas cenlrais de reciclagem envolve varias
elapas, incluindo a aceilacao dos resíduos, pré-lriagem, separacao de
coniaminanies, briiagem, crivagem, armazenamen’ro e saída dos
produ’ros finais. Esla reciclagem conlribui significativamente para a
susieniabilidade, minimizando o impaclo ambien’ral e reduzindo os cus’ros
de producao de maleriais de conslrucao (Pereira ei al., 2004).
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A exploracao dos recursos nalurais e a producao de Residuos de
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varias fases dislin’ras. A exploracao dos agregados nalurais inicia-se com
uma avaliacao geológica preliminar para identificar as melhores
localizacóes para exlracao, ulilizando mapas lopograficos, rela’rórios de
engenharia e es’rudos geofísicos (Drew el al., 2004).

Na fase de exiracao, areia, cascalho e pedras sao removidos de minas a
céu aberlo ou de depósi’ros subaqualicos. Esle processo pode ser
realizado alravés de Técnicas de mineracao seca ou molhada,
dependendo das condicóes na’rurais do local e do malerial a ser ex’rraído
(Langer, 1993). Após a exlracao, o malerial é lranspor’rado para cen’rrais
de bri’ragem, onde passa por lriiuracao, separacao e, em alguns casos,
lavagem (Drew el a|., 2004).

As cenlrais de reciclagem, que podem ser fixas ou móveis,
desempenham um papel crucial no processamen’ro dos RCD. As cen’rrais
fixas ocupam uma grande area e sao capazes de produzir agregados
reciclados de al’ra qualidade, enauanlo as cen’rrais móveis sao levadas
aos locais de producao dos residuos, reduzindo os cuslos de lransporle e
o impacio ambienlal (vazquez el a|., 2006).

O processamen’ro dos RCD nas cenlrais de reciclagem envolve varias
elapas, incluindo a acei’racao dos residuos, pré-lriagem, separacao de
conlaminanies, brilagem, crivagem, armazenamenlo e saída dos
produlos finais. Es’ra reciclagem con’rribui significativamente para a
suslenlabilidade, minimizando o impaclo ambienlal e reduzindo os cus’ros
de producao de maleriais de conslrucao (Pereira el a|., 2004).

Os RCD sao maiori’rariamenle compos’ros por beiao, ceramicos, briia,
madeira, vidro, ou’rros organicos, Tubos de plas’rico, asfal’ro, impurezas,
solo e lamas, areia e melais. A ulilizacao significativa dos RCD comecou
após a Segunda Guerra Mundial devido a grande quan’ridade de
deslrocos e a necessidade de maleriais de conslrucao (Pin’ro, 2005). Es’ra
uiilizacao beneficia o meio ambienle e reduz os impac’ros ambien’rais da
exlracao de recursos na’rurais.

A pedra, a areia e o cascalho sao fon’res primarias de agregado na’rural
usadas dire’ramen’re na conslrucao ou como materia-prima para a
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produção de outros produtos, como o betão (USGS, 1999). A reciclagem 

dos agregados tem ganhado importância, pois aumenta sua vida útil e 

reduz os impactos ambientais ao redor dos locais de construção (Wilburn 

& Goonan, 1998). 

A exploração das jazidas de agregados naturais envolve a interação 

entre os produtores de agregados e a comunidade local. Na década de 

1960, muitas fontes de agregados foram esgotadas e substituídas por 

outras construções, e as especificações para a qualidade dos agregados 

tornaram-se mais rigorosas (Langer, 1993). Antes da exploração, é feita 

uma avaliação geológica preliminar com mapas topográficos, relatórios 

de engenharia e geólogos, seguida por estudos detalhados utilizando 

imagens de satélite, fotografias aéreas e estudos geofísicos para definir 

os limites das fontes de agregados (Drew et al., 2004). 

Após a escolha do local, inicia-se a mineração dos agregados, que inclui 

a remoção de camadas de terra para expor a areia, cascalho ou pedra, 

separação do solo orgânico, construção de vias de circulação e 

instalações de tratamento (Drew et al., 2004). Os métodos de mineração 

variam conforme o tipo de material e as condições naturais do local. 

A extração envolve a retirada da areia e cascalho de minas a céu aberto 

ou depósitos subaquáticos. Em áreas secas, utiliza-se equipamentos de 

terraplanagem como escavadeiras e niveladoras (Drew et al., 2004). Em 

áreas com lençóis freáticos, a extração pode ser realizada a seco, com 

bombagem de águas subterrâneas ou a molhado, com reboques, 

baldes ou dragas hidráulicas. A extração de brita envolve perfuração e 

uso de explosivos para quebrar a rocha em pedaços apropriados para 

britagem (Drew et al., 2004). 

O processamento dos agregados naturais pode ocorrer em locais 

remotos ou em centrais com equipamentos sofisticados, interligados por 

tapetes rolantes e controlados por computadores (Drew et al., 2004). O 

processamento inclui transporte dos agregados para a central, britagem, 

trituração, lavagem, armazenamento e abastecimento. Os agregados 

são transportados para um britador primário, triturados e separados por 

tamanho em um crivo vibratório. O material que se encontre conforme 

os padrões desejados é armazenado, enquanto que o material de 

grandes dimensões é reintroduzido no processo (Langer, 1993). 

O transporte dos agregados é definido pelo cronograma de entrega, 

volume transportado, distância e disponibilidade dos meios de 

transporte. Este transporte é maioritariamente realizado por camiões, que 

podem transportar cerca de 25 toneladas, tornando os custos de entrega 

eficientes (Drew et al., 2004). Em casos com acesso ferroviário, o 

transporte férreo pode ser mais económico. A pedreira pode ter pistas de 

aceleração e desaceleração, e pavimentação das estradas de acesso 

para facilitar o transporte. 

A construção de uma central de reciclagem requer uma análise de 

viabilidade prévia, considerando o volume de RCD reciclável, tipo de 

material, objetivo de aplicação e local de instalação (Leite, 2001). 
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producao de outros produtos, como o betao (USGS, 1999). A reciclagem
dos agregados tem ganhado importancia, pois aumenta sua vida útil e
reduz os impactos ambientais ao redor dos locais de construcao (Wilburn
& Goonan, 1998).

A exploracao das jazidas de agregados naturais envolve a interacao
entre os produtores de agregados e a comunidade local. Na década de
1960, muitas fontes de agregados foram esgotadas e substituídas por
outras construcóes, e as especificacóes para a qualidade dos agregados
tornaram-se mais rigorosas (Longer, 1993). Antes da exploracao, e feita
uma avaliacao geológica preliminar com mapas topograticos, relatórios
de engenharia e geólogos, seguida por estudos detalhados utilizando
imagens de satélite, fotografias aéreas e estudos geofísicos para definir
os limites das fontes de agregados (Drew et a|., 2004).

Após a escolha do local, inicia-se a mineracao dos agregados, que inclui
a remocao de camadas de terra para expor a areia, cascalho ou pedra,
separacao do solo organico, construcao de vias de circulacao e
instalacóes de tratamento (Drew et al., 2004). Os métodos de mineracao
variam conforme o tipo de material e as condicóes naturais do local.

A extracao envolve a retirada da areia e cascalno de minas a ceu aberto
ou depósitos subaauaticos. Em areas secas, utiliza-se equipamentos de
terraplanagem como escavadeiras e niveladoras (Drew et al., 2004). Em
areas com lencóis treaticos, a extracao pode ser realizada a seco, com
bombagem de aguas subterraneas ou a molhado, com reboques,
baldes ou dragas hidraulicas. A extracao de brita envolve perfuracao e
uso de explosivos para quebrar a rocha em pedacos apropriados para
britagem (Drew et al., 2004).

O processamento dos agregados naturais pode ocorrer em locais
remotos ou em centrais com eauipamentos sofisticados, interligados por
tapetes rolantes e controlados por computadores (Drew et a|., 2004). O
processamento inclui transporte dos agregados para a central, britagem,
trituracao, Iavagem, armazenamento e abastecimento. Os agregados
sao transportados para um britador primario, triturados e separados por
tamanho em um crivo vibratório. O material que se encontre conforme
os padróes desejados é armazenado, enauanto que o material de
grandes dimensóes e reintroduzido no processo (Langer, 1993).

O transporte dos agregados e definido pelo cronograma de entrega,
volume transportado, distancia e disponibilidade dos meios de
transporte. Este transporte e maioritariamente realizado por camióes, que
podem transportar cerca de 25 toneladas, tornando os custos de entrega
eficientes (Drew et a|., 2004). Em casos com acesso ferroviario, o
transporte férreo pode ser mais económico. A pedreira pode ter pistas de
aceleracao e desaceleracao, e pavimentacao das estradas de acesso
para facilitar o transporte.

A construcao de uma central de reciclagem requer uma analise de
viabilidade previa, considerando o volume de RCD reciclavel, tipo de
material, objetivo de aplicacao e local de instalacao (Leite, 2001).
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transporte férreo pode ser mais económico. A pedreira pode ter pistas de 
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producao de outros produtos, como o betao (USGS, 1999). A reciclagem
dos agregados tem ganhado importancia, pois aumenta sua vida útil e
reduz os impactos ambientais ao redor dos locais de construcao (Wilburn
& Goonan, 1998).

A exploracao das jazidas de agregados naturais envolve a interacao
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1960, muitas fontes de agregados foram esgotadas e substituídas por
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tornaram-se mais rigorosas (Longer, 1993). Antes da exploracao, e feita
uma avaliacao geológica preliminar com mapas topograticos, relatórios
de engenharia e geólogos, seguida por estudos detalhados utilizando
imagens de satélite, fotografias aéreas e estudos geofísicos para definir
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a remocao de camadas de terra para expor a areia, cascalho ou pedra,
separacao do solo organico, construcao de vias de circulacao e
instalacóes de tratamento (Drew et al., 2004). Os métodos de mineracao
variam conforme o tipo de material e as condicóes naturais do local.

A extracao envolve a retirada da areia e cascalno de minas a ceu aberto
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sao transportados para um britador primario, triturados e separados por
tamanho em um crivo vibratório. O material que se encontre conforme
os padróes desejados é armazenado, enauanto que o material de
grandes dimensóes e reintroduzido no processo (Langer, 1993).
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volume transportado, distancia e disponibilidade dos meios de
transporte. Este transporte e maioritariamente realizado por camióes, que
podem transportar cerca de 25 toneladas, tornando os custos de entrega
eficientes (Drew et a|., 2004). Em casos com acesso ferroviario, o
transporte férreo pode ser mais económico. A pedreira pode ter pistas de
aceleracao e desaceleracao, e pavimentacao das estradas de acesso
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produgóo de ouTros produTos, como o beTóo (USGS, 1999). A reciclogem
dos ogregodos Tem gonhodo imporTóncio, pois oumenTo suo vido úTil e
reduz os impocTos ombienTois oo redor dos locois de consTrugóo (Wilburn
& Goonon, 1998).

A explorogdo dos jozidos de ogregodos noTurois envolve o inTerogóo
enTre os produTores de ogregodos e o comunidode locol. No décodo de
1960, muiTos fonTes de ogregodos Torom esgoTodos e subsTiTuídos por
ouTros consTruoóes, e os especificogóes poro o quolidode dos ogregodos
Tornorom-se mois rigorosos (Longer, 1993). AnTes do explorogóo, é feiTo
umo ovoliogóo geológico preliminar com mopos Topogróficos, reloTórios
de engenhorio e geólogos, seguido por esTudos deTolhodos uTilizondo
imogens de soTéliTe, ToTogroTios oéreos e esTudos geofísicos poro definir
os IimiTes dos TonTes de ogregodos (Drew eT ol., 2004).

Após o escolho do locol, inicio-se o minerogóo dos ogregodos, que inclui
o remogóo de comodos de Terro poro expor o oreio, coscolho ou pedro,
seporogóo do solo orgónico, consTrugóo de vios de circulogóo e
insTologóes de TroTomenTo (Drew eT ol., 2004). Os méTodos de minerogóo
voridm conforme o Tipo de moTeriol e os condigóes noTurois do locol.

A exTrogóo envolve o reTirodo do oreio e coscolho de minos o céu oberTo
ou depósiTos suboquóTicos. Em óreos secos, uTilizo-se equipomenTos de
Terroplonogem como escovodeiros e nivelodoros (Drew eT ol., 2004). Em
óreos com lengóis freóTicos, o exTrogóo pode ser reolizodo o seco, com
bombogem de óguos subTerróneos ou o molhodo, com reboques,
boldes ou drogos hidráulicos. A exTrogóo de briTo envolve perfurogóo e
uso de explosivos poro quebror o rocho em pedogos opropriodos poro
brdgem (Drew eT dl., 2004).

O processomenTo dos ogregodos noTurois pode ocorrer em locois
remoTos ou em cenTrois com equipomenTos sofisTicodos, inTerligodos por
TopeTes rolonTes e conTrolodos por compuTodores (Drew eT ol., 2004). O
processomenTo inclui TronsporTe dos ogregodos poro o cenTrol, briTogem,
TriTurogóo, Idvogem, ormozenomenTo e obosTecimenTo. Os ogregodos
sóo TronsporTodos poro um briTodor primório, TriTurodos e seporodos por
Tomonho em um crivo vibroTório. O moTeriol que se enconTre conforme
os podróes desejodos é ormozenodo, enquonTo que o moTeriol de
grondes dimensóes é reinTroduzido no processo (Longer, 1993).

O TronsporTe dos ogregodos e definido pelo cronogromo de enTrego,
volume TronsporTodo, disTóncio e disponibilidode dos meios de
TronsporTe. EsTe TronsporTe é moioriToriomenTe reolizodo por comióes, que
podem TronsporTor cerco de 25 Tonelodos, Tornondo os cusTos de enTrego
eficienTes (Drew eT ol., 2004). Em cosos com ocesso ferroviório, o
TronsporTe férreo pode ser mois económico. A pedreiro pode Ter pisTos de
ocelerogóo e desocelerogóo, e povimenTogóo dos esTrodos de ocesso
poro TociliTor o TronsporTe.

A consTrugóo de umo cenTrol de reciclogem requer umo onólise de
viobilidode previo, considerondo o volume de RCD reciclóvel, Tipo de
moTeriol, objeTivo de oplicooóo e locol de insTolooóo (LeiTe, 2001).
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O processamento dos RCD nas centrais de reciclagem é semelhante ao 

dos agregados naturais, envolvendo aceitação, pré-triagem, separação 

inicial, triagem de fluxos contaminados, britagem, crivagem, 

armazenamento e saída dos produtos finais (Pereira et al., 2004). A 

separação eficiente na origem e triagem manual ao chegar à central 

são cruciais para assegurar a qualidade dos agregados reciclados. A 

britagem é realizada com britadoras de impacto ou mandíbulas, 

seguidas por separação magnética para remover metais. O material 

processado é armazenado e supervisionado para evitar misturas entre os 

estoques. 

3 METODOLOGIA 

Este artigo foi realizado na sequência da investigação desenvolvida no 

âmbito do Mestrado em Engenharia Civil, da Escola Superior de 

Tecnologia do Barreiro, do Instituto Técnico de Setúbal. O principal 

objetivo desta investigação consiste em aumentar o conhecimento 

sobre argamassas produzidas RCD e o comportamento das fibras de sisal 

aquando da sua introdução em argamassas. Os RCD utilizados contêm 

cerâmica, argamassa, inertes, entre outros materiais, que após processos 

de moagem, constituem o Agregado Reciclado Fino (ARF) aproveitado 

para a produção das argamassas. As fibras de reforço utilizadas são 

constituídas por sisal. 

Para atingir os objetivos propostos, foram analisadas e comparadas nove 

diferentes misturas de argamassa, utilizando agregado natural fino (ANF) 

e/ou agregado reciclado fino (ARF), com ou sem fibras naturais de sisal. 

As misturas analisadas, bem como as respetivas nomenclaturas atribuídas 

e composições encontram-se presentes na Tabela 1. 

Tabela 1- Argamassas produzidas na campanha experimental 

Código Composição 

100ANF 100% de ANF e 0% de fibra de sisal (argamassa de 

referência) 

100ANF1FS 100% de ANF e 1% de fibra de sisal 

100ANF2FS 100% de ANF e 2% de fibra de sisal 

100ARF 100% de ARF e 0% de fibra de sisal 

100ARF1FS 100% de ARF e 1% de fibra de sisal 

100ARF2FS 100% de ARF e 2% de fibra de sisal 

50ANF50ARF 50% de ANF + 50% de ARF e 0% de fibra de sisal 

50ANF50ARF1FS 50% de ANF + 50% de ARF e 1% de fibra de sisal 

50ANF50ARF2FS 50% de ANF + 50% de ARF e 2% de fibra de sisal 

 

No total, foram produzidos 54 provetes de 40x40x160 mm, seis provetes 

para cada tipo de argamassa, que foram avaliados aos 28 dias de idade. 

Também foram produzidos nove provetes adicionais para a avaliação da 
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O processameri’ro dos RCD nas oenirais de reciclagem é semelhanie ao
dos agregados naiurais, envolvendo aceiiaoao, pre-iriagem, separaoao
inicial, iriagem de fluxos contaminados, briiagem, crivagem,
armazenamenio e saída dos produ’ros finais (Pereira ei aI., 2004). A
separagao eficiente na origem e ’rriagem manual ao chegar a ceniral
sao cruciais para assegurar a aualidade dos agregados reciclados. A
bri’ragem é realizada com briiadoras de impacto ou mandíbulas,
seguidas por separaoao magnéiica para remover meiais. O maierial
processado é armazenado e supervisionado para eviiar misiuras enire os
es’roques.

3 METODOLOGIA
Esie ar’rigo foi realizado na seauénoia da investigagao desenvolvida no
ambito do Mes’rrado em Engenharia Civil, da Escola Superior de
Tecnologia do Barreiro, do Insiiiuio Técnico de Setúbal. O principal
objeiivo desia investigagao consisie em aumen’rar o oonhecimenio
sobre argamassas produzidas RCD e o comportamenio das fibras de sisaI
aquando da sua iniroduoao em argamassas. Os RCD u’rilizados oon’rém
ceramica, argamassa, iner’res, entre ouiros maieriais, que após processos
de moagem, cons’ri’ruem o Agregado Reciclado Fino (ARF) aproveiiado
para a produoao das argamassas. As fibras de reforoo utilizadas sao
consiiiuídas por sisal.
Para aiingir os objetivos proposios, foram analisadas e comparadas nove
diferenies mis’ruras de argamassa, uiilizando agregado naiural fino (ANF)
e/ou agregado reciclado fino (ARF), com ou sem fibras naiurais de sisal.
As misiuras analisadas, bem como as respeiivas nomenclaturas airibuídas
e composioóes encontram-se preseri’res na Tabela 1.

Tabela 1- Argamassas produzidos na campanha experimental
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100ANF 100% de ANF e 0% de fibra de sisaI (argamassa de

referencia)
100ANF1 FS 100% de ANF e 1% de fibra de sisal
100ANF2FS 100% de ANF e 2% de fibra de sisal

100ARF 100% de ARF e 0% de fibra de sisaI
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100ARF2FS 100% de ARF e 2% de fibra de sisaI

50ANF50ARF 50% de ANF + 50% de ARF e 0% de fibra de sisal
50ANF50ARF1FS 50% de ANF + 50% de ARF e 1% de fibra de sisal
50ANF50ARF2FS 50% de ANF + 50% de ARF e 2% de fibra de sisal

No io’ral, foram produzidos 54 proveies de 40x40x160 mm, seis proveies
para cada ’ripo de argamassa, que foram avaliados aos 28 dias de idade.
Também foram produzidos riove prove’res adicionais para a avaliaoao da
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50ANF50ARF1FS 50% de ANF + 50% de ARF e 1% de fibra de sisal 

50ANF50ARF2FS 50% de ANF + 50% de ARF e 2% de fibra de sisal 

 

No total, foram produzidos 54 provetes de 40x40x160 mm, seis provetes 

para cada tipo de argamassa, que foram avaliados aos 28 dias de idade. 

Também foram produzidos nove provetes adicionais para a avaliação da 

O processameri’ro dos RCD nas oenirais de reciclagem é semelhanie ao
dos agregados naiurais, envolvendo aceiiaoao, pre-iriagem, separaoao
inicial, iriagem de fluxos contaminados, briiagem, crivagem,
armazenamenio e saída dos produ’ros finais (Pereira ei aI., 2004). A
separagao eficiente na origem e ’rriagem manual ao chegar a ceniral
sao cruciais para assegurar a aualidade dos agregados reciclados. A
bri’ragem é realizada com briiadoras de impacto ou mandíbulas,
seguidas por separaoao magnéiica para remover meiais. O maierial
processado é armazenado e supervisionado para eviiar misiuras enire os
es’roques.

3 METODOLOGIA
Esie ar’rigo foi realizado na seauénoia da investigagao desenvolvida no
ambito do Mes’rrado em Engenharia Civil, da Escola Superior de
Tecnologia do Barreiro, do Insiiiuio Técnico de Setúbal. O principal
objeiivo desia investigagao consisie em aumen’rar o oonhecimenio
sobre argamassas produzidas RCD e o comportamenio das fibras de sisaI
aquando da sua iniroduoao em argamassas. Os RCD u’rilizados oon’rém
ceramica, argamassa, iner’res, entre ouiros maieriais, que após processos
de moagem, cons’ri’ruem o Agregado Reciclado Fino (ARF) aproveiiado
para a produoao das argamassas. As fibras de reforoo utilizadas sao
consiiiuídas por sisal.
Para aiingir os objetivos proposios, foram analisadas e comparadas nove
diferenies mis’ruras de argamassa, uiilizando agregado naiural fino (ANF)
e/ou agregado reciclado fino (ARF), com ou sem fibras naiurais de sisal.
As misiuras analisadas, bem como as respeiivas nomenclaturas airibuídas
e composioóes encontram-se preseri’res na Tabela 1.

Tabela 1- Argamassas produzidos na campanha experimental

Código Composigüo
100ANF 100% de ANF e 0% de fibra de sisaI (argamassa de

referencia)
100ANF1 FS 100% de ANF e 1% de fibra de sisal
100ANF2FS 100% de ANF e 2% de fibra de sisal

100ARF 100% de ARF e 0% de fibra de sisaI
100ARF1 FS 100% de ARF e 1% de fibra de sisaI
100ARF2FS 100% de ARF e 2% de fibra de sisaI

50ANF50ARF 50% de ANF + 50% de ARF e 0% de fibra de sisal
50ANF50ARF1FS 50% de ANF + 50% de ARF e 1% de fibra de sisal
50ANF50ARF2FS 50% de ANF + 50% de ARF e 2% de fibra de sisal

No io’ral, foram produzidos 54 proveies de 40x40x160 mm, seis proveies
para cada ’ripo de argamassa, que foram avaliados aos 28 dias de idade.
Também foram produzidos riove prove’res adicionais para a avaliaoao da
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O processomento dos RCD nos centrdis de reciclogem é semelhonte oo
dos ogregodos ndturois, envolvendo dceitooóo, pré-triogem, seporooóo
iniciol, triogem de tluxos contominodos, britogem, crivogem,
ormozenomento e soído dos produtos tinois (Pereiro et o|., 2004). A
seporogóo eficiente no origem e triogem monuol oo chegor o centrol
sóo crucidis poro osseguror o quoliddde dos ogregodos reciclodos. A
britogem é redlizodo com britodoros de impdcto ou mondíbulos,
seguidos por seporogóo mognético poro remover metois. O moteriol
processodo e drmdzenddo e supervisionodo poro evitor misturos entre os
estoques.

3 METODOLOGIA
Este ortigo toi reolizodo no sequencio dd investigooóo desenvolvido no
ómbito do Mestrddo em Engenhorio Civil, do Escolo Superior de
Tecnologio do Borreiro, do Instituto Técnico de Setúbol. O principol
objetivo desto investigogóo consiste em oumentdr o conhecimento
sobre orgomossos produzidos RCD e o comportomento dos tibrds de sisol
oquondo dd suo introduoóo em orgomossos. Os RCD utilizodos contem
cerómico, orgomosso, inertes, entre outros moteriois, que opós processos
de moogem, constituem o Agregodo Reciclodo Fino (ARF) oproveitodo
poro o produgóo dos orgomossos. As tibros de retorgo utilizodos sóo
constituidos por sisol.
Poro otingir os objetivos propostos, forom onolísodos e comporodos nove
diferentes misturos de orgomosso, utilizondo ogregodo noturol tino (ANF)
e/ou ogregodo reciclodo fino (ARF), com ou sem fibros noturois de sisol.
As misturos onolísodos, bem como ds respetivos nomencloturos otribuídds
e composioóes encontrom-se presentes no Tobelo 1.

Tabela 1- Argamassas produzidos na campanha experimental

Código Composigao
100ANF 100% de ANF e 0% de fibro de sisol (orgomosso de

reteréncio)
100ANF1FS 100% de ANF e 1% de fibro de sisol
100ANF2FS 100% de ANF e 2% de fibro de sisol

100ARF 100% de ARF e 0% de tibro de sisol
100ARF1FS 100% de ARF e 1% de tibro de sisol
100ARF2FS 100% de ARF e 2% de tibro de sisol

50ANF50ARF 50% de ANF + 50% de ARF e 0% de fibro de sisol
50ANF50ARF1FS 50% de ANF + 50% de ARF e 1% de fibro de sisol
50ANF50ARF2FS 50% de ANF + 50% de ARF e 2% de fibro de sisol

No totol, forom produzidos 54 provetes de 40x40x160 mm, seis provetes
poro codo tipo de orgomosso, que forom ovoliodos dos 28 dios de idode.
Tombém forom produzidos nove provetes odiciondis poro o ovoliooóo do
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aderência por arrancamento aos 28 dias de idade, utilizando tijolos 

revestidos com 2 cm de argamassa. A quantidade de água utilizada foi 

determinada de forma a garantir a obtenção de uma consistência 

adequada para aplicação 

Para aferir o desempenho das argamassas produzidas, estas foram 

caracterizadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No 

estado fresco, foram avaliadas a consistência por espalhamento, a 

massa volúmica aparente e o teor de ar. No estado endurecido, foram 

avaliadas as características mecânicas (resistência à tração por flexão e 

resistência à compressão e aderência por arrancamento) e físicas 

(porosidade aberta, absorção de água por capilaridade e 

condutibilidade térmica). 

4 RESULTADO E DISCUSSÃO 

4.1 Resultados dos ensaios aos materiais constituintes 

Para se caracterizar os constituintes da argamassa, foi realizada uma 

análise granulométrica dos agregados finos utilizados (Figura 1). Cada 

análise foi efetuada com uma amostra de 226,9 g. A curva 

granulométrica dos AFR utilizados foi construída de forma a que fosse 

idêntica à dos agregados naturais. A manutenção da curva 

granulométrica é fundamental para produzir argamassas com a mesma 

compacidade, permitindo uma adequada comparação entre as 

diversas argamassas produzidas.  

Sobre a dimensão dos constituintes utilizados, refira-se também que as 

fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento. 

 

Figura 1- Análise da granulometria dos agregados finos 

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como 

do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaque-se 

que a baridade do agregado reciclado é inferior em relação à do 
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idêntica à dos agregados naturais. A manutenção da curva 

granulométrica é fundamental para produzir argamassas com a mesma 

compacidade, permitindo uma adequada comparação entre as 

diversas argamassas produzidas.  

Sobre a dimensão dos constituintes utilizados, refira-se também que as 

fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento. 

 

Figura 1- Análise da granulometria dos agregados finos 

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como 

do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaque-se 

que a baridade do agregado reciclado é inferior em relação à do 

aderéncia por arrancamento aos 28 dias de idade, utilizando tijolos
revestidos com 2 cm de argamassa. A auantidade de agua utilizada foi
determinada de forma a garantir a obtencao de uma consistencia
adequada para aplicacao

Para aferir o desempenho das argamassas produzidas, estas foram
caracterizadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No
estado fresco, foram avaliadas a consistencia por espalhamento, a
massa volúmica aparente e o teor de ar. No estado endurecido, foram
avaliadas as características mecanicos (resistencia a tracao por flexao e
resistencia a compressao e aderéncia por arrancamento) e físicas
(porosidade aberta, absorcao de agua por capilaridade e
condutibilidade termica).

4 RESULTADO E DISCUSSÁO

4.1 Resultados dos ensaios aos materiais constituintes

Para se caracterizar os constituirites da argamassa, foi realizada uma
analise granulometrica dos agregados finos utilizados (Figura l). Cada
analise toi efetuada com uma amostra de 226,9 g. A curva
granulométrica dos AFR utilizados toi construída de forma a que fosse
idéntica a dos agregados naturais. A manutencao da curva
granulométrica é fundamental para produzir argamassas com a mesma
compacidade, permitindo uma adequada comparacao entre as
diversas argamassas produzidas.

Sobre a dimensao dos constituintes utilizados, retira-se também que as
fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento.
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Figura 1- Anólise da granulometria dos agregados finos

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como
do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaaue-se
que a baridade do agregado reciclado e interior em relacao a do
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Sobre a dimensão dos constituintes utilizados, refira-se também que as 

fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento. 

 

Figura 1- Análise da granulometria dos agregados finos 

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como 

do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaque-se 

que a baridade do agregado reciclado é inferior em relação à do 

aderéncia por arrancamento aos 28 dias de idade, utilizando tijolos
revestidos com 2 cm de argamassa. A auantidade de agua utilizada foi
determinada de forma a garantir a obtencao de uma consistencia
adequada para aplicacao

Para aferir o desempenho das argamassas produzidas, estas foram
caracterizadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No
estado fresco, foram avaliadas a consistencia por espalhamento, a
massa volúmica aparente e o teor de ar. No estado endurecido, foram
avaliadas as características mecanicos (resistencia a tracao por flexao e
resistencia a compressao e aderéncia por arrancamento) e físicas
(porosidade aberta, absorcao de agua por capilaridade e
condutibilidade termica).

4 RESULTADO E DISCUSSÁO

4.1 Resultados dos ensaios aos materiais constituintes

Para se caracterizar os constituirites da argamassa, foi realizada uma
analise granulometrica dos agregados finos utilizados (Figura l). Cada
analise toi efetuada com uma amostra de 226,9 g. A curva
granulométrica dos AFR utilizados toi construída de forma a que fosse
idéntica a dos agregados naturais. A manutencao da curva
granulométrica é fundamental para produzir argamassas com a mesma
compacidade, permitindo uma adequada comparacao entre as
diversas argamassas produzidas.

Sobre a dimensao dos constituintes utilizados, retira-se também que as
fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento.
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Figura 1- Anólise da granulometria dos agregados finos

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como
do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaaue-se
que a baridade do agregado reciclado e interior em relacao a do
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aderencia por arrancamento aos 28 dias de idade, utilizando tijolos
revestidos com 2 cm de argamassa. A quantidade de agua utilizada foi
determinada de forma a garantir a obtencao de uma consistencia
adequada para aplicacao

Para aferir o desempenho das argamassas produzidas, estas foram
caracterizadas tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No
estado fresco, foram avaliadas a consistencia por espalhamento, a
massa volúmica aparente e o teor de ar. No estado endurecido, foram
avaliadas as características mecanicos (resistencia a tracao por flexao e
resistencia a compressao e aderencia por arrancamento) e físicas
(porosidade aberta, absorcao de agua por capilaridade e
condutibilidade térmica).

4 RESULTADO E DISCUSSÁO

4.1 Resultados dos ensaios aos materiais constituintes

Para se caracterizar os constituintes da argamassa, foi realizada uma
analise granulometrica dos agregados finos utilizados (Figura i). Cada
analise toi etetuada com uma amostra de 226,9 g. A curva
granulométrica dos AFR utilizados toi construida de torma a que tosse
idéntica a dos agregados naturais. A manutencao da curva
granulométrica e fundamental para produzir argamassas com a mesma
compacidade, permitindo uma adequada comparacao entre as
diversas argamassas produzidas.

Sobre a dimensao dos constituintes utilizados, retira-se também que as
fibras de sisal utilizadas possuíam 3 cm de comprimento.
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Figura 1- Anólíse da granulometria dos agregados finos

Os valores da baridade dos agregados reciclados e naturais, bem como
do cimento e das fibras de sisal encontram-se na Tabela 2. Destaque-se
que a baridade do agregado reciclado é interior em relacao a do
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agregado natural, possivelmente devido a alguns dos materiais contidos 

nos RCD, como os cerâmicos. 

Tabela 2- Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal 

Material Baridade (kg/m³) 

Agregado Reciclado Fino 1320 

Agregado Natural Fino 1582 

Cimento 1200 

Fibra de Sisal 1080 ± 30 

4.2 Resultados dos ensaios ao betão no estado fresco 

A relação água/ligante, conforme referido no capítulo anterior, foi 

definida experimentalmente para obter uma consistência adequada 

para a investigação, introduzindo-se 2% de adjuvante para diminuir a 

quantidade de água necessária e para ajudar na dispersão dos diversos 

constituintes das argamassas. Os valores de relação água/ligante 

variaram entre 0,55 e 0,80. Observa-se que, com o aumento da 

quantidade de agregados reciclados finos (ARF), a relação água/ligante 

também aumentou, pois os agregados reciclados têm características 

físicas (a sua elevada porosidade) que os levam a absorver água durante 

a amassadura. 

Na Tabela 3, podem-se observar as propriedades das argamassas no 

estado fresco. O espalhamento foi cuidadosamente controlado, 

mantendo-se entre 155 mm e 165 mm, para garantir uma consistência 

adequada para reboco e para as argamassas possuírem todas um 

espalhamento idêntico e, assim, serem comparáveis entre si. O ensaio do 

teor de ar foi efetuado em todas as amassaduras. Os resultados obtidos 

mostram que a quantidade de ar na amassadura variou entre 16,5% e 

23,0%. Nas argamassas com agregados naturais, verifica-se um aumento 

do teor de ar com a adição de fibras de sisal, atingindo até 31,4% com a 

adição de 2% de fibras. 

A massa volúmica no estado fresco diminui proporcionalmente com o 

aumento da taxa de agregados reciclados utilizada. Este fato já era 

esperado, uma vez que a baridade dos agregados reciclados é inferior 

à dos agregados naturais. Além disso, o aumento da taxa de sisal 

também reduziu a massa volúmica no estado fresco, devido à baixa 

massa volúmica do sisal e ao volume considerável que ocupa na 

argamassa, mesmo considerando a quantidade de água retida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

agregado natural, possivelmente devido a alguns dos materiais contidos 

nos RCD, como os cerâmicos. 

Tabela 2- Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal 

Material Baridade (kg/m³) 

Agregado Reciclado Fino 1320 

Agregado Natural Fino 1582 
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Fibra de Sisal 1080 ± 30 

4.2 Resultados dos ensaios ao betão no estado fresco 

A relação água/ligante, conforme referido no capítulo anterior, foi 

definida experimentalmente para obter uma consistência adequada 

para a investigação, introduzindo-se 2% de adjuvante para diminuir a 

quantidade de água necessária e para ajudar na dispersão dos diversos 

constituintes das argamassas. Os valores de relação água/ligante 
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também aumentou, pois os agregados reciclados têm características 

físicas (a sua elevada porosidade) que os levam a absorver água durante 

a amassadura. 

Na Tabela 3, podem-se observar as propriedades das argamassas no 

estado fresco. O espalhamento foi cuidadosamente controlado, 

mantendo-se entre 155 mm e 165 mm, para garantir uma consistência 

adequada para reboco e para as argamassas possuírem todas um 

espalhamento idêntico e, assim, serem comparáveis entre si. O ensaio do 

teor de ar foi efetuado em todas as amassaduras. Os resultados obtidos 

mostram que a quantidade de ar na amassadura variou entre 16,5% e 

23,0%. Nas argamassas com agregados naturais, verifica-se um aumento 

do teor de ar com a adição de fibras de sisal, atingindo até 31,4% com a 

adição de 2% de fibras. 

A massa volúmica no estado fresco diminui proporcionalmente com o 

aumento da taxa de agregados reciclados utilizada. Este fato já era 

esperado, uma vez que a baridade dos agregados reciclados é inferior 

à dos agregados naturais. Além disso, o aumento da taxa de sisal 

também reduziu a massa volúmica no estado fresco, devido à baixa 

massa volúmica do sisal e ao volume considerável que ocupa na 

argamassa, mesmo considerando a quantidade de água retida. 

 

 

 

 

 

agregado natural, possivelmente devido a alguns dos materiais contidos
nos RCD, como os ceramicos.

Tabela 2- Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal

Material Baridade (kg/m3)

Agregado Reciclado Fino i320
Agregado Natural Fino 1582

Cimento 1200
Fibra de Sisal 1080 ir 30

4.2 Resultados dos ensaios ao betóo no estado fresco

A relacao agua/ligante, conforme referido no capítulo anterior, foi
definida experimentalmente para obter uma consistencia adequada
para a investigacao, introduzindo-se 2% de adjuvante para diminuir a
auantidade de agua necessaria e para ajudar na dispersao dos diversos
constituintes das argamassas. Os valores de relacao agua/ligante
variaram entre 0,55 e 0,80. Observa-se que, com o aumento da
auantidade de agregados reciclados finos (ARF), a relacao agua/ligante
também aumentou, pois os agregados reciclados tem características
físicas (a sua elevada porosidade) que os levam a absorver agua durante
a amassadura.

Na Tabela 3, podem-se observar as propriedades das argamassas no
estado fresco. O espalhamento toi cuidadosamente controlado,
mantendo-se entre 155 mm e i65 mm, para garantir uma consistencia
adequada para reboco e para as argamassas possuírem todas um
espalhamento idéntico e, assim, serem comparaveis entre si. O ensaio do
teor de ar toi etetuado em todas as amassaduras. Os resultados obtidos
mostram que a auantidade de ar na amassadura variou entre 16,5% e
23,0%. Nas argamassas com agregados naturais, verifica-se um aumento
do teor de ar com a adicao de fibras de sisal, atingindo até 3i ,4% com a
adicao de 2% de fibras.

A massa volúmica no estado fresco diminui proporcionalmente com o
aumento da taxa de agregados reciclados utilizada. Este fato ja era
esperado, uma vez que a baridade dos agregados reciclados é interior
a dos agregados naturais. Alem disso, o aumento da taxa de sisal
também reduziu a massa volúmica no estado fresco, devido a baixa
massa volúmica do sisal e ao volume consideravel que ocupa na
argamassa, mesmo considerando a auantidade de agua retida.
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agregado natural, possivelmente devido a alguns dos materiais contidos 

nos RCD, como os cerâmicos. 

Tabela 2- Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal 
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agregado natural, possivelmente devido a alguns dos materiais contidos
nos RCD, como os ceramicos.

Tabela 2- Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal

Material Baridade (kg/m3)

Agregado Reciclado Fino i320
Agregado Natural Fino 1582

Cimento 1200
Fibra de Sisal 1080 ir 30

4.2 Resultados dos ensaios ao betóo no estado fresco

A relacao agua/ligante, conforme referido no capítulo anterior, foi
definida experimentalmente para obter uma consistencia adequada
para a investigacao, introduzindo-se 2% de adjuvante para diminuir a
auantidade de agua necessaria e para ajudar na dispersao dos diversos
constituintes das argamassas. Os valores de relacao agua/ligante
variaram entre 0,55 e 0,80. Observa-se que, com o aumento da
auantidade de agregados reciclados finos (ARF), a relacao agua/ligante
também aumentou, pois os agregados reciclados tem características
físicas (a sua elevada porosidade) que os levam a absorver agua durante
a amassadura.

Na Tabela 3, podem-se observar as propriedades das argamassas no
estado fresco. O espalhamento toi cuidadosamente controlado,
mantendo-se entre 155 mm e i65 mm, para garantir uma consistencia
adequada para reboco e para as argamassas possuírem todas um
espalhamento idéntico e, assim, serem comparaveis entre si. O ensaio do
teor de ar toi etetuado em todas as amassaduras. Os resultados obtidos
mostram que a auantidade de ar na amassadura variou entre 16,5% e
23,0%. Nas argamassas com agregados naturais, verifica-se um aumento
do teor de ar com a adicao de fibras de sisal, atingindo até 3i ,4% com a
adicao de 2% de fibras.

A massa volúmica no estado fresco diminui proporcionalmente com o
aumento da taxa de agregados reciclados utilizada. Este fato ja era
esperado, uma vez que a baridade dos agregados reciclados é interior
a dos agregados naturais. Alem disso, o aumento da taxa de sisal
também reduziu a massa volúmica no estado fresco, devido a baixa
massa volúmica do sisal e ao volume consideravel que ocupa na
argamassa, mesmo considerando a auantidade de agua retida.
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nos RCD, como os ceramicos.
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Fibra de Sisal 1080 ir 30

4.2 Resultados dos ensaios ao betc‘ao no estado fresco
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variaram entre 0,55 e 0,80. Observa-se que, com o aumento da
quantidade de agregados reciclados finos (ARF), a relacao agua/ligante
também aumentou, pois os agregados reciclados tem características
físicas (a sua elevada porosidade) que os levam a absorver agua durante
a amassadura.

Na Tabela 3, podem-se observar as propriedades das argamassas no
estado fresco. O espalhamento toi cuidadosamente controlado,
mantendo-se entre 155 mm e 165 mm, para garantir uma consistencia
adequada para reboco e para as argamassas possuírem todas um
espalhamento idéntico e, assim, serem comparaveis entre si. O ensaio do
teor de ar toi efetuado em todas as amassaduras. Os resultados obtidos
mostram que a quantidade de ar na amassadura variou entre 16,5% e
23,0%. Nas argamassas com agregados naturais, verifica-se um aumento
do teor de ar com a adicao de fibras de sisal, atingindo até 31,4% com a
adicao de 2% de fibras.

A massa volúmica no estado fresco diminui proporcionalmente com o
aumento da taxa de agregados reciclados utilizada. Este tato ja era
esperado, uma vez que a baridade dos agregados reciclados é inferior
a dos agregados naturais. Além disso, o aumento da taxa de sisal
também reduziu a massa volúmica no estado fresco, devido a baixa
massa volúmica do sisal e ao volume consideravel que ocupa na
argamassa, mesmo considerando a quantidade de agua retida.
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Tabela 3- Propriedades das argamassas no estado fresco 

Código 
Relação 

Água/Ligante 

Espalhamento 

(mm) 

Teor 

de Ar 

(%) 

Massa 

Volúmica 

(kg/m³) 

100ANF 0,50 160 16,5 2100 

100ANF1FS 0,52 162 18,0 2080 

100ANF2FS 0,54 165 19,5 2060 

100ARF 0,50 159 17,0 2150 

100ARF1FS 0,52 161 20,5 2120 

100ARF2FS 0,54 163 23,0 2090 

50ANF50ARF 0,51 158 18,5 2110 

50ANF50ARF1FS 0,53 160 21,0 2085 

50ANF50ARF2FS 0,55 164 23,5 2065 

 

Notas: 

Relação Água/Ligante: A quantidade de água em relação ao material 

ligante utilizado. 

Espalhamento (mm): A medida da consistência da argamassa, 

controlada entre 155 mm e 165 mm. 

Teor de Ar (%): O volume de ar ocluído nas argamassas, variando entre 

16,5% e 23,0%, mas podendo alcançar até 31,4% com a adição de fibras. 

Massa Volúmica (kg/m³): A densidade da argamassa no estado fresco. 

4.3 Resultados dos ensaios ao betão no estado endurecido 

Os ensaios de resistência à tração por flexão e à compressão foram 

realizados para todas as amostras de argamassa produzidas. Os 

resultados destes ensaios estão presentes na Tabela 4 e indicam que os 

valores de resistência à compressão ficaram acima de 0,4 MPa, 

conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quantidade de cimento 

poderia ser reduzida nas amassaduras para reboco. Na investigação 

realizada por Bruno (2007) foi produzida uma argamassa de traço 1:3, em 

volume, tendo obtido valores de resistência à tração por flexão de 4,5 

MPa e de resistência à compressão de 18,8 MPa. 

Na presente investigação, foi observado que a utilização de agregados 

reciclados (AR) não provocou uma diminuição na resistência à tração. 

Por sua vez, a adição de fibras de sisal aumentou significativamente a 

resistência à tração, especialmente com teores de 2%. Em termos de 

resistência à compressão, a utilização de AR provocou uma ligeira 

diminuição desta propriedade, mas a adição de fibras de sisal melhorou 

significativamente a resistência das argamassas. Nas argamassas com 

agregados naturais (AN), a adição de sisal resultou em uma melhoria mais 
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Espalhamento (mm): A medida da consistência da argamassa, 

controlada entre 155 mm e 165 mm. 

Teor de Ar (%): O volume de ar ocluído nas argamassas, variando entre 

16,5% e 23,0%, mas podendo alcançar até 31,4% com a adição de fibras. 
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4.3 Resultados dos ensaios ao betão no estado endurecido 

Os ensaios de resistência à tração por flexão e à compressão foram 

realizados para todas as amostras de argamassa produzidas. Os 

resultados destes ensaios estão presentes na Tabela 4 e indicam que os 

valores de resistência à compressão ficaram acima de 0,4 MPa, 

conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quantidade de cimento 

poderia ser reduzida nas amassaduras para reboco. Na investigação 

realizada por Bruno (2007) foi produzida uma argamassa de traço 1:3, em 

volume, tendo obtido valores de resistência à tração por flexão de 4,5 

MPa e de resistência à compressão de 18,8 MPa. 

Na presente investigação, foi observado que a utilização de agregados 

reciclados (AR) não provocou uma diminuição na resistência à tração. 

Por sua vez, a adição de fibras de sisal aumentou significativamente a 

resistência à tração, especialmente com teores de 2%. Em termos de 

resistência à compressão, a utilização de AR provocou uma ligeira 

diminuição desta propriedade, mas a adição de fibras de sisal melhorou 

significativamente a resistência das argamassas. Nas argamassas com 

agregados naturais (AN), a adição de sisal resultou em uma melhoria mais 

Tabela 3- Propriedades das argamassas no estado fresco

, . Relagóo Espalhamenlo Teor M9859Codigo Água/Liganle (mm) de Ar Volumlca
(‘78) (kg/m3)

100ANF 0,50 160 16,5 2100
100ANF1 FS 0,52 162 18,0 2080
100ANF2FS 0,54 165 19,5 2060

100ARF 0,50 159 17,0 2150
100ARF1 FS 0,52 161 20,5 2120
100ARF2FS 0,54 163 23,0 2090

50ANF50ARF 0,51 158 18,5 2110
50ANF50ARF1FS 0,53 160 21,0 2085
50ANF50ARF2FS 0,55 164 23,5 2065

Nolas:

Relagao Água/Liganle: A quanlidade de agua em relagao ao material
ligan’re ulilizaolo.

Espalhamen’ro (mm): A medida da consistencia da argamassa,
con’rrolaola en’rre 155 mm e 165 mm.

Teor de Ar (%): O volume de ar ocluído nas argamassas, variando enlre
16,5% e 23,0%, mas poolendo alcangar ale 31,4% com a adioao de fibras.

Massa Volúmica (kg/m3): A densidade da argamassa no eslado fresco.

4.3 Resultados dos ensaios ao belóo no estado endurecido

Os ensaios de resislencia a Traoao por flexao e a compressao foram
realizados para Todas as amos’rras de argamassa produzidas. Os
resullados desles ensaíos eslao presentes na Tabela 4 e indicam que os
valores de resíslencia a compressao ficaram acima de 0,4 MPa,
conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quanlidade de cimenlo
poderia ser reoluzída nas amassaduras para reboco. Na invesligaoao
realizada por Bruno (2007) foi prooluzida uma argamassa de lraoo 1:3, em
volume, lendo oblido valores de resislénoía a lraoao por flexao de 4,5
MPa e de resislenoia a compressao de 18,8 MPa.

Na presenle ¡nves’rigaoao foi observado que a ulilizagao ole agregados
reciclados (AR) nao provocou uma diminuioao na resistencia a lraoao.
Por sua vez, a adioao de fibras de sisal aumen’rou significativamente a
resislencia a lraoao, especialmenle com leores de 2%. Em Termos de
resislencia a oompressao, a ulilizaoao de AR provocou uma lígeira
diminuioao desla propríedade, mas a adioao de fibras de sisal melhorou
significalivamenle a resistencia das argamassas. Nas argamassas com
agregados nalurais (AN), a adígao ole sisal resullou em uma melhoria mais
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Notas: 

Relação Água/Ligante: A quantidade de água em relação ao material 

ligante utilizado. 

Espalhamento (mm): A medida da consistência da argamassa, 
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Teor de Ar (%): O volume de ar ocluído nas argamassas, variando entre 
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realizados para todas as amostras de argamassa produzidas. Os 

resultados destes ensaios estão presentes na Tabela 4 e indicam que os 

valores de resistência à compressão ficaram acima de 0,4 MPa, 

conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quantidade de cimento 

poderia ser reduzida nas amassaduras para reboco. Na investigação 

realizada por Bruno (2007) foi produzida uma argamassa de traço 1:3, em 

volume, tendo obtido valores de resistência à tração por flexão de 4,5 

MPa e de resistência à compressão de 18,8 MPa. 

Na presente investigação, foi observado que a utilização de agregados 

reciclados (AR) não provocou uma diminuição na resistência à tração. 

Por sua vez, a adição de fibras de sisal aumentou significativamente a 

resistência à tração, especialmente com teores de 2%. Em termos de 

resistência à compressão, a utilização de AR provocou uma ligeira 

diminuição desta propriedade, mas a adição de fibras de sisal melhorou 

significativamente a resistência das argamassas. Nas argamassas com 

agregados naturais (AN), a adição de sisal resultou em uma melhoria mais 
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resultados destes ensaios estão presentes na Tabela 4 e indicam que os 

valores de resistência à compressão ficaram acima de 0,4 MPa, 

conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quantidade de cimento 

poderia ser reduzida nas amassaduras para reboco. Na investigação 

realizada por Bruno (2007) foi produzida uma argamassa de traço 1:3, em 

volume, tendo obtido valores de resistência à tração por flexão de 4,5 

MPa e de resistência à compressão de 18,8 MPa. 

Na presente investigação, foi observado que a utilização de agregados 

reciclados (AR) não provocou uma diminuição na resistência à tração. 

Por sua vez, a adição de fibras de sisal aumentou significativamente a 

resistência à tração, especialmente com teores de 2%. Em termos de 

resistência à compressão, a utilização de AR provocou uma ligeira 

diminuição desta propriedade, mas a adição de fibras de sisal melhorou 

significativamente a resistência das argamassas. Nas argamassas com 

agregados naturais (AN), a adição de sisal resultou em uma melhoria mais 
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con’rrolaola en’rre 155 mm e 165 mm.
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4.3 Resultados dos ensaios ao belóo no estado endurecido

Os ensaios de resislencia a Traoao por flexao e a compressao foram
realizados para Todas as amos’rras de argamassa produzidas. Os
resullados desles ensaíos eslao presentes na Tabela 4 e indicam que os
valores de resíslencia a compressao ficaram acima de 0,4 MPa,
conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quanlidade de cimenlo
poderia ser reoluzída nas amassaduras para reboco. Na invesligaoao
realizada por Bruno (2007) foi prooluzida uma argamassa de lraoo 1:3, em
volume, lendo oblido valores de resislénoía a lraoao por flexao de 4,5
MPa e de resislenoia a compressao de 18,8 MPa.

Na presenle ¡nves’rigaoao foi observado que a ulilizagao ole agregados
reciclados (AR) nao provocou uma diminuioao na resistencia a lraoao.
Por sua vez, a adioao de fibras de sisal aumen’rou significativamente a
resislencia a lraoao, especialmenle com leores de 2%. Em Termos de
resislencia a oompressao, a ulilizaoao de AR provocou uma lígeira
diminuioao desla propríedade, mas a adioao de fibras de sisal melhorou
significalivamenle a resistencia das argamassas. Nas argamassas com
agregados nalurais (AN), a adígao ole sisal resullou em uma melhoria mais
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Tabela 3- Propríedades das argamassas no estado fresco

, . Relacóo Espalhamenlo Teor M9559Codigo Água/Liganle (mm) de Ar Volumlca
(%) (kg/m3)

100ANF 0,50 160 16,5 2100
100ANF1 FS 0,52 162 18,0 2080
100ANF2FS 0,54 165 19,5 2060

100ARF 0,50 159 17,0 2150
100ARF1FS 0,52 161 20,5 2120
100ARF2FS 0,54 163 23,0 2090

50ANF50ARF 0,51 158 18,5 21 10
50ANF50ARF1 FS 0,53 160 21,0 2085
50ANF50ARF2FS 0,55 164 23,5 2065

Nolas:

Relagao Água/Ligan’re: A quan’ridaole ole agua em relagao ao maleríal
Iiganle ufilizaolo.

Espalhamen’ro (mm): A meoliola da consistencia da argamassa,
conlrolaola entre 155 mm e 165 mm.

Teor de Ar (%): O volume de ar ocluíolo nas argamassas, variando en’rre
16,5% e 23,0%, mas podendo alcangar a’ré 31,4% com a adigao de fibras.

Massa Volúmica (kg/m3): A densidade da argamassa no eslaolo fresco.

4.3 Resultados dos ensaios ao belc‘ao no estado endurecido

Os ensaíos de resistencia a lraoao por flexao e a compressao foram
realizados para Todas as amoslras de argamassa produzíolas. Os
resullados desles ensaios eslao presen’res na Tabela 4 e ¡ndicam que os
valores de resistencia a compressao ficaram acíma de 0,4 MPa,
conforme a norma EN 998-1, sugerindo que a quan’ridaole de cimenlo
podería ser reoluzida nas amassaduras para reboco. Na invesligaoao
realizada por Bruno (2007) foi produzida uma argamassa de lrago 1:3, em
volume, lenolo oblido valores ole resistencia a Tragao por flexao de 4,5
Ila e de reslslencía a compressao de 18,8 MPa.

Na presente inves’rigagao, foi observado que a ulilizagao de agregados
reciclados (AR) nao provocou uma diminuigao na resistencia a Traeao.
Por sua vez, a aoligao de fibras ole sisal aumen’rou significativamente a
resíslencla a Tragao, especialmenle com leores de 2%. Em Termos de
resíslencia a compressao, a ulilizaoao de AR provocou uma ligeira
diminuigao desla propriedade, mas a adioao ole fibras ole sisal melhorou
significalivamen’re a resistencia olas argamassas. Nas argamassas com
agregados nalurais (AN), a adioao de sisal resul’rou em uma melhoria mais
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significativa na resistência à compressão (13,0%) do que na resistência à 

tração (7,5%).  

Tabela 4- Resultados dos ensaios de resistência mecânica 

Código Resistência à Tração por 

Flexão (MPa) 

Resistência à Compressão 

(MPa) 

100ANF 7,5 13,0 

100ANF1FS 8,2 14,5 

100ANF2FS 9,0 15,8 

100ARF 7,2 12,7 

100ARF1FS 8,7 14,1 

100ARF2FS 9,5 15,3 

50ANF50ARF 7,3 12,9 

50ANF50ARF1FS 8,4 14,3 

50ANF50ARF2FS 9,2 15,1 

 

Notas: 

Resistência à Tração por Flexão (MPa): Representa a capacidade da 

argamassa de resistir à tração antes de se romper. 

Resistência à Compressão (MPa): Mede a capacidade da argamassa de 

resistir a forças compressivas. 

Nos ensaios de arrancamento por tração (pull-off) das argamassas 

aplicadas em tijolos, não foram obtidos resultados satisfatórios. Em todos 

os ensaios realizados, a rutura foi adesiva. Vários fatores influenciaram a 

baixa resistência no arrancamento, incluindo o tipo de suporte (tijolos 

argilosos com baixa porosidade), o teor de humidade no suporte, a 

relação água/ligante da argamassa, a espessura do reboco, a idade do 

reboco, as condições atmosféricas durante a aplicação, a altura de 

lançamento da argamassa e as vibrações no momento do corte. 

 

 

Como se pode observar na Figura 2, os resultados obtidos no ensaio de 

arrancamento apresentaram valores muito baixos, possivelmente 

influenciados pelos referidos fatores. 

Como se pode observar na Tabela 5, as argamassas com maior teor de 

agregados reciclados finos obtiveram valores maiores de absorção de 

água por capilaridade. Isso se deve à elevada absorção de água dos 

componentes dos RCD utilizados na amassadura. As argamassas com 

agregados finos naturais aumentaram ligeiramente sua absorção de 

água por capilaridade com o aumento do teor de sisal, devido à 

significativa absorção de água das fibras de sisal. No entanto, nas 

 

 

 

significativa na resistência à compressão (13,0%) do que na resistência à 

tração (7,5%).  

Tabela 4- Resultados dos ensaios de resistência mecânica 

Código Resistência à Tração por 

Flexão (MPa) 

Resistência à Compressão 

(MPa) 

100ANF 7,5 13,0 

100ANF1FS 8,2 14,5 

100ANF2FS 9,0 15,8 

100ARF 7,2 12,7 

100ARF1FS 8,7 14,1 

100ARF2FS 9,5 15,3 

50ANF50ARF 7,3 12,9 

50ANF50ARF1FS 8,4 14,3 

50ANF50ARF2FS 9,2 15,1 

 

Notas: 

Resistência à Tração por Flexão (MPa): Representa a capacidade da 

argamassa de resistir à tração antes de se romper. 

Resistência à Compressão (MPa): Mede a capacidade da argamassa de 

resistir a forças compressivas. 

Nos ensaios de arrancamento por tração (pull-off) das argamassas 

aplicadas em tijolos, não foram obtidos resultados satisfatórios. Em todos 

os ensaios realizados, a rutura foi adesiva. Vários fatores influenciaram a 

baixa resistência no arrancamento, incluindo o tipo de suporte (tijolos 

argilosos com baixa porosidade), o teor de humidade no suporte, a 

relação água/ligante da argamassa, a espessura do reboco, a idade do 

reboco, as condições atmosféricas durante a aplicação, a altura de 

lançamento da argamassa e as vibrações no momento do corte. 

 

 

Como se pode observar na Figura 2, os resultados obtidos no ensaio de 

arrancamento apresentaram valores muito baixos, possivelmente 

influenciados pelos referidos fatores. 

Como se pode observar na Tabela 5, as argamassas com maior teor de 

agregados reciclados finos obtiveram valores maiores de absorção de 

água por capilaridade. Isso se deve à elevada absorção de água dos 

componentes dos RCD utilizados na amassadura. As argamassas com 

agregados finos naturais aumentaram ligeiramente sua absorção de 

água por capilaridade com o aumento do teor de sisal, devido à 

significativa absorção de água das fibras de sisal. No entanto, nas 

significotivo nd resistencíd o compressóo (13,0%) do que nd resistencíd a
trdgdo (7,5%).

Tabela 4- Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica

Código Resisténcia á Traqáo por Resisténcia ¿I Compressáo
Flexao (MPa) (MPa)

1OOANF 7,5 13,0

1OOANF1 FS 8,2 14,5

1OOANF2FS 9,0 15,8

1OOARF 7,2 12,7

1OOARF1 FS 8,7 14,1

1OOARF2FS 9,5 15,3

5OANF5OARF 7,3 12,9

5OANF5OARF1 FS 8,4 14,3

5OANF5OARF2FS 9,2 15,1

Notos:

Resisténcio d Trdgóo por Flexóo (MPd): Representd d copdcidode dd
GI’gOmCtSSCt de resistir a trdgóo dntes de se romper.

Resisténcio d Compressóo (MPd): Mede o copociddde dd drgdmdsso de
resistir d forgds compressívos.

Nos ensoios de drrdnCQmento por trdgóo (pull-off) dos drgdmo55ds
oplícodos em tijolos, noo tordm obtidos resultodos sotistotóríos. Em todos
os ensoios reolizodos, o ruturd toi ddeSÍVd. Vóríos fotores influencidrdm d
bdixo resistencia no drrdncomento, incluindo o tipo de suporte (tijolos
orgilosos com bClÍXCJ porosiddde), o teor de numiddde no suporte, o
reldgóo ógUd/Iígdnte dd drgdmdssd d espessurd do reboco, o ¡ddde do
reboco, ds condígóes atmosféricos durdnte d dpliCdgóo, o dlturd de
Idngomento dd drgdmdsso e ClS vibrdoóes no momento do corte.

Como se pode observor no Figurd 2, os resultddos obtídos no ensoio de
orrdncomento opresentdrdm volores muito bdixos, possivelmente
influenciados pelos referidos fotores.

Como se pode observor no Tobeld 5, os drgomdssos com mdíor teor de
ogregddos reciclddos finos obtiverdm volores moíores de obsoroóo de
óguo por copildriddde. Isso se deve o elevodd obsoroóo de óguo dos
componentes dos RCD utilizodos nd dmds5dduro. As orgomossos com
ogregddos finos ndturdís dumentdrdm ligeirdmente suo obsorgóo de
óguo por copildriddde com o dumento do teor de sisol, devido d
significotivo obsorgóo de óguo dos tibrds de sisol. No entonto, nos
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significativa na resistência à compressão (13,0%) do que na resistência à 

tração (7,5%).  

Tabela 4- Resultados dos ensaios de resistência mecânica 

Código Resistência à Tração por 

Flexão (MPa) 

Resistência à Compressão 
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100ANF 7,5 13,0 

100ANF1FS 8,2 14,5 

100ANF2FS 9,0 15,8 

100ARF 7,2 12,7 

100ARF1FS 8,7 14,1 

100ARF2FS 9,5 15,3 

50ANF50ARF 7,3 12,9 

50ANF50ARF1FS 8,4 14,3 

50ANF50ARF2FS 9,2 15,1 

 

Notas: 

Resistência à Tração por Flexão (MPa): Representa a capacidade da 

argamassa de resistir à tração antes de se romper. 

Resistência à Compressão (MPa): Mede a capacidade da argamassa de 

resistir a forças compressivas. 

Nos ensaios de arrancamento por tração (pull-off) das argamassas 

aplicadas em tijolos, não foram obtidos resultados satisfatórios. Em todos 

os ensaios realizados, a rutura foi adesiva. Vários fatores influenciaram a 

baixa resistência no arrancamento, incluindo o tipo de suporte (tijolos 

argilosos com baixa porosidade), o teor de humidade no suporte, a 

relação água/ligante da argamassa, a espessura do reboco, a idade do 

reboco, as condições atmosféricas durante a aplicação, a altura de 

lançamento da argamassa e as vibrações no momento do corte. 
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Resistência à Compressão 
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100ANF 7,5 13,0 

100ANF1FS 8,2 14,5 

100ANF2FS 9,0 15,8 

100ARF 7,2 12,7 

100ARF1FS 8,7 14,1 

100ARF2FS 9,5 15,3 

50ANF50ARF 7,3 12,9 

50ANF50ARF1FS 8,4 14,3 

50ANF50ARF2FS 9,2 15,1 

 

Notas: 

Resistência à Tração por Flexão (MPa): Representa a capacidade da 

argamassa de resistir à tração antes de se romper. 

Resistência à Compressão (MPa): Mede a capacidade da argamassa de 

resistir a forças compressivas. 

Nos ensaios de arrancamento por tração (pull-off) das argamassas 

aplicadas em tijolos, não foram obtidos resultados satisfatórios. Em todos 

os ensaios realizados, a rutura foi adesiva. Vários fatores influenciaram a 

baixa resistência no arrancamento, incluindo o tipo de suporte (tijolos 

argilosos com baixa porosidade), o teor de humidade no suporte, a 

relação água/ligante da argamassa, a espessura do reboco, a idade do 

reboco, as condições atmosféricas durante a aplicação, a altura de 

lançamento da argamassa e as vibrações no momento do corte. 

 

 

Como se pode observar na Figura 2, os resultados obtidos no ensaio de 

arrancamento apresentaram valores muito baixos, possivelmente 

influenciados pelos referidos fatores. 

Como se pode observar na Tabela 5, as argamassas com maior teor de 

agregados reciclados finos obtiveram valores maiores de absorção de 

água por capilaridade. Isso se deve à elevada absorção de água dos 

componentes dos RCD utilizados na amassadura. As argamassas com 

agregados finos naturais aumentaram ligeiramente sua absorção de 

água por capilaridade com o aumento do teor de sisal, devido à 

significativa absorção de água das fibras de sisal. No entanto, nas 

significotivo nd resistencíd o compressóo (13,0%) do que nd resistencíd a
trdgdo (7,5%).

Tabela 4- Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica

Código Resisténcia á Traqáo por Resisténcia ¿I Compressáo
Flexao (MPa) (MPa)

1OOANF 7,5 13,0

1OOANF1 FS 8,2 14,5

1OOANF2FS 9,0 15,8

1OOARF 7,2 12,7

1OOARF1 FS 8,7 14,1

1OOARF2FS 9,5 15,3

5OANF5OARF 7,3 12,9

5OANF5OARF1 FS 8,4 14,3

5OANF5OARF2FS 9,2 15,1

Notos:

Resisténcio d Trdgóo por Flexóo (MPd): Representd d copdcidode dd
GI’gOmCtSSCt de resistir a trdgóo dntes de se romper.

Resisténcio d Compressóo (MPd): Mede o copociddde dd drgdmdsso de
resistir d forgds compressívos.

Nos ensoios de drrdnCQmento por trdgóo (pull-off) dos drgdmo55ds
oplícodos em tijolos, noo tordm obtidos resultodos sotistotóríos. Em todos
os ensoios reolizodos, o ruturd toi ddeSÍVd. Vóríos fotores influencidrdm d
bdixo resistencia no drrdncomento, incluindo o tipo de suporte (tijolos
orgilosos com bClÍXCJ porosiddde), o teor de numiddde no suporte, o
reldgóo ógUd/Iígdnte dd drgdmdssd d espessurd do reboco, o ¡ddde do
reboco, ds condígóes atmosféricos durdnte d dpliCdgóo, o dlturd de
Idngomento dd drgdmdsso e ClS vibrdoóes no momento do corte.

Como se pode observor no Figurd 2, os resultddos obtídos no ensoio de
orrdncomento opresentdrdm volores muito bdixos, possivelmente
influenciados pelos referidos fotores.

Como se pode observor no Tobeld 5, os drgomdssos com mdíor teor de
ogregddos reciclddos finos obtiverdm volores moíores de obsoroóo de
óguo por copildriddde. Isso se deve o elevodd obsoroóo de óguo dos
componentes dos RCD utilizodos nd dmds5dduro. As orgomossos com
ogregddos finos ndturdís dumentdrdm ligeirdmente suo obsorgóo de
óguo por copildriddde com o dumento do teor de sisol, devido d
significotivo obsorgóo de óguo dos tibrds de sisol. No entonto, nos
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significativo nd resistencid o compressóo (13,0%) do que nd resistencia d
trdgóo (7,5%).

Tobeld 4- Resultados dos ensaios de resisténcia mecanico

Código Resisténcio a Tragáo por Resisténcia ¿I Compressáo
Flexao (MPa) (MPa)

1OOANF 7,5 13,0

1OOANF1 FS 8,2 14,5

1OOANF2FS 9,0 15,8

1OOARF 7,2 12,7

1OOARF1 FS 8,7 14,1

1OOARF2FS 9,5 15,3

5OANF5OARF 7,3 12,9

5OANF5OARF1FS 8,4 14,3

5OANF5OARF2FS 9,2 15,1

Notds:

Resistencíd o Trdgóo por Flexóo (MPd): Representd d copdciddde dd
drgdmdSSd de resistir d trdgóo dntes de se romper.

Resistencíd o Compressóo (MPd): Mede o Cdpdciddde dd drgdmdSSd de
resistir d foreds compressivos.

Nos ensoíos de drrdncomento por trogóo (pull-off) dos drgdmdssos
dpliCddds em tijolos, nóo tordm obtidos resultddos sotistotóríos. Em todos
os ensoíos redlizodos, d ruturd toi ddesivo. Vórios fotores intluenciordm d
bdiXd resistencia no drrdnCdmento, incluindo o tipo de suporte (tijolos
orgílosos com bdixo porosíddde), o teor de humíddde no suporte, d
reldgóo óguo/Iigdnte dd drgdmdsso, d espessurd do reboco, d ¡ddde do
reboco, ds condigóes dtmosféricos durdnte d dpliccrgóo, d dlturd de
Idngdmento dd drgdSSd e ds vibroeóes no momento do corte.

Como se pode observor nd Figurd 2, os resultddos obtidos no ensoio de
drrdncomento opresentdrdm lores muito bdixos, possivelmente
influencíddos pelos referidos fotores.

Como se pode observor nd Tobeld 5, ds drgdmdssos com mdior teor de
ogregddos reciclddos finos obtíverdm volores mdiores de obsoreóo de
óguo por copíldriddde. Isso se deve o eIevodd obsoreóo de óguo dos
componentes dos RCD utilizodos nd dmdssodurd. As OI’gOmOSSCIS com
ogregddos tinos ndturdis dumentdrdm ligeirdmente suo dbsorgóo de
óguo por copíldriddde com o dumento do teor de sisol, devido o
significativo obsorgóo de óguo dos tibrds de sisol. No entdnto, nds
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argamassas com agregados reciclados finos, houve uma redução na 

absorção de água com o aumento do teor de fibras. 

 

Figura 2- Resultados do ensaio de arrancamento por tração 

 

Tabela 5 - Resultados da absorção de água por capilaridade 

Código 

Teor de Agregados 

Reciclados Finos 

(%) 

Teor de 

Fibras de 

Sisal (%) 

Absorção de Água por 

Capilaridade (kg/m²) 

100ANF 0 0 0,30 

100ANF1FS 0 1 0,35 

100ANF2FS 0 2 0,40 

100ARF 100 0 0,65 

100ARF1FS 100 1 0,55 

100ARF2FS 100 2 0,50 

50ANF50ARF 50 0 0,48 

50ANF50ARF1FS 50 1 0,45 

50ANF50ARF2FS 50 2 0,42 

 

Notas: 

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporção de agregados 

reciclados utilizados na argamassa. 

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporção de fibras de sisal adicionadas à 

mistura. 

Absorção de Água por Capilaridade (kg/m²): Quantidade de água 

absorvida pela argamassa através do processo de capilaridade. 
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100ARF1FS 100 1 0,55 

100ARF2FS 100 2 0,50 

50ANF50ARF 50 0 0,48 

50ANF50ARF1FS 50 1 0,45 

50ANF50ARF2FS 50 2 0,42 

 

Notas: 

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporção de agregados 

reciclados utilizados na argamassa. 

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporção de fibras de sisal adicionadas à 

mistura. 

Absorção de Água por Capilaridade (kg/m²): Quantidade de água 

absorvida pela argamassa através do processo de capilaridade. 

argamassas com agregados reciclados finos, houve uma redugóo na
absorgóo de agua com o aumento do leor de fibras.
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Figura 2- Resultados do ensaio de arrancamenlo por tragao

Tabela 5 - Resultados da absorqao de agua por capilaridade

, . Teor de Agregados Teor de Absorgáo de Água porCodigo Recrclados FInos Frbras de Capilarídade (kg¡“12)
(%) SIsaI (%)

lOOANF 0 0 0,30
lOOANFl FS 0 l 0,35
lOOANF2FS 0 2 0,40

lOOARF 100 0 0,ó5
lOOARFl FS 100 l 0,55
lOOARF2FS 100 2 0,50

5OANF5OARF 50 0 0,48
5OAN F5OARFl FS 50 l 0,45
5OANF5OARF2FS 50 2 0,42

Nolas:

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporgóo de agregados
reciclados ulilizados na argamassa.

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporgóo ole fibras de sisal adicionadas a
míslura.

Absorgóo de Água por Capilarídade (kg/m2): Quanlidade de agua
absorvida pela argamassa através do processo de capilaridade.
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Tabela 5 - Resultados da absorqao de agua por capilaridade

, . Teor de Agregados Teor de Absorgáo de Água porCodigo Recrclados FInos Frbras de Capilarídade (kg¡“12)
(%) SIsaI (%)

lOOANF 0 0 0,30
lOOANFl FS 0 l 0,35
lOOANF2FS 0 2 0,40

lOOARF 100 0 0,ó5
lOOARFl FS 100 l 0,55
lOOARF2FS 100 2 0,50

5OANF5OARF 50 0 0,48
5OAN F5OARFl FS 50 l 0,45
5OANF5OARF2FS 50 2 0,42

Nolas:

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporgóo de agregados
reciclados ulilizados na argamassa.

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporgóo ole fibras de sisal adicionadas a
míslura.

Absorgóo de Água por Capilarídade (kg/m2): Quanlidade de agua
absorvida pela argamassa através do processo de capilaridade.
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Tabela 5 - Resultados da absorqao de agua por capilarídade

, . Teor de Agregados Teor de Absorgao de Água porCodigo Recrclados FInos Frbras de Capilarídade (kg¡“12)
(%) Srsal (%)
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reciclados utilizados na argamassa.

Teor de Fibras de Sísal (%): Proporgóo de fibras de sisal adicionadas a
mïslura.

Absorgóo de Água por Capilaridade (kg/m2): Quanlidade de agua
absorvida pela argamassa através do processo de capilarídade.
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Nos ensaios de porosidade aberta, observou-se que a inserção de fibras 

de sisal na amassadura aumentou ligeiramente a porosidade das 

argamassas (Tabela 6). Por sua vez, o acréscimo da quantidade de AR 

utilizada provocou um aumento significativo da porosidade das 

argamassas, atingindo 21%, aquando da substituição total dos 

agregados na argamassa com 1% de fibras de sisal. 

Tabela 6 - Resultados da porosidade aberta 

Código Teor de Agregados 

Reciclados Finos (%) 

Teor de Fibras 

de Sisal (%) 

Porosidade 

Aberta (%) 

100ANF 0 0 15,0 

100ANF1FS 0 1 16,0 

100ANF2FS 0 2 17,5 

100ARF 100 0 19,0 

100ARF1FS 100 1 21,0 

100ARF2FS 100 2 22,5 

50ANF50ARF 50 0 17,0 

50ANF50ARF1FS 50 1 18,5 

50ANF50ARF2FS 50 2 20,0 

 

Notas: 

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporção de agregados 

reciclados utilizados na argamassa. 

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporção de fibras de sisal adicionadas à 

mistura. 

Porosidade Aberta (%): Percentual de porosidade aberta, indicando a 

quantidade de poros conectados na estrutura da argamassa. 

 

Nos ensaios de condutibilidade térmica, todos os provetes das 

argamassas com fibras de sisal e/ou agregados reciclados finos 

apresentaram menores valores de condutibilidade térmica do que os 

provetes da argamassa de referência (Figura 3). Nos provetes com 100% 

de ARF e 1% de fibras de sisal, o resultado foi surpreendente, com um valor 

inferior a 0,60 W/m.k. Com o aumento do teor de fibras de 1% para 2%, 

houve uma ligeira elevação na condutibilidade térmica. 

Como se pode observar na Figura 4, a relação entre a condutibilidade 

térmica e a porosidade das argamassas mostrou uma relação linear 

significativa (R² = 0.88). 
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Nos ensaios de porosidade aberla, observou-se que a insercao de fibras
de sisal na amassadura aumenlou ligeiramenle a porosidade das
argamassas (Tabela ó). Por sua vez, o acréscimo da quan’ridade de AR
uiilizada provocou urn aumenlo significativo da porosidade das
argamassas, aiingindo 21%, aquando da subs’riluicao lolal dos
agregados na argamassa com 1% de fibras de sisal.

Tabela 6 - Resultados da porosidade aberla

Código Teor de Agregados Teor de Fibras Porosidade
Reciclados Finos (%) de Sisal (%) Aberla (%)

100ANF 0 0 15,0
100ANF1 FS 0 1 16,0
100ANF2FS O 2 17,5

100ARF 100 0 19,0
lOOARFl FS 100 1 21,0

100ARF2FS 100 2 22,5
SOANFSOARF 50 O 17,0

SOAN F50ARF1 FS 50 1 18,5

50ANF50ARF2FS 50 2 20,0

Noias:

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporcao de agregados
reciclados ulilizados na argamassa.
Teor de Fibras de Sisal (%): Proporcao de fibras de sisal adicionadas a
mislura.

Porosidade Aber’ra (%): Percenlual de porosidade aberla, indicando a
quanlidade de poros conec’rados na eslrulura da argamassa.

Nos ensaios de condu’ribilidade Térmica, lodos os proveles das
argamassas com fibras de sisal e/ou agregados reciclados finos
apresenlaram menores valores de condulibilidade Térmica do que os
proveles da argamassa de referencia (Figura 3). Nos proveles com 100%
de ARF e 1% de fibras de sisal, o resullado foi surpreendenle, com unn valor
inferior a 0,60 W/m.l<. Corn o aumenlo do leor de fibras de 1% para 2%,
houve uma ligeira elevacao na condulibilidade Térmica.

Como se pode observar na Figura 4, a relacao enlre a condulibilidade
lérmica e a porosidade das argamassas moslrou urna relacao linear
significaliva (R2 = 0.88).
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Nos ensaios de porosidade aberla, observou-se que a insercao de fibras
de sisal na amassadura aumen’rou ligeiramen’re a porosidade das
argamassas (Tabela ó). Por sua vez, o acréscimo da quan’ridade de AR
uiílizada provocou um aumenlo significa’rivo da porosidade das
argamassas, a’ringindo 21%, aquando da subsfiluicao lolal dos
agregados na argamassa com 1% de fibras de sisal.

Tabela 6 - Resultados da porosidade aberla

Código Teor de Agregados Teor de Fibras Porosidade
Reciclados Finos (%) de Sisal (%) Aberla (%)

100ANF 0 0 15,0
100ANF1FS 0 1 16,0
100ANF2FS 0 2 17,5

100ARF 100 0 19,0
lOOARFl FS 100 1 21,0

100ARF2FS 100 2 22,5
5OANF5OARF 50 O 17,0

5OANF5OARF1FS 50 1 18,5

5OANF5OARF2FS 50 2 20,0

Nolas:

Teor de Agregados Reciclados Finos (%): Proporcao de agregados
reciclados utilizados na argamassa.

Teor de Fibras de Sisal (%): Proporcao de fibras de sisal adicionadas a
misiura.

Porosidade Aber’ra (%): Percen’rual de porosidade aber’ra, indicando a
quan’ridade de poros coneclados na eslrulura da argamassa.

Nos ensaios de condulibilidade Térmica, lodos os proveles das
argamassas com fibras de sisal e/ou agregados reciclados finos
apresen’raram menores valores de condulibilidade Térmica do que os
proveles da argamassa de referencia (Figura 3). Nos proveles com 100%
de ARF e 1% de fibras de sisal, o resullado foi surpreendenle, com um valor
inferior a 0,60 W/m.k. Corn o aumen’ro do leor de fibras de 1% para 2%,
houve urna ligeira elevacao na condu’ribilidade Térmica.

Como se pode observar na Figura 4, a relacao en’rre a condulíbilidade
lérmica e a porosidade das argamassas moslrou urna relacao linear
significalíva (R2 = 0.88).
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Figura 4- Relação entre a condutibilidade térmica e a porosidade 
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O objetivo principal desta investigação foi caracterizar argamassas com 
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construções. Os materiais de RCD foram recolhidos de uma demolição 

na freguesia do Lavradio, no Concelho do Barreiro. 

Na campanha experimental, foram realizados ensaios de granulometria 

dos agregados naturais, obtendo-se posteriormente uma granulometria 

 

 

 

 

Figura 3- Resultados da condutibilidade térmica 

 

 

Figura 4- Relação entre a condutibilidade térmica e a porosidade 

aberta 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O objetivo principal desta investigação foi caracterizar argamassas com 

Resíduos de Construção e Demolição (RCD) reforçadas com fibras de 

sisal. Foram produzidas argamassas com um traço de 1:3, padrão nas 

construções. Os materiais de RCD foram recolhidos de uma demolição 

na freguesia do Lavradio, no Concelho do Barreiro. 

Na campanha experimental, foram realizados ensaios de granulometria 

dos agregados naturais, obtendo-se posteriormente uma granulometria 

Condutibilidade Térmica

lOÜARF2 FS l
lOÜARFlFS I

IÜOARF I
SOANFSÜARFZFS I

SOANFSÜARFIFS u

SOANFSOARF I
IÜOANFZ FS I

IÜOANFlFS u

IÜOANF u

I Desvio padráo

El Argamassas

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

2. [W/rn.k)

Figura 3- Resultados da condufibilidade térmica

0.950 -
0.900 — !{_
0.350 - 1' __
0.300 - .
0.750 -
0.700 -
0.550 -
0.500 - .
0.550 - F
0.500 | l I I I I l

29.0 31.0 33.0 35.0 310 39.0 41.0 43.0

y = 43.0332}: + 1.8965
R2 = 0.8838

Co
nd

ut
ib

ilid
ad

e
Té

rm
ica

{W
in

k}

o

Porosidade abert-a {96)

Figura 4- Relagao entre a condutibilidade térmica e a porosidade

aber'ra

5 CONSIDERACÓES FINAIS
O objerivo principal des’ra invesrigagao foi caracterizar argamassas com
Resíauos ale Construgao e Demoligao (RCD) reforgadas com fibras de
sisal. Foram produzídas argamassas com um trago de 1:3, padrao nas
consrrugóes. Os mareriais de RCD foram recolhídos de uma demolígao
na freguesia do Lavradío, no Concelho do Barreiro.

Na campanha experimenral, foram realizados ensaíos de granulomerria
dos agregados na’ruraís, obrando-se posteriormenre uma granulome’rria
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5 CONSIDERACÓES FINAIS
O objetivo principal desta ¡nvestigagao foi caracterizar argamassas com
Resíduos de Construgao e Demoligao (RCD) reforgadas com fibras de
sisal. Foram produzidas argamassas com um traga de 1:3, padrao nas
construgóes. Os materiais de RCD foram recalhidos de uma demoligao
na freguesia do Lavradio, no Concelho do Barreiro.

Na campanha experimental, foram realizados ensaios de granulometría
dos agregados naturais, obtena-se posteriormente uma granulometría
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semelhante para os agregados reciclados (AR). Sobre os ensaios aos 

agregados, refira-se que a baridade dos AR foi 16,6% inferior à dos AN.  

Sobre as propriedades das argamassas no estado fresco, começou-se 

por determinar a relação água/ligante necessária para cada 

argamassa, obtendo-se uma consistência trabalhável. A massa volúmica 

aparente diminuiu com o aumento dos teores de fibras de sisal, devido à 

sua reduzida massa volúmica. Por sua vez, o teor de ar variou entre 16,5% 

e 23%, com uma média de 19,5%, considerado aceitável. 

Relativamente aos resultados obtidos nos ensaios mecânicos realizados 

às diversas argamassas, refira-se que as fibras de sisal melhoraram a 

resistência à tração e à compressão. Nas argamassas com AR, a 

introdução de 2% de fibras de sisal resultou em uma melhoria significativa 

na resistência mecânica. No ensaio de arrancamento (pull-off), os 

resultados não foram satisfatórios, possivelmente devido à altura 

inadequada de lançamento da argamassa. 

Nos ensaios de capilaridade, verificou-se que a introdução de AR 

aumentou significativamente a absorção de água, enquanto as fibras de 

sisal aumentaram a absorção nas argamassas com AN, mas diminuíram 

nas argamassas com AR. Por sua vez, a porosidade aberta das 

argamassas aumentou com a introdução de fibras de sisal e AR, tendo 

este acréscimo atingido 25% para as argamassas com 2% de fibras de 

sisal e 100% de AR. 

Nos ensaios de condutibilidade térmica, verificou-se que a utilização de 

AR e fibras de sisal diminuiu esta propriedade devido à maior porosidade 

das argamassas e à composição dos AR, que inclui materiais cerâmicos. 

Após análise dos resultados obtidos ao longo de toda a campanha 

experimental, conclui-se que a utilização de fibras de sisal, para além de 

permitirá a utilização de um material natural abundante, pode melhorar 

as características mecânicas e térmicas das argamassas, sem acréscimos 

consideráveis de custo. As argamassas com AR apresentaram bons 

resultados, superando expectativas iniciais em ensaios mecânicos e de 

condutibilidade térmica, demonstrando que é possível usar AR em 

remodelações, desde que se controle rigorosamente a composição dos 

AR. Questões de sustentabilidade são cada vez mais analisadas, mas 

ainda não são amplamente aplicadas na prática. Esta investigação 

demonstrou que é possível tratar e reutilizar RCD na construção civil, 

minimizando impactos ambientais. 

Importa ressalvar que este estudo é inovador e precisa de ser 

desenvolvido em futuras investigações. Desenvolver esta linha de 

investigação ajudará a expandir o conhecimento sobre o uso de 

materiais reciclados e naturais na construção civil, promovendo práticas 

mais sustentáveis e eficientes. 
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semelhante para os agregados reciclados (AR). Sobre os ensaios aos
agregados, retira-se que a baridade dos AR toi 16,6% interior a dos AN.

Sobre as propriedades das argamassas no estado fresco, comecou-se
por determinar a relacao agua/ligante necessaria para cada
argamassa, obtendo-se uma consistencia trabalhavel. A massa volúmica
aparente diminuiu com o aumento dos teores de fibras de sisal, devido a
sua reduzida massa volúmica. Por sua vez, o teor de ar variou entre 16,5%
e 23%, com uma media de 19,5%, considerado aceitavel.

Relativamente aos resultados obtidos nos ensaios mecanicos realizados
as diversas argamassas, retira-se que as fibras de sisal melhoraram a
resistencia a tracao e a compressao. Nas argamassas com AR, a
introducao de 2% de fibras de sisal resultou em uma melhoria significativa
na resistencia mecanica. No ensaio de arrancamento (pull-off), os
resultados nao toram satistatórios, possivelmente devido a altura
¡nadeauada de lancamento da argamassa.

Nos ensaios de capilaridade, verificou-se que a introducao de AR
aumentou significativamente a absorcao de agua, enquanto as fibras de
sisal aumentaram a absorcao nas argamassas com AN, mas diminuíram
nas argamassas com AR. Por sua vez, a porosidade aberta das
argamassas aumentou com a introducao de fibras de sisal e AR, tendo
este acréscimo atingido 25% para as argamassas com 2% de fibras de
sisal e 100% de AR.

Nos ensaios de condutibilidade térmica, verificou-se que a utilizacao de
AR e fibras de sisal diminuiu esta propriedade devido a maior porosidade
das argamassas e a composicao dos AR, que inclui materials ceramicos.

Após analise dos resultados obtidos ao longo de toda a campanha
experimental, conclui-se que a utilizacao de fibras de sisal, para além de
permitira a utilizacao de um material natural abundante, pode melhorar
as características mecanicas e térmicas das argamassas, sem acréscimos
consideraveis de custo. As argamassas com AR apresentaram bons
resultados, superando expectativas iniciais em ensaios mecanicos e de
condutibilidade térmica, demonstrando que é possível usar AR em
remodelacóes, desde que se controle rigorosamente a composicao dos
AR. Questóes de sustentabilidade sao cada vez mais analisadas, mas
ainda nao sao amplamente aplicadas na pratica. Esta investigacao
demonstrou que e possível tratar e reutilizar RCD na construcao civil,
minimizando impactos ambientais.

Importa ressalvar que este estudo é inovador e precisa de ser
desenvolvido em futuras investigacóes. Desenvolver esta linha de
investigacao ajudara a expandir o conhecimento sobre o uso de
materials reciclados e naturais na construcao civil, promovendo praticas
mais sustentaveis e eficientes.
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oporen’re diminuiu com o dumen’ro dos ’reores de fibrds de sisol, devido o
suo reduzido mosso volúmico. Por suo vez, o ’reor de dr voriou entre 16,5%
e 23%, com umd médio de 19,5%, considerddo dcei’róvel.

Reld’rivomenie dos resuliddos ob’ridos nos ensoios mecanicos reolizodos
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iniroduodo de 2% de fibrds de sisol resuliou em umd melhorío significo’rivo
no resisiéncio mecanico. No ensoio de drrdncomenio (pull-off), os
resuliodos nóo fordm soiisfoióríos, possivelmenie devido o ol’rurd
inodequodo de Idngdmenio dd orgomosso.

Nos ensoios de copiloridode, verificou-se que o iniroduoóo de AR
dumeniou significo’rivomen’re o obsoroóo de óguo, enquonio ds fibros de
sisol oumenidrdm o obsorgóo nos orgomossos com AN, mos diminuírom
nos orgomossos com AR. Por suo vez, o porosidode dber’rd dos
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ABSTRACT 

The sustained evolution of rural settlements is key to territorial cohesion 
and, ultimately, sustainable development. Simultaneously, building 
rehabilitation has been recognized as paramount to this global objective, 
given how it aims at economic and environmental savings, whilst 
promoting social development and quality of life. However, studies 
probing the impact of building rehabilitation in sustainable rural 
development remains highly unexplored. This article analyses possible 

correlations between policies for existing buildings and strategies for 
sustainable rural development, specifically exploring how building 
rehabilitation can contribute for the latter. Strategic documents for rural 
development are presented, synthesized and confronted with policies for 
existing buildings. Strong interactions are found between building 
rehabilitation and key-drivers for rural development, indicating how these 
interventions can actively contribute to fostering innovation, connectivity, 

resilience and more empowered communities. This study highlights how 
existing building in rural territories subjected to integrated and sustainable 
rehabilitation actions should be perceived as catalysts for change and 
development. 

Keywords: Rural development; building rehabilitation; policies; territorial 
cohesion; existing buildings. 
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comprehends a global framework that calls for innovative approaches 
that support integrated territorial development, bringing rural 
development and its challenges to the discussion (Yin et al., 2019).  

Construction is one of the sectors to tackle when discussing sustainable 
development. Goals such as decarbonisation and energy efficiency have 
been recognised has fundamental in changing the paradigm in 

construction, contributing to more resilient, low-emission and carbon-
neutral built environments. Interventions in existing buildings, namely 
rehabilitation, has been proven to be a vector towards this goal, since it 
promotes economic and environmental savings, improves technical 
performance and strengthens social cohesion and wellbeing (Mouraz et 
al., 2023). Nonetheless, deeply exploring the role of these interventions in 
rural development, analysing whether they can play a role in creating 

more sustainable territories in a broad sense, remains a highly unexplored 
area of research, in which studies have been few.  

The aim of this paper is to identify whether operations in existing buildings, 
especially rehabilitation, can actively contribute for various dimensions of 
rural development, analysing interactions between policies and key-
drivers. First, strategic documents related with future action in existing 
buildings are analysed, identifying key aspects to be pursued. Then, 

documents dedicated to rural sustainable policy are analysed and 
synthesized, pointing out drivers that contribute to the development of 
these regions. Finally, an exploratory exercise crossing these drivers with 
key aspects on policies for existing buildings is presented.  

 

2 EXISTING BUILDINGS: POLICIES AND LINES OF ACTION 

Operating in existing buildings is key to the decarbonisation of building 
stock. Interventions such as rehabilitation, refurbishment and retrofit 
actions have been proven to contribute towards this goal, given their role 
in extending the life of the building whilst improving performance, 
minimising resource consumption and fostering efficiency and resilience 
(Mouraz et al., 2023; Sing et al., 2019). 

Policymaking is a crucial instrument to support these goals. Creating 

documents that lay the foundations to more informed changes while 
defining commons goals and clear lines of action are required to achieve 
progress in the construction sector. Moreover, adapting international 
directives to national contexts is equally important. Developing national 
strategies based in international documents must consider economic, 
environmental, and social factors that are particular of each country, 
which will reflect on different pathways towards the same global target of 

decarbonisation and energy efficiency (Zhang et al., 2021). 

An example of an international document that shaped the way towards 
more informed action in buildings is the “Global ABC Roadmap for 
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development and its challenges to the discussion (Yin et al., 2019).  

Construction is one of the sectors to tackle when discussing sustainable 
development. Goals such as decarbonisation and energy efficiency have 
been recognised has fundamental in changing the paradigm in 

construction, contributing to more resilient, low-emission and carbon-
neutral built environments. Interventions in existing buildings, namely 
rehabilitation, has been proven to be a vector towards this goal, since it 
promotes economic and environmental savings, improves technical 
performance and strengthens social cohesion and wellbeing (Mouraz et 
al., 2023). Nonetheless, deeply exploring the role of these interventions in 
rural development, analysing whether they can play a role in creating 

more sustainable territories in a broad sense, remains a highly unexplored 
area of research, in which studies have been few.  

The aim of this paper is to identify whether operations in existing buildings, 
especially rehabilitation, can actively contribute for various dimensions of 
rural development, analysing interactions between policies and key-
drivers. First, strategic documents related with future action in existing 
buildings are analysed, identifying key aspects to be pursued. Then, 

documents dedicated to rural sustainable policy are analysed and 
synthesized, pointing out drivers that contribute to the development of 
these regions. Finally, an exploratory exercise crossing these drivers with 
key aspects on policies for existing buildings is presented.  

 

2 EXISTING BUILDINGS: POLICIES AND LINES OF ACTION 

Operating in existing buildings is key to the decarbonisation of building 
stock. Interventions such as rehabilitation, refurbishment and retrofit 
actions have been proven to contribute towards this goal, given their role 
in extending the life of the building whilst improving performance, 
minimising resource consumption and fostering efficiency and resilience 
(Mouraz et al., 2023; Sing et al., 2019). 

Policymaking is a crucial instrument to support these goals. Creating 

documents that lay the foundations to more informed changes while 
defining commons goals and clear lines of action are required to achieve 
progress in the construction sector. Moreover, adapting international 
directives to national contexts is equally important. Developing national 
strategies based in international documents must consider economic, 
environmental, and social factors that are particular of each country, 
which will reflect on different pathways towards the same global target of 

decarbonisation and energy efficiency (Zhang et al., 2021). 

An example of an international document that shaped the way towards 
more informed action in buildings is the “Global ABC Roadmap for 
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buildings and construction 2020-2050” (GlobalABC/IEA/UNEP, 2020). It was 
prepared by the International Energy Agency (IEA) for the Global Alliance 
for Buildings and Construction (GlobalABC) with the goal of creating a 
common vision for zero-emission and efficient built environment for eight 
areas of action, including existing buildings, until 2050.  

This roadmap stands out by defining policy targets that are in line with 

previous concerns. These targets are divided in six key polices for driving 
performance in existing buildings, namely:  

• Energy retrofits and building refurbishments: despite 
comprehending different degrees of action, both types of 

intervention are outlined as fundamental towards improving 
performance and increasing lifetime;  

• Codes: creating standards for existing buildings that ensure 
interventions which balance performance with cost-effective 

potential is defined as a priority, considering different types of 
buildings and depths of interventions;  

• Building passports and building labelling: fostering knowledge in 
existing buildings contributes to more informed decision-making 

processes. Stating basic information through passports and creating 
labels for efficiency should increase information and awareness of 
various stakeholders;  

• Incentives: either non-financial or financial, incentives are key to 
boost action in existing buildings.  

 

As an example of national documents that define relevant strategies for 
existing buildings, we can outline the Long-Term Strategy for Building 
Renovation in Portugal (LTRS PT) defined by the Portuguese Government 
in 2021 (Presidency of the Council of Ministers, 2021). Aiming at meeting 
European directives and goals of carbon neutrality and energy efficiency 

in existing buildings, the LTRS PT establishes a roadmap with measures, 
progress indicators and targets for 2030, 2040 and 2050. This roadmap is 
divided in seven areas of action adapted to the Portuguese context, 
which include financial incentives, normative and regulatory framework, 
training and qualification of professionals, innovation, vulnerable 
households, and monitoring and information. These areas are in line with 
the key-drivers for existing buildings defined in the Global ABC document, 

which underlines the coherence between international and national 
documents for achieving common goals.  

The importance of renovation, retrofit or refurbishment, which for the 
purpose of this paper will be considered rehabilitation actions, is 
highlighted in both documents, stressing their recognition in both 
international and national contexts as a pathway to sustainability in the 
building sector.  
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buildings dnd construction 2020-2050” (GlobdlABC/IEA/UNEP, 2020). IT wos
prepdred by The InTerndTiondl Energy Agency (IEA) for The Globdl Alliance
for Buildings dnd Construction (GlobdlABC) wiTh The gool of credTing d
common vision for zero—emission dnd efficienT builT environmenT for eighT
dreds of dcTion, including exisTing buildings, unTil 2050.
This roodmdp sTdnds ouT by defining policy TorgeTs Tt dre in line wiTh
previous concerns. These TorgeTs dre divided in six key polices for driving
performdnce in exisTing buildings, ndmely:

o Energy reTrofiTs dnd building refurbishmenTs: despiTe
comprehending differenT degrees of dcTion, boTh Types of
inTervenTion dre ouTlined ds funddmeal Towords improving
performdnce dnd incredsing lifeTime;

. Codes: credTing sTdnddrds for exisTing buildings Tt ensure
inTervenTions which bdldnce performdnce wiTh cosT—effecTive
poTenTidl is defined ds d prioriTy, considering differenT Types of
buildings dnd depThs of inTervenTions;

. Building passporTs dnd building IdbeIIing: TosTering knowledge in
exisTing buildings conTribuTes To more informed decision—mdking
processes. STdTing bdsic infordion Through possporTs dnd credTing
Idbels for efficiency should incredse informdfion dnd dreness of
vorious sTdkehoIders;

o Incentives: eiTher non-findncidl or findncidl, incenTives ore key To
boosT dcTion in exisTing buildings.

As dn edple of ndTiondl documenTs Tt define relevonT sTrdTegies for
exisTing buildings, we con ouTline The Long—Term STrdTegy for Building
Renovofion in PorTugdl (LTRS PT) defined by The PorTuguese Governmenf
in 202i (Presidency of The Council of MinisTers, 202i). Aiming dT meeTing
Europedn direcTives dnd gools of corbon neuTrdliTy dnd energy efficiency
in exisTing buildings, The LTRS PT esTdblishes d roodmdp wiTh medsures,
progress indicoTors dnd TorgeTs for 2030, 2040 dnd 2050. This roodmdp is
divided in seven dreds of dcTion ddded To The PorTuguese conTexT,
which include findncidl incenTives, nordive dnd reguldfory frdmework,
Trdining dnd quolificofion of professiondls, innovoTion, vulnerdble
households, dnd moniToring dnd infordion. These dreds dre in line wiTh
The key-drivers for exisTing buildings defined in The Globdl ABC documenT,
which underlines The coherence beTween inTerndTiondl dnd ndTiondl
documenTs for dchieving common gools.
The impoence of renovoTion, reTrofiT or refurbishmenT, which for The
purpose of This pdper will be considered rehdbildTion dcTions, is
highlighTed in boTh documenTs, sTressing Their recogniTion in boTh
inTerndTiondl dnd ndTiondl conTes ds Cl pdTty To susTdindbiliTy in The
building secTor.
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3 STRATEGIES FOR SUSTAINABLE RURAL DEVELOPMENT 

3.1 Introduction 

The definition of strategies dedicated to improving the existing building 
stock in national contexts doesn’t usually delve into nuances of territorial 

development that are relevant for the effective implementation of 
policies, namely considering urban and rural environments.  

The existing disparity between urban and rural territories raises important 
questions in meeting sustainable development and territorial cohesion 
(Mouraz et al., 2023). Urbanisation and the consequent abandonment of 
rural areas is a real conjecture that remains overlooked in several areas of 
knowledge, counteracting the concept of territorial cohesion and 

negatively impacting sustainable development (Yin et al., 2019). 
Addressing rural territories as catalysts for change, mitigating territorial 
inequalities and looking into challenges they entail, is vital for achieving 
goals defined on a national basis.  

Investing on structured policies and strategies for rural territories is key for 
promoting change. The following sections present a set of paramount 
documents that define strategies for rural territories, namely on 

international and national levels. Then, these documents are synthesized 
into key-aspects that must be considered in a future sustainable 
development. 

  

3.2 Documents and strategies on rural policy 
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ensure rural areas are attractive places to live in and represent a qualified 
way of life. Also, innovation is key in reinforcing attractivity.  

Development also relies on counteracting isolation, both physical and 
digital. Maintenance and improvement of transportation means and 
infrastructures are key, promoting relations with other rural and urban 
territories. Digital connectivity contributes to engaging these areas in 

digital transition, promoting their attractiveness as hub for the 
development and deployment of new solutions and ways of life.  

Promoting resilience to climate change, natural hazards and economic 
crises is also highlighted. Also, the coexistence of different economic 
activities is essential for the benefit of these areas and their communities. 
This diversification also supports prosperity, creating new sectors affecting 
employment based on sustainable local strategies. 

 

Figure1 – Complementary areas for action and respective drivers 

shaping the future for rural areas. 

 

Source: European Commission (2021) 
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areas face, importance of multi-level governance and community-led 

development, and information deriving from evidence and data in 

appropriate scales. The 11 principles are as follows:  

 

1. Maximise the potential of all rural areas;  

2. Organise policies and governance at the relevant geographic scale;  

3. Support interdependencies and co-operation between urban and rural 
areas; 

4. Set a forward-looking vision for rural policies; 

5. Leverage the potential of rural areas to benefit from globalisation, trade 
and digitalisation; 

6. Support entrepreneurship to foster job creation in rural areas; 

7. Align strategies to deliver public services with rural policies; 

8. Strengthen the social, economic, ecological and cultural resilience of 
rural communities; 

9. Implement a whole-of government approach to policies for rural areas; 

10. Promote inclusive engagement in the design and implementation of rural 
policy; 

11. Foster monitoring, independent evaluation, and accountability of policy 
outcomes in rural areas. 

This set of principles targets both high levels of governance, such as 
governments, as well as subnational levels and stakeholders involved in 
rural policy. They are intended to provide guidance on how a functional 
approach to development can contribute to social, economic, and 
environmental dimensions of rural areas.  

 

• Portuguese National Spatial Planning Policy Program (PNPOT) 

(Assembleia da República, 2019)  

PNPOT is the Portuguese top instrument of territorial management, 
defining objectives and strategic options for territorial development 
(Direção Geral do Território, 2023). It serves as the reference framework for 

other programs and plans, as well as a guiding instrument for territorial 
strategies. It is composed of three figures regarding the territory: diagnosis, 
strategy and model, and agenda (or action program). The agenda 
defines 10 compromises for territories, along with 50 measures for territorial 
policy, including “Boost active policies for rural development” (measure 
3.2). This measure is subdivided in 11 operational goals, such as promoting 
economic and sustainable development of rural territories, improve the 

quality of life in rural areas, create new economic activities to value and 
regenerate local assets, or boost collaborative rural innovation networks. 

PNPOT intends to act as a vector to cast increased attractiveness of rural 
areas in Portugal, create cooperation networks for the transfer of 
knowledge and innovation, minimise situations of demographic loss in 
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policy, including “Boost active policies for rural development” (measure 
3.2). This measure is subdivided in 11 operational goals, such as promoting 
economic and sustainable development of rural territories, improve the 

quality of life in rural areas, create new economic activities to value and 
regenerate local assets, or boost collaborative rural innovation networks. 

PNPOT intends to act as a vector to cast increased attractiveness of rural 
areas in Portugal, create cooperation networks for the transfer of 
knowledge and innovation, minimise situations of demographic loss in 
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approach to development can contribute to social, economic, and 
environmental dimensions of rural areas.  
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rural areas, foster of new economic initiatives, and increase value of 
endogenous resources and assets with potential for tourism.  
 

3.3 Key-aspects and future lines of action  

The documents presented above call for change in several areas that 

impact development of rural territories. There are common ideas and 
goals to all documents, such as economic diversification of activities, 
digital connectivity, or resilience, highlighting common ground on future 
actions for rural territories. Considering these documents and their 
underlying principles and suggestions for action, nine key-aspects on 
future strategies for sustainable development of rural territories were 
identified. Table 1 indicates how each of the analysed documents and 

the measures they entail contribute to each of the key-aspects, which are 
synthesized bellow:  

• Local governance, adapted policies and monitoring: it is crucial to 
implement rural policies attending to current needs and constraints 

that are tailor-made to each territory. This process should combine 
effective governance structures that operate at local level with the 
need to engage diverse stakeholders, enabling individuals to 

participate in decision-making processes and fostering empowered 

and informed communities; 

• Effective access to services, transports, and mobility is key to assure 
rural areas are attractive places to live and work, guaranteeing 
water, sanitation, healthcare, energy, transport means or, when 
required, adequate adaptations. Reducing population pressures 

the provision of these services, which calls for innovation in practices 

and approaches. 

• Ensuring connectivity must be tackled in numerous perspectives. 
Firstly, making the most of digitalisation investing in infrastructure 

and technologies that improve attractiveness is key. Secondly, 
improving access to these settlements, as well as exploring 
functional relationships with surrounding rural, peri-urban and urban 
territories; 

• The importance of diversifying economic activities and fostering 
entrepreneurship is clear in all documents. This can be achieved 
through innovation and value-added activities in emerging and 
established sectors. Also, fostering mechanisms to support 
entrepreneurs accessing capital, as well as supporting access to 
training opportunities, is crucial. Besides promoting new sectors, 
which have positive effects on employment and improved added-
value, activities such as agriculture, should be preserved, creating 

demand for local products through environmentally sustainable 
strategies; 
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rural areas, foster of new economic initiatives, and increase value of
endogenous resources and assets with potential for tourism.

3.3 Key-aspects and future lines of action

The documents presented above call for change in several areas that
impact development of rural territories. There are common ideas and
goals to all documents, such as economic diversification of activities,
digital connectivity, or resiIience, highlighting common ground on future
actions for rural territories. Considering these documents and their
underlying principles and suggestions for action, nine key-aspects on
future strategies for sustainable development of rural territories were
identified. Table i indicates how each of the analysed documents and
the measures they entail contribute to each of the key-aspects, which are
synthesized bellow:

. Local governance, adapted policies and monitoring: it is crucial to
implement rural policies attending to current needs and constraints
that are tailor-made to each territory. This process should combine
effective governance structures that operate at local level with the
need to engage diverse stakeholders, enabling individuals to
participate in decision-making processes and fostering empowered
and ¡nformed communities;

o Effective access to services, transports, and mobility is key to assure
rural areas are attractive places to live and work, guaranteeing
water, sanitation, healthcare, energy, transport means or, when
required, adequate adaptations. Reducing population pressures
the provision of these services, which calls for innovation in practices
and approaches.

o Ensuring connectivity must be tackled in numerous perspectives.
Firstly, making the most of digitalisation investing in infrastructure
and technologies that improve attractiveness is key. Secondly,
improving access to these settlements, as well as exploring
functional relationships with surrounding rural, peri—urban and urban
territories;

o The importance of diversifying economic activities and fostering
entrepreneurship is clear in all documents. This can be achieved
through innovation and value—added activities in emerging and
established sectors. Also, fostering mechanisms to support
entrepreneurs accessing capital, as well as supporting access to
training opportunities, is crucial. Besides promoting new sectors,
which have positive effects on employment and improved added-
value, activities such as agriculture, should be preserved, creating
demand for local products through environmentally sustainable
strategies;
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EU Rural 

Vision 

Empowered communities 1               

Access to services   1             

Social innovation     1           

Digital connectivity       1         

Transport and mobility   1             

Diverse economic activities         1       

Sustainable food production                 

Resilience to climate change           1     

Environmental resilience           1   1 

Social resilience         1       

OECD 

Principles 

on Rural 

Policy 

Adapted policies             1   

Effective local governance 1           1   

Cooperation rural-urban             1   

Vision for rural areas             1   

Globalisation, digitalisation       1         

Job creation and entrepreneurship         1       

Public services   1             

Resilience           1   1 

Government awareness             1   

Engagement in policies             1   

Monitoring             1   

PNPOT 

Economic and sustainable 
development 

        1       

Quality of life 1               

New economies         1       

Young rural entrepreneurs         1       

Rural innovation processes     1           

Maintenance family farming                 

Local development strategies             1   

Local food systems                 

Landscapes and culture               1 

Rural innovation networks     1 1         

Partnerships for services                  
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• Resilience to climate change and environmental hazards can be 
achieved through actions such as restoring natural landscapes, use 
of renewable energy sources, sustainable agricultural practices, or 

preservation of natural resources. Also, practices that value and 

maintain culture, heritage and natural landscapes play a crucial 
role in strengthening social and cultural resilience of rural 
communities.  

 

4 EXISTING BUILDINGS AND RURAL SUSTAINABLE POLICIES: INTERACTIONS 

Section 2 presented examples of policy documents which establish 
guidelines for future action in existing buildings. The GlobalABC roadmap, 
for example, establishes six key-drivers which include building retrofits and 
refurbishments as a necessary line of action to pursue in the future, which 
highlights the importance of rehabilitation actions towards goals of energy 
efficiency and carbon neutrality in building stock.  

On section 3 we explored and identified key drivers on sustainable rural 
policy considering three documents that establish guidelines on the 
matter. This synthesis enabled the identification of nine key-aspects that 
can positively influence rural sustainable development.  

However, given how the role of building rehabilitation actions in 
sustainable rural development remains highly unexplored, this section 
presents an exploratory exercise in which levels of interaction were 
defined between policies for existing buildings, namely the ones present 

on GlobalABC roadmap, and key-drivers for sustainable rural 
development obtained on section 3 (Table 2).  

Focusing on the first column of Table 2, dedicated to building 
rehabilitation actions, strong interactions were found with several key-
drivers for rural development. First, improving performance in buildings 
and providing them with new functionalities, either in construction 

elements or technical installations, boosts connectivity and digitalisation. 

Also, developing or improving infrastructure grants access and increases 
attractiveness in these territories.  

High interactions were also found regarding the impact of rehabilitation in 

improving resilience. At building scale, resilience can be defined as its 
capacity to “withstand changes (functional as well as structural) 

throughout historic periods” (Dabija, 2021), which is coherent with the 
main goal of rehabilitation interventions. Furthermore, improving 
vernacular buildings, which are typical of rural areas, and which embody 

a sustainable and resilient response with local environment, climate and 

culture are fundamental aspect to consider in these territories (Widera, 
2021). Promoting holistic rehabilitation actions in rural buildings in general, 

and vernacular rural buildings in particular, combining the improvement 
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Connectivity 3 2 2 3 

Diverse economies 2 3 2 3 
Resilience  3 3 2 2 

Culture, heritage and landscape 2 2 2 3 

Levels of interaction: 1 (Low); 2 (Medium); 3 (High) 

 

Also, the impact of building rehabilitation in social development should 
not be overlooked, given how these interventions improve quality of life of 

communities and their empowerment, fostering social cohesion, well-
being and integration. By allowing new building uses and thus stimulating 

the inclusion of diversified economies and new services, the role of 

rehabilitation in enhancing economic development, fostering innovation 
and generating value is also highlighted as a significant synergy. 

Interactions between the remaining policies on existing buildings and key-
drivers for rural development were also found. As examples, adapted 
standards and codes can contribute to more qualified interventions, and 
investing on building passports and labelling can contribute to more 

informed building users.  
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being and integration. By allowing new building uses and thus stimulating
the inclusion ot diversified economies and new services, the role ot
rehabilitation in enhancing economic development, fostering innovation
and generating value is also highlighted as a significant synergy.

Interactions between the remaining policies on existing buildings and key—
drivers tor rural development were also found. As examples, adapted
standards and codes can contribute to more qualitied interventions, and
investing on building passports and Iabelling can contribute to more
informed building users.
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5 CONCLUSIONS AND FINAL REMARKS 

The need for changes in the construction sector towards sustainable 
development is clear. Improving existing buildings through rehabilitation 
actions is a vector towards this end, given how it contributes to 
environmental, economic and social perspectives. However, the impact 
of rural settlements in a global perspective of change remains highly 
uncharted. Developing research which explores drivers for rural 

development and crossing them with interventions in existing buildings, 
looking into interactions and synergies, is key. 

This paper aimed at shedding light on the previously stated problem, 
delving into the role that building rehabilitation can have on sustainable 
rural development. Aspects such as promoting resilience in existing 
buildings while allowing for new uses and functionalities were identified, 
fostering innovation and improving connectivity. Improving the existing 
building stock in rural territories can also lead to stronger communities 
whilst valuing cultural and heritage values, highlighting significant 
interactions in a variety of dimensions, namely the ones that compose 

sustainable development.  

Future works should deepen research on the identified key aspects to 
understand which should be further explored, contributing to bridge the 
gap between rural and urban development. Also, other policies related 
with existing buildings and their improvement should be investigated, 
examining further interactions and their impact in rural territories. 
Furthermore, finding effective ways to communicate these advantages 
and how to effectively accomplish them, disclosing information to the 
various stakeholders, should also be pursued as tools for awareness 

towards this complex problem and its mitigation. 
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RESUMO 

A plataforma Microsoft Power Business Intelligence (BI) é uma ferramenta 

de visualização de dados dinâmicos que facilita a gestão e análise 

gráfica, sendo particularmente útil para auxiliar na tomada de decisão 

na gestão da manutenção de ativos. Foi desenvolvida uma metodologia 

que possibilita a integração de várias ferramentas no Power BI, 

nomeadamente: ferramentas tradicionais de avaliação dos edifícios 

com recurso a indicadores de desempenho quantitativos e dos modelos 

de edifícios desenvolvidos com a metodologia BIM (Building Information 

Modelling), através da API (Application Programming Interface) 3DBI API. 

Esta incorporação permite interações dinâmicas entre a informação 

contida no modelo BIM e a informação do Power BI. Foram desenvolvidos 

dashboards com informação sobre anomalias, a sua extensão, o estado 

atual dos sistemas e a frequência das atividades de manutenção 

preventiva de diferentes elementos construtivos de um edifício, e 

efetuou-se a correlação do tipo e extensão das anomalias com o seu 

impacto na redução do desempenho do edifício (Pn). Esta abordagem 

fornece informações essenciais para se compreender quais as anomalias 

que influenciam mais significativamente na diminuição do desempenho 

do edifício. Ao identificar correlações com anomalias mais graves, a 

visualização ajuda a identificar os fatores críticos que contribuem para o 

impacto global no desempenho do edifício, facilitando a tomada de 

decisões específicas na gestão da manutenção. Conclui-se que a 

integração e inter-relação BIM-Power BI fornece uma visão holística do 

edifício, uma análise de dados em tempo real, uma visualização gráfica 

rápida, que apoia a tomada de decisões e estabelece prioridades de 

intervenção, evitando erros na análise de dados numéricos. 

Palavras-chave: Power BI, Manutenção, Edifícios Públicos, Universitários. 

ABSTRACT 

The Microsoft Power Business Intelligence (BI) platform is a dynamic data 

visualization tool that facilitates management and graphical analysis, 

making it particularly useful in aiding decision-making in asset 
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RESUMO

A pldldformd Microsofi Power Business Inlelligence (BI) é umd ferrdmenid
de visuolizocóo de dddos dindmicos que fociliid o gesldo e onólise
grófico, sendo porliculormenle úlil poro ouxilidr no lomodd de deCÍSCÏlO
no gesióo do monuiencóo de olivos. Foi desenvolvido umd melodologio
que possibiliid o iniegrocóo de vórids ferromenios no Power BI,
nomeoddmenie: ferromenlos lrodicionois de ovolidcóo dos edifícios
com recurso d indicodores de desempenho quonliioiivos e dos modelos
de edifícios desenvolvidos com o melodologio BIM (Building Informdiion
Modelling), dirdvés dd API (Applicoiion Progrdmming Inierfdce) 3DBI API.
Esid incorporocóo permile inlerocóes dindmicos enire o informocóo
conlidd no modelo BIM e o informocóo do Power BI. Fordm desenvolvidos
doshboords com informocóo sobre onomdlids, o suo exiensdo, o esiodo
oiuol dos sislemos e o frequencio dos olividodes de monulencdo
preveniivo de diferenles elemenlos conslrulivos de um edificio, e
efeluou-se o correlocóo do Tipo e exlensóo dos onomdlios com o seu
impoclo no reducóo do desempenho do edifício (Pn). Eslo dbordogem
fornece informocóes essencíoís poro se compreender quois os onomolios
que influenciom mdis significoiivomenie nd diminuicóo do desempenho
do edifício. Ao idenlificor correlocóes com onomdlids mois grdves, o
visuolizocc‘io ojudo d ideniificor os fdlores críiicos que coniribuem poro o
impoclo globdl no desempenho do edificio, fociliiondo o lomddo de
decisóes específicos no geslóo dd monulencóo. Conclui-se que o
inlegrdcóo e inier—relocdo BIM-Power BI fornece umo visdo holíslico do
edificio, umo dnólise de dddos em Tempo reol, umo visuolizocóo grófico
rópido, que opoio o iomodo de decisóes e esiobelece prioridodes de
inlervencdo, eviidndo erros no dnólise de dddos numéricos.
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maintenance management. A methodology was developed to integrate 

various tools into Power BI, including traditional building assessment tools 

using quantitative performance indicators and building models 

developed with the BIM (Building Information Modelling) methodology, 

through the 3DBI API (Application Programming Interface). This integration 

enables dynamic interactions between the information contained in the 

BIM model and the Power BI data. Dashboards were developed to 

provide information on anomalies, their extent, the current state of 

systems, and the frequency of preventive maintenance activities for 

different building elements. Additionally, a correlation was established 

between the type and extent of anomalies and their impact on the 

reduction of building performance (Pn). This approach provides essential 

insights into which anomalies most significantly influence the decrease in 

building performance. By identifying correlations with more severe 

anomalies, the visualization helps pinpoint the critical factors that 

contribute to the overall impact on building performance, facilitating 

specific decision-making in maintenance management. The conclusion is 

that the BIM-Power BI integration and interrelation provide a holistic view 

of the building, real-time data analysis, quick graphical visualization, 

support for decision-making, and help in establishing intervention priorities, 

thereby avoiding errors in the analysis of numerical data. 

Keywords: Power BI, Maintenance, Public Buildings, Universitary. 

1 INTRODUÇÃO 

A Gestão de Instalações é uma profissão que abrange múltiplas 

disciplinas para garantir a funcionalidade do ambiente construído, 

integrando pessoas, espaços, processos e tecnologia (Roper & Payant, 

2014). Esta atividade é desafiadora devido ao vasto leque de áreas em 

que deve atuar, incluindo comunicação, preparação para 

emergências, gestão ambiental e sustentabilidade, finanças e negócios, 

fatores humanos, liderança e estratégia, operações e manutenção, 

gestão de projetos, qualidade, gestão de imóveis e propriedades, e 

tecnologia. As pressões contínuas para a redução de custos na gestão 

de ativos tornam este setor particularmente vulnerável, resultando em 

repercussões significativas a longo prazo, especialmente em grandes 

parques edificados. Nesse contexto, surge um desafio constante: a 

necessidade de desenvolver e implementar ferramentas que facilitem o 

trabalho no setor, preenchendo lacunas e aprimorando a eficácia das 

operações de manutenção e gestão. 

Embora a metodologia Building Information Modelling (BIM) tenha trazido 

grandes vantagens para a gestão de ativos, integrando digitalmente o 

ciclo de vida do edificado e unificando informações geométricas e 

paramétricas, a integração dessa metodologia com sistemas de gestão 

de ativos ainda enfrenta lacunas significativas. A principal limitação 

reside na fragmentação da informação entre diferentes plataformas e 

ferramentas de gestão, o que dificulta a utilização completa e eficaz das 

informações disponíveis. Além disso, muitos sistemas existentes não 
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grandes vantagens para a gestóo de ativos, integrando digitalmente o
ciclo de vida do edificado e unificando informacóes geométricas e
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maintenance managemenT. A meThodology was developed To inTegraTe
various Tools inTo Power BI, including TradiTional building assessmenT Tools
using quanTiTaTive performance indicaTors and building models
developed wiTh The BIM (Building lnformaTion Model/ing) meThodology,
Through The 3DBI API (ApplicaTion Programming lnTerface). This inTegraTion
enables dynamic inTeracTions beTween The informaTion conTained in The
BIM model and The Power Bl daTa. Dashboards were developed To
provide informaTion on anomalies, Their exTenT, The currenT sTaTe of
sysTems, and The frequency of prevenTive mainTenance acTiviTies for
differenT building elemenTs. AddiTionally, a correlaTion was esToblished
beTween The Type and exTenT of anomalies and Their impacT on The
reducTion of building performance (Pn). This approach provides essenTial
insighTs inTo which anomalies mosT significanl influence The decrease in
building performance. By idenTifying correlaTions wiTh more severe
anomalies, The visualizaTion helps pinpoinT The criTical facTors ThaT
conTribuTe To The overall impacT on building performance, faciliTaTing
specific decision-making in mainTenance managemenT. The conclusion is
ThaT The BIM—Power BI inTegraTion and inTerrelaTion provide a holisTic view
of The building, real-Time daTa analysis, quick graphical visualizaTion,
supporT for decision-making, and help in esTablishing inTervenTion prioriTies,
Thereby avoiding errors in The analysis of numerical daTa.

Keywords: Power BI, MainTenance, Public Buildings, UniversiTary.

1 INTRODUCÁO
A GesTao de InsTaIacóes é uma profissóo que abrange múITipIas
disciplinas para garanTir a funcionalidade do ambienTe consTruído,
inTegrando pessoas, espacos, processos e Tecnologia (Roper & PayanT,
2014). EsTa aTividade é desafiadora devido ao vasTo que de areas em
que deve aTuar, incluindo comunicacao, preparacao para
emergencias, gesTao ambienTaI e susTenTabiIidade, financas e negócios,
faTores humanos, lideranca e esTraTégia, operacóes e manuTencao,
gesTao de projeTos, qualidade, gesTao de imóveis e propriedades, e
Tecnologia. As pressóes conTínuas para a reducao de cusTos na gesTao
de aTivos Tornam esTe seTor parTicuIarmenTe vulneravel, resuITando em
repercussóes significaTivas a Iongo prazo, especialmenTe em grandes
parques edificados. Nesse conTexTo, surge um desafio consTanTe: a
necessidade de desenvolver e implemenTar ferramenTas que faciliTem o
Trabalho no seTor, preenchendo Iacunas e aprimorando a eficacia das
operacóes de manuTencao e gesTao.

Embora a meTodoIogia Building InformaTion Modelling (BIM) Tenha Trazido
grandes vanTagens para a gesTóo de aTivos, inTegrando digiTaImenTe o
ciclo de vida do edificado e unificando informacóes geoméTricas e
paraméTricas, a inTegracao dessa meTodoIogia com sisTemas de gesTao
de aTivos ainda enfrenTa Iacunas significaTivas. A principal IimiTacao
reside na fragmenTacao da informacao enTre diferenTes pIaTaformas e
ferramenTas de gesTóo, o que dificuITa a uTiIizacao compIeTa e eficaz das
informacóes disponíveis. Além disso, muiTos sisTemas exisTenTes nao
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aproveitam plenamente o potencial da integração BIM, limitando a 

capacidade de fornecer uma visão holística e dinâmica das operações 

de manutenção e gestão. 

No ambito do BIM, existem os sistemas de gestão designados Integrated 

Workplace Management Systems (IWMS - termo que surgiu em 2000). O 

IWMS é um conceito que inclui os softwares que unificam todas as 

propriedades dos edifícios numa única plataforma. Inclui a gestão de 

imóveis, de arrendamentos, a gestão de instalações e espaços, a gestão 

de ativos e a manutenção, a gestão de projetos e a sustentabilidade 

ambiental (Teicholz, 2012). Os software Archibus e Planon são exemplos 

de IWMS (Planon Building Connections, 2024). De acordo com May & 

Krämer (2023) a integração das ferramentas BIM em plataformas de 

Tecnologias de Informação (TI) usadas em Facility Management (FM) não 

é comumente explorada. No entanto, esta relação pode contribuir para 

agilizar a prática de gestão de ativos. 

A lacuna identificada é a necessidade de uma solução que não apenas 

integre a informação geométrica e paramétrica fornecida pelo BIM, mas 

também ofereça uma interface intuitiva e flexível que permita a 

visualização e análise eficaz dos dados em tempo real. O Power BI surge 

como uma alternativa viável, oferecendo uma interface intuitiva e flexível 

que pode ser facilmente integrada com o BIM para melhorar a gestão 

de ativos. Ao proporcionar uma visualização gráfica dos dados e facilitar 

a personalização dos dashboards, o Power BI pode preencher a lacuna 

existente entre o BIM e os sistemas tradicionais de gestão de ativos, 

proporcionando uma ferramenta mais acessível e rápida para 

profissionais de FM. 

Assim, este artigo explora a integração e interação do modelo BIM com 

o Power BI para beneficiar a prática de gestão de ativos. O Power BI 

oferece uma solução prática e eficiente, com uma interface que reduz 

a complexidade da visualização e análise de dados, abordando 

diretamente a lacuna na integração das ferramentas BIM e permite 

melhorar a eficácia na gestão de ativos (Rodrigues et al., 2022). 

Neeste trabalho, a aplicação do Power BI como apoio à gestão da 

manutenção do parque edificado público, terá como protótipo o 

Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro. As 

metodologias aplicadas a este departamento podem ser replicadas 

para distintos edifícios universitários ou edifícios com diferente uso. 

2 MÉTODO E APLICAÇÃO 

2.1 Metodologia 

Para se atingirem os objetivos propostos foi definida a metodologia que 

se traduz nas cinco fases que se indicam de seguida: 

1. Introdução dos dados paramétricos no modelo tridimensional 

desenvolvido no software Autodesk Revit (modelo Revit 3D BIM). 
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2. Extração de dados do modelo Revit através da 3DBI API.  

3. Carregamento de dados para o Power BI.  

4. Organização de dados no Power BI.  

5. Visualização dinâmica no dashboard do Power BI. 

2.2 Estudo de caso 

A representação geométrica de parte do parque edificado do Campus 

Universitário de Santiago da Universidade de Aveiro, onde se insere o 

edifício em estudo - o Departamento de Geociências (Figura 1) - foi 

criada como um modelo de massas no Autodesk Revit, cujo edifício em 

estudo está assinalado na Figura 2. 

 

 

Figura 1 – Departamento de Geociências da Universidade de Aveiro 

Fonte: Autor 

 

Figura 2 – Modelo de parte do Campus Universitário de Santiago 

Fonte: Autor 

 

No âmbito do trabalho desenvolvido pelos autores, os dados obtidos 

para o KPI (mais precisamente o BPI – Building Performance Indicator, 
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A representaoao geométrica de parte do parque edificado do Campus
Universitario ole Santiago da Universidade de Aveiro, onde se insere o
edificio em estudo - o Departamento ole Geociéncias (Figura i) - foi
criada como um modelo ole mossos no Autodesk Revit, cujo edificio em
estudo esta assinalado na Figura 2.

Figura 1 — Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro
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Figura 2 — Modelo de parte do Campus Universitario de Santiago
Fonte: Autor
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desenvolvido por Shohet (a) et al. (2003), Shohet (b), (2003), Shohet (c), 

(2003), e ajustado por Matos et al. (2022) e Matos et al. (2023)), durante 

as inspeções e o diagnóstico do edifício, foram introduzidos no modelo 

3D BIM como parâmetros partilhados: 

 Cn - desempenho físico atual do sistema; 

 %Aextn - extensão da anomalia no sistema n; 

PMn - frequência da manutenção preventiva atualmente implementada nos 

sistemas; 

Wn – importância de cada sistema do edifício estabelecido de acordo com o 

inquérito efetuado a gestores de manutenção de campi universitários (Matos et 

al., 2023). 

 W(C)n – importância da condição da componente do sistema n. 

 W(Aext)n – importância do parâmetro da extensão da anomalia no sistema n. 

W(Pm)n – importância da frequência da manutenção preventiva para o sistema 

n. 

Estes parâmetros permitem o cálculo do desempenho de cada sistema 

construtivo (Pn) através da Eq. 1, que posteriormente foi integrado no 

cálculo do BPI: 

 

𝑃𝑛 = 𝐶𝑛 ×𝑊(𝐶)𝑛 +%𝐴𝑒𝑥𝑡𝑛 ×𝑊(%Aext)𝑛 + 𝑃𝑀𝑛 ×𝑊(PM)𝑛 (1) 

 

A API 3DBI foi utilizada para extrair os metadados num ficheiro .json do 

modelo Revit. A API 3DBI foi criada pela INFORMAXYZ BV, cuja versão é 

3.1.1558.0. O 3DBI é um visualizador de modelos 3D para o Microsoft 

Power BI, que permite ao utilizador visualizar diretamente os dados sobre 

os ativos no seu contexto espacial. É possível utilizá-lo como um 

suplemento para o Trimble SketchUp, Autodesk Revit, ficheiros IFC. O add-

in do 3DBI para Revit permite visualizar a geometria e os dados do modelo 

Revit no Microsoft Power BI. O Power BI permite a combinação de fontes 

de dados externas, tais como folhas de Excel, bases de dados com os 

dados BIM. Neste trabalho, toda a informação relacionada com os KPI foi 

obtida direta e automaticamente a partir do modelo Revit. 

O ficheiro .json permitiu a importação para o Power BI da informação 

sobre os elementos do modelo tridimensional, bem como o seu id e 

propriedades, relações, sistema de classificação, parâmetros de projeto 

e partilhados e outros metadados. Estes dados são essenciais para a 

transformação dos dados numa representação interativa e também 

para a obtenção do modelo 3D no dashboard do Power BI (Figura 3). 
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modelo Revit. A API 3DBI foi criada pela INFORMAXYZ BV, cuja versão é 

3.1.1558.0. O 3DBI é um visualizador de modelos 3D para o Microsoft 

Power BI, que permite ao utilizador visualizar diretamente os dados sobre 

os ativos no seu contexto espacial. É possível utilizá-lo como um 

suplemento para o Trimble SketchUp, Autodesk Revit, ficheiros IFC. O add-

in do 3DBI para Revit permite visualizar a geometria e os dados do modelo 

Revit no Microsoft Power BI. O Power BI permite a combinação de fontes 

de dados externas, tais como folhas de Excel, bases de dados com os 

dados BIM. Neste trabalho, toda a informação relacionada com os KPI foi 

obtida direta e automaticamente a partir do modelo Revit. 

O ficheiro .json permitiu a importação para o Power BI da informação 

sobre os elementos do modelo tridimensional, bem como o seu id e 

propriedades, relações, sistema de classificação, parâmetros de projeto 

e partilhados e outros metadados. Estes dados são essenciais para a 

transformação dos dados numa representação interativa e também 

para a obtenção do modelo 3D no dashboard do Power BI (Figura 3). 
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Figura 3 – Vista do Power BI com o modelo 3D BIM do Departamento de 

Geociências da Universidade de Aveiro 

Fonte: Autor 

O modelo tridimensional é interativo com todos os dados já importados 

para o Power BI, o que significa que ao clicar em qualquer elemento do 

modelo, o Power BI relaciona a informação dos restantes parâmetros 

relativos a esse elemento. 

A visualização dinâmica dá uma visão resumida do número de elementos 

diferentes que estão a ser estudados, quantas anomalias diferentes se 

estão a manifestar e o indicador de desempenho global também pode 

ser visualizado. O Power BI permite ainda a elaboração de gráficos de 

variáveis onde se podem verificar os principais influenciadores que 

causam degradação do edifício (Figura 4). Neste caso, foi elaborado um 

gráfico que mostra como o número e os tipos de anomalias influenciam 

a diminuição do Pn. Para este caso específico, as anomalias que mais 

influenciam a diminuição do Pn são a descoloração, fungos e bolores nas 

fachadas, a descoloração das fachadas e a corrosão na estrutura 

metálica do sistema de sombreamento. Os elementos que têm pior 

desempenho correspondem aos que apresentam as anomalias com 

maior extensão (Figura 5). 
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Figura 3 — Vista do Power BI com o modelo 3D BIM do Departamento de

Geociéncias da Universidade de Aveiro

Fonte: Autor

O modelo tridimensional é interativo com todos os dados jó importados
para o Power BI, o que significa que ao clicar em qualquer elemento do
modelo, o Power BI relaciona a ínformacóo dos restantes parametros
relativos a esse elemento.

A vísualízacóo dinamica dó uma vísóo resumida do número de elementos
diferentes que estao a ser esfudados, quantas anomalías diferentes se
estao a manifestar e o indicador de desempenho global também pode
ser visualizado. O Power BI permite ainda a elaboracóo de graficos de
varíóveís onde se podem verificar os príncípaís influenciadores que
causam degradacóo do edífícío (Figura 4). Neste caso, foi elaborado um
grófíco que mostra como o número e os tipos de anomalías influencíam
a dímínuícóo do Pn. Para este caso específico, as anomalías que mais
influencíam a diminuícc‘io do Pn sóo a descoloracóo, fungos e bolores nas
fachadas, a descoloracóo das fachadas e a corrosóo na estrutura
metalica do sistema de sombreamento. Os elementos que tem píor
desempenho correspondem aos que apresenfam as anomalías com
maior exfensóo (Figura 5).
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O modelo tridimensional é interativo com todos os dados jó importados
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modelo, o Power BI relaciona a ínformacóo dos restantes parametros
relativos a esse elemento.
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desempenho correspondem aos que apresenfam as anomalías com
maior exfensóo (Figura 5).
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Figura 3 — Vista do Power BI com o modelo 3D BIM do Departamento de

Geociéncias da Universidade de Aveiro

Fonte: Autor

O modelo tridimensional é interativo com todos os dados ja importados
para o Power BI, o que significa que ao clicar em qualquer elemento do
modelo, o Power BI relaciona a informacóo dos restantes parametros
relativos a esse elemento.

A visualizacóo dinamica da uma visóo resumida do número de elementos
diferentes que estao a ser estudados, quantas anomalías diferentes se
estao a manifestar e o indicador de desempenho global também pode
ser visualizado. O Power BI permite ainda a elaboracóo de graficos de
varióveis onde se podem verificar os principais influenciadores que
causam degradacóo do edifício (Figura 4). Neste caso, foi elaborado um
grafico que mostra como o número e os tipos de anomalías influenciam
a dimínuicóo do Pn. Para este caso específico, as anomalías que mais
influenciam a diminuicóo do Pn sao a descoloracóo, fungos e bolores nas
fachadas, a descoloracóo das fachadas e a corrosóo na estrutura
metalica do sistema de sombreamento. Os elementos que tem pior
desempenho correspondem aos que apresentam as anomalías com
maior extensóo (Figura 5).
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Para facilitar a análise dos dados, foi utilizado o Tachometer versão 

3.0.1.0, desenvolvido pela Annik Inc, para apresentar a informação de 

uma forma que possa ser compreendida intuitivamente. Os ângulos de 

início e de fim, a orientação, a cor, as etiquetas e a escala dos eixos são 

configuráveis, o que constitui um meio visual ideal para comunicar 

medidas de desempenho baixo, aceitável e elevado. Neste caso, foi 

utilizado para apresentar o desempenho de cada sistema do edifício. 

Desta forma, é fácil compreender se o sistema se encontra num estado 

aceitável ou se possui deficiências (Figura 6). 

 

Figura 6 – Dashboard relativo ao desempenho de cada sistema do 

edifício 

Fonte: Autor 

É possível perceber que os elementos em pior estado são as lâminas de 

mármore rosa e a respetiva estrutura metálica, do sistema de 

sombreamento, seguido da parede de fachada de betão aparente. Este 

facto é coincidente com os elementos onde se apresentam os principais 

influenciadores de anomalias na Figura 4, uma vez que se verifica uma 

elevada extensão de descoloração no mármore rosa, bem como 

corrosão na estrutura metálica do sistema de sombreamento. 

2.3 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

A quantidade de dados disponíveis no modelo 3D BIM, quando 

apresentada sem uma visualização apropriada, torna difícila 

comparação direta entre os diferentes elementos do edifício. A extração 

de dados do modelo, utilizando o plug-in 3DBI, permite uma atribuição 

mais precisa dos valores Cn, quase por elemento, no modelo.  

O valor do BPI obtido e apresentado pelo Power BI (32,49) indica um 

estado do edifício que varia entre degradado e perigoso, alinhando-se 

com a avaliação previamente calculada sem recurso à integração 
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Para facilitar a analise dos dados, toi utilizado o Tachometer versao
3.0.1.0, desenvolvido pela Annil< Inc, para apresentar a informacao de
uma forma que possa ser compreendida intuitivamente. Os angulos de
inicio e de tim, a orientacao, a cor, as etiquetas e a escala dos eixos sao
configuróveis, o que constitui um meio visual ideal para comunicar
medidas de desempenho baixo, aceitavel e elevado. Neste caso, toi
utilizado para apresentar o desempenho de cada sistema do edificio.
Desta forma, e facil compreender se o sistema se encontra num estado
aceitavel ou se possui deficiencias (Figura ó).
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É possível perceber que os elementos em pior estado sao as laminas de
marmore rosa e a respetiva estrutura metalica, do sistema de
sombreamento, seguido da parede de fachada de betao aparente. Este
tacto é coincidente com os elementos onde se apresentam os principais
influenciadores de anomalias na Figura 4, uma vez que se verifica uma
elevada extensao de descoloracao no marmore rosa, bem como
corrosao na estrutura metalica do sistema de sombreamento.

2.3 DISCUSSÁO DE RESULTADOS

A quantidade de dados disponíveis no modelo 3D BIM, quando
apresentada sem uma visualizacao apropriada, torna ditícila
comparacao direta entre os diferentes elementos do editício. A extracao
de dados do modelo, utilizando o plug-in 3DBI, permite uma atribuicao
mais precisa dos valores Cn, auase por elemento, no modelo.

O valor do BPI obtido e apresentado pelo Power BI (32,49) indica um
estado do edifício que varia entre degradado e perigoso, alinhando-se
com a avaliacao previamente calculada sem recurso a integracao
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Poro tocilitor o onólise dos dodos, foi utilizodo o Tochometer versóo
3.0.1.0, desenvolvido pelo Annik Inc, poro opresentor o informocóo de
umo formo que posso ser compreendido intuitivomente. Os óngulos de
início e de fim, o orientocóo, o cor, os etiquetos e o escolo dos eixos sóo
configuróveis, o que constitui um meio visuol ideol poro comunicar
medidos de desempenho boixo, oceitóvel e elevodo. Neste coso, foi
utilizodo poro opresentor o desempenho de codo sistemo do edificio.
Desto formo, é fócil compreender se o sistemo se encontro num estodo
oceitóvel ou se possui deficiencios (Figuro ó).
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É possível perceber que os elementos em pior estoclo sóo os lóminos de
mórmore roso e o respetivo estruturo metólico, do sistemo de
sombreomento, seguido do porede de fochodo de betóo oporente. Este
tocto é coincidente com os elementos onde se opresentom os principois
influenciodores de onomolios no Figuro 4, umo vez que se veritico umo
elevodo extensóo de descolorocóo no mórmore roso, bem como
corrosóo no estruturo metólico olo sistemo de sombreomento.

2.3 DISCUSSÁO DE RESULTADOS

A quontidode de dodos disponíveis no modelo 3D BIM, quondo
opresentodo sem umo visuolizocóo opropriodo, torno olifícilo
comporocóo direto entre os diferentes elementos do edificio. A extrocóo
de oloolos do modelo, utilizondo o plug-in 3DBI, permite umo otribuicóo
mois preciso dos volores Cn, quose por elemento, no modelo.

O volor do BPI obtiolo e opresentodo pelo Power BI (32,49) indico um
estoclo do edificio que vorio entre degrododo e perigoso, olinhondo-se
com o ovoliocóo previomente colculodo sem recurso o integrocóo
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modelo BIM-Power BI. A análise da plataforma dinâmica revela ainda 

quais são as anomalias mais graves para o desempenho do edifício, que 

é fortemente condicionado pelos sistemas construtivos que apresentam 

anomalias mais extensas. Destacam-se as anomalias presentes em toda 

a estrutura de aço do sistema de sombreamento, a descoloração de 

uma parte significativa das lâminas de mármore rosa no sistema de 

sombreamento, descoloração, fungos e bolores, bem como uma crosta 

negra numa grande parte da fachada principal e das lâminasde 

mármore rosa. Verificou-se que os resultados obtidos para o Pn estão de 

acordo com os valores obtidos previamente através da análise numérica, 

na qual o sistema de sombreamento e a parede de betão apresentam 

os valores mais baixos de Pn, seguidos pelo sistema de cobertura, portas, 

parede rebocada e janelas, por ordem decrescente de valores de Pn. 

3 CONCLUSÕES 

A integração da plataforma Microsoft Power BI com a metodologia BIM 

apresentada, revelou-se uma ferramenta eficaz para a gestão da 

manutenção de ativos. A capacidade do Power BI de traduzir grandes 

volumes de dados em visualizações gráficas dinâmicas facilita a tomada 

de decisão, especialmente no contexto da gestão de ativos. A utilização 

do Power BI como uma plataforma unificadora permitiu a integração 

eficiente de diferentes metodologias, incluindo indicadores de 

desempenho quantitativos e os modelos BIM num único ambiente visual, 

como apresentado especificamente  neste trabalho. 

A sinergia entre Power BI e BIM, permitida através da API 3DBI, melhorou 

a visualização dos dados, mas também ofereceu uma compreensão 

mais profunda das anomalias e do seu impacto no desempenho dos 

edifícios. A capacidade do Power BI de relacionar o tipo e a extensão 

das anomalias com a redução do desempenho do edifício (Pn) destaca-

se como uma contribuição crucial para a identificação de fatores 

críticos, permitindo a priorização de intervenções e a adoção de 

medidas preventivas mais eficazes. 

Além disso, a representação gráfica do tacómetro, permite uma 

visualização rápida, auxilia na tomada de decisões e no estabelecimento 

de prioridades de intervenção. Ajuda a evitar erros de visualização que 

podem ocorrer na análise de dados numéricos. 

Por fim, conclui-se que a metodologia desenvolvida apoia a gestão da 

manutenção e o desempenho dos edifícios, oferece uma base sólida 

para a continuidade da aplicação futura contribuindo significativamente 

para a melhoria contínua das práticas de gestão de ativos. 
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RESUMO 

 

Este artigo, dirige-se prioritariamente a entidades com responsabilidades 

no domínio do urbanismo e da proteção civil, proporcionado uma visão 

panorâmica atualizada da possibilidade melhorar as estratégias de 

prevenção e supressão aos incêndios florestais na interface urbano 

florestal. O projeto da Infraestrutura húmida sustentável retardante de 

incêndios florestais apresenta-se como uma solução de ocupação do 

solo, destinada a aumentar a resiliência dos ecossistemas florestais, 

especialmente na Serra da Estrela, contra incêndios florestais. A 

integração na interface urbano florestal é uma solução inovadora que 

permite criar uma separação física entre a vegetação e o edificado, na 

interface alargada, com diminuição da carga de combustível e da sua 

inflamabilidade, preservando a humidade dos combustíveis finos e, 

protegendo o edificado existente contra a severidade dos incêndios 

florestais. O desenvolvimento de uma infraestrutura com capacidade 

para minimizar as perdas de humidade do solo por evapotranspiração, 

permite uma contribuição efetiva para a preservação dos valores dos 

sub índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather 

Index (FWI), nomeadamente os Índice de humidade dos combustíveis 

finos, índice de húmus e o índice de seca. A infraestrutura constitui ainda 

uma solução inovadora na prevenção do território à frequência de 

incêndios florestais, recuperação do solo após o fogo, aproveitando as 

cadeias de valor dos produtos endógenos. 
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RESUMO

Este artigo, dirige-se prioritariamente a entidades com responsabilidades
no domínio do urbanismo e da proteoao civil, proporcionado uma visao
panoramica atualizada da possibilidade melhorar as estrategias de
prevenoao e supressao aos incendios tlorestais na interface urbano
tlorestal. O projeto da Infraestrutura húmida sustentóvel retardante de
incendios tlorestais apresenta-se como uma soluoao de ocupaoao do
solo, destinada a aumentar a resiliéncia dos ecossistemas tlorestais,
especialmente na Serra da Estrela, contra incendios florestais. A
integraoao na interface urbano tlorestal é uma soluoao inovadora que
permite criar uma separaoao física entre a vegetaoao e o edificado, na
interface alargada, com diminuioao da carga de combustível e da sua
inflamabilidade, preservando a humidade dos combustíveis finos e,
protegendo o edificado existente contra a severidade dos incendios
tlorestais. O desenvolvimento de uma infraestrutura com oapaoidade
para minimizar as perdas de humidade do solo por evapotranspiraoao,
permite uma oontríbuioao efetiva para a preservaoao dos valores dos
sub índices de teor de humidade no solo oonstituintes do Fire Weather
Index (FWI), nomeadamente os Índice de humidade dos combustíveis
finos, índice de humus e o índice de seca. A infraestrutura constitui ainda
uma soluoao inovadora na prevenoao do territorio a frequéncia de
incendios florestais, recuperaoao do solo após o fogo, aproveitando as
cadeias de valor dos produtos endógenos.
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ABSTRACT 

 

 

This article is addressed primarily to entities with responsibilities in the field 

of urbanism and civil protection, provided an updated overview of the 

possibility to improve forest fire prevention and suppression strategies at 

the urban forest interface. The project of sustainable forest fire retardant 

wet infrastructure is presented as a land-use solution, aimed at increasing 

the resilience of forest ecosystems, especially in the Serra da Estrela, 

against forest fires. The integration in urban forest interface is an innovative 

solution that allows to create a physical separation between vegetation 

and built-up, in the extended interface, with decrease of fuel load and its 

flammability, preserving the humidity of fine fuels and, protecting the 

existing building against the severity of forest fires. The development of an 
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1 INTRODUÇÃO 

Pelo termo “Infraestrutura” entendemos, de uma forma muito geral e 

empírica tudo aquilo que se situa debaixo de uma construção, que 

geralmente é invisível e se localiza abaixo da cota do terreno, que no 

domínio da engenharia civil que se materializa num conjunto de 

tubagens, cabos e dispositivos para o transporte de águas, gás, 

eletricidade e comunicações. 

É assim, em primeiro lugar, e objetivo primeiro que a solução de 

ocupação no solo da infraestrutura permita alcançar simultaneamente a 

conservação da natureza e biodiversidade, promovendo estruturas de 

suporte à manutenção da vida selvagem. Em segundo lugar, alargar o 

âmbito dando visibilidade aos produtos endógenos, com características 

de incorporação na infraestrutura, como os inertes de granito, biomassa 

florestal e o borel, estimulando o desenvolvimento e regeneração de um 

segmento económico existente, mas subaproveitado. 

No processo de revisão de literatura e coleta de informações sobre os 

materiais endógenos com capacidade de incorporação na 

infraestrutura, e a intenção desta ser constituída em três camadas, 

primeira permitindo influenciar a fixação e retenção de água no solo, 

segunda retardar a evapotranspiração e terceira diminuir a carga de 

combustível disponível para combustão, os inertes de granito 

apresentam um valor acrescentado na obtenção dos objetivos 

propostos. 

1.1 Utilidade prática de uma infraestrutura de retardante aos incêndios 

florestais  

A consolidação do sistema de proteção civil e a promoção da resiliência 

a catástrofes pelas populações encontram-se alicerçados na prevenção 

e preparação, integrando a visão e princípios da Proteção Civil 

Preventiva. É neste sentido que a prevenção se afigura como um 

conjunto de projetos e atividades, que levam em conta as linhas 

estratégicas orientadoras face a um conjunto de riscos coletivos, naturais, 

tecnológicos e mistos, com expressividade em Portugal para os incêndios 

florestais. A infraestrutura tem por objetivo a proteção de pessoas e bens, 

localizadas na interface urbano-florestal, zonas de proteção aos 

aglomerados e em infraestruturas estratégicas, pela sua incorporação 

pela ocupação do solo, como medida de autoproteção e de 

preparação face a incêndios rurais, por forma a reforçar a sua 

segurança. 

2 MATERIAIS ENDÓGENOS - GRANITO 

As rochas naturais são um material de construção muito comum, e sua 

estabilidade desempenha um papel importante na segurança e 

durabilidade de tuneis, encostas de talude e demais projetos de 

estruturas [1]. Os resultados mostram que os materiais rochosos 

apresentam diferentes graus de variação nas propriedades físicas e 
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e preporooóo, inlegrdndo d visóo e princípios dd Proieodo Civil
Preveniivo. É nes’re senlido que d prevenoóo se dfigurd como um
conjunlo de projelos e olividddes, que levom em con’rd ds Iinhds
eslro’régicos orienlddords fdce d um conjunlo de riscos colelivos, nd’rurdis,
Tecnológicos e mis’ros, com expressividdde em Porlugdl pdrd os incendios
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mecânicas sob o efeito das altas temperaturas e da corrosão em 

soluções ácidas [1], como as características de superfície. A serra da 

estrela constitui-se como um maciço granítico de origem nos 

metassedimentos devido à deposição de areias e rochas muito finas em 

ambiente marinho. Segundo Zhen Huang é possível aferir a variação das 

características de superfície sob a influência da temperatura e erosão 

química recorrendo a TEST 135 A Calorímetro determinando a intensidade 

da cor na superfície do provete. Os dados medidos incluem três 

parâmetros de índice L, a e b, correspondentes ao valor de 

cromaticidade da cor medida. Os indicies L representam a luminosidade, 

a representa vermelho-verde e b representa amarelo-azul. A equação 

(1) é usada para calcular a diferença entre a cor da superfície do 

provete sob diferentes temperaturas e erosão de soluções químicas 

relativamente à temperatura ambiente. 

  

∆𝐸 = √(𝐿𝑇 − 𝐿0)2 + (𝑎𝑇 − 𝑎0)2 + (𝑏𝑇 − 𝑏0)2 (1) 

 

onde ΔE e é a variação de cor, L0, a0, b0 e Lt, at, bt representa os 

parâmetros cromáticos de espécimes não tratados e espécimes após 

erosão química em alta temperatura, respetivamente. 

Os valores de cromaticidade da cor da superfície dos provetes, como 

mostrado na Figura 1  com a exposição de três provetes (granito, arenito 

e mármore) à temperatura mostra a tendência óbvia em relação ao 

aumento da temperatura com alteração de cor atingindo 16.51 a 1000 

ºC.  

Figura 1 Mudança na alteração de cor da superfície dos diferentes 

provetes de rocha sob diferentes temperaturas 
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mecanicas sob o efeito das altas temperaturas e da corrosao em
solucóes acidas [i], como as características de superficie. A serra da
estrela constitui-se como um macico granítico de origem nos
metassedimentos devido a deposicao de areias e rochas muito finas em
ambiente marinho. Segundo Zhen Huang é possível aferir a variacao das
características de superficie sob a influencia da temperatura e erosao
química recorrendo a TEST 135 A Calorímetro determinando a intensidade
da cor na superficie do provete. Os dados medidos incluem tres
parametros de índice L, a e b, correspondentes ao valor de
cromaticidade da cor medida. Os indicies L representam a Iuminosidade,
a representa vermelho-verde e b representa amarelo-azul. A equacao
(i) e usada para calcular a diferenca entre a cor da superficie do
provete sob diferentes temperaturas e erosao de solucóes químicas
relativamente a temperatura ambiente.

AE = «LT — LUV + (aT — aer + (bT — b0)2 lil

onde AE e é a variacao de cor, Lo, ao, bo e Li, ai, bi representa os
parametros cromaticos de espécimes nao tratados e espécimes após
erosao química em alta temperatura, respetivamente.

Os valores de cromaticidade da cor da superficie dos provetes, como
mostrado na Figura l com a exposicao de tres provetes (granito, arenito
e marmore) a temperatura mostra a tendencia óbvia em relacao ao
aumento da temperatura com alteracao de cor atingindo 16.51 a lOOO
°C.

Figura 1 Mudanca na alteragóo de cor da superficie dos diferentes
provetes de rocha sob diferentes temperaturas
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mecanicas sob o eteito das altas temperaturas e da corrosao em
solucóes acidas [i], como as características de superficie. A serra da
estrela constitui-se como um macico granítico de origem nos
metassedimentos devido a deposicao de areias e rochas muito finas em
ambiente marínho. Segundo Zhen Huang e possível aterir a variacao das
características de superficie sob a influencia da temperatura e erosao
química recorrendo a TEST 135 A Calorímetro determinando a intensidade
da cor na superfície do provete. Os dados medidos incluem tres
parametros de índice L, a e b, correspondentes ao valor de
cromaticidade da cor medida. Os indicies L representam a Iuminosidade,
a representa vermelho-verde e b representa amarelo-azul. A equacao
(i) é usada para calcular a diterenca entre a cor da superfície do
provete sob diferentes temperaturas e erosao de solucóes químicas
relativamente a temperatura ambiente.

AE = «LT — La? + (aT — ao? + (bT — bo)2 lil

onde AE e e a variacao de cor, Lo, ao, bo e Li, ai, bi representa os
parametros cromaticos de espécimes nao tratados e espécimes após
erosao química em alta temperatura, respetivamente.

Os valores de cromaticidade da cor da superficie dos provetes, como
mostrado na Figura l com a exposicao de tres provetes (granito, arenito
e marmore) a temperatura mostra a tendencia óbvia em relacao ao
aumento da temperatura com alteracao de cor atingindo 16.51 a iOOO
°C.

Figura 1 Mudanga na alteracóo de cor da superfície dos diferentes
provetes de rocha sob diferentes temperaturas
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Os resultados mostram que as altas temperaturas são o principal fator de 

alteração das mudanças na cor da superfície dos provetes de rocha, 

enquanto a exposição a soluções ácidas, corroem e promovem a 

fragmentação de partículas e o desenvolvimento de fissuração na 

superfície. 

Quando as rochas sofrem erosão provocada pelo fogo ou água 

subterrânea, os cristais minerais internos, matrizes, cimentos e outros 

componentes são alterados pelos efeitos de alta temperatura e da ação 

química, como desidratação, mudança de fase, recristalização, e 

decomposição mineral, resultando em variações na massa e 

microestrutura interna da rocha. O dano aos materiais rochosos devido á 

exposição a alta temperatura é irreversível [2] [3].   

A evaporação da água dentro da rocha e homogeneidade no aumento 

de volume das partículas minerais pode causar alterações na 

microestrutura interna da rocha. A perda de massa dos três tipos de 

rochas expostas a altas temperaturas e à erosão química, pode ser 

calculada pela equação (2).   

 

𝐾𝑚 =
𝑚0 − 𝑚𝑡

𝑚0
 × 100% (2) 

onde 𝐾𝑚 é a mudança relativa na massa dos provetes de rocha, 𝑚0 é a 

massa inicial do espécime de rocha, e 𝑚𝑡 é a massa final de rocha sob 

diferentes temperaturas e erosão química. As mudanças relativas de 

massa dos três tipos de rocha apresentaram um aumento exponencial 

com a temperatura e erosão química (R2 maior que 0,85), conforme 

Figura 3. 

 

Figura 2 Variação da cor na superfície e grau de dano nos três tipos de 

rochas. 
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Os resultados mostram que as altas temperaturas sao o principal tator de
alteracao das mudancas na cor da superfície dos provetes de rocha,
enquanto a exposicao a solucóes acidas, corroem e promovem a
fragmentacao de partículas e o desenvolvimento de tissuracao na
superficie.

Quando as rochas sofrem erosao provocada pelo togo ou agua
subterranea, os cristais minerais internos, matrizes, cimentos e outros
componentes sao alterados pelos efeitos de alta temperatura e da acao
química, como desidratacao, mudanca de fase, recristalizacao, e
decomposicao mineral, resultando em variacóes na massa e
microestrutura interna da rocha. O dano aos materiais rochosos devido a
exposicao a alta temperatura é irreversível [2] [3].

A evaporacao da agua dentro da rocha e homogeneidade no aumento
de volume das partículas minerais pode causar alteracóes na
microestrutura interna da rocha. A perda de massa dos tres tipos de
rochas expostas a altas temperaturas e a erosao química, pode ser
calculada pela equacao (2).

Km = —m° _ mt x 100% (2)
mo

onde Km é a mudanca relativa na massa dos provetes de rocha, m0 é a
massa inicial do espécime de rocha, e mt e a massa final de rocha sob
diferentes temperaturas e erosao química. As mudancas relativas de
massa dos tres tipos de rocha apresentaram um aumento exponencial
com a temperatura e erosao química (R2 maior que 0,85), contorme
Figura 3.

Figura 2 Variagóo da cor na superfície e grau de dano nos trés tipos de
rochas.
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massa dos três tipos de rocha apresentaram um aumento exponencial 

com a temperatura e erosão química (R2 maior que 0,85), conforme 

Figura 3. 
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decomposicao mineral, resultando em variacóes na massa e
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Os resultados mostram que as altas temperaturas sao o principal fator de
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decomposicao mineral, resultando em variacóes na massa e
microestrutura interna da rocha. O dano aos materiais rochosos devido a
exposicao a alta temperatura é ¡rreversível [2] [3].
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de volume das partículas minerais pode causar alteracóes na
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diferentes temperaturas e erosao química. As mudancas relativas de
massa dos trés tipos de rocha apresentaram um aumento exponencial
com a temperatura e erosao química (R2 maior que 0,85), conforme
Figura 3.
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A tendência é a perda de massa com o aumento de temperatura, nos 

três tipos de rocha, no entanto o granito apresenta uma perda 

linearmente crescente com o incremento da temperatura, apresentando 

a 1000 ºC uma perda de massa de apenas 1.31%, resultado da 

densidade, uniformidade e conexão forte entre os minerais que o 

constituem. Esta característica é uma das caraterísticas na escolha como 

inerte na construção e obras de relevo como depósitos de resíduos 

nucleares subterrâneos [1].  
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Os efeitos da temperatura na porosidade nos três tipos de rocha granito, 

arenito e mármore, mostram que esta aumenta com a exposição à 

temperatura. Como mostra a Figura 4 a porosidade inicial do granito é 

de aproximadamente 1,22% à temperatura ambiente, valor indicativo de 

uma boa compactação. No entanto após a exposição à temperatura a 

valores na ordem dos 1000 ºC a porosidade aumenta na ordem dos 

7,08%. A massa das rochas pode alterar sob o efeito de alta temperatura, 

esta variação é causada por alterações internas, nomeadamente nos 

micróporos internos, microrroturas resultando em mudanças de 

porosidade e volume de vazios. Através de ensaios não destrutivos como 

a ressonância magnética nuclear é possível a caracterização estrutural 

microscópico interior das rochas com correlação no parâmetro da 

porosidade [4] [5] [6]. 
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A Tendencia é a peraa de massa com o aumenlo de Temperatura, nos
lrés Tipos ae rocha, no enlanlo o granito apresen’ra uma perda
linearmenie crescenle com o incremento da Temperatura, apresen’rando
a i000 °C urna perda de massa de apenas l.3i%, resultado da
densidaae, uniformidaae e conexao forle en’rre os minerais que o
consliluem. Es’ra caraclerís’rica e uma das caralerislicas na escolha como
inerle na conslrugao e obras ae relevo como depósilos de residuos
nucleares sublerraneos [i].
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Os efeilos da Temperatura na porosidade nos lrés lipos de rocha granilo,
areniio e marmore, moslram que esla aumen’ra com a exposioao a
lempera’rura. Como moslra a Figura 4 a porosidade inicial do granilo e
de aproximadamenie 1,22% a iemperaiura ambienie, valor indicalivo de
uma boa compaolagao. No enlanlo após a exposigao a Temperatura a
valores na ordern dos lOOO °C a porosidade aumenla na ordem dos
7,08%. A massa das rochas pode allerar sob o efeilo de alla iemperaiura,
esla variaoao é causada por alleraoóes inlernas, nomeadamen’re nos
micróporos iniernos, microrroluras resullando em mudangas de
porosidade e volume de vazios. Alravés de ensaios nao deslrulivos como
a ressonanoia magnética nuclear é possível a caracterizaoao eslru’rural
microscópico interior das rochas com correlagao no parametro da
porosidade [4] [5] [ó].
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A tendencia é a perda de massa com o aumen’ro de Temperatura, nos
Tres Tipos de rocha, no enlanlo o granilo apresen’ra uma perda
Iinearmen’re crescenle com o incremento da Temperatura, apresen’rando
a lOOO °C uma perda de massa de apenas 1.31%, resullado da
densidade, uniformidade e conexao forle enlre os minerais que o
cons’ri’ruem. Es’ra característica e uma das cara’rerís’ricas na esoolha como
¡ner’re na cons’rruoao e obras de relevo como depósi’ros de resíduos
nucleares sublerraneos [l].
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Os efei’ros da lemperalura na porosidade nos Tres lipos de rocha granilo,
areniio e marmore, moslram que es’ra aumen’ra com a exposigao a
Temperatura. Como moslra a Figura 4 a porosidade inicial do grani’ro é
de aproximadamente 1,22% a Temperatura ambienie, valor indica’rivo de
uma boa compaclaoao. No enlanlo após a exposigao a lemperalura a
valores na ordem dos lOOO °C a porosidade aumenla na ordem dos
7,08%. A massa das rochas pode allerar sob o efei’ro de alla iemperaiura,
esla variaoao é causada por alleraoóes inlernas, nomeadamen’re nos
micróporos iniernos, miororro’ruras resul’rando em mudanoas de
porosidade e volume de vazios. Alravés de ensaios nao deslru’rivos como
a ressonancia magnética nuclear é possível a caraclerizaoao es’rru’rural
microscópico inlerior das rochas com correlaoao no parametro da
porosidade [4] [5] [ó].
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Figura 4 Variação da porosidade (a) Granito (b) Mármore sob os efeitos 

da alta temperatura 
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A Figura 4 explicita os resultados da literatura sobre a porosidade e 

exposição à alta temperatura e, respetivamente com e sem tratamento 

acido. Os resultados mostram que a porosidade do granito pode ser 

dividida em dois grupos principais, os granitos densos com uma 

porosidade inicial de aproximadamente 1% e granitos com porosidade 

de 5,3% com aumento da porosidade até 7,00% a 1000ºC. O mármore, 

no entanto, é o que apresenta menores variações à temperatura com 

porosidades iniciais na faixa dos 0,23%-1,03% até valores finais de 2,30% 

[3] [7] [8] [9] [10] [11] [12]. 

A condutividade térmica é uma propriedade física natural dos materiais 

rochosos. Seu valor numérico reflete a integridade da estrutura interna 

das amostras de rocha. Quanto mais completa a estrutura interna das 

amostras de rocha, maior sua condutividade térmica. A comparação da 

condutividade térmica do granito com outras rochas é mostrada na 

Figura 5.Os resultados mostram que a condutividade térmica geralmente 

aumenta com um aumento na exposição à temperatura, com pequenas 

variações entre todas.  O granito contém os minerais de feldspato mais 

abundantes e a condutividade térmica destes varia de 2 a 2,7 W/mK [9], 

portanto, a condutividade térmica inicial do granito é ligeiramente 

inferior à do arenito, com 3,57 W/mk e superior ao mármore. Para o 

granito, a condutividade térmica inicial varia na faixa de 1,83-3,57 W/mK, 

diminuindo finalmente  para 0,74-1,43 W/mK sob o efeito da alta 

temperatura, com uma diminuição média de 56% [9] [13] [14] [15]. 

A evolução das tensões de cedência no deslocamento, em função da 

temperatura correspondem ao valor máximo da resistência à tração, 

conforme mostrado na Figura 6, a resistência à tração do granito diminuiu 

significativamente com o aumento da temperatura de ação e a imersão 

em soluções ácidas. 
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A Figura 4 explicita os resultados da literatura sobre a porosidade e
exposioao a alta temperatura e, respetivamente com e sem tratamento
acido. Os resultados mostram que a porosidade do granito pode ser
dividida em dois grupos principais, os granitos densos com uma
porosidade inicial de aproximadamente 1% e granitos com porosidade
de 5,3% com aumento da porosidade até 7,00% a iOOO°C. O marmore,
no entanto, é o que apresenta menores variagóes a temperatura com
porosidades ¡niciais na faixa dos O,23%-i,03% até valores finais de 2,30%
[3] [7] [8] [9] [10] [H] [12].
A condutividade térmica é uma propriedade física natural dos materials
rochosos. Seu valor numérico reflete a integridade da estrutura interna
das amostras de rocha. Quanto mais completa a estrutura interna das
amostras de rooha, maior sua condutividade térmica. A comparaoao da
condutividade térmica do granito com outras rochas é mostrada na
Figura 5.05 resultados mostram que a condutividade térmica geralmente
aumenta com um aumento na exposigao a temperatura, com pequenas
variagóes entre todas. O granito contém os minerais de feldspato mais
abundantes e a condutividade térmica destes varia de 2 a 2,7 W/mK [9],
portanto, a condutividade termica inicial do granito é Iigeiramente
inferior a do arenito, com 3,57 W/mk e superior ao marmore. Para o
granito, a condutividade térmica inicial varia na faixa de l,83-3,57 W/mK,
diminuindo finalmente para 0,74-i,43 W/mK sob o efeito da alta
temperatura, com uma diminuioao média de 56% [9] [13] [14] [15].

A evoluoao das tensóes de cedéncia no deslocamento, em fungao da
temperatura correspondem ao valor maximo da resistencia a traoao,
conforme mostrado na Figura ó, a resistencia a traoao do granito diminuiu
significativamente com o aumento da temperatura de aoao e a ¡mersao
em soluoóes aoídas.
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Figura 4 Variaqóo da porosidode (a) Granito (b) Mórmore sob os efeifos
da alla temperatura

Fonte: Conslruclion dnd Building Moleriols (2021)
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em soluoóes ócidds.
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A resistência à tração diminuiu para 1,10 MPa após ter experimentado a 

alta temperatura de 1000 ºC , que era 88% menor em comparação com 

a resistência à tração de amostras de granito à temperatura ambiente 

(σt = 9,24 MPa), e quando as amostras de granito experimentaram o 

efeito da imersão em solução ácida e a alta temperatura a 1000 º C , a 

resistência à tração diminuiu para 0,99 MPa, resultado 89% menor que as 

características iniciais.  

 

Figura 6 As curvas de tensão-deslocamento do granito. (a) Sem 

corrosão ácida, e (b) com corrosão ácida. 
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Fonte: Construction onol Building Moteriols (2021)

A resisténcio o trooóo diminuiu poro l,lO MPo opós ter experimentodo o
olto temperoturo de lOOO °C , que ero 88% menor em comporogóo com
o resisténcio o trogóo de omostros de gronito o temperoturo ombiente
(ot = 9,24 MPo), e quondo os omostros de gronito experimentorom o
efeito do imersóo em solugóo óciolo e o olto temperoturo o lOOO ° C , o
resisténcio o trooóo diminuiu poro 0,99 MPo, resultodo 89% menor que os
corocterísticos iniciois.

Figura 6 As curvas de tensóo-deslocamento do granito. (a) Sem
corrosóo ácida, e (b) com corrosóo ácida.
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A resisténcio o trooóo diminuiu poro l,lO MPo opós ter experimentodo o
olto temperoturo de lOOO °C , que ero 88% menor em comporogóo com
o resisténcio o trogóo de omostros de gronito o temperoturo ombiente
(ot = 9,24 MPo), e quondo os omostros de gronito experimentorom o
efeito do imersóo em solugóo óciolo e o olto temperoturo o lOOO ° C , o
resisténcio o trooóo diminuiu poro 0,99 MPo, resultodo 89% menor que os
corocterísticos iniciois.

Figura 6 As curvas de tensóo-deslocamento do granito. (a) Sem
corrosóo ácida, e (b) com corrosóo ácida.
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Figura 5 Variaqao no condutividade térmica da rocha sob o efeito de
temperatura.
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Fonte: Construction ond Building Moteriols (2021)

A resisténcio o trooóo olimínuíu poro 1,10 MPo opós ter experimentodo o
olto temperoturo de 1000 °C , que ero 88% menor em comporooóo com
o resisténcio o trooóo de omostros de gronito o temperoturo ombiente
(ot = 9,24 MPo), e quondo os omostros de gronito experimentorom o
efeito do imersóo em soluoóo ócido e o olto temperoturo o 1000 ° C , o
resisténcío o trooóo diminuiu poro 0,99 MPo, resultoolo 89% menor que os
corocterísticos inicíoís.

Figura 6 As curvas de tensóo-deslocamento do granito. (a) Sem
corrosóo ácida, e (b) com corrosóo ácida.
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3 DISCUSSÃO  

O granito exposto a altas temperaturas e sob o efeito da erosão pelas 

soluções acidas, levam ao aparecimento de fissuras que destroem a 

estrutura e enfraquecem a ligação entre as partículas. Estas patologias 

levam ao início, propagação e penetração de fissuras, resultando em um 

aumento na porosidade e uma diminuição na sua integridade física. 

Assim, quaisquer propriedades físico-mecânicas do granito são em última 

análise determinadas pela escala atômica ou molecular e pelo tamanho 

estrutural dos micro defeitos [16] [17] [18]. 

 

Tabela 1 Principais reações físico-químicas do granito exposto a altas 

temperaturas 

Litologia Temperatura 

[ºC] 

Alterações Físicas Reação química 

Granito 25-300 Evaporação de água 

livre e combinada. 

H2O→H2O↑ 

 500-900 Transição de fase do 

quartzo. 

α-quartzo→β-

quartzo→β- tridymite 

 300-1000 Transição de 

feldspato para 

microclina. 

Feldspato → 

Microcline 

 Fonte: Adaptado de Construction and Building Materials (2021) 
 

Um resumo das alterações químicas do granito está visível na Tabela 1. 

Esta alteração química e física altera também a condutividade térmica 

e finalmente a variação dos minerais e o desenvolvimento de 

microfissuras nas rochas levará à diminuição da sua resistência à tração. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados da revisão da literatura evidenciam as boas propriedades 

físicas e mecânicas do granito para incorporação na terceira camada 

da infraestrutura (camada que fica em contacto com o ar), reduzindo 

significativamente a carga de combustível disponível para combustão, 

(uma vez que não contribui para esta). Esta disposição física na 

infraestrutura permite aos inertes de granito constituírem uma barreira 

isolante, apresentando valores de condutibilidade térmica de 0,74-1,43 

W/mK mesmo sob os efeitos das altas temperaturas. Este fator favorece a 

mitigação da fase de secagem/pré-aquecimento da segunda camada 

da infraestrutura que será constituída por materiais com contribuição 

para o fogo limitada, mas que podem acelerar a sublimação a partir dos 

150ºC e consequente emissão de materiais voláteis. Os parcos resultados 

da resistência à tração diminuindo para 1,10 MPa após ter 
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Um resumo das alteracóes químicas do granito esta visível na Tabela i.
Esta alteracao química e física altera também a condutividade termica
e finalmente a variacao dos minerais e o desenvolvimento de
microfissuras nas rochas levara a diminuicao da sua resistencia a tracao.
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experimentado altas temperatura de 1000 ºC, não tem influência no 

design da infraestrutura uma vez que esta se comportará em termos de 

esforços somente à compressão, com residual impacto em termos de 

estabilidade. No que concerne ao aumento da porosidade com o 

aumento da temperatura, esta poderá ser de residual significância uma 

vez que o sequestro da água nos poros no granito não permite a 

infiltração no solo beneficiando a preservação dos valores dos sub-

índices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather Index. 

Importa referir que a disposição de diferentes granulometrias de inertes 

de granito na infraestrutura podem influenciar a evapotranspiração do 

solo ocupado pela infraestrutura, preservando a taxa de infiltração da 

água, fator benéfico conservação da natureza, biodiversidade e do  Fire 

Weather Index.  
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experimentado altas temperatura de iOOO °C, nao tem influencia no
design da infraestrutura uma vez que esta se comportara em termos de
esforcos somente a compressao, com residual impacto em termos de
estabilidade. No que concerne ao aumento da porosidade com o
aumento da temperatura, esta podera ser de residual significancia uma
vez que o seauestro da agua nos poros no granito nao permite a
infiltracao no solo beneficiando a preservacao dos valores dos sub-
indices de teor de humidade no solo constituintes do Fire Weather Index.
Importa referir que a disposicao de diferentes granulometrias de inertes
de granito na infraestrutura podem influenciar a evapotranspiracao do
solo ocupado pela infraestrutura, preservando a taxa de infiltracao da
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INTEGRATION OF BIM-VR-FM TOWARDS THE APPLICATION OF 

INSPECTION PROTOCOLS AND ENERGY-EFFICIENCY MEASURES 

ABSTRACT 

In the construction industry, new technologies are being studied for their 

incorporation into the built environment, towards increasing the efficiency 

of tasks and resources, and improving quality. Some of them are Digital 

Twins, Virtual Reality (VR), Building Information Modeling (BIM), Unmanned 

Aerial Vehicles, sensors, Virtual Design and Construction (VDC), Cloud 

Computing, among others. For this research, it was conceived to create 

a methodology of integration between BIM and VR for its application in 

Facilities Management (FM) tasks, to enhance the inspection protocols of 

energy and water systems in a real-world building, basing on virtual reality. 

The methodology was applied in the 3D model of the Systems Laboratory 

in the National Museum of Rio de Janeiro, modeled following the BIM 

methodology; its link with VR was accomplished using a plug-in within the 

BIM environment, which permitted the graphical visualization through a 

VR headset. The results show the possibility of integration between BIM and 

VR in FM tasks, following only few steps, representing a novel approach for 

this integration. It was concluded that the utilization of VR in 3D models 

could permit the application of inspection protocols, as well as other FM 

workflows to compare the state of real-world construction versus the 

project. Also, it can be possible to compare different design choices 

immersible via VR, which would permit, throughout the whole asset 

lifecycle, a better comprehension of the space, and with this, the 

application of energy-efficiency measures and sustainable strategies. 

Keywords: BIM, Virtual Reality, Facilities Management, Inspection 

Protocols, Buildings. 

RESUMO 

Na indústria da construção, estão a ser estudadas novas tecnologias 

para a sua incorporação no ambiente construído, no sentido de 

aumentar a eficiência das tarefas e dos recursos, e melhorar a qualidade. 

Alguns deles são Gêmeos Digitais, Realidade Virtual (VR), Modelagem de 

Informações de Construção (BIM), Veículos Aéreos Não Tripulados, 

sensores, Projeto e Construção Virtual (VDC), Computação em Nuvem, 

entre outros. Para esta pesquisa, foi concebido criar uma metodologia 

de integração entre BIM e VR para sua aplicação em tarefas de Gestão 

de Facilities (FM), para aprimorar os protocolos de inspeções em sistemas 

de energia e água em um edifício do mundo real, baseado em realidade 

virtual. A metodologia foi aplicada no modelo 3D do Laboratório de 

Sistemas do Museu Nacional do Rio de Janeiro, modelado seguindo a 

metodologia BIM; sua ligação com a VR foi realizada através de um plug-

in dentro do ambiente BIM, que permitiu a visualização gráfica através 
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INTEGRATION OF BIM-VR-FM TOWARDS THE APPLICATION OF
INSPECTION PROTOCOLS AND ENERGY-EFFICIENCY MEASURES

ABSTRACT

ln the construction industry, new technologies are being studied for their
incorporation into the built environment, towards increasing the efficiency
of tasl<s and resources, and improving quality. Some of them are Digital
Twins, Virtual Reality (VR), Building Information Modeling (BIM), Unmanned
Aerial Vehicles, sensors, Virtual Design and Construction (VDC), Cloud
Computing, among others. For this research, it was conceived to create
a methodology of integration between BIM and VR for its application in
Facilities Management (FM) tasks, to enhance the inspection protocols of
energy and water systems in a real-world building, basing on virtual reality.
The methodology was applied in the 3D model of the Systems Laboratory
in the National Museum of Rio de Janeiro, mode/ed following the BIM
methodology; its linl< with VR was accomplished using a plug-in within the
BIM environment, which permitted the graphical visualization through a
VR headset. The results show the possibility of integration between BIM and
VR in FM tasks, following only few steps, representing a novel approach for
this integration. lt was concluded that the utilization of VR in 3D models
could permit the application of inspection protocols, as well as other FM
workflows to compare the state of real-world construction versus the
project. Also, it can be possible to compare different design choices
immersible via VR, which would permit, throughout the whole asset
lifecycle, a better comprehension of the space, and with this, the
application of energy-efficiency measures and sustainable strategies.
Keywords: BIM, Virtual Reality, Facilities Management, Inspection
Protocols, Buildings.

RESUMO

Na industria da construcao, estao a ser estudadas novas tecnologias
para a sua incorporacao no ambiente construído, no sentido de
aumentar a eficiencia das tarefas e dos recursos, e melhorar a qualidade.
Alguns deles sao Gémeos Digitais, Realidade Virtual (VR), Modelagem de
Informacóes de Construcao (BIM), Veículos Aéreos Nao Tripulados,
sensores, Projeto e Construcao Virtual (VDC), Computacao em Nuvem,
entre outros. Para esta pesquisa, foi concebido criar uma metodologia
de integracao entre BIM e VR para sua aplicacao em tarefas de Gestao
de Facilities (FM), para aprimorar os protocolos de inspecóes em sistemas
de energia e agua em um edífício do mundo real, baseado em realidade
virtual. A metodologia foi aplicada no modelo 3D do Laboratório de
Sistemas do Museu Nacional do Rio de Janeiro, modelado seguindo a
metodologia BIM; sua ligacao com a VR foi realizada através de um plug-
in dentro do ambiente BIM, que permitiu a visualizacao grafica através
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ABSTRACT

ln the construction industry, new technologies are being studied for their
incorporation into the built environment, towards increasing the efficiency
of tasl<s and resources, and improving quality. Some of them are Digital
Twins, Virtual Reality (VR), Building Information Modeling (BIM), Unmanned
Aerial Vehicles, sensors, Virtual Design and Construction (VDC), Cloud
Computing, among others. For this research, it was conceived to create
a methodology of integration between BIM and VR for its application in
Facilities Management (FM) tasks, to enhance the inspection protocols of
energy and water systems in a real-world building, basing on virtual reality.
The methodology was applied in the 3D model of the Systems Laboratory
in the National Museum of Rio de Janeiro, mode/ed following the BIM
methodology; its linl< with VR was accomplished using a plug-in within the
BIM environment, which permitted the graphical visualization through a
VR headset. The results show the possibility of integration between BIM and
VR in FM tasks, following only few steps, representing a novel approach for
this integration. lt was concluded that the utilization of VR in 3D models
could permit the application of inspection protocols, as well as other FM
workflows to compare the state of real-world construction versus the
project. Also, it can be possible to compare different design choices
immersible via VR, which would permit, throughout the whole asset
lifecycle, a better comprehension of the space, and with this, the
application of energy-efficiency measures and sustainable strategies.
Keywords: BIM, Virtual Reality, Facilities Management, Inspection
Protocols, Buildings.
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de energia e agua em um edífício do mundo real, baseado em realidade
virtual. A metodologia foi aplicada no modelo 3D do Laboratório de
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INTEGRATION OF BIM-VR-FM TOWARDS THE APPLICATION OF
INSPECTION PROTOCOLS AND ENERGY-EFFICIENCY MEASURES

ABSTRACT

ln the construction industry, new technologies are being studied for their
incorporation into the built environment, towards increasing the efficiency
of tasl<s and resources, and improvíng quality. Some of them are Digital
Twins, Virtual Reality (VR), Building Information Modeling (BIM), Unmanned
Aerial Vehicles, sensors, Virtual Design and Construction (VDC), Cloud
Computing, among others. For this research, it was conceived to create
a methodology of integration between BIM and VR for its application in
Facilities Management (FM) tasks, to enhance the inspection protocols of
energy and water systems in a real-world building, basing on virtual reality.
The methodology was applied in the 3D model of the Systems Laboratory
in the National Museum of Rio de Janeiro, mode/ed following the BIM
methodology; its link with VR was accomplished using a plug-in within the
BIM environment, which permitted the graphical visualization through a
VR headset. The results show the possibility of integration between BIM and
VR in FM tasks, following only few steps, representing a novel approach for
this integration. It was concluded that the utilization of VR in 3D models
could permit the application of inspection protocols, as well as other FM
workflows to compare the state of real-world construction versus the
project. Also, it can be possible to compare different design choices
immersible via VR, which would permit, throughout the whole asset
lifecycle, a better comprehension of the space, and with this, the
application of energy-efficiency measures and sustainable strategies.
Keywords: BIM, Virtual Reality, Facilities Management, Inspection
Protocols, Buildings.

RESUMO

Na indústria da construcao, estao a ser estudadas novas tecnologias
para a sua incorporacao no ambiente construído, no sentido de
aumentar a eficiencia das tarefas e dos recursos, e melhorar a qualidade.
Alguns deles sao Gémeos Digitais, Realidade Virtual (VR), Modelagem de
Informacóes de Construcao (BIM), Veículos Aéreos Nao Tripulados,
sensores, Projeto e Construcao Virtual (VDC), Computacao em Nuvem,
entre outros. Para esta pesquisa, foi concebido criar uma metodologia
de integracao entre BIM e VR para sua aplicacao em tarefas de Gestao
de Facilities (FM), para aprimorar os protocolos de ¡nspecóes em sistemas
de energia e agua em um edifício do mundo real, baseado em realidade
virtual. A metodologia foi aplicada no modelo 3D do Laboratório de
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de uns óculos de VR. Os resultados mostram a possibilidade de 

integração entre BIM e VR em tarefas de FM, seguindo apenas alguns 

passos, representando uma abordagem inovadora para esta 

integração. Concluiu-se que a utilização de VR em modelos 3D poderia 

permitir a aplicação de protocolos de inspeções de segurança, bem 

como outros fluxos de trabalho de FM para comparar o estado da 

construção no mundo real versus no projeto. Além disso, pode ser possível 

comparar diferentes opções de design imersíveis via VR, o que permitiria, 

ao longo de todo o ciclo de vida do ativo, uma melhor compreensão do 

espaço e, com isso, a aplicação de medidas de eficiência energética e 

estratégias sustentáveis. 

Palavras-chave: BIM, Realidade Virtual, Gestão de Facilities, Protocolos 

de Inspeção, Edificações. 

1 INTRODUCTION 

In the heterogeneity of construction activities, such as project design, time 

constraints, work areas, environmental conditions, and facility locations, 

some activities are unique, and they demand increased attention from 

management (MUHAMMAD et al., 2020). The current state of job site 

monitoring progress includes manual and time-consuming work, non-

systematic analysis, and visually/spatially complex reporting (BAEK; HA; 

KIM, 2019). Nonetheless, the utilization of 3D models can help to diminish 

the occurrence of errors and mistakes in the construction process, 

supporting planning performance (MUHAMMAD et al., 2020). 

To complement 3D models, the applicability of visualization technologies 

is recognized. AR and VR are visualization technologies that have 

changed the way that the AEC industry interacts with visual information. It 

is expected that the size of the AR and VR market grow to $80 billion in 

2025, and 52 of the Fortune 500 companies are testing and deploying this 

technology, especially in areas such as education, training, and 

improvement (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021). 

Their benefits can be seen in the management of infrastructure works; 

inspection of structural systems; decision-making support; scenario design 

and evaluation of effects; simulations and predictions; analysis of 

construction progress versus planned, and so on (CHUNG et al., 2021). In 

practice, after the physical and the virtual models are aligned, they can 

be overlayed to determine the state of the physical state and compare 

the current state versus the expected state (BAEK; HA; KIM, 2019). 

Nowadays, the reconstruction of precise 3D models is a common 

requirement for existing buildings. For this reason, some efforts have been 

made to model automatically structural and service components 

(external or internal). Recent studies have focused not only on recognizing 

the components to create 3D models of existing buildings but also on 

studying the integration of technologies to efficiently model their 

interactions (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020). 
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integracao. Concluiu-se que a utilizacao de VR em modelos 3D poderia
permitir a aplicacao de protocolos de inspecóes de seguranca, bem
como outros tluxos de trabalho de FM para comparar o estado da
construcao no mundo real versus no projeto. Alem disso, pode ser possível
comparar diferentes opcóes de design ¡mersíveis via VR, o que permitiria,
ao longo de todo o ciclo de vida do ativo, uma melhor compreensao do
espaco e, com isso, a aplicacao de medidas de eficiencia energetica e
estrategias sustentaveis.
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management (MUHAMMAD et a|., 2020). The current state of job site
monitoring progress includes manual and time-consuming work, non-
systematic analysis, and visually/spatially complex reporting (BAEK; HA:
KIM, 2019). Nonetheless, the utilization of 3D models can help to diminish
the occurrence ot errors and mistakes in the construction process,
supporting planning performance (MUHAMMAD et a|., 2020).

To complement 3D models, the applicability ot visualization technologies
is recognized. AR and VR are visualization technologies that have
changed the way that the AEC industry interacts with visual information. It
is expected that the size of the AR and VR market grow to 2580 billion in
2025, and 52 of the Fortune 500 companies are testing and deploying this
technology, especially in areas such as education, training, and
improvement (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021).

Their benefits can be seen in the management of infrastructure works;
inspection of structural systems; decision-making support; scenario design
and evaluation of effects; simulations and predictions; analysis of
construction progress versus planned, and so on (CHUNG et al., 2021). In
practice, after the physical and the virtual models are aligned, they can
be overlayed to determine the state of the physical state and compare
the current state versus the expected state (BAEK; HA; KIM, 2019).

Nowadays, the reconstruction ot precise 3D models is a common
requirement for existing buildings. For this reason, some eftorts have been
made to model automatically structural and service components
(external or internal). Recent studies have tocused not only on recognizing
the components to create 3D models of existing buildings but also on
studying the integration of technologies to etticiently model their
interactions (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020).
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de uns óculos de VR. Os resultados mostram a possibilidade de
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supporting planning performance (MUHAMMAD et a|., 2020).

To complement 3D models, the applicability of visualization technologies
is recognized. AR and VR are visualization technologies that have
changed the way that the AEC industry interacts with visual information. It
is expected that the size of the AR and VR market grow to 580 billion in
2025, and 52 of the Fortune 500 companies are testing and deploying this
technology, especially in areas such as education, training, and
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Their benefits can be seen in the management of infrastructure works;
inspection of structural systems; decision-making support; scenario design
and evaluation of effects; simulations and predictions; analysis of
construction progress versus planned, and so on (CHUNG et a|., 202i). In
practice, after the physical and the virtual models are aligned, they can
be overlayed to determine the state of the physical state and compare
the current state versus the expected state (BAEK; HA; KIM, 2019).

Nowadays, the reconstruction of precise 3D models is a common
requirement for existing buildings. For this reason, some efforts have been
made to model automatically structural and service components
(external or internal). Recent studies have focused not only on recognizing
the components to create 3D models of existing buildings but also on
studying the integration of technologies to efficiently model their
interactions (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020).
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However, the adoption of VR and AR technologies is still low in the AEC 

industry (about 37% of construction companies have experience with AR 

and VR), although the built environment is intrinsically linked to the 3D 

space. Some authors have stated that one of the main limitations of the 

adoption of AR and VR technologies is the perception that they cannot 

be fully used in practice, and the need for special requirements for 

adoption (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021). Also, the lack of theoretical 

and practical research causes consequently that a significant amount of 

work is still necessary to convert the 3D models into human-navigable and 

interactive environments.  

This whole situation leads to a lack of utilization of technologies to create 

accurate 3D models of existing buildings, as well as a poor integration 

between the current ones to solve management issues. This permits us to 

propose the next research question: Is it possible to create an automatic 

process to present a 3D model using current visualization technologies to 

enhance asset management? 

The utilization of AR and VR techniques would permit the representation 

of a building in an immersive experience. If properly modelled, it could be 

possible to observe and analyse its components, and the behaviour of its 

inner systems. With this, improvements could be expected to manage and 

control these components and systems.  

Considering this perspective, the objective of this research is to develop a 

methodology of integration between 3D modelling and visualization 

technologies to observe the components of a building for improving the 

facilities management process.  

This research is formed by 5 sections, the first one is an introduction to the 

subject; then, a literature review is developed in the second section to 

understand the theory related to the 4.0 technologies and their usage in 

facilities management. The third section presents the methodology of 

integration conceived according to previous-developed methodologies 

regarding this matter. The fourth section validates and discusses the 

application of the methodology in a case study. Finally, the fifth section 

presents the main findings, limitations, and suggestions for further research. 

2 LITERATURE REVIEW (AR/VR/BIM/FM) 

AR is a vision-based technology that permits the representation of assets 

through 3D models. With this technology, it is possible to emulate a whole 

reality based on images according to a position regulated, to register a 

3D model; also, real spaces are recognized and interpreted to be aligned 

to virtual objects; likewise, accurate tracking data of user’s position could 

be reflected in the display in real-time (CHUNG et al., 2021). 

On the other hand, VR technology replaces the real world with a 

computer-generated environment, modelling current and future realities. 

VR enhances the figurative and interactive functions with objects and 

spaces, offering an immersive design experience, reflecting the real-world 
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However, the ddoption of VR dnd AR Technologies is still low in the AEC
industry (dbout 37% of construction componies hqve experience with AR
qnd VR), qlthough the built environment is intrinsicqlly linked to the 3D
spdce. Some quthors hqve stqted thqt one of the mqin limitdtions of the
qdoption of AR dnd VR technologies is the perception thqt they cqnnot
be fully used in prqctice, dnd the need for speciql requirements for
qdoption (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021). Also, the lock of theoreticql
dnd prdcticql reseqrch cquses consequently thqt q significqnt qmount of
work is still necessqry to convert the 3D models into humdn-novigqble dnd
interqctive environments.

This whole situqtion qds to q ck of utilizotion of technologies to creqte
occurqte 3D models of existing buildings, ds well ClS d poor integrqtion
between the current ones to solve mqnqgement issues. This permits us to
propose the next reseqrch question: ls it possible to creqte qn dutomotic
process to presento 3D model using current visuqlizqtion technologies to
enhonce qsset mqnqgement?

The utilizotion of AR qnd VR techniques would permit the representdtion
of q building in qn immersive experience. If properly modelled, it could be
possible to observe dnd ondlyse its components, dnd the behqviour of its
inner systems. With this, improvements could be expected to mqndge dnd
control these components dnd systems.

Considering this perspective, the objective of this reseqrch is to develop o
methodology of integrdtion between 3D modelling qnd visuqlizqtion
technologies to observe the components of d building for improving the
fdcilities mqnqgement process.

This reseqrch is formed by 5 sections, the first one is qn introduction to the
subject; then, o literdture review is developed in the second section to
understqnd the theory reldted to the 4.0 technologies dnd their usdge in
fdcilities mqnqgement. The third section presents the methodology of
integrdtion conceived dccording to previous-developed methodologies
regqrding this mqtter. The fourth section vqliddtes dnd discusses the
qpplicqtion of the methodology in q cqse study. Finqlly, the fifth section
presents the mqin findings, limitdtions, dnd suggestions for further reseqrch.

2 LITERATURE REVIEW (AR/VR/BIM/FM)

AR is q vision-bdsed technology thqt permits the representqtion of qssets
through 3D models. With this technology, it is possible to emulqte q whole
reolity bdsed on imoges dccording to o position regulqted, to register q
3D model; qlso, reql spdces ore recognized qnd interpreted to be oligned
to virtuql objects; likewise, qccurqte trqcking dqtq of user’s position could
be reflected in the displdy in rq—time (CHUNG et Cl|., 2021).

On the other hqnd, VR technology replqces the redl world with q
computer-generated environment, modelling current qnd future reqlities.
VR enhqnces the figurqtive qnd interqctive functions with objects dnd
spdces, offering on immersive design experience, reflecting the rq-world
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However, The odopTion of VR dnd AR Technologies is sTiII low in The AEC
¡ndusTry (obouT 37% of consTrucTion componies hove experience wiTh AR
dnd VR), lhough The builT environmenT is inTrinsicolly linked To The 3D
spoce. Some ouThors hove sToTed ThoT one of The moin IimiToTions of The
odopTion of AR dnd VR Technologies is The percepTion Tt They connoT
be fully used in procTice, dnd The need for specidl requiremenTs for
odopTion (DAVILA DELGADO; OYEDELE, 202i ). Also, The lock of TheoreTicol
dnd procTicol reseorch couses consequenl ThoT o significonT dmounT of
work is sTiII necessory To converT The 3D models ¡nTo humon-novigoble dnd
inTerdcTive environmenTs.

This whole siTuoTion Ieods To o lock of uTilioion of Technologies To creoTe
occuroTe 3D models of exisTing buildings, ds well ds o poor inTegroTion
beTween The currenT ones To solve monogemenT issues. This permiTs us To
propose The nexT reseorch quesTion: Is iT possible To creoTe on ouTomoTic
process To presenT o 3D model using currenT visuolizofion Technologies To
enhonce osseT monogemenT?

The uTilioion of AR dnd VR Techniques would permiT The represenToTion
of o building in on immersive experience. If properly modelled, iT could be
possible To observe dnd onolyse ¡Ts componenTs, dnd The behoviour of iTs
inner sysTems. WiTh This, improvemenTs could be expecTed To monoge dnd
conTrol These componenTs dnd sysTems.

Consideríng This perspecTive, The objecTive of This reseorch is To develop o
meThodology of inTegroTion beTween 3D modelling dnd visuolioion
Technologies To observe The componenTs of o building for improving The
TociliTies monogemenT process.

This reseorch is formed by 5 secTions, The firsT one ¡s on inTroducTion To The
subjecT; Then, o IiTeroTure review is developed in The second secTion To
undersTond The Theory reloTed To The 4.0 Technologies dnd Their usoge in
TociliTies monogemenT. The Third secTion presenTs The meThodology of
inTegroTion conceived occording To previous-developed meThodologies
regdrding This dTer. The fourTh secTion volidoTes dnd discusses The
dppliCdTion of The meThodology in d cose sTudy. Finolly, The fifTh secTion
presenTs The moín findings, IimiToTions, dnd suggesTions forfurTher resedrch.

2 LITERATURE REVIEW (AR/VR/BIM/FM)

AR is o vision-bosed Technology ThoT permiTs The represenToTion of osseTs
Through 3D models. WiTh This Technology, ¡T ¡s possible To emuloTe o whole
reoliTy bosed on imoges occording To o posiTion reguloTed, To regisTer o
3D model; olso, reol spoces ore recognized dnd inTerpreTed To be oligned
To vírTuol objecTs; likewise, occuroTe Trocking doTo of user’s posiTion could
be reflecTed in The disploy ¡n reoI-Time (CHUNG eT ol., 202i ).

On The oTher hdnd, VR Technology repldces The redl world wiTh d
compuTer—generoTed environmenT, modelling currenT dnd fuTure reoliTies.
VR enhdnces The figurdTive dnd inTerdcTive funcTions wiTh objecTs dnd
spoces, offering on immersive design experience, reflecTíng The reoI-world
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scene for further consideration of the environmental factors (DINIS et al., 

2020; GAN; LIU; LI, 2022; HUANG; WANG; ZHOU, 2024; JOHANSSON; ROUPÉ, 

2024; MERCADO et al., 2024; OMARAN; AL-ZUHERIY, 2023; UMAIR et al., 

2022). 

The uses of AR and VR include assistance in finding assets in complex sites, 

support in design reviews and immersive and collaborative design, 

improvement information retrieval during construction, improvement 

health and safety in facilities management, possibility to test different 

design choices, improve monitoring and inspections, visually document 

construction issues and progress, development of new maintenance 

processes, and improve the decision-making processes (CHUNG et al., 

2021; DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021; SANGEETHA et al., 2022).  

VR, as well as AR, presents three characteristics: interactive, spatial, and 

temporal (WANG, 2021). It allows people to experience the immersion of 

a building in a risk-free environment with a real-world feeling, whereas in 

the real world might be risky environments, allowing a better decision-

making process in the building’s lifecycle (BILLE et al., 2014; QASEM; 

ALMOHASSEN, 2023; MUHAMMAD et al., 2020; YU et al., 2022). 

Another 4.0 technology is BIM, which is a digital representation of 

geometric and non-geometric information of buildings, supporting the 

visualization of physical and functional properties, and permitting the 

execution of a series of analyses (DINIS et al., 2020; KIM et al., 2021; 

MERCADO et al., 2024). The core activity for BIM is data management, 

creating a perfect database that collects effective information 

throughout the building’s lifecycle (design, construction, operational, and 

decommissioning phases). In consequence, a rich 3D information model 

is formed to provide effective management of the project (UMAIR et al., 

2022; WANG, 2021). 

In construction management, BIM is a useful tool that allows to create 

models that can interact with the construction side for design and data 

transfer, providing support for the establishment of whole information 

model data (BILLE et al., 2014; HUANG; WANG; ZHOU, 2024; MUHAMMAD 

et al., 2020; QASEM; ALMOHASSEN, 2023). 

Revit is a software that utilizes the BIM methodology to virtually construct, 

plan, manage cost, observe the performance of buildings in use, and 

render the completed building. To access the parameters, Revit provides 

a database and application programming interface. This software is 

commonly used by architects, structural, mechanical, and electrical 

engineers (BILLE et al., 2014; QASEM; ALMOHASSEN, 2023). 

Nonetheless, the modelling process in Revit requires efforts, especially for 

existing buildings, whose drawings need to be translated into a BIM format 

(NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020). Among the barriers to the 

implementation of BIM methodology are lack of BIM expertise and trained 

staff, high cost of BIM software packages, lack of awareness, and the 

need to transform BIM workflows and procedures towards its utilization in 

managing the systems of a building, such as facilities management, fire-
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prevention, structural health monitoring, among others (UMAIR et al., 

2022). 

Facility Management is the process of keeping the initial expected asset 

value of a facility through maintenance strategies and improvements in 

quality during the operational stage of a building, which represents almost 

85% of the whole life cycle cost (five to seven times more than the 

construction costs) (CHUNG et al., 2021).  

FM is the longest phase of the whole lifecycle of a building, for this reason, 

the management of information flow is a critical challenge. Then, FM-

optimized strategies are crucial to identifying and adopting efficient 

methods of management (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020). 

FM includes maintenance work, assisted document retrieval, component 

localization, automated procedural management, personnel training, 

identification, and modelling of components. Defining and verifying the 

information for facilities management requires significant time and cost; 

to help with this issue, BIM technology can be adopted for effecting facility 

operation and maintenance (CHUNG et al., 2021).  

This junction has gained popularity in the last 20 years due to its impact in 

better communication and managing processes, immersive experience, 

and effective decision-making process (NATICCHIA; CORNELI; 

CARBONARI, 2020; QASEM; ALMOHASSEN, 2023). Some methods have 

been deployed to identify costs, execute energy simulations considering 

different envelope materials using BIM capabilities, and conduct lighting 

design studies (OMARAN; AL-ZUHERIY, 2023; WONG et al., 2019; HUANG; 

WANG; ZHOU, 2024; QASEM; ALMOHASSEN, 2023; UMAIR et al., 2022). 

Some authors have utilized Unity3D as a cross-platform game engine, 

where 3D building models can be imported from BIM, enriched and sent 

to a VR device (BILLE et al., 2014; MUHAMMAD et al., 2020; QASEM; 

ALMOHASSEN, 2023). For the coding part, Visual Studio has been utilized 

to create the C# codes that permit the representation of lights, fans, and 

other assets, enhancing the virtual-realistic experience (SANGEETHA et al., 

2022). The VR headsets from different companies can be utilized for testing 

purposes (MUHAMMAD et al., 2020).  

The integration of BIM-AR appears helpful in improving the usability and 

accessibility of information; however, more studies are required (CHUNG 

et al., 2021). Authors such as (DINIS et al., 2020; JOHANSSON; ROUPÉ, 2024) 

has stated that the main interoperability issues manifest in two forms: some 

data cannot be transferred, or there is a cumbersome or additional step 

to transfer the data, evidencing an inefficient and complex process. 

The time-consuming processes evidences the lack of integration between 

BIM models and their replication through VR. Currently, there are plenty of 

post-processing software such as Paraview, Autodesk 3D Max, and Unity 

3D for rendering or intermediate format conversion, evidencing a process 

that needs enhancements (GAN; LIU; LI, 2022).  
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Some authors have utilized Unity3D as a cross-platform game engine, 

where 3D building models can be imported from BIM, enriched and sent 

to a VR device (BILLE et al., 2014; MUHAMMAD et al., 2020; QASEM; 

ALMOHASSEN, 2023). For the coding part, Visual Studio has been utilized 

to create the C# codes that permit the representation of lights, fans, and 

other assets, enhancing the virtual-realistic experience (SANGEETHA et al., 

2022). The VR headsets from different companies can be utilized for testing 

purposes (MUHAMMAD et al., 2020).  

The integration of BIM-AR appears helpful in improving the usability and 

accessibility of information; however, more studies are required (CHUNG 

et al., 2021). Authors such as (DINIS et al., 2020; JOHANSSON; ROUPÉ, 2024) 

has stated that the main interoperability issues manifest in two forms: some 

data cannot be transferred, or there is a cumbersome or additional step 

to transfer the data, evidencing an inefficient and complex process. 

The time-consuming processes evidences the lack of integration between 

BIM models and their replication through VR. Currently, there are plenty of 

post-processing software such as Paraview, Autodesk 3D Max, and Unity 

3D for rendering or intermediate format conversion, evidencing a process 

that needs enhancements (GAN; LIU; LI, 2022).  
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Similarly, the lack of generalized context, and its testing on real-life projects 

(YU et al., 2022). Nowadays, there are no assessment frameworks for the 

maturity of BIM-VR applications (KIM et al., 2021). Also, the adaptation of 

its use depends on knowledge levels, skills, and tasks (DINIS et al., 2020). 

Until now, the only way to transfer digital-building models is through the 

IFC formats. The process can be accomplished via file-based (importing a 

previously exported file) or add-in-based (where the VR session is initiated 

from the BIM authoring software using an application-specific plugin) 

(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). 

Nonetheless, it has been stated that construction workers prefer to utilize 

AR/VR instead of desktop-BIM views, for its didactic representation of the 

work environment, being accurate in terms of size, scale, and details 

(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). In this regard, more research is required to 

include the application of AR and VR technologies during the FM phase 

and the building’s operational stage (CHUNG et al., 2021; FAWAD et al., 

2024; JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). 

3 PROPOSAL OF METHODOLOGY OF INTEGRATION BIM-VR-AR 

Some previous works have been developed to enhance the integration 

between BIM and other 4.0 technologies, as well as between BIM and FM. 

The most representative of them served as an inspiration to create the 

workflow of integration between BIM-VR-FM studied in this research. 

Regarding the integration of BIM-AR, (MUHAMMAD et al., 2020) compared 

and validated the utilization of traditional methods and 3D site planning 

by adopting Revit and VR for job site organization. The process considered 

a BIM model of structural frame executed in REVIT and saved in AutoCAD 

format; adding objects from SketchUp; and rendered in Lumion; the VR 

experience was accomplished through a META headset. 

(WONG et al., 2019) created a BIM model to study the conditions for 

indoor decoration and furniture layout. The BIM model was exported as 

an FBX file and an IFC file for texture mapping in 3ds Max. The Universal 

Material Converter (UMC) plug-in was employed to convert materials from 

Autodesk Materials to the ones utilized in the Unity environment. 

Afterward, DIALux was utilized to conduct the illumination simulations. 

Finally, the 3D model and the calculation results were imported into Unity 

using SteamVR Plugin to send the images to a Helmet Mounted Display. 

(MERCADO et al., 2024) created an AR platform, with the plug-in 

Construtech that makes the project available for all its stakeholders 

seeking to optimize communication and collaboration in a construction 

project, permitting the visualization of internal and external content of a 

building, in a 1:1 scale by a telephone application. Similarly, (BAEK; HA; 

KIM, 2019) presented another AR platform, named Hybrid 4-Dimensional 

AR, which allowed field personnel to query and access 3D information on-

site using photographs taken by standard mobile devices. The proposed 
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Construtech that makes the project available for all its stakeholders 

seeking to optimize communication and collaboration in a construction 

project, permitting the visualization of internal and external content of a 
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KIM, 2019) presented another AR platform, named Hybrid 4-Dimensional 

AR, which allowed field personnel to query and access 3D information on-

site using photographs taken by standard mobile devices. The proposed 

Similorly, The lock oT generolized conTexT, ond iTs TesTing on redI—IiTe projecTs
(YU eT dl., 2022). Nowodoys, There ore no ossessmenT Tromeworks Tor The
moTuriTy of BIM—VR opplicoTions (KIM eT ol., 202i). Also, The odopToTion oT
iTs use depends on knowledge levels, skills, dnd Tdsks (DINIS eT ol., 2020).

UnTil now, The only woy To Tronsfer digiToI-building models is Through The
IFC TormoTs. The process con be occomplished vio file-bosed (¡mporTing o
previously exporTed file) or odd-in-bosed (where The VR session is ¡niTioTed
Trom The BIM duThoring soTTwore using on opplicoTion-specific plugin)
(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024).
NoneTheless, iT hos been sToTed ThoT consTrucTion workers prefer To uTilize
AR/VR insTeod of deskTop—BIM views, for iTs didocTic represeaTion oT The
work environmenT, being occuroTe in Terms of size, scole, dnd deToils
(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). In This regord, more reseorch is required To
include The opplicoTion oT AR dnd VR Technologies during The FM phdse
ond The building’s operoTionol sne (CHUNG eT ol., 2021; FAWAD eT ol.,
2024; JOHANSSON; ROUPÉ, 2024).

3 PROPOSAL OF METHODOLOGY OF INTEGRATION BIM-VR-AR

Some previous works hove been developed To enhonce The ¡nTegroTion
beTween BIM dnd oTher 4.0 Technologies, os well os beTween BIM dnd FM.
The mosT represenToTive oT Them served os on inspiroTion To credTe The
worlow of inTegrdTion beTween BIM-VR-FM sTudied in This resedrch.

Regording The ¡nTegroTion oT BIM-AR, (MUHAMMAD eT ol., 2020) compdred
ond volidoTed The uTilioion of TrodiTionol meThods dnd 3D siTe plonning
by odopTing ReviT dnd VR forjob siTe orgonioion. The process considered
o BIM model oT sTrucTurol Trdme execuTed in REVIT dnd soved in AuToCAD
TormoT; ddding objecTs from SkeTchUp; dnd rendered in Lumion; The VR
experience wos occomplished Through o META heodseT.

(WONG eT ol., 2019) creoTed o BIM model To sTudy The condiTions Tor
indoor decoroTion dnd furniTure loyouT. The BIM model wos exporTed ds
on FBX Tile dnd on IFC file Tor TexTure mopping in 3ds Mox. The Universol
MoTeriol ConverTer (UMC) plug—in wos employed To converT deriols from
AuTodesk MdTeriols To The ones uTilized in The UniTy environmenT.
ATTerword, DIALux wos uTilized To conducT The illuminoTion simuloTions.
Finolly, The 3D model ond The colculdTion resulTs were imporTed inTo UniTy
using STeomVR Plugin To send The imoges To o HelmeT MounTed Displdy.

(MERCADO eT ol., 2024) creoTed on AR ploTTorm, wiTh The plug-in
ConsTruTech ThoT mdkes The projecT ovoiloble for dll iTs sTdkeholders
seeking To opTimize communicoTion dnd colloboroTion in o consTrucTion
projecT, permiTTing The visuolioion of inTernol dnd exTernol conTenT of o
building, in o izi scole by o Telephone opplicoTion. Similorly, (BAEK; HA;
KIM, 2019) presenTed onoTher AR ploTTorm, nomed Hybrid 4-Dimensionol
AR, which ollowed field personnel To query dnd dccess 3D informoTion on-
siTe using phoTogrophs Token by sTdndord mobile devices. The proposed
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Similarly, The lack of generalized conTexT, and iTs TesTing on real—life projecTs
(YU eT al., 2022). Nowadays, There are no assessmenT frameworks for The
maTuriTy of BIM-VR applicaTions (KIM eT al., 202i ). Also, The adapTaTion of
iTs use depends on knowledge levels, skills, and Tasks (DINIS eT al., 2020).
UnTiI now, The only way To Transfer digiTaI—building models is Through The
IFC TormaTs. The process can be accomplished via file-based (imporTing a
previously exporTed file) or add-in-based (where The VR session is iniTiaTed
from The BIM auThoring sofTware using an applicaTion—specific plugin)
(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024).

NoneTheless, iT has been sTaTed ThaT consTrucTion workers prefer To uTilize
AR/VR insTead of deskTop—BIM views, for iTs didacTic represenTaTion of The
work environmenT, being accuraTe in Terms of size, scale, and deTails
(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). In This regard, more research is required To
include The applicaTion of AR and VR Technologies during The FM phase
and The building’s operaTional sTage (CHUNG eT al., 202i; FAWAD eT al.,
2024; JOHANSSON; ROUPÉ, 2024).

3 PROPOSAL OF METHODOLOGY OF INTEGRATION BIM-VR-AR

Some previous works have been developed To enhance The inTegraTion
beTween BIM and oTher 4.0 Technologies, as well as beTween BIM and FM.
The mosT represenTaTive of Them served as an inspiraTion To creaTe The
workflow of inTegraTion beTween BIM—VR—FM sTudied in This research.

Regarding The inTegraTion of BIM-AR, (MUHAMMAD eT al., 2020) compared
and validaTed The uTilizaTion of TradiTional meThods and 3D siTe planning
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system combined user location and AR visualization to target on-site 

queries, reflecting project information on top of real-world imagery. 

(YU et al., 2022) investigated the integration of BIM and VR technologies 

to develop solutions for a highway tunnel that increases the efficiency of 

emergency responses. The process starts by developing the asset’s model 

in 3D Geometry CAD, then the BIM data is processed in a VR environment, 

and its integration in Unity for complete the VR sceneries, and finally the 

plans for emergency scenarios are developed and implemented. 

(NATEPHRA; MOTAMEDI, 2019) proposed a method for integrating live 

sensor data visualization in VR, from a BIM-based 3D model, towards 

monitoring indoor conditions. The steps include the creation of the BIM 

model using Autodesk Revit; capture of environmental data such as air 

temperature, relative humidity, light intensity using sensors connected to 

Arduino microcontrollers; transfer of data to a game engine in FBX format 

from Revit to Autodesk 3DS Max (it was utilized Unreal Engine as the game 

engine); and updates of the visualization using live-stream data.  

(FAWAD et al., 2024) explored the integration BIM-VR using a game engine 

to develop an AR application for bridge health monitoring. It considered 

a numerical modelling, proposal of an SHM system, development of a VR 

app using Unity 3D, and visualization of the SHM data in via HoloLens.  

(DINIS et al., 2020) integrated point clouds and VR to create BIM models. 

It was divided into three phases: point cloud acquisition and treatment 

(utilizing Leica ScanStation P20 and exporting to Leica Cyclone 9.1), Virtual 

Reality Environment (where the user utilizes the Unity Platform for 

Visualization), and BIM project Update (where the file in .txt format is 

exported to a Dynamo script and imported directly to Autodesk Revit).  

(CHEN et al., 2021) proposed a framework of integration for fire safety. The 

first module includes a series of sensors that save data in IoT databases; 

parallelly, a BIM model is created with geometry and component 

attributes; then, there is a junction of data from the sensors and the BIM 

model, integrating fire data and fire monitoring and alarming.  In the 

second module, it is created an as-built BIM model which is read by the 

Unity game Engine, to find the shortest path for fire location. In the third 

module, the as-built BIM model and its visualization on the Unity software, 

permit the creation of a Fire Training system, and parallelly, a system 

evaluation that permits a whole data analysis. 

In terms of tools, (JOHANSSON; ROUPÉ, 2024) has stated that the 

introduction of Oculus Roft HMD is useful, due to its low cost and high 

quality, for integrating VR with BIM models, consolidating a new paradigm 

of VR applied to the AEC industry. Some authors have considered 

Samsung Gear VR to enable the exploration of the virtual environment; or 

Oculus Rift, connected with Revit via a plug-in (OMARAN; AL-ZUHERIY, 
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2023). Also, the utilization of Oculus DK2 VR or Microsoft HoloLens as 

headsets has been highlighted (YU et al., 2022; BAEK; HA; KIM, 2019). 

For the integration of BIM-FM, some authors have studied forms to obtain 

an efficiently enhanced workflow. (CHUNG et al., 2021) investigated the 

trends for integrating BIM and AR for FM tasks. They established an 

inspection plan, which was conducted identifying site conditions and 

defective areas, checking the maintenance records, and approving the 

execution of the maintenance and its procedure. The images captured 

by the inspector’s camera are shared in real-time with the stakeholders to 

revise if there are defective conditions. If there is a defect, the information 

is sent to the FM manager to carry out the repair work.  

(BAEK; HA; KIM, 2019) created an AR system for monitoring indoor 

conditions. It captures the image, sends it to a server for accurate location 

and orientation, and permits to selection of different objects and 

materials; also, it maps the space to locate the selected objects for 

considering different scenarios. It compares the images with BIM images, 

to understand the location information retrieving the closest BIM image.  

(NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 2020) proposed a system architecture 

to integrate BIM and VR to FM tasks, which is formed by a model 

constructed in BIM (in Revit), sent to a cloud-based platform for its 

enrichment with maintenance procedures and data required for its 

operation, and sent to a VR development platform (Unity). 

(HESSELINK et al., 2023) created a framework for inspection in FM, based 

on a 3D model, to which is added the sensory data entries; this data is 

stored in a database. To achieve the visualization of sensory data, this 

data is retrieved every time there is a new measurement. 

Ying-Mei Cheng proposed a list of construction defects to be considered 

in Quality Control for FM. It contemplates three levels: user perspectives 

related to system development, establishment of conceptual information 

model considering formats and documentation, attributes, 

interconnection, limitations, completeness, security and semantics 

considering the user needs, and internal information including formats, 

index establishment, appropriate software and hardware systems. The QC 

models can consider columns, walls, beams, floors, and stairs.  

The list of construction defects cited by (CHENG, 2018) consider 

construction defects in concrete (cold or inadequate joints, honeycombs, 

holes, non-compliant concrete surface, left debris and residues, bursting, 

segregation of the aggregates), rebar (incorrect size, quantity, spacing, 

no details, inadequate lap length or angles, congestion, non-compliant 

protective covers or proportions, lack of starting bars, inadequate 

anchorage, corrosion, incorrect welding) and formwork (not organized, 
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poor quality, leakages, lacing defects, tilted formwork, not properly 

installed conduits, not cleaned).  

According to the integration works mentioned, all of them follow a 

standard: it is created a 3D model in BIM, which could be enriched in 

parallel software according to the necessity, then the model is sent to a 

game engine to facilitate its visualization and the linkage with the headset 

for its final visualization. This work offers the next simplified workflow to 

integrate BIM-VR methodologies for its application in FM tasks in Figure 1. 

In the proposed methodology, the link between the 3D model for its 

representation in the VR environment happens automatically, by using the 

necessary plug-ins. The 3D model is constructed in the software Autodesk 

Revit; parallelly, it is installed the headset-controller software (Meta Quest 

2), and the game-engine software (TwinMotion part of EpicGames); 

afterwards, the Revit’ 3D model  is sent to Twinmotion for its visualization 

by using a plug-in; then, the headset is registered within Twinmotion and 

the image is sent for its visualization; finally, inside the VR environment, it 

could be applied the security methodology of facilities for the emission of 

results, by comparing the VR images against the real-world state. 

Figure1 – Proposed general method integrating BIM-VR-FM. 

 

The security methodology was conceived by considering the previously 

mentioned methods for FM. In Figure 2, there are contemplated the most 

important components to be evaluated, and the parameters to analyse. 

Figure 2 – The proposed method for security inspection in FM. 
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4 RESULTS AND DISCUSSION 

The validation of the proposed methodology in the past section was 

accomplished by utilizing a 3D model of the National Museum of Rio de 

Janeiro. This Museum was located in the Quinta da Boa Vista Palace, in 

Rio de Janeiro. It was built in 1.810 and passed through a series of retrofits 

until 1892, when acquired its last form. In 2018, it was tragically engulfed 

by fire, resulting in the loss of most of its integrity (FAUSTO, 2020).  

Afterward, this building was digitally modelled according to a series of 

images and historical records that were reunited and organized by our 

research group. It followed the original design, consisting of 3 floors, and 

a total area of 12.259 m², divided in 10 wings, and enriched with 116 wall 

families, 29 window families, and 66 doors families. 

The 3D model was accomplished in Autodesk Revit, in which information 

is included in the components that form a series of systems (structural, 

facilities, etc.) to create a whole data-enriched model (FERRANDIZ; 

BANAWI; PEÑA, 2018).  

To access the model views, it was utilized the Twinmotion software. It is a 

real-time 3D immersion software that produces images, panoramas, or 

360° videos efficiently. The utilization of both abovementioned software 

permits an automatic connection with VR by a series of plug-ins 

developed in the last years, to permit an efficient flow of information 

(TYTARENKO; PAVLENKO; DREVAL, 2023). 

This software utilizes the Unreal Engine, by Epic Games, which is a game 

engine that permits the creators to quickly construct 3D content with 

freedom, fidelity, and flexibility, to accomplish graphical representations 

of the elements in high quality (HELENA JOKIKOKKO, 2024). 

To execute the immersion in the VR environment, it was necessary to utilize 

the Meta Quest 2 headset, a high-quality, affordable, and wireless head-

mounted display. It is the penultimate version of Meta Quest, capable of 

showing high-resolution graphics from the virtual world, enhancing the 

process of design in physical and digital environments (ABDLKARIM et al., 

2024; TRINIDAD-FERNÁNDEZ et al., 2023). 

To generate the results of this research, the National Museum was 

accessed by linking the 3D model created in Autodesk Revit to the 

Twinmotion by using its plug-in inside Revit. After the model was visible in 

the immersion software, it was sent to the registered headset for complete 

digital immersion (see Figure 3 and Figure 4).  

When exploring the National Museum from the inside, it was possible to 

observe the walls, floors, windows and doors, and the facilities systems 

included in the 3D model, as shown in the next figures. 

Figure 3 – Front view of the National Museum. Vision from the headset. 
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Figure 4 – Side view of the National Museum. Vision from the headset. 

 

From these images, it is possible to execute the comparison between the 

real and the virtual environments. Figure 5 show in detail the position of 

some electrical and water systems, which were part of the Systems 

Laboratory of the National Museum, a restricted area dedicated to 

research activities. Its architectural view is shown in Figure 6. 

Figure 5 – Electrical and Water systems. 

 

Figure 6 – Architectural perspective. 
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The inclusion of these building systems in the VR environment proves that 

it is achievable to execute the proposed method for security inspection in 

facilities (see Figure 2), by comparing a perspective from real world to the 

images obtained via VR. It is important to highlight the necessity to 

properly document and register the information obtained from the 

comparison, for further management tasks. 

According to figures 5 and 6, it is possible to dive into the 3D model of the 

building, and with this, to compare the project perspective versus the 

reality perspective. It could permit an evaluation of the current state of 

the building, as well as the elaboration of strategies for facilities 

management.  

As mentioned in the literature review, several authors have studied the 

linkage between BIM and VR, and between BIM with FM, but few of them 

have done between BIM-VR-FM, which remains an achievement in this 

research. Despite several authors succeeding in integrating BIM and VR, 

such as (MUHAMMAD et al., 2020; WONG et al., 2019; BAEK; HA; KIM, 2019; 

DINIS et al., 2020; FAWAD et al., 2024), all of them worked following 

numerous steps that did not accomplish the integration efficiently.  

(YU et al., 2022) went one step forward and integrated the link BIM-VR for 

an emergency response method, as well as (CHEN et al., 2021), who 

integrated with a fire safety protocol. (NATEPHRA; MOTAMEDI, 2019) 

integrated sensor data to enrich the 3D model in Autodesk Revit and 

made it possible to visualize within the oculus the environmental variables 

values obtained by the sensors.  

Concerning FM and VR, (CHUNG et al., 2021; NATICCHIA; CORNELI; 

CARBONARI, 2020) created a correct method to link real-time 

photographs from a real-world building to a 3D model for its visualization 

in VR; (BAEK; HA; KIM, 2019) executed a similar work but putting also the 

sensor data in the 3D model. They all achieved the link between BIM-VR-

FM but following a series of additional steps. In this regard, the present 

research integrated BIM and VR in an optimized way, incorporating FM by 

applying a security methodology. 

In the next years, on-site facility management, data visualization, and real-

time collaboration are expected to change positively the maintenance 

process, benefiting the economy (CHUNG et al., 2021). VR appears as one 

of the latest technological applications in the construction industry for 

building maintenance strategies (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 

2020). The current research in VR is studying the development of diverse 

prototypes, which are still not tested in real-construction projects 

(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). 

The roadmap for its adoption includes increasing training opportunities 

and access to expert knowledge, correcting industry perceptions and 

better branding, increasing client awareness, implementing systematic 

and automated workflows, implementing data-exchange standards 

(DAVILA DELGADO; OYEDELE, 2021). 
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FM but following a series of additional steps. In this regard, the present 

research integrated BIM and VR in an optimized way, incorporating FM by 

applying a security methodology. 

In the next years, on-site facility management, data visualization, and real-

time collaboration are expected to change positively the maintenance 

process, benefiting the economy (CHUNG et al., 2021). VR appears as one 

of the latest technological applications in the construction industry for 

building maintenance strategies (NATICCHIA; CORNELI; CARBONARI, 

2020). The current research in VR is studying the development of diverse 

prototypes, which are still not tested in real-construction projects 

(JOHANSSON; ROUPÉ, 2024). 

The roadmap for its adoption includes increasing training opportunities 

and access to expert knowledge, correcting industry perceptions and 

better branding, increasing client awareness, implementing systematic 
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5 CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

The objective of this research was accomplished because a methodology 

of integration between BIM-VR-FM was proposed and validated; the goal 

established was to apply a security workflow to observe the water and 

electricity systems in a building and compare it to the current state. The 

method was created after executing a literature review to understand the 

most profitable path to be followed when considering navigating through 

a 3D model in the VR environment, and the most important aspects to 

observe in a security inspection of a building system. Then, the 

abovementioned method was proposed and validated using the 3D 

model of the National Museum of Rio de Janeiro.  

With this, the hypotheses and research question established were proven 

and answered, evidencing that it is possible to utilize the VR to have an 

immersive experience in a 3D model for the revision of components 

towards enhancing the management process of systems, in an 

automated way. The novelty of this research relies on offering an 

automated framework that consists of a few steps to apply security 

protocols in facilities using comparing the real and virtual worlds.  

Nonetheless, some other aspects can be considered for further research. 

It seems necessary to apply the methodology in another case study 

presenting facilities systems in current functioning. Also, more security 

protocols for building systems should be considered to enrich the steps of 

revision. Finally, other software can be consulted to serve as a link 

between the headsets and the 3D model design. Future work should 

consider these limitations and continue testing the link between BIM-VR-

FM to progress in enriching this need in science. 
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RESUMO 

Na generalidade, os pórticos em estruturas metálicas são contraventados 

com barras ou perfis de aço. O bambu possui propriedades mecânicas 

(resistência à tração e módulo de elasticidade) compatíveis com os 

elementos de contraventamento (resistência à tração e módulo de 

elasticidade). Tendo em consideração as vantagens de sustentabilidade 

do bambu como elemento de construção civil, este artigo propõe a 

simular o comportamento de estruturas de pórticos metálicos 

contraventados com bambu. Na sua primeira parte, é feita uma revisão 

bibliográfica do uso do bambu na construção, abordando-se os 

aspectos tecnológicos do uso do bambu como elemento estrutural. Em 

particular, sua resistência à tração e valor do módulo de elasticidade. A 

seguir, o artigo faz, a partir de projeto tradicional de pavilhão industrial 

em aço, simulações numéricas do comportamento estrutural de pórticos 

contraventados com bambu. Esforços e deformações elásticas e modos 

de instabilidade são analisados e comparados com resultados dos usuais 

pórticos contraventados com elementos de aço. No final do artigo são 

elaboradas conclusões sobre a viabilidade estrutural do uso do bambu 

como elemento de contraventamento, enunciando-se futuros trabalhos 

que incluem a parte tecnológica de sua aplicação na prática.  

Palavras-chave: Bambu, Contraventamento, pórticos metálicos. 

ABSTRACT 

In general, frames in steel structures are braced with steel bars or profiles. 

Bamboo has mechanical properties (tensile strength and modulus of 
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RESUMO

Na generalidade, os pórticos em estruturas metalicas sao contraventados
com barras ou perfis de aco. O bambu possui propriedades mecanicos
(resistencia a tracao e módulo de elasticidade) compatíveis com os
elementos de contraventamento (resistencia a tracao e módulo de
eIasticioIade). Tendo em consideracao as vantagens de sustentabilidade
do bambu como elemento de construcao civil, este artigo propóe a
simular o comportamento de estruturas de pórticos metalicos
contraventados com bambu. Na sua primeira parte, é teita uma revisao
bibliografica alo uso do bambu na construcao, abordando-se os
aspectos tecnológicos do uso do bambu como elemento estrutural. Em
particular, sua resistencia a tracao e valor do módulo de elasticidade. A
seguir, o artigo faz, a partir de projeto tradicional de pavilhao industrial
em aco, simulacóes numéricas do comportamento estrutural de pórticos
contraventados com bambu. Esforcos e deformacóes elasticas e modos
de instabilidaole sao analisados e comparados com resultados dos usuais
pórticos contraventados com elementos de aco. No final do artigo sao
elaboradas conclusóes sobre a viabilidade estrutural do uso do bambu
como elemento de contraventamento, enunciando-se futuros trabalhos
que incluem a parte tecnológica ole sua aplicacao na pratica.

Palavras-chavez Bambu, Contraventamento, pórticos metalicos.
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elasticidade). Tendo em consideração as vantagens de sustentabilidade 

do bambu como elemento de construção civil, este artigo propõe a 

simular o comportamento de estruturas de pórticos metálicos 

contraventados com bambu. Na sua primeira parte, é feita uma revisão 

bibliográfica do uso do bambu na construção, abordando-se os 

aspectos tecnológicos do uso do bambu como elemento estrutural. Em 

particular, sua resistência à tração e valor do módulo de elasticidade. A 

seguir, o artigo faz, a partir de projeto tradicional de pavilhão industrial 

em aço, simulações numéricas do comportamento estrutural de pórticos 

contraventados com bambu. Esforços e deformações elásticas e modos 

de instabilidade são analisados e comparados com resultados dos usuais 

pórticos contraventados com elementos de aço. No final do artigo são 

elaboradas conclusões sobre a viabilidade estrutural do uso do bambu 

como elemento de contraventamento, enunciando-se futuros trabalhos 

que incluem a parte tecnológica de sua aplicação na prática.  

Palavras-chave: Bambu, Contraventamento, pórticos metálicos. 

ABSTRACT 

In general, frames in steel structures are braced with steel bars or profiles. 

Bamboo has mechanical properties (tensile strength and modulus of 
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RESUMO

Na generalidade, os pórticos em estruturas metalicas sao contraventados
com barras ou perfis de aco. O bambu possui propriedades mecanicos
(resistencia a tracao e módulo de elasticidade) compatíveis com os
elementos de contraventamento (resistencia a tracao e módulo de
eIasticioIade). Tendo em consideracao as vantagens de sustentabilidade
do bambu como elemento de construcao civil, este artigo propóe a
simular o comportamento de estruturas de pórticos metalicos
contraventados com bambu. Na sua primeira parte, é teita uma revisao
bibliografica alo uso do bambu na construcao, abordando-se os
aspectos tecnológicos do uso do bambu como elemento estrutural. Em
particular, sua resistencia a tracao e valor do módulo de elasticidade. A
seguir, o artigo faz, a partir de projeto tradicional de pavilhao industrial
em aco, simulacóes numéricas do comportamento estrutural de pórticos
contraventados com bambu. Esforcos e deformacóes elasticas e modos
de instabilidaole sao analisados e comparados com resultados dos usuais
pórticos contraventados com elementos de aco. No final do artigo sao
elaboradas conclusóes sobre a viabilidade estrutural do uso do bambu
como elemento de contraventamento, enunciando-se futuros trabalhos
que incluem a parte tecnológica ole sua aplicacao na pratica.
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elasticity) compatible with bracing elements (tensile strength and 

modulus of elasticity). Taking into account the sustainability advantages 

of bamboo as a civil construction element, this article proposes the 

simulation of the behavior of steel frame structures braced with bamboo. 

In its first part, a bibliographical review of the use of bamboo in 

construction is made, addressing the technological aspects of the use of 

bamboo as a structural element. In particular, its tensile strength and 

modulus of elasticity value. Next, the article makes, based on projects of 

standard steel buildings, numerical simulations of the structural behavior 

of frames braced with bamboo. Elastic stresses and deformations and 

instability modes not analyzed and compared with results from usual 

frames braced with steel elements. At the end of the article, conclusions 

are drawn about the structural feasibility of using bamboo as a bracing 

element, announcing future work that includes the technological part of 

its application in practice. 

Keywords: Bamboo, bracing, steel frames 

1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, a humanidade enfrenta uma série de desafios ambientais, 

sociais e económicos. O setor da construção desempenha um papel 

importante nesta questão (HUSSIN; RAHMAN; MEMON, 2013; SPENCE; 

MULLIGAN, 1995). A utilização excessiva de recursos tem gerado 

problemas como: degradação da qualidade da água (GLEICK, 1998), 

produção de quantidades significativas de resíduos, perda significativa 

de biodiversidade, alterações no clima e poluição ambiental (HUSSIN; 

RAHMAN; MEMON, 2013) do ar , do solo e da água com uma série de 

implicações para a saúde e bem-estar de todos nós que habitamos o 

planeta. Neste sentido, é fundamental que as atividades relacionadas 

com a construção tenham uma abordagem sustentável; começando 

pela utilização de materiais que contribuam positivamente para os 

indicadores ambientais, sociais e económicos. Um exemplo destes 

materiais é o bambu, pois: (i) é um material natural renovável 

(MANANDHAR; KIM; KIM, 2019; RAMIREZ et al., 2012), (ii)tem uma elevada 

resistência à tração (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 2011; MIDUVI 

MINISTRY OF URBAN DEVELOPMENT AND HOUSING, 2016), (iii) as suas 

culturas contribuem para a redução dos gases com efeito de estufa 

(ADIER et al., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019), (iv) é “amigo” do 

ambiente (ADIER et al., 2023; RAMIREZ et al., 2012), (v) cresce 

rapidamente (KHOSHBAKHT et al., 2018; MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 

2011; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) (entre aproximadamente 3 e 6 anos), 

(v) é biodegradável (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 2011), (vi) é 

abundante em regiões subtropicais, temperadas amenas e tropicais 

(HAILEMARIAM et al., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) muitas destas 

áreas com elevados indicadores de pobreza; (vii) gera oportunidades de 

emprego para as pessoas das comunidades locais que possuem um 

amplo conhecimento do material (ADIER et al., 2023), (viii) pode ser 

utilizado de múltiplas formas (ADIER et al., 2023; FAHIM et al., 2022) vigas, 
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elasticity) compatible with bracing elements (tensile strength and
modulus of elasticity). Taking into account the sustainabílity advantages
of bamboo as a civil construction element, this article proposes the
simulatíon of the behavior of steel frame structures braced with bamboo.
ln its first part, a bibliographical review of the use of bamboo in
construction is made, addressing the technological aspects of the use of
bamboo as a structural element. ln particular, its tensile strength and
modulus of elasticity value. Next, the article makes, based on projects of
standard steel buildings, numerical simulatíons of the structural behavior
of frames braced with bamboo. Elastic stresses and deformations and
instability modes not analyzed and compared with results from usual
frames braced with steel elements. At the end of the article, conclusions
are drawn about the structural feasibility of using bamboo as a bracing
element, announcing future work that includes the technological part of
its application in practice.
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1 INTRODUCÁO
Atualmente, a humanidade enfrenta uma serie de desafíos ambientais,
sociais e económicos. O setor da construcao desempenha um papel
importante nesta questao (HUSSIN; RAHMAN; MEMON, 2013; SPENCE:
MULLIGAN, 1995). A utilizacao excessiva de recursos tem gerado
problemas como: degradacao da aualidade da agua (GLEICK, 1998),
producao de quantídades significativas de resíduos, perda significativa
de biodiversidade, alteracóes no clima e poluicao ambiental (HUSSIN;
RAHMAN; MEMON, 2013) do ar , do solo e da agua com uma Série de
implicacóes para a saúde e bem-estar de todos nós que habitamos o
planeta. Neste sentido, é fundamental que as atividades relacionadas
com a construcao tenham uma abordagem sustentavel; comecando
pela utilizacao de materiais que contribuam positivamente para os
indicadores ambientais, sociais e económicos. Um exemplo destes
materiais é o bambu, pois: (i) é um material natural renovavel
(MANANDHAR; KIM; KIM, 2019; RAMIREZ et aI., 2012), (ii)tem uma elevada
resistencia a tracao (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 20H; MIDUVI
MINISTRY OF URBAN DEVELOPMENT AND HOUSING, 2016), (iii) as suas
culturas contribuem para a reducao dos gases com efeito de estufa
(ADIER et a|., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019), (iv) é “amigo” do
ambiente (ADIER et a|., 2023; RAMIREZ et aI., 2012), (v) cresce
rapidamente (KHOSHBAKHT et aI., 2018; MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE,
201 I; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) (entre aproximadamente 3 e ó anos),
(v) é biodegradavel (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 20H), (vi) é
abundante em regióes subtropicais, temperadas amenas e tropicais
(HAILEMARIAM et aI., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) muitas destas
areas com elevados indicadores de pobreza; (vii) gera oportunidades de
emprego para as pessoas das comunidades Iocais que possuem um
amplo conhecimento do material (ADIER et aI., 2023), (viii) pode ser
utilizado de múltiplas formas (ADIER et a|., 2023; FAHIM et a|., 2022) vigas,
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utilizado de múltiplas formas (ADIER et a|., 2023; FAHIM et a|., 2022) vigas,
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elasticity) compatible with bracing elements (tensile strength and
modulus of elasticity). Taking into account the sustainability advantages
of bamboo as a civil construction element, this article proposes the
simulation of the behavior of steel frame structures braced with bamboo.
ln its first part, a bibliographical review of the use of bamboo in
construction is made, addressing the technological aspects of the use of
bamboo as a structural element. ln particular, its tensile strength and
modulus of elasticity value. Next, the article makes, based on projects of
standard steel buildings, numerical simulations of the structural behavior
of frames braced with bamboo. Elastic stresses and deformations and
instability modes not analyzed and compared with results from usual
frames braced with steel elements. At the end of the article, conclusions
are drawn about the structural feasíbílity of using bamboo as a bracing
element, announcing future work that includes the technological part of
its application in practice.

Keywords: Bamboo, bracing, steel frames

1 INTRODUCÁO
Atualmente, a humanidade enfrenta uma Série de desafíos ambientais,
socials e económicos. O setor da construcao desempenha um papel
importante nesta questao (HUSSIN; RAHMAN; MEMON, 2013; SPENCE;
MULLIGAN, 1995). A utilizacao excessiva de recursos tem gerado
problemas como: degradacao da aualidade da agua (GLEICK, 1998),
producao de quantidades significativas de residuos, perda significativa
de biodiversidade, alteracóes no clima e poluicao ambiental (HUSSIN;
RAHMAN; MEMON, 2013) do ar , do solo e da agua com uma série de
implicacóes para a saúde e bem-estar de todos nós que habitamos o
planeta. Neste sentido, é fundamental que as atividades relacionadas
com a construcao tenham uma abordagem sustentavel; comecando
pela utilizacao de materiais que contribuam positivamente para os
indicadores ambientais, sociais e económicos. Um exemplo destes
materiais é o bambu, pois: (i) é um material natural renovavel
(MANANDHAR; KIM; KIM, 2019; RAMIREZ et aI., 2012), (iiItem uma elevada
resistencia a tracao (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 20H; MIDUVI
MINISTRY OF URBAN DEVELOPMENT AND HOUSING, 2016), (iii) as suas
culturas contribuem para a reducao dos gases com eteito de estufa
(ADIER et aI., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019), (iv) é “amigo” do
ambiente (ADIER et a|., 2023; RAMIREZ et a|., 2012), (v) cresce
rapidamente (KHOSHBAKHT et aI., 2018; MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE,
201 I; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) (entre aproximadamente 3 e ó anos),
(v) é biodegradavel (MAHDAVI; CLOUSTON; ARWADE, 20H), (vi) é
abundante em regióes subtropicais, temperadas amenas e tropicais
(HAILEMARIAM et aI., 2023; MANANDHAR; KIM; KIM, 2019) muitas destas
areas com elevados indicadores de pobreza; (vii) gera oportunidades de
emprego para as pessoas das comunidades locais que possuem um
amplo conhecimento do material (ADIER et a|., 2023), (viii) pode ser
utilizado de múltiplas formas (ADIER et a|., 2023; FAHIM et a|., 2022) vigas,
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pavimentos, colunas, elementos de persiana, laminados, tetos, mobiliário, 

utensílios, andaimes, aplicações nas indústrias cosmética, farmacêutica, 

alimentar, de mobiliário, têxtil, papel e outras entre elas na área 

habitacional e indústria de construção de equipamentos urbanos 

(BELTRAME et al., 2024; TAIB; AHMAD; NOGROHO, 2023), (ix) incentiva o 

desenvolvimento económico das localidades e (x) contribui para 

indicadores de sustentabilidade (ADIER et al., 2023; ARIAS GUTIÉRREZ et 

al., 2015; CHEN e outros, 2023). 

Apesar dos seus muitos benefícios, a informação para o projeto de 

estruturas de bambu é relativamente escassa (HAILEMARIAM et al., 2023) 

e a sua utilização técnica é recente se comparada com o betão e a 

madeira (CHICAIZA et al., 2024; HAILEMARIAM et al., 2023). 

O objetivo desta investigação é avaliar a viabilidade da utilização do 

bambu como elemento de contravento de pórticos de aço, substituindo-

se os perfis de aço utiliados usualmente, acrescentando maior 

sustentabilidade aos pavilhões em estruturas metálicas. O estudo 

exploratório do uso de bambu como elemento de contraventamento em 

pavilhões metálicos motiva-se pelas suas boas qualidade mecânicas 

(principalmente a resistência à tração e o seu módulo de elasticidade)  

Até aquí foi feita uma revisão bibliográfica sobre a utilização do bambu 

como elemento sustentável na construção civil, abordando os aspetos 

tecnológicos da utilização do bambu. De seguida, será efetuada uma 

simulação do comportamento de pórticos metálicos utilizando elemento 

de bambu nos travamentos e comparando-os com travamentos 

tradicionais em aço. Por fim, são analizados os resultados para avaliar a 

viabilidade da utilização do bambu como elemento de 

contravetamento em pavilhões metálicos. 

Adicionalmente, são sugeridos trabalhos futuros, que incluem as questões 

tecnológicas da sua aplicação prática. 

2 CONTRAVENTAMENTO EM PÓRTICOS METÁLICOS 

A estrutura de um edifício industrial é um sistema tridimensional, formado 

pela associação de elementos estruturais lineares (vigas, 

colunas)dispostos, em geral, em planos horizontais e verticais, como 

mostra o pórtico espacial da Figura 1, que será usado como exemplo 

neste artigo. Neste exemplo, as vigas são construídas em perfis IPE 220, os 

pilares laterais de IPE 300 e os pilares interiores IPE 270. Os 

contraventamentos (ou travamentos) entre pilares no plano lateral são 

feitos em perfis CHS 88.9 x4 e, no plano inclinado, CHS 114.3x4.     
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utensilios, andaimes, aplicacóes nas industrias cosmética, farmaceutica,
alimentar, de mobiliario, textil, papel e outras entre elas na area
habitacional e industria de construcao de eauipamentos urbanos
(BELTRAME et al., 2024; TAIB; AHMAD; NOGROHO, 2023), (ix) incentiva o
desenvolvimento económico das localidades e (x) contribui para
indicadores de sustentabilidade (ADIER et al., 2023; ARIAS GUTIÉRREZ et
al., 2015; CHEN e outros, 2023).

Apesar dos seus muitos benetícios, a informacao para o projeto de
estruturas de bambu e relativamente escassa (HAILEMARIAM et al., 2023)
e a sua utilizacao técnica é recente se comparada com o betao e a
madeira (CHICAIZA et al., 2024; HAILEMARIAM et al., 2023).

O objetivo desta investigacao e avaliar a viabilidade da utilizacao do
bambu como elemento de contravento de pórticos de aco, substituindo-
se os perfis de aco utiliados usualmente, acrescentando maior
sustentabilidade aos pavilhóes em estruturas metalicas. O estudo
exploratório do uso de bambu como elemento de contraventamento em
pavilhóes metalicos motiva-se pelas suas boas qualidade mecanicas
(principalmente a resistencia a tracao e o seu módulo de elasticidade)

Ate aquí foi feita uma revisao bibliografica sobre a utilizacao do bambu
como elemento sustentavel na construcao civil, abordando os aspetos
tecnológicos da utilizacao do bambu. De seguida, sera etetuada uma
simulacao do comportamento de pórticos metalicos utilizando elemento
de bambu nos travamentos e comparando-os com travamentos
tradicionais em aco. Por fim, sao analizados os resultados para avaliar a
viabilidade da utilizacao do bambu como elemento de
contravetamento em pavilhóes metalicos.

Adicionalmente, sao sugeridos trabalhos futuros, que incluem as questóes
tecnológicas da sua aplicacao pratica.

2 CONTRAVENTAMENTO EM PÓRTICOS METÁLICOS

A estrutura de um edificio industrial é um sistema tridimensional, formado
pela associacao de elementos estruturais lineares (vigas,
colunasldispostos, em geral, em planos horizontais e verticais, como
mostra o pórtico espacial da Figura i, que sera usado como exemplo
neste artigo. Neste exemplo, as vigas sao construidas em perfis IPE 220, os
pilares laterais de IPE 300 e os pilares interiores IPE 270. Os
contraventamentos (ou travamentos) entre pilares no plano lateral sao
teitos em perfis CHS 88.9 x4 e, no plano inclinado, CHS li4.3x4.
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tecnológicos da utilizacao do bambu. De seguida, sera etetuada uma
simulacao do comportamento de pórticos metalicos utilizando elemento
de bambu nos travamentos e comparando-os com travamentos
tradicionais em aco. Por fim, sao analizados os resultados para avaliar a
viabilidade da utilizacao do bambu como elemento de
contravetamento em pavilhóes metalicos.

Adicionalmente, sao sugeridos trabalhos futuros, que incluem as questóes
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A estrutura de um edificio industrial é um sistema tridimensional, formado
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colunasldispostos, em geral, em planos horizontais e verticais, como
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neste artigo. Neste exemplo, as vigas sao construidas em perfis IPE 220, os
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pavimentos, colunas, elementos de persiana, laminados, tetos, mobiliario,
utensilios, andaimes, aplicacóes nas industrias cosmética, farmaceutica,
alimentar, de mobiliario, textil, papel e outras entre elas na órea
habitacional e industria de construcao de equipamentos urbanos
(BELTRAME et al., 2024; TAIB; AHMAD; NOGROHO, 2023), (ix) incentiva o
desenvolvimento económico das localidades e (x) contribui para
indicadores de sustentabilidade (ADIER et a|., 2023; ARIAS GUTIÉRREZ et
a|., 2015; CHEN e outros, 2023).

Apesar dos seus muitos benefícios, a informacao para o projeto de
estruturas de bambu e relativamente escassa (HAILEMARIAM et al., 2023)
e a sua utilizacao técnica e recente se comparada com o betao e a
madeira (CHICAIZA et al., 2024; HAILEMARIAM et al., 2023).

O objetivo desta investigacao é avaliar a viabilidade da utilizacao do
bambu como elemento de contravento de pórticos de aco, substituindo-
se os perfis de aco utiliados usualmente, acrescentando maior
sustentabilidade aos pavilhóes em estruturas metalicas. O estudo
exploratório do uso de bambu como elemento de contraventamento em
pavilhóes metalicos motiva-se pelas suas boas qualidade mecanicas
(principalmente a resistencia a tracao e o seu módulo de elasticidade)

Até aquí toi feita uma revisao bibliogrófica sobre a utilizacao do bambu
como elemento sustentóvel na construcao civil, abordando os aspetos
tecnológicos da utilizacao do bambu. De seguida, seró etetuada uma
simulacao do comportamento de pórticos metalicos utilizando elemento
de bambu nos travamentos e comparando-os com travamentos
tradicionais em aco. Por tim, sao analizados os resultados para avaliar a
viabilidade da utilizacao do bambu como elemento de
contravetamento em pavilhóes metalicos.

Adicionalmente, sao sugeridos trabalhos tuturos, que incluem as questóes
tecnológicas da sua aplicacao prótica.

2 CONTRAVENTAMENTO EM PÓRTICOS METÁLICOS

A estrutura de um editício industrial e um sistema tridimensional, tormado
pela associacao de elementos estruturais Iineares (vigas,
colunasldispostos, em geral, em planos horizontais e verticais, como
mostra o pórtico espacial da Figura l, que seró usado como exemplo
neste artigo. Neste exemplo, as vigas sao construídas em perfis IPE 220, os
pilares laterais de IPE 300 e os pilares interiores IPE 270. Os
contraventamentos (ou travamentos) entre pilares no plano lateral sao
feitos em perfis CHS 88.9 x4 e, no plano inclinado, CHS l 14.3x4.
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Figura 1 – Exemplo de pórtico espacial de estrutura de edifícos 

industriais metálicos.

 

Fonte: Autores (2024) 

Este tipo de estrutura, que sustenta um edifício de grandes dimensões 

submetida a cargas permanentes de pequeno  valor, é esbelta e  

suscetível (i) às deformações causadas por forças laterais (transversais e 

longitudinais, direções x e y na Figura 1, como são os casos do vento e 

sismo, e (ii) problemas de instabilidade estrutural. 

Os contraventamentos são peças secundárias que são usadas 

justamente para combater os deslocamentos laterais e prevenir 

problemas de instabilidade estrutural do pórtico espacial. 

 A Figura 2 explica, esquematicamente, o funcionamento do 

contraventamento numa estrutura metálica. É desejável que o 

contravento absorva as cargas laterais e transmita à estrutura principal 

(pórtico) apenas forças que serão levadas às fundações. Isto é 

conseguido pela utilização de rótulas nas extremidades dos 

contraventamentos, impedindo  transmissão de momentos e esforços 

transversos. Assim, as barras de contraventamento podem estar 

submetidas aos esforços de tração ou compressão, dependendo do seu 

posionamento no pórtico e do sentido da força lateral. A Figura 2, 

explica, esquematicamente, como funciona o  mecanismo de 

transmissão das forças laterais nos contraventamentos. Também é 

desejável que as barras de travamento, pela sua esbelteza, não sejam 

submetidas aos esforços de compressão. Assim, para prever resistência 

dos contraventamentos para ambos os sentidos (opostos) das cargas 

que se utiliza o sistema da Figura 3 (contaventamento em X ou cruz de 

Santo André), onde, independente da direção das forças sempre haverá 

uma barra que resiste à tração. 
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Fonte: Autores (2024)

Este tipo de estruturo, que sustento um edificio de grondes dimensóes
submetido o oorgos permonentes de pequeno volor, é esbelto e
suscetível (i) os deformooóes cousodos por foroos Ioterois (tronsversois e
Iongitudinois, díreoóes x e y no Figuro i, como sóo os cosos do vento e
sismo, e (ii) problemos de instobilidode estruturol.

Os controventomentos sóo peoos secundorios que sóo usodos
justomente poro comboter os deslocomentos loterois e prevenir
problemos de ¡nstobilidode estruturol do pórtico espociol.

A Figuro 2 explico, esquemoticomente, o funcionomento do
controventomento numo estruturo metálico. É desejovel que o
controvento obsorvo os corgos Ioterois e tronsmito o estruturo principol
(pórtico) openos foroos que seróo Ievodos os fundogóes. Isto é
conseguido pelo utilizooóo de rótulos nos extremidodes dos
controventomentos, impedindo tronsmissóo de momentos e esforoos
tronsversos. Assim, os borros de controventomento podem estor
submetidos dos esforoos de trooóo ou oompressóo, dependendo do seu
posionomento no pórtico e do sentido do foroo Ioterol. A Figuro 2,
explico, esquemotioomente, como funciono o meconismo de
tronsmissóo dos foroos Ioterois nos controventomentos. Tombém é
desejóvel que os porros de trovomento, pelo suo esbeltezo, noo sejom
submetidos dos esforoos de compressóo. Assim, poro prever resisténcio
dos controventomentos poro ombos os sentidos (opostos) dos corgos
que se utilizo o sistemo do Figuro 3 (oontoventomento em X ou cruz de
Sonto André), onde, independente do diregoo dos foroos sempre hoveró
umo borro que resiste o trooóo.
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Fonte: Autores (2024)

Este tipo de estrutura, que sustenta um edifício de grandes dimensóes
submetida a cargas permanentes de pequeno valor, é esbelta e
suscetível (i) as deformacóes causadas por forcas laterais (transversais e
Iongïtudinais, direcóes X e y na Figura i, como sao os casos do vento e
sismo, e (ii) problemas de instabilidade estrutural.

Os contraventamentos sao pecas secundarias que sao usadas
justamente para combater os deslocamentos laterais e prevenir
problemas de instabilidade estrutural do pórtico espacial.

A Figura 2 explica, esauematicamente, o tuncionamento do
contraventamento numa estrutura metalica. É desejóvel que o
contravento absorva as cargas laterais e transmita a estrutura principal
(pórtico) apenas torcas que serao levadas as tundacóes. Isto é
conseguido pela utilizacao de rótulas nas extremidades dos
contraventamentos, impedindo transmissao de momentos e esforcos
transversos. Assim, as barras de contraventamento podem estar
submetidas aos esforcos de tracao ou compressao, dependendo do seu
posionamento no pórtico e do sentido da forca lateral. A Figura 2,
explica, esauematicamente, como funciona o mecanismo de
transmissao das forcas laterais nos contraventamentos. Também é
desejavel que as barras de travamento, pela sua esbelteza, nao sejam
submetidas aos esforcos de compressao. Assim, para prever resistencia
dos contraventamentos para ambos os sentidos (opostos) das cargas
que se utiliza o sistema da Figura 3 (contaventamento em X ou cruz de
Santo André), onde, independente da direcao das torcas sempre havera
uma barra que resiste a tracao.
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Pela alta resistencia a tragao do bambu e por suas vantagens no que se
refere a sustentabilidade, o presente artigo efetua, nas suas próximas
segóes, comparaoóes do comportamento de pórticos contraventados
com (i) os usuais perfis metalicos e (ii) barras de bambu. Estas
comparaoóes tem por objetivo analísar a víabilidaale da substituíoao dos
contraventamentos metalicos por bambu.

3 COMBINACÁO DE AcóEs

Considera-se, nas seguintes analises, a estrutura metalica com
contraventamentos em perfis de ago,mostrada na Figura t, submetida a
combinagao de carregamentos ale graviolade indicada na Figura 4, para
o Estado Limite Último (ELU). A carga permanente (G) é de 40 ¡(N/m2 e a
agao variavel (sobrecarga Q ) é de 0,40 kN/mZ.
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Pela aITa resisrencia a ’rragóo alo bambu e por suas vanragens no que se
refere a sustentabilidade, a presente artigo eferua, nas suas próximas
segóes, comparagóes do comportamen’ro de pór’ricos contravenrados
com (i) os usuaís perfis metalicos e (ii) barras de bambu. Estas
comparagóes Tem por obje’rivo analisar a viabilidade da substituigao dos
contraven’ramen’ros metalicos por bambu.

3 COMBINACÁO DE AcóEs

Considera-se, nas seguinres analises, a estrurura metalica com
contraven’ramen’ros em perfis de ago,masrraala na Figura 1, subme’rida a
combinagao de carregamen’ros de gravidade indicada na Figura 4, para
o Es’rado Limi’re Úl’rimo (ELU). A carga permanente (G) é de 40 ¡(N/m2 e a
agao variavel (sobrecarga Q ) e de O, 40 kN/m2.
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b) 

4 ANÁLISE ESTRUTURAL 

4.1 Deformações 

 

A seguir são comparadas as deformações para dois contraventamentos: 

(i) metálicos e (ii) com bambu, para o Estado Limite de Serviço (ELS). Para 

os contraventamentos em bambu são utilizadas secções circulares 

vazadas com as mesma dimensões do contraventamento em aço (para 

termos de comparação, A= 13,85 cm2, igual a do perfil CHS 114,.3x4), com 

as seguintes propriedades materiais: módulo de elasticidade (E)  de 10 

GPa, tensão de cedência (Fy) igual a 120 MPa e coeficiente de Poisson 

( ) igual a 0,36. São comparados resultados das deformações do vento 

na direção x (Figura 6) e y (Figura 7).  

Figura 6- Deformação devido ao vento na direção x: a) 

contraventamentos metálicos e b) contraventamentos em bambu  
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4.1 Deformagóes
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GPO, ’rensóo de cedéncio (Fy) iguol o 120 MPG e coeficiente de Poisson
(v) igual or 0,36. Sóo comparados resultados dos deformogóes do ven’ro
na diregóo x (Figura ó) e y (Figure 7).

Figura 6- Deformagüo devido ao vento na diregüo x: a)

contraventamentos metálicos e b) contraventamentos em bambu

CHS 114 3x4
7CHS 38 9x4
— ¡PE 220
— iPt 2/0

iPE 300
I :V Dis Scm

X Max :w a

Cnsos' 30 (SLS CHR G * [Oi » WÜ(W2)])

357358



 

 
b) 

 

Figura 7- Deformação devido ao vento na direção x: c) topo 

contraventamnetos metálicos e d) topo contraventamentos em bambu. 
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O aumento na deformação máxima quando se usa contraventamentos 

em bambu em relação aos contraventamentos metálicos é de 3.1 mm 

(17,9-14,8) que resulta num acréscimo de cerca de 21%. 

 

Figura 8- Deformação devido ao vento na direção y: a) 

contraventamentos metálicos, b) contraventamentos em bambu e c) 

topo contraventamnetos metálicos e d)topo contraventamentos em 

bambu. 
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d) 

O aumento na deformação máxima quando se usa contraventamentos em 

bambu em relação aos contraventamentos metálicos é de 5.6 mm (19,8-14,2) 

que resulta num acréscimo de cerca de 39%. 

 

4.2 Encurvadura 

É importante comparar a resistência à instabilidade global da estrutura 

quando se usam contraventamentos com bambu. O coeficiente de 

instabilidade () é definido como o fator multiplicador das cargas 

atuantes que provoca a encurvadura do pórtico.   

Os valores encontrados dos coeficientes  para o modo crítico de 

encurvadura (o mais baixo) é igual a 3,93 para o pórtico com 

contraventamentos metálicos e 2,82 quando se usa o bambu.  Observa-

se então uma redução de cerca de 28% no valor de a. Refira-se que a 

parte 1.1 do eurocódico 3 (2010) obriga a que sejam levados em conta 

os efeitos de 2ª ordem (efeitos P-) quando este coeficiente é menor que 

10. Ou seja, nos cálculos dos efeitos de segunda ordem, que amplificam 

os momentos fletores solicitante, terão uma agravamento muito maior 

quando se utilizam contraventamentos em bambu. Este assunto requer 

estudos posteriores para quantificar este aumento. 

4.3 Estudo da espécie augustifolia kunth 

No contexto deste artigo, a espécie Angustifolia Kunth foi selecionada 

como exemplo de aplicação, devido à sua relevância como espécie 

endêmica da América do Sul e ao fato de ser amplamente investigada 

nas normas técnicas de vários países, incluindo Equador, Brasil, Colômbia 

e Peru. Essa escolha justifica-se pela importância da espécie em projetos 

de construção e investigações recentes, tornando-a uma das mais 

representativas para utilização. 

Os valores definidos pela norma equatoriana refletem os padrões locais 

de resistência e comportamento estrutural do bambu, sendo cruciais 

para garantir o uso seguro e eficiente do material em diversas aplicações, 

especialmente na construção civil. A Guadua angustifolia, conhecida 

por suas propriedades mecânicas favoráveis, como resistência, leveza e 
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O aumento na deformacao maxima quando se usa contraventamentos em
bambu em relacao aos contraventamentos metalicos é de 5.6 mm (19,8442)
que resulta num acréscimo de cerca de 39%.

4.2 Encurvadura

É importante comparar a resistencia a instabilidade global da estrutura
quando se usam contraventamentos com bambu. O coeficiente de
instabilidade (oc) é definido como o fator multiplicador das cargas
atuantes que provoca a encurvadura do pórtico.

Os valores encontrados dos coeficientes 0L para o modo crítico de
encurvadura (o mais baixo) é igual a 3,93 para o pórtico com
contraventamentos metalicos e 2,82 quando se usa o bambu. Observa-
se entao uma reducao de cerca de 28% no valor de a. Refira-se que a
parte i.i do eurocódico 3 (2010) obriga a que sejam levados em conta
os efeitos de 2° ordem (eteitos P-6) quando este coeficiente é menor que
iO. Ou seja, nos calculos dos efeitos de segunda ordem, que amplificam
os momentos fletores solicitante, tercio uma agravamento muito maior
quando se utilizam contraventamentos em bambu. Este assunto requer
estudos posteriores para quantiticar este aumento.

4.3 Estudo da espécie augustifolia kunth

No contexto deste artigo, a especie Angustitolia Kunth foi selecionada
como exemplo de aplicacao, devido a sua relevancia como especie
endémica da América do Sul e ao tato de ser amplamente investigada
nas normas técnicas de varios países, incluindo Eauador, Brasil, Colombia
e Peru. Essa escolha justifica-se pela importancia da especie em projetos
de construcao e investigacóes recentes, tornando-a uma das mais
representativas para utilizacao.

Os valores definidos pela norma equatoriana retletem os padróes locais
de resistencia e comportamento estrutural do bambu, sendo cruciais
para garantir o uso seguro e eficiente do material em diversas aplicacóes,
especialmente na construcao civil. A Guadua angustitolia, conhecida
por suas propriedades mecanicos favoraveis, como resistencia, leveza e
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d) 

O aumento na deformação máxima quando se usa contraventamentos em 

bambu em relação aos contraventamentos metálicos é de 5.6 mm (19,8-14,2) 

que resulta num acréscimo de cerca de 39%. 

 

4.2 Encurvadura 

É importante comparar a resistência à instabilidade global da estrutura 

quando se usam contraventamentos com bambu. O coeficiente de 

instabilidade () é definido como o fator multiplicador das cargas 

atuantes que provoca a encurvadura do pórtico.   

Os valores encontrados dos coeficientes  para o modo crítico de 

encurvadura (o mais baixo) é igual a 3,93 para o pórtico com 

contraventamentos metálicos e 2,82 quando se usa o bambu.  Observa-

se então uma redução de cerca de 28% no valor de a. Refira-se que a 

parte 1.1 do eurocódico 3 (2010) obriga a que sejam levados em conta 

os efeitos de 2ª ordem (efeitos P-) quando este coeficiente é menor que 

10. Ou seja, nos cálculos dos efeitos de segunda ordem, que amplificam 

os momentos fletores solicitante, terão uma agravamento muito maior 

quando se utilizam contraventamentos em bambu. Este assunto requer 

estudos posteriores para quantificar este aumento. 

4.3 Estudo da espécie augustifolia kunth 

No contexto deste artigo, a espécie Angustifolia Kunth foi selecionada 

como exemplo de aplicação, devido à sua relevância como espécie 

endêmica da América do Sul e ao fato de ser amplamente investigada 

nas normas técnicas de vários países, incluindo Equador, Brasil, Colômbia 
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O aumento na deformacao maxima quando se usa contraventamentos em
bambu em relacao aos contraventamentos metalicos é de 5.6 mm (19,8442)
que resulta num acréscimo de cerca de 39%.

4.2 Encurvadura

É importante comparar a resistencia a instabilidade global da estrutura
quando se usam contraventamentos com bambu. O coeficiente de
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contraventamentos metalicos e 2,82 quando se usa o bambu. Observa-
se entao uma reducao de cerca de 28% no valor de a. Refira-se que a
parte i.i do eurocódico 3 (2010) obriga a que sejam levados em conta
os efeitos de 2° ordem (eteitos P-6) quando este coeficiente é menor que
iO. Ou seja, nos calculos dos efeitos de segunda ordem, que amplificam
os momentos fletores solicitante, tercio uma agravamento muito maior
quando se utilizam contraventamentos em bambu. Este assunto requer
estudos posteriores para quantiticar este aumento.

4.3 Estudo da espécie augustifolia kunth

No contexto deste artigo, a especie Angustitolia Kunth foi selecionada
como exemplo de aplicacao, devido a sua relevancia como especie
endémica da América do Sul e ao tato de ser amplamente investigada
nas normas técnicas de varios países, incluindo Eauador, Brasil, Colombia
e Peru. Essa escolha justifica-se pela importancia da especie em projetos
de construcao e investigacóes recentes, tornando-a uma das mais
representativas para utilizacao.

Os valores definidos pela norma equatoriana retletem os padróes locais
de resistencia e comportamento estrutural do bambu, sendo cruciais
para garantir o uso seguro e eficiente do material em diversas aplicacóes,
especialmente na construcao civil. A Guadua angustitolia, conhecida
por suas propriedades mecanicos favoraveis, como resistencia, leveza e
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alta renovabilidade, é amplamente utilizada em projetos sustentáveis e 

infraestruturas alternativas. Destaca-se como uma opção ecológica de 

baixo impacto ambiental. As suas propiedade mecânicas estão no 

Quadro 1.  

Quanto ao módulo de elasticidade é 8,31GPa e o coeficiente de Poisson 

igual a 0,36.  A seção transversal será obtida com a equação 1. 

𝑨 =
𝑵𝒎𝒂𝒙

𝝈𝒂𝒅𝒎
     (1) 

Onde Nmax= 48,35 kN é o máximo esforço de tração no 

contraventamento obtido da análise estrutural para o ELU (ver Figura  7). 

A máxima tensão admissível à tração é 19 Mpa. Com estes dados obtém-

se uma área mínima requerida de 25,44 cm2. 

Adota-se, então, para os contraventamentos uma secção de 80 mm de 

diâmetro com uma espessura de 15 mm, totalizando uma área de 30,633 

cm2, o que satisfaz as condições de segurança.  

Quadro 1 – Tensões admissíveis em (MPa), teor de umidade=12% 

Esforço 

admissível a 

flexão 

(MPa) 

Esforço 

admissível a 

tração 

(MPa) 

Esforço 

admissível a 

compressão 

paralela 

(MPa) 

Esforço 

admissível a 

flexão 

transversal 

(MPa) 

Esforço 

cisalhante 

(MPa) 

15 19 14 1.4 1.2 

Figura 9 – Esforços normais nas estruturas para a combinação de cargas 

condicionante no ELU 
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al’ra renovabilidade, é amplamen’re u’rilizada em proje’ros sus’ren’raveis e
¡nfraes’rruTuras aITernafivas. Destaca-se como urna opgao ecológica de
baixo impacto ambiental. As suas propiedaae mecanicas es’rao no
Quadro 1.

Quanro ao módulo ale elasticidaae é 8,31GPa e o coeficiente de Poisson
igual a 0,36. A segao Transversal sera obTiaIa com a eauagao 1.

A = Nmax (1)

aadm

Onde Nmax= 48,35 kN é o maximo esforgo de Tragao no
contraven’ramen’ro obfido da analise es’rruTuraI para o ELU (ver Figura 7).
A maxima rensao admissível a Tragao é 19 Mpa. Com esres dados ob’rém-
se uma area mínima requerida ale 25,44 cm2.

AdoTa-se, enrao, para os conrravenramen’ros uma secgao de 80 mm de
diametro com urna espessura de 15 mm, ToTaIizando uma area de 30,633
cm2, o que sa’rísfaz as condigóes de seguranga.

Quadro 1 — Tensóes admissíveis em (MPa), teor de umidade=12%

Esforgo Esforgo Esforgo Esforgo Esforgo

admissívela admissívela admissívela admissívela cisalhante

flexao tragao compressáo flexáo (MPa)

(MPa) (MPa) paralela transversal

(MPa) (MPa)

15 19 14 1.4 1.2

Figura 9 — Esforqos normais nas estruturas para a combinaqóo de cargas

condicionante no ELU
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alra renovabílídade, é amplamen’re utilizada em proje’ros susten’raveis e
¡nfraesTruTuras alternativas. Destaca-se como uma apgao ecológica de
baixo impac’ro ambiental. As suas propiedade mecánicas es’rao no
Quadro 1.

Quanra ao módulo de elasticidade é 8,31 GPa e o coeficiente de Poisson
igual a 0,36. A segao transversal sera obTida com a equagaa 1.

A=M (1)
aadm

Onde Nmax= 48,35 kN é o maximo esforgo de Tragao no
con’rravenramenro obfido da analise es’rrurural para o ELU (ver Figura 7).
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São comparados resultados das deformações do vento na direção x (Figura 10) 

e y (Figura 11).  

Relativamente ao uso do bambu como elemento de contraventamento 

relatado no tópico 4.1 deste artigo, não se observou alterações no que se refere 

ás deformações. Refira-se que, pense embora, um aumento de área o material 

considerado tem menor módulo de elasticidade.  

 

Figura 10- Deformação devido ao vento na direção x

 

 

Figura 11- Deformação devido ao vento na direção y 
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Figura 11- Deformação devido ao vento na direção y 
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14 r1 : ._. Fx+c Fx-t 50kN, , Máx. =4s.33z Mín. =.4a.35
9 Casos: 20 (ULS: 1,356 + 1,5ow2)

Sóo comporodos resuITodos dos deformooóes do ven’ro no direoóo x (Fíguro 10)
e y (Figuro H).
Relo’rivomerfie oo uso do bombu como elemerfro de con’rroven’romenïo
relo’rodo no Tópico 4.1 des’re or’rígo, noo se observou ol’rerooóes no que se refere
ós deformooóes. Refíro-se que, pense emboro, um oumen’ro de óreo o moferíol
considerodo Tem menor módulo de elosficidode.

Figura 10- Deformagóo devido ao vento na diregóo x
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Bambu780715mm
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‘ 7 5) \ 1 ,"\. — IPE 220

’ — IPE 270
— IPE 300

y U Dis 50m
x Ma'x. =17,8

Casos: 30 (SLS CHR: G + [Q1 + ‘PO(W2)])

m1

Figura 11- Deformagóo devido ao vento no diregáo y
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l—I Fx+c Fx-t 50kNMéx. =4s.33z Mín. =.4a.35
g Casos: 20 (ULS: 1,356 + 1,5ow2)

Sóo comparados resuHodos dos deformogóes do ven’ro no diregóo x (Figure 10)
e y (Figura 1 1).
Relo’rivomen’re oo uso do bombu como elemen’ro de confroven’romen’ro
relo’rodo no ’rópíco 4.1 des’re or’rígo, nao se observou ol’rerogóes no que se refere
ós deformogóes. Refiro-se que, pense emboro, um oumen’ro de óreo o moTeríoI
considerado ’rem menor módulo de elos’rícidode.

Figura 10- Deformagüo devido ao vento na diregóo x

Ví’Ï’Á’ÏFT‘
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¿’ ‘ 7 ‘ 7 — CHS 88A9x4

‘ 7 u ‘ 1 K“ —IPE 220
’ — IPE 270

— IPE 300
y U Dis 50m

x Máx. =17,8

Casos: 30 (sus CHR: G + [Q1 + w0(w2)])

Figura 11- Deformagao devido ao vento na direqüo y
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O coeficiente de encurvadura é menor para o pórtico metálico com 

contraventamentos com bambu da espécie Angustifolia Kunth (igual a 

2,71). 

5 CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Comparativamente com o aço, o bambu apresenta propriedades 

mecânicas interessantes para seu uso como contraventamento de 

pórticos  metálicos. Dependendo de vários fatores (espécie, umidade, 

etc) as propriedades do bambu (Módulo de Elasticidade e tensão de 

cedência, principalmente) variam. Mas os valores destas propriedades 

nos seus intervalos de variações (mínimos e máximos) são aptos a que se 

realizem testes do uso do bambu como contraventamento. Isto motivou 

a elaboração deste artigo. 

Ressalte-se, inicialmente, que para tornar realidade o uso de bambu 

como contraventamento em pórticos metálicos mais estudos ainda 

precisam ser realizados, como, por exemplo: mais simulações de 

resistência e rigidez, tipos ligações entre o bambu e o aço, durabilidade, 

entre outros. 

Dos resultados obtidos no presente artigo, comparativamente com um 

exemplo de pórtico com contraventamentos metálicos (tradicionais) 

pode-se dizer que estão dentro dos parâmetros aceitáveis para o uso do 

bambu como elemento de contraventamento. As deformações, a 

resistência e a análise de encurvadura o bambu usado como 

contraventamento correspondeu positivamente, embora mais estudos 

devem ser efetuados. 

Para que se avance na efetivação do uso do bambu como elemento de 

contraventamento de pavilhões metálicos, são necessários , também, 
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CHS 114.3x4
CHS 88.9x4

— IPE 220
Z — IPE 270
t — IPE 300

Y X Dis 5cm
Máx. =19.8

Casos: 31 (srs CHR. G + [Q1 + woman)

O coeficiente de enourvoduro é menor poro o pórtico metólico com
controventomentos com bombu do especie Angustitolio Kunth (iguol o
2,71).

5 CONCLUSÓES OU CONSIDERACÓES FINAIS

Comporotivomente com o ooo, o bombu opresento propriedodes
mecánicos interessontes poro seu uso como oontroventomento ole
pórticos metálicos. Dependendo de vóríos fotores (especie, umidode,
etc) os propriedodes do bombu (Módulo de Elosticidoole e tensóo de
cedencio, principalmente) voriom. Mos os volores destos propriedooles
nos seus intervolos de voríooóes (mínimos e máximos) sóo optos o que se
reolizem testes do uso do bombu como controventomento. Isto motivou
o eloborooóo deste ortigo.

Ressolte-se, inicialmente, que poro tornor reolidode o uso de bombu
como oontroventomento em pórticos metálicos mois estudos oindo
preoisom ser reolizodos, como, por exemplo: mois simulooóes de
resistencia e rigidez, tipos Iigogóes entre o bombu e o ooo, durobilidode,
entre outros.

Dos resultodos obtídos no presente ortigo, comporotivomente com um
exemplo de pórtico com controventomentos metólicos (trodicíonois)
pode-se dizer que estóo dentro dos porómetros oceitóveis poro o uso do
bombu como elemento de controventomento. As deformooóes, o
resistencia e o onólise de encurvoduro o bombu usodo como
controventomento correspondeu positivomente, emboro mois estudos
devem ser etetuodos.

Poro que se ovonce no etetivooóo do uso do bombu como elemento de
controventomento de povilhóes metálicos, soo necessóríos , tombém,
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Casos: 31 (SLS CHR. G + [Q1 + woman)

O coeficienie de encurvoduro é menor poro o póriico meiólico com
coniroveniomenios com bombu do especie Angusiifolio Kun’rh (iguol o
2,71).

5 CONCLUSÓES OU CONSIDERACÓES FINAIS

Comporoiivomenie com o ooo, o bombu opresenio propriedodes
mecánicos inieressonies poro seu uso como con’rroveniomenio de
póriicos meiólicos. Dependendo de vórios foiores (especie, umidode,
eic) os propriedodes do bombu (Módulo de Elosiiciolode e iensóo de
cedéncio, principalmente) voriom. Mos os volores desios propriedodes
nos seus iniervolos de voriooóes (mínimos e móximos) sóo opios o que se
reolizem iesies olo uso do bombu como coniroveniomenio. Isio moiivou
o eloborooóo desie or’rigo.

Ressol’re-se, iniciolmenie, que poro iornor reolidode o uso ole bombu
como coniroveniomenio em póriicos meiólicos mois esiudos oíndo
precisom ser reolizodos, como, por exemplo: mois simulooóes de
resisiéncío e rigidez, iipos Iigooóes en’rre o bombu e o ooo, durobilidode,
enire ouiros.

Dos resuliodos obiidos no presenie or’rigo, comporo’rivomen’re com um
exemplo de pór’rico com coniroveniomenios meiólicos (irodicionois)
pode-se dizer que esióo deniro dos porómeiros ocei’róveis poro o uso do
bombu como elemenio de con’rroveniomenio. As deformooóes, o
resisiéncío e o onólise de encurvoduro o bombu usodo como
coniroveniomenio correspondeu posiiivomenie, emboro mois esiuolos
devem ser efeiuodos.

Poro que se ovonce no efeiivooóo do uso olo bombu como elemenio de
coniroveniomenio de povilhóes me’rólicos, sóo necessórios , iombém,
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ABSTRACT 

Gabion walls, composed of double-twisted galvanized steel mesh cages 

filled with rocks, are widely used in civil engineering as retaining structures 

for slopes, allowing for steeper inclinations than the natural slope of the 

soil, optimizing space and ensuring construction safety. This study aimed 

to analyze the influence of differents soil parameters on the design of 

these gravity walls, using the Geo5 software (2020) to verify their ultimate 

limit states according to Eurocode 7, with a focus on global stability 

through different methods. The analysis involved the variation of the 

following parameters: foundation soil cohesion, backfill soil friction angle, 

and backfill soil type. It was found that cohesion and friction angle 

significantly influence shear strength, with more favorable parameters 

resulting in greater structural stability. Additionally, it is noted that a higher 

backfill soil friction angle also affects the foundation by causing variation 

in the eccentricity values of the reaction force. The Fellenius/Petterson 

method (1955) proved to be conservative due to its simplifications, 

yielding significantly lower safety factors compared to other methods. In 

contrast, the Janbu (1954) and Morgenstern-Price (1965) methods 

demonstrated more consistent and closely aligned results in all analyses. 

These findings underscore the importance of a detailed and accurate 

analysis of soil parameters and proper compaction of the backfill soil to 

ensure the safety and effectiveness of gabion walls as retaining structures. 

Keywords: Gabion wall; global stability; gravity wall; support structure.  

RESUMO 

Muros de gabiões, constituídos por gaiolas de malha de aço galvanizado 

de dupla torção preenchidas com rochas, são amplamente utilizados na 

engenharia civil como estruturas de suporte para taludes, possibilitando 

nestes uma inclinação maior do que a natural do solo, permitindo otimizar 

o espaço e garantindo segurança em construções. Este estudo teve 

como objetivo analisar a influência de diferentes parâmetros do solo no 

dimensionamento desses muros de gravidade, utilizando o programa 

Geo5 (2020) para realizar a verificação quanto aos estados limites últimos 

do Eurocode 7, com foco na estabilidade global, a partir de diferentes 

métodos. A análise envolveu a alteração dos seguintes parâmetros: 

coesão do solo de fundação, ângulo de atrito do solo de aterro e tipo de 
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ABSTRACT

Gabion walls, composed of double-twisted galvanized steel mesh cages
filled with rocks, are wide/y used in civil engineering as retaining structures
for slopes, allowing for steeper ¡ncIinations than the natural slope of the
soil, optimizing space and ensuring construction safety. This study aimed
to analyze the influence of differents soil parameters on the design of
these gravity walls, using the Ge05 software (2020) to verify their ultimate
limit states according to Eurocode 7, with a focus on global stability
through different methods. The analysis involved the variatíon of the
following parameters: foundation soil cohesion, backfill soil fríction angie,
and backfill soil type. lt was found that cohesion and fríction angle
significantly influence shear strength, with more favorable parameters
resulting in greater structural stability. Additional/y, it ¡s noted that a higher
backfill soil fríction angie also affects the foundation by causing variatíon
in the eccentricíty values of the reaction force. The Fellenius/Petterson
method (1955) proved to be conservative due to ¡ts simplificatíons,
yieIding significantly lower safety factors compared to other methods. In
contrast, the Janbu (1954) and Morgenstern-Price {1965) methods
demonstrated more consistent and closely alígned results ¡n aII analyses.
These findings underscore the importance of a detailed and accurate
analysis of soil parameters and proper compactíon of the backfill soil to
ensure the safety and effectiveness of gabion walls as retaining structures.
Keywords: Gabion wall; global stability; gravity wall; support structure.

RESUMO

Muros de gabióes, constituidos por gaiolas de malha de aco galvanizado
de dupla torcao preenchidas com rachas, sao amplamente utilizados na
engenharia civil como estruturas de suporte para taludes, possibilitando
nestes uma inclinacao maior do que a natural do solo, permitindo otimizar
o espaco e garantindo seguranca em construcóes. Este estudo teve
como objetivo analisar a influencia de diferentes parametros do solo no
dimensionamento desses muros de gravidade, utilizando o programa
Ge05 (2020) para realizar a verificacao quanto aos estados limites últimos
do Eurocode 7, com foco na estabilidade global, a partir de diferentes
métodos. A analise envolveu a alteracao dos seguintes parametros:
coesao do solo de fundacao, angulo de atrito do solo de aterro e tipo de
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soil, optimizing space and ensuring construction safety. This study aimed
to analyze the influence of differents soil parameters on the design of
these gravity walls, using the Ge05 software (2020) to verify their ultimate
limit states according to Eurocode 7, with a focus on global stability
through different methods. The analysis involved the variation of the
following parameters: foundation soil cohesion, backfill soil friction angie,
and backfill soil type. lt was found that cohesion and friction angle
significantly influence shear strength, with more favorable parameters
resulting in greater structural stability. Additional/y, it is noted that a higher
backfill soil friction angle also affects the foundation by causing variation
in the eccentricity values of the reaction force. The Fellenius/Petterson
method (1955) proved to be conservative due to its simplifications,
yielding significantly lower safety factors compared to other methods. ln
contrast, the Janbu ( T954) and Morgenstern-Price (1965) methods
demonstrated more consistent and closely aligned results in all analyses.
These findings underscore the importance of a detailed and accurate
analysis of soil parameters and proper compaction of the backfill soil to
ensure the safety and effectiveness of gabion walls as retaining structures.
Keywords: Gabion wall; global stability,‘ gravity wall; support structure.

RESUMO

Muros de gabióes, constituídos por gaiolas de malha de aco galvanizado
de dupla torcao preenchidas com rochas, sao amplamente utilizados na
engenharia civil como estruturas de suporte para taludes, possibilitando
nestes uma inclinacao maior do que a natural do solo, permitindo otimizar
o espaco e garantindo seguranca em construcóes. Este estudo teve
como objetivo analisar a influencia de diferentes parametros do solo no
dimensionamento desses muros de gravidade, utilizando o programa
GeoS (2020) para realizar a verificacao quanto aos estados limites últimos
do Eurocode 7, com foco na estabilidade global, a partir de diferentes
métodos. A analise envolveu a alteracao dos seguintes parametros:
coesao do solo de fundacao, angulo de atrito do solo de aterro e tipo de
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solo de aterro. Verificou-se que a coesão e o ângulo de atrito têm uma 

influência significativa na resistência ao corte, com parâmetros mais 

favoráveis resultando em maior estabilidade da estrutura. Além disso, 

nota-se que um maior ângulo de atrito do solo de aterro impacta 

também na fundação, por gerar variação dos valores de excentricidade 

da força de reação. O método de Fellenius/Petterson (1955) revelou-se 

conservador devido às suas simplificações, apresentando fatores de 

segurança significativamente menores em comparação à outros 

métodos. Já os métodos de Janbu (1954) e Morgenstern-Price (1965) 

demonstraram resultados mais consistentes e próximos entre si em todas 

as análises realizadas. Estes resultados destacam a importância de uma 

análise detalhada e precisa dos parâmetros do solo e da compactação 

adequada do solo de aterro para garantir a segurança e a eficácia dos 

muros de gabiões como estruturas de suporte. 

Palavras-chave: Muro de gabiões; estabilidade global; muro de 

gravidade; estrutura de suporte. 

1 INTRODUCTION 

The need for modifications in space, aiming for its optimization, is 

recurrent, often leading to large-scale slopes and consequently creating 

the need for structures to support these conditions. In this context, gabion 

walls have been developed—composite structures made of steel and 

rock, consisting of double-twisted galvanized steel cages filled with 

weather-resistant rocks. These form according to Barros (2021) a 

monolithic, draining structure and capable of withstanding small plastic 

deformations due to the steel components. 

Designing such a structure requires knowledge of soil parameters, acting 

loads, and the type of intended use. In this study, the design of a gabion 

wall for a particular case will be carried out, with variations in soil 

parameters to assess their respective impacts. The “Slope Stability” and 

“Gabion Wall” modules of the Geo5 (2020) software will be used, following 

the guidelines of Eurocode 7 – Geotechnical Design (NP EN 1997-1.2010). 

The objective of this work is to analyze the influence of backfill and 

foundation soil parameters on the ultimate limit states of gabion walls, in 

accordance with Eurocode 7, with an emphasis on global stability, 

through the comparison of different verification methods. 

2 THEORETICAL FRAME 

2.1 Shear strenght and earth pressure 

The shear strength of soils is fundamental for understanding the limitations 

of soil in resisting earth pressure forces, requiring knowledge of the soil's 

cohesion and internal friction angle. The definition follows the principles 

presented by the Mohr-Coulomb Failure Criterion (1773), as shown in 

Equation 1. 
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 𝑠 = 𝑐 +  𝜎 tan ø (1) 

 

where,  s = shear strenght; 

   c = cohesion 

σ = normal stress; 

ø = internal friction angle. 

The earth pressure can be defined as the force or pressure that the soil 

exerts on the retaining structure and is categorized into active, passive, 

and at-rest pressure. 

For the calculation of earth pressures, the most commonly used methods 

are those of Rankine (1857) and Coulomb (1776), the latter being the one 

used in this work. 

The Coulomb method (1776) was defined to find the minimum and 

maximum limit forces between the soil and the wall, being in some cases 

subject to an analytical solution. 

2.2 Slope stability 

The support structure must also be evaluated with respect to slope 

stability, preventing mass sliding movements that could lead to its overall 

collapse. Soils that exhibit a certain degree of homogeneity and isotropy 

tend to display a circular-shaped sliding surface, whereas heterogeneous 

soils generally exhibit a non-circular sliding surface. 

To perform this evaluation, the method of slices can be employed. In this 

method, starting from a radius (R), the slope is divided into slices, and by 

summing the forces acting on each slice, the global safety factor is 

calculated. 

Incorporated into the limit equilibrium theory, the method assumes that 

failure occurs along a circular surface, or any other surface, and the 

condition of imminent failure is simultaneously reached by all elements 

along this surface (GERSCOVICH, 2016). 

Figure 1 shows the considerations in the formulation of the general model 

of the slice method. 
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Figure 1 – Method of slices: a) Land mass under analysis; b) Generic slice 

with applied forces 

Source: Adapted from Fernandes (2015) 

The general formulation is shown in Equation 2. 

 𝐹𝑜𝑆 =  
∑ 𝑐′ × 𝛥𝑙 + 𝑁′ × tan 𝜙′

∑ 𝑊𝑖 sin 𝛼
 (7) 

where,  FoS = Safety factor; 

   Wi =  Weight; 

N’i = Resultant of the effective normal stress at the base 

of slice; 

Ui = Resultant of the pore water pressure at the base of 

the slice; 

Ti = Resultant of the mobilized tangencial stress at the 

base of slice; 

Eli e Xli = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the left face;  

Eri e Xri = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the right face. 

The challenge of the method of slices lies in its statically indeterminate 

nature, presenting, according to Fernandes (2015), 3n available equations 

and 4n-2 unknowns. To render the problem statically determinate, various 

authors have proposed different assumptions in their calculations. These 

assumptions are the factors that define the uniqueness of each method, 

leading to varying values in the calculation of the safety factor. 

The Fellenius Method (1936), also known as the Swedish Method, was the 

first to verify slope stability, bringing significant contributions to this field. It 

is a conservative method, which is due to its simplifications and the fact 

that it was a manual calculation method, considering the time when it 

was conceived. 
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The general formulafion ¡s shown ¡n Equafion 2.

F05 = —ÉC’ Xgmr’lztaw’ (7)
where, FoS = Safefy facfor;

Wi = Weight
N’¡ = Resulfanf of fhe effecfive normal sfress af fhe base
of slice;
U¡ = Resulfanf of fhe pore wafer pressure al fhe base of
fhe slice;

T¡ = Resulfanf of fhe nnobilized fangencial sfress al fhe
base of slice;
En e Xu = The normal and fangencial componenfes of
fhe inferacfion forces on fhe lefl face;

En e Xn = The normal and fangencial componenfes of
fhe inferacfion forces on fhe righf face.

The challenge of fhe melhod of slices lies ¡n ¡fs sfafically indeferminafe
nafure, presenfing, according fo Fernandes (2015), 3n available equafions
and 4n-2 unknowns. To render fhe problem sfafically deferminafe, various
aufhors have proposed differenf assumpfions ¡n fheir calculafions. These
assumpfions are fhe facfors fhaf define fhe uniqueness of each melhod,
leading fo varying values in fhe calculafion of fhe safefy facfor.

The Fellenius Melhod (T936), also known as fhe Swedish Melhod, was fhe
firsf fo verify slope sfabilify, bringing significanf confribufions fo fhis field. If
¡s a conservafive melhod, which is due fo ¡fs simplificafions and fhe facf
Thai ¡f was a manual calculafion rnefhod, considering fhe fime when if
was conceived.

370

 

 

 

 

Figure 1 – Method of slices: a) Land mass under analysis; b) Generic slice 

with applied forces 

Source: Adapted from Fernandes (2015) 

The general formulation is shown in Equation 2. 

 𝐹𝑜𝑆 =  
∑ 𝑐′ × 𝛥𝑙 + 𝑁′ × tan 𝜙′

∑ 𝑊𝑖 sin 𝛼
 (7) 

where,  FoS = Safety factor; 

   Wi =  Weight; 

N’i = Resultant of the effective normal stress at the base 

of slice; 

Ui = Resultant of the pore water pressure at the base of 

the slice; 

Ti = Resultant of the mobilized tangencial stress at the 

base of slice; 

Eli e Xli = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the left face;  

Eri e Xri = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the right face. 

The challenge of the method of slices lies in its statically indeterminate 

nature, presenting, according to Fernandes (2015), 3n available equations 

and 4n-2 unknowns. To render the problem statically determinate, various 

authors have proposed different assumptions in their calculations. These 

assumptions are the factors that define the uniqueness of each method, 

leading to varying values in the calculation of the safety factor. 

The Fellenius Method (1936), also known as the Swedish Method, was the 

first to verify slope stability, bringing significant contributions to this field. It 

is a conservative method, which is due to its simplifications and the fact 

that it was a manual calculation method, considering the time when it 

was conceived. 

 

 

 

 

Figure 1 – Method of slices: a) Land mass under analysis; b) Generic slice 

with applied forces 

Source: Adapted from Fernandes (2015) 

The general formulation is shown in Equation 2. 

 𝐹𝑜𝑆 =  
∑ 𝑐′ × 𝛥𝑙 + 𝑁′ × tan 𝜙′

∑ 𝑊𝑖 sin 𝛼
 (7) 

where,  FoS = Safety factor; 

   Wi =  Weight; 

N’i = Resultant of the effective normal stress at the base 

of slice; 

Ui = Resultant of the pore water pressure at the base of 

the slice; 

Ti = Resultant of the mobilized tangencial stress at the 

base of slice; 

Eli e Xli = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the left face;  

Eri e Xri = The normal and tangencial componentes of 

the interaction forces on the right face. 

The challenge of the method of slices lies in its statically indeterminate 

nature, presenting, according to Fernandes (2015), 3n available equations 

and 4n-2 unknowns. To render the problem statically determinate, various 

authors have proposed different assumptions in their calculations. These 

assumptions are the factors that define the uniqueness of each method, 

leading to varying values in the calculation of the safety factor. 

The Fellenius Method (1936), also known as the Swedish Method, was the 

first to verify slope stability, bringing significant contributions to this field. It 

is a conservative method, which is due to its simplifications and the fact 

that it was a manual calculation method, considering the time when it 

was conceived. 

\U, = u, AXA / cos a,

Figure 1 — Mefhod of slices: a) Land mass under analysis; b) Generic slice

wifh applied forces
Source: Adapled from Fernandes (2015)

The general formulafion ¡s shown ¡n Equafion 2.

F05 = —ÉC’ Xgmr’lztaw’ (7)
where, FoS = Safefy facfor;

Wi = Weight
N’¡ = Resulfanf of fhe effecfive normal sfress af fhe base
of slice;
U¡ = Resulfanf of fhe pore wafer pressure al fhe base of
fhe slice;

T¡ = Resulfanf of fhe nnobilized fangencial sfress al fhe
base of slice;
En e Xu = The normal and fangencial componenfes of
fhe inferacfion forces on fhe lefl face;

En e Xn = The normal and fangencial componenfes of
fhe inferacfion forces on fhe righf face.

The challenge of fhe melhod of slices lies ¡n ¡fs sfafically indeferminafe
nafure, presenfing, according fo Fernandes (2015), 3n available equafions
and 4n-2 unknowns. To render fhe problem sfafically deferminafe, various
aufhors have proposed differenf assumpfions ¡n fheir calculafions. These
assumpfions are fhe facfors fhaf define fhe uniqueness of each melhod,
leading fo varying values in fhe calculafion of fhe safefy facfor.

The Fellenius Melhod (T936), also known as fhe Swedish Melhod, was fhe
firsf fo verify slope sfabilify, bringing significanf confribufions fo fhis field. If
¡s a conservafive melhod, which is due fo ¡fs simplificafions and fhe facf
Thai ¡f was a manual calculafion rnefhod, considering fhe fime when if
was conceived.

370

\U, = u, AXA / cos a,

Figure 1 — Method of slices: a) Land mass under analysis; b) Generic slice

wilh applied forces
Source: Adapfed from Fernandes (2015)

The general formulafion is shown in Equafíon 2.

F05 = E—C’ 31W” tan?“ (7)
where, FoS = Safefy facfor;

Wi = Weight
N’¡ = Resulfanf of fhe effecfive normal sfress af fhe base
of slice;
U¡ = Resulfanf of fhe pore wafer pressure af fhe base of
fhe slice;

T¡ = Resulfanf of fhe mobilized fangencial sfress af fhe
base of slice;
En e Xn = The normal and fangencial componenfes of
fhe ¡nferacfion forces on fhe leff face;

En e Xn = The normal and fangencial componenfes of
fhe ¡nferacfion forces on fhe righf face.

The challenge of fhe mefhod of slices lies ¡n ¡fs sfafically indeferminafe
nafure, presenfing, according fo Fernandes (2015), 3h available equafions
and 4n—2 unknowns. To render fhe problem sfafically deferminafe, various
aufhors have proposed differenf assumpfions in fheir calculafions. These
assumpfions are fhe facfors fhaf define fhe uniqueness of each mefhod,
leading fo varying values in fhe calculafion of fhe safefy facfor.

The Fellenius Mefhod (T936), also known as fhe Swedish Mefhod, was fhe
fírsf fo verify slope sfabilify, bringing significanf confribufions fo fhis field. If
¡s a conservafive mefhod, which is due fo ¡fs simplificafions and fhe facf
fhaf ¡f was a manual calculafion mefhod, consideríng fhe fime when if
was conceíved.

370371



 

 

 

An improvement to the Fellenius Method (1936) was made by Petterson, 

with the inclusion of the interference of water effects on slope stability, 

thereby creating the Fellenius/Petterson Method (1955), which offers 

greater accuracy in the calculations. 

The Bishop Method (1955) disregards the shear forces Xi between slices, 

and with the factor of safety in both terms of the equation, this value is 

calculated through iterations. With fewer simplifications than the 

Fellenius/Petterson Method (1955), this method provides greater 

accuracy. 

One of the challenges to be overcome until then was the simultaneous 

calculation in terms of force and moment equilibrium, which was 

achieved in the Spencer Method (1967). In this method, inter-slice forces 

are considered, with a constant inclination, and the sum of the resulting 

forces forms a force Q (in terms of total stresses) with an inclination θ, 

passing through the intersection point of other acting forces 

(GERSCOVICH,2016). 

The Janbu Method (1954) is considered a rigorous and complex method. 

The planes between the slices are always considered vertical, with the line 

of action of the block weight (Wi) passing through the center of the sliding 

surface(M), where the normal force also acts. 

Morgenstern & Price (1965) developed a method distinct from the others 

mentioned, where the inclination of the resultant (θ) is altered by a 

function along the failure surface, with the forces acting on infinitesimal 

slices (GERSCOVICH, 2016). The method still treats the slices as vertical. 

A relationship between the tangential and normal components of the 

interaction forces is adopted, based on an arbitrarily chosen function and 

a dimensionless scale factor (λ), thus having a number of unknowns equal 

to 3n, the same as the number of available equations, making the 

problem statically determinate (FERNANDES, 2015). 

2.3 Eurocode 7 

The Eurocode 7 presents three calculation approaches for verifying 

actions and resisting forces. In Portugal, the standard is to use Calculation 

Approach 1. Calculation Approach 1 is distinguished by its verification of 

safety for Combination 1 and Combination 2, choosing the one that yields 

the lower value of the factor safety.  

Combination 1 increases both permanent and variable actions, while the 

soil properties remain constant, whereas Combination 2 decreases these 

properties and increases only the variable actions. 

EC 7 (2010) also specifies the need to verify the Ultimate Limit State (ULS) 

for the following conditions: global failure, foundation failure, sliding, 

overturning, and internal failure, which are illustrated in Figure 2. 
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An improvement to the Fellenius Method (i936) wos mode by Petterson,
with the inclusion of the interference of woter effects on slope stdbility,
thereby credting the Fellenius/Petterson Method (i955), which offers
gredter dccurdcy ¡n the colculotions.

The Bishop Method (i955) disregords the sheor forces Xi between slices,
dnd with the fdctor of sofety in both terms of the equotion, this volue is
colculdted through iterdtions. With fewer simplificotions thdn the
Fellenius/Petterson Method (i955), this method provides gredter
dccurdcy.

One of the chollenges to be overcome until then wos the simultdneous
colculdtion ¡n terms of force dnd moment equilibrium, which wos
dchieved in the Spencer Method (i967). In this method, ¡nter-slice forces
dre considered, with d constdnt inclindtion, dnd the sum of the resulting
forces forms d force Q (in terms of totdl stresses) with dn inclindtion G,
pdssing through the intersection point of other dcting forces
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The Jdnbu Method (i 954) is considered d rigorous dnd complex method.
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soil properties remdin constdnt, whereds Combindtion 2 decredses these
properties dnd incredses only the voridble dctions.

EC 7 (2010) ClISO specifies the need to verify the Ultimdte Limit Stote (ULS)
for the following conditions: globdl fdilure, foundotion fdilure, sliding,
overturning, dnd interndl fdilure, which ore illustrdted in Figure 2.
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EC 7 (2010) also specifies the need to verify the Ultimate Limit State (ULS) 

for the following conditions: global failure, foundation failure, sliding, 

overturning, and internal failure, which are illustrated in Figure 2. 
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One of the chollenges to be overcome until then wos the simultdneous
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3 METHOD 

The general model to be designed is presented in Figure 3. This figure also 

shows the values used in the calculations and the illustration of the soil 

wedges behind the wall. 
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presented. 
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Since the stepped face of the gabion wall is oriented toward the back of 

the wall, the soil-structure friction angle (δ) was assumed to be equal to 

the soil's effective friction angle (ϕ’). This is due to the roughness of the 

structure and the formation of soil wedges along this face. 

Because the study focuses on the analysis of soil parameters, the values of 

the structural parameters and others were standardized and are defined 

in Table 1. 

Table 1 – Standardized parameter values in sizing 

Sector Paramater Value 

Gabion fill 

Unit weight () 17 kN/m³ 

Internal friction (ϕ) 40° 

Cohesion (c) 0 kPa 

Mesh 

Mesh tensile strength 40 kN/m 

Connection strength (Rs) 40 kN/m 

Vertical spacing of 

dividers 
1,00 m 

Wall inclination (α) 6° 

Foundation 

bearing capacity 
(Rd) 300 kPa 

Slope inclination β 15° 

 

For calculation purposes, it was decided to follow the guidelines set forth 

in the European Standard EN 1997-1:2010 – Eurocode 7 (EC 7), and the 

Calculation Approach 1. 

Table 2 presents the variation of the soil parameters that were evaluated. 

In models A.1, A.2, and A.3, the friction angle of the fill soil is varied. In 

models B.1 and B.2, the cohesion of the foundation soil is altered, and 

finally, in model C, the granular fill soil is replaced with high or very high 

plasticity soil, with firm consistency. 

Analyses and verifications will be carried out using the "Gabion Wall" and 

"Slope Stability" modules of the Geo5 (2020) software, modifying the 

following parameters: backfill soil friction angle, foundation soil cohesion, 

and changing the backfill soil from granular material to high or highly 

plastic silt. The earth pressure calculation method used in the Geo5 (2020) 

software was Coulomb’s method (1776).  

In the verifications, a minimum safety factor of 1.50 will be considered. The 

selection of this value must be made carefully by the designer, analyzing 

the geotechnical characteristics and the specifics of the project. 

Therefore, in this case, for the verification to be satisfied, the design 

resistance must be 1.50 times greater than the design load.  

 

 

 

Since the stepped face of the gabion wall is oriented toward the back of 

the wall, the soil-structure friction angle (δ) was assumed to be equal to 

the soil's effective friction angle (ϕ’). This is due to the roughness of the 

structure and the formation of soil wedges along this face. 

Because the study focuses on the analysis of soil parameters, the values of 

the structural parameters and others were standardized and are defined 

in Table 1. 

Table 1 – Standardized parameter values in sizing 

Sector Paramater Value 

Gabion fill 

Unit weight () 17 kN/m³ 

Internal friction (ϕ) 40° 

Cohesion (c) 0 kPa 

Mesh 

Mesh tensile strength 40 kN/m 

Connection strength (Rs) 40 kN/m 

Vertical spacing of 

dividers 
1,00 m 

Wall inclination (α) 6° 

Foundation 

bearing capacity 
(Rd) 300 kPa 

Slope inclination β 15° 

 

For calculation purposes, it was decided to follow the guidelines set forth 

in the European Standard EN 1997-1:2010 – Eurocode 7 (EC 7), and the 

Calculation Approach 1. 

Table 2 presents the variation of the soil parameters that were evaluated. 

In models A.1, A.2, and A.3, the friction angle of the fill soil is varied. In 

models B.1 and B.2, the cohesion of the foundation soil is altered, and 

finally, in model C, the granular fill soil is replaced with high or very high 

plasticity soil, with firm consistency. 

Analyses and verifications will be carried out using the "Gabion Wall" and 

"Slope Stability" modules of the Geo5 (2020) software, modifying the 

following parameters: backfill soil friction angle, foundation soil cohesion, 

and changing the backfill soil from granular material to high or highly 

plastic silt. The earth pressure calculation method used in the Geo5 (2020) 

software was Coulomb’s method (1776).  

In the verifications, a minimum safety factor of 1.50 will be considered. The 

selection of this value must be made carefully by the designer, analyzing 

the geotechnical characteristics and the specifics of the project. 

Therefore, in this case, for the verification to be satisfied, the design 

resistance must be 1.50 times greater than the design load.  

Since The sTepped face of The gabion wall is orienTed Toward The back of
The wall, The soil-sTrucTure TricTion angle (6) was assumed To be equal To
The soil's effecTive fricTion angle (43'). This is due To The roughness of The
sTrucTure and The formaTion of soil wedges along This face.

Because The sTudy focuses on The analysis of soil parameTers, The values of
The sTrucTural parameTers and oThers were sTandardized and are defined
in Table l.

Table 1 — STandardized parameTer values in sizing

SecTor Paramafer Value

UniT weighT (y) T7 l<N/m3

Gabion fi“ lnTernal fricTion ((1)) 40°

Cohesion (c) O l<Pa

Mesh Tensile sTrengTh 40 kN/m

Ivlesh ConnecTion sTrengTh (Rs) 40 kN/m
VerTIcal spaCIng of 1,00 m

dIVIders

Wall inclinaTion (or) ó°

F9““d0“0” . (Rd) 300 kPa
bearing capacy

Slope inclinaTion [5 15°

For calculaTion purposes, iT was decided To follow The guidelines seT forTh
in The European STandard EN 1997-12010 — Eurocode 7 (EC 7), and The
CalculaTion Approach l.

Table 2 presenTs The variaTion of The soil parameTers ThaT were evaluaTed.
ln models A.l, A2, and A.3, The fricTion angle of The fill soil is varied. In
models B.l and 5.2, The cohesion of The foundaTion soil is alTered, and
finally, in model C, The granular fill soil is replaced wiTh high or very high
plasTiciTy soil, wiTh firm consisTency.

Analyses and verificaTions will be carried ouT using The "Gabion Wall" and
"Slope STabiliTy" modules of The GeoS (2020) sofTware, modifying The
following parameTers: backfill soil TricTion angle, foundaTion soil cohesion,
and changing The backfill soil from granular maTerial To high or highly
plasTic silT. The earTh pressure calculaTion meThod used in The GeoS (2020)
sofTware was Coulomb’s meThod (l 776).
ln The verificaTions, a minimum safeTy facTor of 1.50 will be considered. The
selecTion of This value musT be made carefully by The designer, analyzing
The geoTechnical characTerisTics and The specifics of The projecT.
Therefore, in This case, for The verificaTion To be saTisfied, The design
resisTance musT be 1.50 Times greaTer Than The design load.
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Since The sTepped face of The gabion wall is orienTed Toward The back of
The wall, The soil-sTrucTure TricTion angle (6) was assumed To be equal To
The soil's effecTive TricTion angle (cb'). This is due To The roughness of The
sTrucTure and The TormaTion of soil wedges along This face.

Because The sTudy Tocuses on The analysis of soil parameTers, The values of
The sTrucTural parameTers and oThers were sTandardized and are defined
¡n Table l.

Table 1 — STandardized parameTer values ¡n sizing

SecTor ParamaTer Value

UniT weighT (y) T7 l<N/m3

Gabion fi“ InTernal TricTion (da) 40°

Cohesion (c) O l<Pa

Mesh Tensile sTrengTh 40 kN/m

Mesh ConnecTion sTrengTh (Rs) 40 kN/m
VerTIcal spacmg of 1,00 m

dIVIders

Wall inclinaTion (a) 6°

F9undm'o“ . (Rd) 300 kPa
bearing capacy

Slope inclinaTion [3 15°

For calculaTion purposes, iT was decided To follow The guidelines seT TorTh
¡n The European STandard EN 1997422010 — Eurocode 7 (EC 7), and The
CalculaTion Approach l.

Table 2 presenTs The variaTion of The soil parameTers ThaT were evaluaTed.
In models A.l, A.2, anal A.3, The TricTion angle of The Till soil is varied. In
models B.l and 8.2, The cohesion of The ToundaTion soil is alTered, and
finally, in model C, The granular Till soil ¡s replaced wiTh high or very high
plasTiciTy soil, wiTh firm consisTency.

Analyses and verificaTions will be carried ouT using The "Gabion Wall" and
"Slope STabiliTy" modules of The GeoS (2020) sofTware, modifying The
following parameTers: backfill soil TricTion angle, ToundaTion soil cohesion,
anol changing The backfill soil Trom granular maTerial To high or highly
plasTic silT. The earTh pressure calculaTion meThod used in The GeoS (2020)
soTTware was Coulomb’s meThod (l 776).
In The verificaTions, a minimum safeTy TacTor of 1.50 will be considered. The
selecTion of This value musT be made carefully by The designer, analyzing
The geoTechnical characTerisTics and The specifics oT The projecT.
Therefore, in This case, Tor The verificaTion To be saTisTied, The design
resisTance musT be 1.50 Times greaTer Than The design load.
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For the ultimate limit state verifications, except for slope stability, the 

coordinate system is defined in Figure 3. 

Table 2 – Values of soil parameters used 

Model 
Fill soil Foundation soil 

γ (kN/m³) ϕ' = δ (°) c' (kPa) γ (kN/m³) ϕ'cv = δ (°) c’ (kPa) 

A.1 
Granular fill Clayey sand 

20 30 0 20 30 10 

A.2 
Granular fill Clayey sand 

20 25 0 20 30 10 

A.3 
Granular fill Clayey sand 

20 35 0 20 30 10 

B.1 
Granular fill Clayey sand 

20 30 0 20 30 20 

B.2 
Granular fill Clayey sand 

20 30 0 20 30 40 

C 

Silt with high or very high 

plasticity (firm consistency) 
Clayey sand 

21 17 7 20 30 10 

 

In the verification of the foundation’s bearing capacity, the reaction 

stresses will be considered in a trapezoidal shape, as this offers greater 

fidelity to reality compared to rectangular ones, which is the other option 

available in the Geo5 program (2020). The maximum eccentricities must 

also be satisfied. 

The following slice methods for circular surfaces will be used to check slope 

stability: Bishop (1955), Fellenius/Petterson (1955), Spencer (1967), Janbu 

(1954), Morgestern-Price (1965). The origin point of the coordinates (X, Z) is 

at the top rear corner of the gabion wall, with X+ to the right and Z+ 

upwards. 

4 RESULTS 

Based on the calculations performed using the Geo5 (2020) software, the 

results for the weight of the gabion wall, earth pressures, and verification 

of the ultimate limit states were obtained. 

As there was no change in the values of the filling material, the weight and 

points of application of the gabion wall was constant, according to Table 

3. 
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ln the verification of the foundation's bearing capacity, the reaction
stresses will be considered in a trapezoidal shape, as this offers greater
fidelity to reality compared to rectangular ones, which is the other option
available in the Ge05 program (2020). The maximum eccentricities must
also be satisfied.

The following slice methods for circular surfaces will be used to check slope
stability: Bishop (i955), Fellenius/Petterson (i955), Spencer (i967), Janbu
(i 954), Morgestern-Price (i 965). The origin point of the coordinates (X, Z) is
at the top rear corner of the gabion wall, with X+ to the right and Z+
upwards.

4 RESULTS

Based on the calculations performed using the GeoS (2020) software, the
results for the weight of the gabion wall, earth pressures, and verification
of the ultimate limit states were obtained.

As there was no change in the values of the fiIIing material, the weight and
points of application of the gabion wall was constant, according to Table
3.
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stresses will be considered in a trapezoidal shape, as this offers greater
fidelity to reality compared to rectangular ones, which is the other option
available in the Ge05 program (2020). The maximum eccentricities must
also be satisfied.

The following slice methods for circular surfaces will be used to check slope
stability: Bishop (i955), Fellenius/Petterson (i955), Spencer (i967), Janbu
(i 954), Morgestern-Price (i 965). The origin point of the coordinates (X, Z) is
at the top rear corner of the gabion wall, with X+ to the right and Z+
upwards.

4 RESULTS

Based on the calculations performed using the GeoS (2020) software, the
results for the weight of the gabion wall, earth pressures, and verification
of the ultimate limit states were obtained.

As there was no change in the values of the fiIIing material, the weight and
points of application of the gabion wall was constant, according to Table
3.
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Table 2 — Values of soil parameters used
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In the verification of the foundation's bearing capacity, the reaction
stresses will be considered in a trapezoidal shape, as this offers greater
fidelity to reality compared to rectangular ones, which is the other option
available in the GeaS program (2020). The maximum eccentricities must
also be satisfied.
The following slice methods for circular surfaces will be used to check slope
stability: Bishop (T955), Fellenius/Petterson (i955), Spencer (i967), Janbu
(l 954), Morgestern-Price (l 965). The origin point of the coordinates (X, Z) is
at the top rear corner of the gabion wall, with X+ to the right and Z+
upwards.

4 RESULTS

Based on the caIcuIations performed using the GeoS (2020) software, the
results for the weight of the gabion wall, earth pressures, and verification
of the ultimate limit states were obtained.

As there was no change in the values of the filling material, the weight and
points of application of the gabion wall was constant, according to Table
3.
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Table 3 – Weight of the gabion wall 

Resultant forces Coordinates  

Fx (kN/m) Fz (kN/m) X (m) Z (m) 

0,00 323,00 1,93 -3,00 

 

The Table 4 shows the result of the earth pressures and the forces due to 

the soil wedges are shown in Table 5. 

Table 4 – Results of earth pressures 

Model 

Passive earth Pressure Active earth Pressure 

Resultant forces Coordinates Resultant forces Coordinates 

Fx 

(kN/m) 

Fz 

(kN/m) 
X (m) Z (m) 

Fx 

(kN/m) 

Fz 

(kN/m) 
X (m) Z (m) 

A.1 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -221,93 177,13 3,36 -2,50 

A.2 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -287,48 183,61 3,36 -2,50 

A.3 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -172,13 167,69 3,36 -2,51 

B.1 19,40 -8,09 0,02 -0,23 -221,33 176,67 3,36 -2,51 

B.2 33,74 -14,48 0,03 -0,24 -221,33 175,76 3,36 -2,51 

C 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -420,94 164,43 3,42 -2,35 

 

Table 5 -  Results of wedge soils 

Model 
Fz 

(kN/m) 

Soil wedge 1 Soil wedge 2 Soil wedge 3 

Coordinates Coordinates Coordinates 

X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z (m) 

A.1 = B.1 = B.2 4,72 3,39 -1,97 3,10 -4,01 2,81 -6,05 

A.2 4,88 3,39 -1,98 3,10 -4,02 2,82 -6,06 

A.3 4,78 3,39 -1,98 3,10 -4,02 2,82 -6,06 

C 7,69 3,41 -2,14 3,12 -4,18 2,83 -6,23 

 

The soil wedges contribute to the stability of the structure, with the force 

Fz generating moments opposing overturning. The magnitude of the 

moment depends on the distance from the X-axis at which the force is 

applied. 

The verification of the foundation's bearing capacity is shown in Table 6. 
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Table 3 — WeighT of The gabion wall

ResuITanT forces CoordinaTes

Fx (kN/m) Fz (kN/m) X (m) z (m)

0,00 323,00 1,93 -3,00

The Toble 4 shows The resuIT of The eorTh pressures ond The forces olue To
The soil wedges ore shown in Toble 5.

Table 4 — ResuITs of earTh pressures

Passive earTh Pressure AcTive earTh Pressure

Model ResuITanT forces Coordinafes ResuITanT forces CoordinaTes

Fx Fz Fx Fz

(kN/m) (kN/m) X0“) Z‘m) (kN/m) (kN/m) X0“) 2°“)
A.1 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -221,93 177,13 3,36 -2,50

A.2 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -287,48 183,61 3,36 -2,50

A.3 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -172,13 167,69 3,36 -2,51

B.1 19,40 -8,09 0,02 -0,23 -221,33 176,67 3,36 -2,51

B.2 33,74 -14,48 0,03 -0,24 -221,33 175,76 3,36 -2,51

C 12,23 -4,90 0,02 -0,22 -420,94 164,43 3,42 -2,35

Table 5 - ResuITs of wedge soils

Soil wedge 1 Soil wedge 2 Soil wedge 3

Model (kpïím) Coordinafes Coordinafes CoordinaTes
X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z (m)

A.1 = B.1 = B.2 4,72 3,39 -1,97 3,10 -4,01 2,81 -6,05
A.2 4,88 3,39 -1,98 3,10 -4,o2 2,82 -6,06
A.3 4,78 3,39 -1,98 3,10 -4,o2 2,82 -6,06
C 7,69 3,41 -2,14 3,12 -4,18 2,83 -6,23

The soil wedges conTríbUTe To The sTcrbiIÍTy of The sTrucTure, wÍTh The force
Fz generoTing momenTs opposing overTurníng. The mognifude of The
momenT depends on The disTonce from The X-oxis oT which The force ¡s
applied.

The verificoTion of The foundoTion's becrring copocíTy ¡s shown ¡n Toble ó.
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Table 3 — Weighf of The gabion wall

Resulfanf forces Coordinafes

Fx (kN/m) Fz (kN/m) X (m) Z (m)

0,00 323,00 1,93 -3,00

The Table 4 shows The resuIT of The earTh pressures and The forces due To
The soil wedges are shown in Table 5.

Table 4 — ResulTs of earTh pressures

Passive earTh Pressure Acfive earfh Pressure

Model Resulfanf forces Coordinafes ResulTanT forces Coordinafes

Fx Fz Fx Fz
(kN/m) (kN/m) X0“) Z‘m) (kN/m) (kN/m) X0“) 2°“)

A.1 12,23 -4,90 0,02 -0,22 —221,93 1 77,13 3,36 -2,50

A.2 12,23 -4,90 0,02 -0,22 —287,48 183,61 3,36 -2,50

A.3 12,23 -4,90 0,02 -0,22 —1 72,13 167,69 3,36 -2,51

B.1 19,40 -8,09 0,02 -0,23 —221,33 1 76,67 3,36 -2,51

B.2 33,74 -14,48 0,03 -0,24 —221,33 1 75,76 3,36 -2,51

C 12,23 -4,90 0,02 -0,22 —420,94 1 64,43 3,42 -2,35

Table 5 - ResulTs of wedge soils

Soil wedge 1 Soil wedge 2 Soil wedge 3

Model (kpïím) Coordinafes Coordinafes Coordinafes
X (m) Z (m) X (m) Z (m) X (m) Z (m)

A.l = B.l = B.2 4,72 3,39 -l,97 3,10 -4,0l 2,81 -ó,05

A2 4,88 3,39 -l ,98 3,10 -4,02 2,82 -ó,Oó

A.3 4,78 3,39 -l ,98 3,10 -4,02 2,82 -ó,Oó

C 7,69 3,4] -2,l 4 3,12 -4,l 8 2,83 -ó,23

The soÍI wedges conTribuTe To The sTobiIiTy of The sTrucTure, wiTh The force
Fz generaTíng momenTs opposing overTurning. The magniTude of The
momenT depends on The dísTonce from The X-axís oT which The force ¡s
applied.

The verifícoTíon of The founolaTion's beoríng capaciTy ¡s shown in Table 6.
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Table 6 -  Foundation bearing capacity 

Model 

Eccentricity 
Foundation bearing 

capacity 

Factor 

of 

safety 

(FoS) 

Verification 

emax e Rd (kPa) σ (kPa) Fos ≥ 1,50 

A.1 0,333 0,117 300 258,36 1,16 No 

A.2 0,333 0,200 300 346,44 0,87 No 

A.3 0,333 0,054 300 195,82 1,53 Yes 

B.1 0,333 0,114 300 253,27 1,18 No 

B.2 0,333 0,107 300 243,05 1,23 No 

C 0,333 0,359 300 743,22 0,40 No 

 

Model A.3 was the only one where the FoS was achieved, due to a higher 

friction angle, which reduced active pressure and eccentricities. Model 

C, with the same foundation parameters as A.1 but a lower friction angle, 

exceeded the maximum eccentricity and had the lowest factor of safety 

(FoS). 

Table 7 presents the verification of the overturning and sliding. 

Table 7 -  Verification of the overturning and sliding 

Model 

Overturning Sliding 

Mres (kNm/m) 
Move 

(kNm/m) 
Hres (kN/m) Hsli (kN/m) 

A.1 
1262,25 552,45 824,34 155,31 

FoS = 2,28 FoS = 5,42 

A.2 
1285,95 714,83 734,35 219,78 

FoS = 1,80 FoS = 3,34 

A.3 
1231,23 428,71 921,21 106,75 

FoS = 2,87 FoS = 8,63 

B.1 
1260,56 550,84 844,27 147,97 

FoS =2,29 FoS = 5,71 

B.2 
1257,20 547,25 848,59 134,47 

FoS =2,30 FoS = 6,31 

C 
1257,07 948,88 514,54 353,63 

FoS = 1,28 FoS = 1,46 

 

Model C was the only one where the required factor of safety was not 

met; this is due to its lower values for the fill soil parameters. 
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Model C was the only one where the required factor of safety was not 

met; this is due to its lower values for the fill soil parameters. 

Table 6 - Foundation bearing capaciTy

EccenTriciTy FoundaTion hearing FacTor VerificaTion
Model capacfly ”¿y

emax e Rd (kPa) o (kPa) (FoS) Fos 2 1,50
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A.2 0,333 0,200 300 346,44 0,87 No
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B.1 0,333 0,1 14 300 253,27 1,18 No

B.2 0,333 0,107 300 243,05 1,23 No

C 0,333 0,359 300 743,22 0,40 No

Model A.3 was The only one where The FoS was achieved, due To a higher
fricTion ahgle, which reduced acTive pressure ahd eccehTriciTÍes. Model
C, wiTh The same foundaTion parameTers as A.1 buT a lower fricTion angle,
exceeded The maximum eccehTriciTy ahd had The IowesT TacTor of safeTy
(FoS).

Table 7 presehTs The verificaTion of The overTurning ahd sliding.

Table 7 - VerificaTion of The overTurning and sliding

OverTurning Sliding
Model Move .
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1257,20 547,25 848,59 134,47
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1257,07 948,88 514,54 353,63
C FoS = 1,28 FoS = 1,46

Model C was The only one where The required facTor of safeTy was hoT
meT; This is due To iTs lower values for The fill soil parameTers.
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Model A.3 was The only one where The FoS was achieved, due To a higher
fricTion ahgle, which reduced acTive pressure ahd eccehTriciTÍes. Model
C, wiTh The same foundaTion parameTers as A.1 buT a lower fricTion angle,
exceeded The maximum eccehTriciTy ahd had The IowesT TacTor of safeTy
(FoS).
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Table 6 - FoundaTion bearing capacíTy

EccenTriciTy FoundaTion hearing FacTor VerificaTion
Model capacuTy ”¿y

emax e Rd (kPa) a (kPa) (FoS) Fos 2 1,50

A.1 0,333 0,1 17 300 258,36 1,16 No

A.2 0,333 0,200 300 346,44 0,87 No

A.3 0,333 0,054 300 195,82 1,53 Yes

B.1 0,333 0,1 14 300 253,27 1,18 No

B.2 0,333 0,107 300 243,05 1,23 No

C 0,333 0,359 300 743,22 0,40 No

Model A.3 was The only one where The FoS was achieved, due To a higher
fricTion angie, which reduced acTive pressure and eccenTriciTies. Model
C, wiTh The same ToundaTion parameTers as A.1 buT a lower fricTion angie,
exceeded The maximum eccenTriciTy and had The lowesT TacTor of safeTy
(FoS).

Table 7 presenTs The verificaTion of The overTurning and sliding.

Table 7 - VerificaTion of The overTurning and sliding

Overlurning Sliding
Model Move

Mres (kNm/m) (kNm/m) Hres (kN/m) Hsli (kN/m)

A.1 1262,25 552,45 824,34 155,31

FoS = 2,28 FoS = 5,42
A.2 1285,95 714,83 734,35 219,78

FoS = 1,80 FoS = 3,34
1231,23 428,71 921,21 106,75

A3 FoS = 2,87 FoS = 8,63
B.1 1260,56 550,84 844,27 147,97

FoS =2,29 FoS = 5,71

B.2 1257,20 547,25 848,59 134,47

FoS =2,30 FoS = 6,31

C 1257,07 948,88 514,54 353,63

FoS = 1,28 FoS = 1,46

Model C was The only one where The required facTor of saTeTy was noT
meT; This is due To iTs lower values for The fill soil parameTers.
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Table 8 shows the value and verification of the critical circular slip surfaces 

for the models presented. 

Table 8 – Result and verification of the critical circular slip surface 

Model Method 

Critical circular slip surface Factor 

of 

safety 

(FoS) 

Verification 

x (m) z (m) R (m) FoS ≥ 1,50 

A.1 

Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Yes 

Fell/Pett -3,27 4,21 12,92 1,29 No 

Spencer -3,08 3,7 12,38 1,51 Yes 

Janbu -3,15 4,6 13,25 1,51 Yes 

Morg-Pric -3,15 4,6 13,25 1,51 Yes 

A.2 

Bishop -3,14 4,55 13,2 1,37 No 

Fell/Pett -3,09 4,39 13,03 1,18 No 

Spencer -2,78 6,91 15,39 1,39 No 

Janbu -2,54 9,51 17,89 1,42 No 

Morg-Pric -2,54 9,51 17,89 1,42 No 

A.3 

Bishop -3,18 3,06 11,79 1,66 Yes 

Fell/Pett -3,24 2,43 11,23 1,38 No 

Spencer -3,10 2,67 11,4 1,63 Yes 

Janbu -3,18 3,06 11,79 1,63 Yes 

Morg-Pric -3,18 3,06 11,79 1,63 Yes 

B.1 

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,69 Yes 

Fell/Pett -2,91 2,76 11,43 1,44 No 

Spencer -2,58 6,39 14,84 1,70 Yes 

Janbu -2,21 7,93 16,29 1,70 Yes 

Morg-Pric -2,19 7,75 16,1 1,70 Yes 

B.2 

Bishop -2,52 4,9 13,38 2,01 Yes 

Fell/Pett -2,12 3,94 12,35 1,72 Yes 

Spencer -2,13 4,96 13,36 1,98 Yes 

Janbu -2,25 5,36 13,77 1,98 Yes 

Morg-Pric -2,57 5,06 13,55 1,99 Yes 

C 

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,23 No 

Fell/Pett -2,57 5,06 13,55 1,11 No 

Spencer -3,33 7,75 16,34 1,27 No 

Janbu -3,33 7,75 16,34 1,30 No 

Morg-Pric -3,33 7,75 16,34 1,30 No 
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Model Method 
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(FoS) 

Verification 
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Morg-Pric -2,54 9,51 17,89 1,42 No 
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Bishop -3,18 3,06 11,79 1,66 Yes 

Fell/Pett -3,24 2,43 11,23 1,38 No 

Spencer -3,10 2,67 11,4 1,63 Yes 

Janbu -3,18 3,06 11,79 1,63 Yes 

Morg-Pric -3,18 3,06 11,79 1,63 Yes 

B.1 

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,69 Yes 

Fell/Pett -2,91 2,76 11,43 1,44 No 

Spencer -2,58 6,39 14,84 1,70 Yes 

Janbu -2,21 7,93 16,29 1,70 Yes 

Morg-Pric -2,19 7,75 16,1 1,70 Yes 

B.2 

Bishop -2,52 4,9 13,38 2,01 Yes 

Fell/Pett -2,12 3,94 12,35 1,72 Yes 

Spencer -2,13 4,96 13,36 1,98 Yes 

Janbu -2,25 5,36 13,77 1,98 Yes 

Morg-Pric -2,57 5,06 13,55 1,99 Yes 

C 

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,23 No 

Fell/Pett -2,57 5,06 13,55 1,11 No 

Spencer -3,33 7,75 16,34 1,27 No 

Janbu -3,33 7,75 16,34 1,30 No 

Morg-Pric -3,33 7,75 16,34 1,30 No 

Table 8 shows The value and verificalíon of ’rhe crilical circular slip surfaces
for The models presented.

Table 8 — Result and verifica’rion of the critical circular slip surface

Critical circular slip surface Factor Verificalion
Model Method mi”

x (m) z (m) R (m) (FoS) FoS 2 1,50

Bishop -3,12 4,74 13,37 1,51 Yes

FeII/PeH -3,27 4,21 12,92 1,29 No

A.l Spencer -3,08 3,7 12,38 1,51 Yes

Johbu -3,15 4,6 13,25 1,51 Yes

Morg-PriC -3,15 4,6 13,25 1,51 Yes

Bishop -3,14 4,55 13,2 1,37 No

FeII/Pell -3,09 4,39 13,03 1,18 No

A.2 Spencer -2,78 6,91 15,39 1,39 No

Johbu -2,54 9,51 17,89 1,42 No

Morg-Príc -2,54 9,51 17,89 1,42 No

Bishop -3,18 3,06 11,79 1,66 Yes

FeII/PeH -3,24 2,43 1 1,23 1,38 No

A.3 Spencer -3,1O 2,67 11,4 1,63 Yes

Johbu -3,18 3,06 11,79 1,63 Yes

Morg-Príc -3,18 3,06 1 1,79 1,63 Yes

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,69 Yes

FeII/PeH -2,91 2,76 11,43 1,44 No

B.1 Spencer -2,58 6,39 14,84 1,70 Yes

Johbu -2,21 7,93 16,29 1,70 Yes

Morg-PriC -2,19 7,75 16,1 1,70 Yes

Bishop -2,52 4,9 13,38 2,01 Yes

FeII/PeH -2,12 3,94 12,35 1,72 Yes

B.2 Spencer -2,13 4,96 13,36 1,98 Yes

Johbu -2,25 5,36 13,77 1,98 Yes

Morg-Príc -2,57 5,06 13,55 1,99 Yes

Bishop -2,59 5,16 13,65 1,23 No

FeII/PeH -2,57 5,06 13,55 1,1 1 No

C Spencer -3,33 7,75 16,34 1,27 No

Janbu -3,33 7,75 16,34 1,30 No

Morg-PriC -3,33 7,75 16,34 1,30 No
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Table 8 shows The value and verificaTion of The criTical circular slip surfaces
Tor The models presenTed.

Table 8 — ResuIT and verificaTion of The críTicaI circular slip surface

Critical circular slip surface FacTor VerificaTion
Model MeThod mi”

x (m) z (m) R (m) (FoS) FoS 2 1,50
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Bishop -3,18 3,06 11,79 1,66 Yes
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The visual comparison of these values, using the optimized method in the 

program, helps to understand the influence of the parameters. The color 

scale used represents the factor of safety. 

Table 9 presents the figures related to the slope stability verification for 

models A.1, A.2, and A.3, while Table 10 presents the figures for models B.1, 

B.2, and C. 

Table 9 – Comparison between the figures in models A, A.1 and A.2  

Method 
Model 

Scale (FoS) 
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The visual comparison of These values, using The opTimized meThod in The
program, helps To undersTand The influence of The parameTers. The color
scale used represenTs The TacTor of saTeTy.

Table 9 presenTs The figures relaTed To The slope sTabiliTy verificaTion Tor
models A.l , A.2, and A.3, while Table lO presenTs The figures Tor models B.l,
B.2, and C.

Table 9 — Comparison beTween The figures in models A, A.1 and A.2

Method Scale (FoS)

Bbhop

FeII/PeTT

Spencer

Janbu

Morg. &
Price

_ <1.25
1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
1,62
1,66
1,74
1,80
1,66
1,92
1,98
2,00

_> 2.00
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The visuol comporison of these volues, using the optimized method in the
progrdm, helps to understond the influence of the porometers. The color
scole used represents the foctor of sofety.

Toble 9 presents the figures reldted to the slope stobility verificotion for
models A.i , A.2, dnd A.3, while Tdble lO presents the figures for models B.l,
B.2, dnd C.

Table 9 — Comparison between the figures ¡n models A, A.1 and A.2

Method Scale (FoS)

BBhop

FeH/Pett

Spencer

Jdnbu

Morg. &
Price

_<1.25
1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
1,62
1,66
1,74
1,80
1,66
1,92
1,98
2,00

_> 2.00

378379



 

 

 

Table 10 – Comparison between the figures in models B.1, B.2 and C  

Method 
Model 

Scale (FoS) 

B.1 B.2 C 

Bishop 

   

 

Fell/Pett 

   

Spencer 

   

Janbu 

   

Morg. & 

Price 

   

 

It is possible to observe the importance of soil shear strength, as defined 

by the Mohr-Coulomb failure criterion. In models A, A.1, and A.2, the 

influence of the soil's friction angle was observed, where higher values of 

this parameter favor the stability of the structure. This occurs because the 

higher the friction angle, the less prone the soil is to deformation. 

Models B.1 and B.2 present the same value as A.1 for backfill soil 

parameters, but those models have a higher cohesion value for 

foundation soil. It is evident that this increase in cohesion enhances 

stability, which is explained by the Mohr-Coulomb failure criterion. 

Model C differs from the others, as in this case, no method met the 

required FoS (FoS ≥ 1.50). This is due to a lower friction angle in the backfill 

soil compared to the others, highlighting the relevance of this parameter, 

which is related not only to soil shear strength but also to the soil-structure 

friction angle (δ). 
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It is possible to observe the importance of soil shear strength, as defined 

by the Mohr-Coulomb failure criterion. In models A, A.1, and A.2, the 

influence of the soil's friction angle was observed, where higher values of 

this parameter favor the stability of the structure. This occurs because the 

higher the friction angle, the less prone the soil is to deformation. 

Models B.1 and B.2 present the same value as A.1 for backfill soil 

parameters, but those models have a higher cohesion value for 

foundation soil. It is evident that this increase in cohesion enhances 

stability, which is explained by the Mohr-Coulomb failure criterion. 

Model C differs from the others, as in this case, no method met the 

required FoS (FoS ≥ 1.50). This is due to a lower friction angle in the backfill 

soil compared to the others, highlighting the relevance of this parameter, 

which is related not only to soil shear strength but also to the soil-structure 

friction angle (δ). 

Table 10 — Comparison between the figures ¡n models B.l, B.2 and C

Method Scale (FoS)

Bbhop

FeII/Pett _ <1,25

Spencer

Janbu fi _>2,00

Morg. &
Price

1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
1,62
1,68
1,74
1,80
1,86
1,92
1,98
2,00

It is possible to observe the importance of soil shear strength, as defined
by the Mohr-Coulomb failure criterion. In models A, A.l, and A.2, the
influence of the soil's triction angle was observed, where higher values of
this parameter favor the stabilíty of the structure. This occurs because the
higher the friction angle, the less prone the soil is to deformation.

Models B.l and B.2 present the same value as A.l for backfill soil
parameters, but those models have a higher cohesíon value for
foundatíon soil. It is evident that this increase in cohesion enhances
stabilíty, which is explained by the Mohr—Coulomb failure criterion.

Model C differs from the others, as ín this case, no method met the
required FoS (FoS 2 1.50). This is due to a lower triction angle in the backfill
soil compared to the others, highlighting the relevance of this parameter,
which ís related not only to soil shear strength but also to the soil-structure
triction angle (6).
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It is possible to observe the importance of soil shear strength, as defined
by the Mohr-Coulomb failure criterion. In models A, A.l, and A.2, the
influence of the soil's triction angle was observed, where higher values of
this parameter favor the stabilíty of the structure. This occurs because the
higher the friction angle, the less prone the soil is to deformation.

Models B.l and B.2 present the same value as A.l for backfill soil
parameters, but those models have a higher cohesíon value for
foundatíon soil. It is evident that this increase in cohesion enhances
stabilíty, which is explained by the Mohr—Coulomb failure criterion.

Model C differs from the others, as ín this case, no method met the
required FoS (FoS 2 1.50). This is due to a lower triction angle in the backfill
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Table 10 — Comparison between the figures in models B.1, B.2 and C

Method Scale (FoS)

Bbhop

FeII/Pett _ y ., _<1125

Spencer

Jonbu _ >2,00

Morg. &
Price

1,25
1,26
1,32
1,38
1,44
1,50
1,56
1,62
1,68
1,74
1,80
1,86
1,92
1,98
2,00

It is possible to observe the importonce of soil sheor strength, os defined
by the Mohr—Coulomb fdilure criterion. ln models A, A.l, dnd A.2, the
influence of the soil's friction dngle wos observed, where higher volues of
this pordmeter fovor the stobility of the structure. This occurs becouse the
higher the friction dngle, the less prone the soil is to deformotion.

Models B.l dnd B.2 present the some volue os A.l for bockfíll soil
porometers, but those models hove o higher cohesion volue for
foundotion soil. It is evident thot this increose in cohesion enhonces
stobility, which is exploined by the Mohr—Coulomb fdilure criterion.

Model C differs from the others, os in this cose, no method met the
required FoS (FoS 2 1.50). This is due to o lower friction ongle in the bockfíll
soil compdred to the others, highlighting the relevonce of this pdrdmeter,
which is reldted not only to soil sheor strength but olso to the soil-structure
friction ongle (ó).
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Fellenius/Petterson (1955) method proved to be conservative, with safety 

factors ranging from 10.81% to 20.34% lower than the others. This can be 

noted in models A.1, A.2, and B.1, where the FoS verification was not 

achieved only by this method. 

5 CONCLUSIONS 

From the design process and the presentation of the results, conclusions 

regarding the backfill and foundation soil parameters in gabion walls can 

be drawn. 

The friction angle of the backfill soil can be considered one of the 

predominant parameters in gabion walls, influencing both the active 

earth pressure and the foundation demands.  

Soil wedges provide an important connection between the backfill and 

the structure, with their contribution depending on the geometry adopted 

in the design. 

The factor of safety for sliding was lower than that for overturning in all 

cases. Therefore, generally, if the structure shows favorable results for 

overturning, it will also likely meet sliding criteria. However, both checks 

should always be performed. 

In global stability analysis, the Fellenius/Petterson method (1955) 

consistently yielded lower FoS values, which was expected given its 

conservative nature. The methods of Spencer (1967), Janbu (1954), and 

Morgenstern & Price (1965), despite differences in their formulations 

regarding adopted simplifications, produced similar results. 

The foundation soil properties influenced the global stability results, with 

models featuring superior soil properties showing more satisfactory 

outcomes.  

Proper backfill soil compaction is crucial for the structure's effectiveness, 

alongside testing to obtain accurate parameter values, ensuring a design 

that reflects the site conditions. 

The objectives were achieved, as the variation in soil parameters allowed 

the observation of the impacts caused by these changes. Regarding 

global stability, differences and similarities between the various methods 

were noted, highlighting which produced the best results. 

This study did not include the presence of water or dynamic analysis; 

therefore, future work should analyze the influence of saturated soils and 

seismic activity in this context. 
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Fellenius/PeTTerson (l 955) meThod proved To be conservoTive, wiTh sofeTy
fdcTors rdnging from 10.81% To 20.34% lower Thdn The oThers. This con be
noTed in models A.l, A.2, dnd B.l, where The FoS verificoTion wos noT
dchieved only by This meThod.

5 CONCLUSIONS

From The design process dnd The preseaTion of The resulTs, conclusions
regdrding The bdckfill dnd founddTion soil pdrdmeTers in gobion wolls con
be drdwn.

The fricTion dngle of The bdckfill soil con be considered one of The
predomindnT pdrdmeTers in gobion wolls, influencing boTh The dcTive
eorTh pressure dnd The founddTion demdnds.

Soil wedges provide on impoenT connecTion beTween The bdckfill dnd
The sTrucTure, wiTh Their conTribuTion depending on The geomeTry odopTed
in The design.

The fdcTor of sdfeTy for sliding wos lower Thdn Tt for overTurning in dll
coses. Therefore, generolly, if The sTrucTure shows fdvordble resulTs for
overTurning, iT will dlso likely meeT sliding criTerid. However, boTh checks
should dlwcrys be performed.

ln globdl sTdbiliTy dndlysis, The Fellenius/PeTTerson meThod (T955)
consisTenl yielded lower FoS volues, which wos expecTed given iTs
conservoTive ndTure. The meThods of Spencer (T967), Jonbu (T954), dnd
MorgensTern & Price (T965), despiTe differences ¡n Their formuldTions
regdrding odopTed simplificoTions, produced simildr resulTs.

The founddTion soil properTies influenced The globdl sTdbiliTy resulTs, wiTh
models fedTuring superior soil properTies showing more soTisfdcTow
ouTcomes.

Proper bdckfill soil compdcTion is crucidl for The sTrucTure's effecTiveness,
dlongside TesTing To odin occurdTe pdrdmeTer volues, ensuring o design
Tt reflecTs The siTe condiTions.

The objecTives were dchieved, ds The voridTion in soil pdrdmeTers dllowed
The observoTion of The impdcTs coused by These chdnges. Regdrdíng
globol sTdbiliTy, differences dnd simildriTies beTween The vorious meThods
were noTed, highlighTing which produced The besT resulTs.

This sTudy did noT include The presence of oer or dyndmic dndlysis;
Therefore, fuTure work should dndlyze The influence of soTurdTed soils dnd
seismic dcTiviTy in This conTexT.

REREFENCES
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lvldCCdferri do Brdsil.
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alongside testing to obtain accurate parameter values, ensuring a design 

that reflects the site conditions. 

The objectives were achieved, as the variation in soil parameters allowed 

the observation of the impacts caused by these changes. Regarding 

global stability, differences and similarities between the various methods 

were noted, highlighting which produced the best results. 

This study did not include the presence of water or dynamic analysis; 

therefore, future work should analyze the influence of saturated soils and 

seismic activity in this context. 
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Fellenius/PeTTerson (l 955) meThod proved To be conservaTive, wiTh safeTy
facTors ranging from 10.81% To 20.34% lower Than The oThers. This can be
noTed in models A.l, A.2, and B.l, where The FoS verificaTion was noT
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global sTabiliTy, differences and similariTies beTween The various meThods
were noTed, highlighTing which produced The besT resulTs.

This sTudy did noT include The presence of waTer or dynamic analysis;
Therefore, fuTure work should analyze The influence of saTuraTed soils and
seismic acTiviTy in This conTexT.
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RESUMO 
Um Sistema de Informação Geográfica (SIG) municipal deve 

congregar informação de todas as áreas de intervenção que sejam 
competência do Município, tendo em vista uma maior eficiência nos 
processos de análise de informação para apoio à decisão. Num SIG, o 
suporte dos dados é um mapa, ferramenta fundamental para a 
visualização da informação, que se interliga a partir da sua localização 
geográfica, podendo ser organizada e apresentada de forma diferente, 
conforme a temática. Assim, o SIG organiza, comunica e permite analisar 
dados de uma forma rápida.  

Para qualquer Município, entendemos, ter uma base de dados 
organizada a partir da localização geográfica permite uma análise 
espacial imediata e facilitadora dos processos diários e, em casos mais 
avançados, também facilitadora da interação entre município e 
munícipe e/ou demais entidades.  

Em 2021, o SIG do Município de Ílhavo, apesar dos grandes 
investimentos feitos no passado e das colaborações com a empresa 
responsável pelo desenvolvimento da plataforma, encontrava-se 
estagnado, com uma utilização residual, que apenas servia a gestão 
corrente dos processos de obras particulares, ou questões relacionadas 
com os instrumentos de gestão territorial. No final de 2021, com o início 
de um novo ciclo político, entendeu-se priorizar esta ferramenta, pelo 
que se tornou necessário estruturar todo o SIG do Município, para que se 
tornasse  efetivamente possível tirar proveito de uma base de dados cuja 
informação fosse atual, fidedigna e útil, a partir da qual fosse possível 
aceder a informação, em tempo real, por toda a estrutura municipal.  
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RESUMO

Um Sis’remo de Informocóo Geográfico (SIG) municipol deve
congregor informocóo de Todos os óreos de iniervencóo que sejom
compe’réncio do Municipio, iendo em Visio umo moior eficiéncio nos
processos de onólise de informocóo poro opoio a decisóo. Num SIG, o
supor’re dos dodos é um mopo, ferromen’ro fundomeniol poro o
visuolizocóo do informocóo, que se in’rerligo o por’rir do suo Iocolizocóo
geográfico, podendo ser orgonizodo e opreseniodo de formo diferenie,
conforme o iemó’rico. Assim, o SIG orgonizo, comunico e permi’re onolisor
dodos de umo formo rópido.

Poro quolquer Municipio, entendemos, Ter umo bose de dodos
orgonizodo o poriir do Iocolizocóo geográfico permi’re umo onólise
espociol imedio’ro e fociliiodoro dos processos diórios e, em cosos mois
ovoncodos, iombém focili’rodoro do inierocóo entre municipio e
municipe e/ou demois en’ridodes.

Em 202i, o SIG do Municipio de Ílhovo, opesor dos grondes
invesiimen’ros feiios no possodo e dos coloborocóes com o empreso
responsóvel pelo desenvolvimen’ro do plo’roformo, encon’rrovo-se
eslognodo, com umo u’rilizocóo residuol, que openos servio o ges’róo
correnie dos processos de obros poriiculores, ou quesióes relocionodos
com os insirumenios de ges’róo ierri’roriol. No finol de 202i, com o inicio
de um novo ciclo poliiico, en’rendeu-se priorizor es’ro ferromen’ro, pelo
que se iornou necessório es’rru’ruror Todo o SIG do Municipio, poro que se
iornosse efeiivomen’re possivel iiror provei’ro de umo bose de dodos cujo
informocóo fosse oiuol, fidedigna e Úiil, o por’rir do quol fosse possivel
oceder o informocóo, em Tempo reol, por todo o es’rru’ruro municipol.
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processos de análise de informação para apoio à decisão. Num SIG, o 
suporte dos dados é um mapa, ferramenta fundamental para a 
visualização da informação, que se interliga a partir da sua localização 
geográfica, podendo ser organizada e apresentada de forma diferente, 
conforme a temática. Assim, o SIG organiza, comunica e permite analisar 
dados de uma forma rápida.  

Para qualquer Município, entendemos, ter uma base de dados 
organizada a partir da localização geográfica permite uma análise 
espacial imediata e facilitadora dos processos diários e, em casos mais 
avançados, também facilitadora da interação entre município e 
munícipe e/ou demais entidades.  

Em 2021, o SIG do Município de Ílhavo, apesar dos grandes 
investimentos feitos no passado e das colaborações com a empresa 
responsável pelo desenvolvimento da plataforma, encontrava-se 
estagnado, com uma utilização residual, que apenas servia a gestão 
corrente dos processos de obras particulares, ou questões relacionadas 
com os instrumentos de gestão territorial. No final de 2021, com o início 
de um novo ciclo político, entendeu-se priorizar esta ferramenta, pelo 
que se tornou necessário estruturar todo o SIG do Município, para que se 
tornasse  efetivamente possível tirar proveito de uma base de dados cuja 
informação fosse atual, fidedigna e útil, a partir da qual fosse possível 
aceder a informação, em tempo real, por toda a estrutura municipal.  
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O presente trabalho pretende resumir a implementação deste 
processo de transformação digital, na área dos SIG, evidenciando todo 
o processo, desde a conceção e construção da base de dados, até à 
forma como este projeto tem vindo a ser implementado, com sucesso. O 
trabalho científico apresenta a perspectiva da visão técnica, mas 
também a visão política por detrás de um projeto que se encontra, a 
cada dia, em melhoria e adaptação contínuas. 

Palavras-chave: Sistema de Informação Geográfica, Estrutura Municipal, 
Visão técnica, Visão política. 

 

ABSTRACT 
A municipal Geographic Information System (GIS) should bring 

together information from all areas in the municipality scope of 
intervention, having as a goal enhancing efficiency in the processes of 
analyzing information in order to support decision-making. In a GIS, data 
is supported by a map, fundamental tool to visualize information, once this 
is showed and linked based on its geographic location. The information 
can be organized and present in different ways, depending on the theme 
one wants to access. GIS organizes, communicates and allows data to be 
showed and analyzed quickly.    

We believe that having a databased organization based on 
geographic location, allows to any municipality to achieve a better 
process analysis, facilitating all daily processes and, in some advanced 
cases, improve the interaction between the institution and citizen or other 
entities. 

In 2021, the Municipality of ÍIlhavo’s GIS, despite large investments 
made in the past, and despite all the collaborations with the company 
responsible for the platform, was in stalemate, and it’s use was residual, 
serving only day-to-day management of incoming private building 
projects processes or some issues related to territorial management 
instruments. At the end of the same year, with a new political cycle, it was 
decided to prioritize the GIS. This has made necessary to re-structure the 
entire system in order to be possible to access updated, accurate and 
reliable  information, in real time by the entire municipal structure. 

This article aims to summarize this digital transformation project in 
the scope of GIS, highlighting all the process, since it’s conception through 
the overall implementation, with success, in the Municipality of Ílhavo. This 
work presents, not only the technical view, but also the political strategy 
behind a project that’s been improving continuously. 

 

Keywords: Geographic Information Systems, Municipal Structure, 
Technical vision, Political vision. 
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showed and analyzed quickly.

We believe that having a databased organization based on
geographic location, allows to any municipality to achieve a better
process analysis, facilitating all daily processes and, in some advanced
cases, improve the interaction between the institution and citizen or other
entities.

In 202 i, the Municipality of ÍIlhavo’s GIS, despite large investments
made in the past, and despite all the collaborations with the company
responsible for the platform, was in stalemate, and it’s use was residual,
serving only day—to-day management of incoming private building
projects processes or some issues related to territorial management
instruments. At the end of the same year, with a new political cycle, ¡t was
decided to prioritize the GIS. This has made necessary to re-structure the
entire system ¡n order to be possible to access updated, accurate and
reliable information, in real time by the entire municipal structure.

This article aims to summarize this digital transformation project in
the scope of GIS, highlighting all the process, since it’s conception through
the overall implementation, with success, in the Municipality of Ílhavo. This
work presents, not only the technical view, but also the political strategy
behind a project that’s been improving continuously.

Keywords: Geographic Information Systems, Municipal Structure,
Technical vision, Political vision.
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O presenTe Trabalho preTende resumir a implemenTacao desTe
processo de Transformacao digiTaI, na area dos SIG, evidenciando Todo
o processo, desde a concecao e consTrucao dd base de dados, aTe a
forma como esTe projeTo Tem vindo a ser implemenTado, com sucesso. O
Trabalho cienTífico apresenTa a perspecTiva dd visao Técnica, mas
Tambem a visao políTica por deTras de um projeTo que se enconTra, a
cada did, em melhoria e adapTacao conTínuas.

Palavras-chavez SisTema de Informacao Geografica, EsTruTura Municipal,
Visao Técnica, Visao políTica.

ABSTRACT

A municipal Geographic InformaTion SysTem (GIS) should bring
TogeTher informaTion from aII areas in The municipoliTy scope of
inTervenTion, having as a goal enhancing efficiency in The processes of
analyzing informaTion in order To supporT decision—making. In a GIS, daTa
is supporTed by a map, fundamenTaI Tool To visuolize informaTion, once This
is showed and linked based on ¡Ts geographic IocaTion. The informaTion
can be orgonized and presenT in differenT ways, depending on The Theme
one wanTs To access. GIS orgonizes, communicaTes and allows daTa To be
showed and analyzed quickly.
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serving only day-To-day managemenT of incoming privaTe building
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enTire sysTem in order To be possible To access updoTed, accuraTe and
reliable informoTion, in real Time by The enTire municipal sTrucTure.

This arTicle aims To summarize This digíTaI TransformaTíon projecT ¡n
The scope of GIS, highlighTing all The process, since ¡T’s concepTion Through
The overall implemenToTion, wiTh success, ¡n The MunicipaliTy of ÍIhavo. This
work presenTs, noT only The Technical view, buT also The poliTicaI sTraTegy
behind a projecT ThaT’s been improving conTinuous.
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Technical vision, PoIiTicaI vision.
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1 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS DA IMPLEMENTAÇÃO DO SISTEMA DE 
INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA NO MUNICÍPIO DE ÍLHAVO 
Um Sistema de Informação Geográfica (SIG) de âmbito municipal 

congrega dados de todas as áreas de intervenção que sejam 
competência do município, com o objetivo principal de promover a 
eficiência na análise da informação para apoio à decisão. Através do 
SIG é possível relacionar informação de forma rápida, visualmente fácil 
de interpretar e, portanto, comunicar dados, de forma organizada, 
através de mapas e tabelas.  

Num sistema como o SIG, a localização geográfica é a chave para a 
compreensão de muitos fenómenos, sejam eles naturais, ou humanos. É 
possível, num sistema deste tipo, relacionar e sobrepor espacialmente 
vários formatos de informação, organizando-os de forma a obter o 
máximo de conhecimento sobre o território. 

 Os SIG relacionam a informação, preferencialmente existente em 
base de dados, e representam-na através de mapas, que são a 
ferramenta de suporte para a representação da informação. A 
localização geográfica é, no entanto, apenas um atributo, que 
juntamente com os restantes dados consegue executar análises de 
dados, otimizando o tempo para a decisão. É através da localização 
espacial que os atributos de um determinado elemento se relacionam e 
se apresentam aos utilizadores.  

O projeto sobre o qual este trabalho incide foi desenvolvido numa 
estrutura municipal. Neste caso, considera-se que, ter uma base de 
dados organizada a partir da localização geográfica dos elementos, é 
facilitadora das análises que possam ser necessárias realizar. Os 
Municípios são entidades que produzem ou processam diariamente 
volumes consideráveis de informação geográfica, pelo que, se tornou 
premente aproveitar esse facto. A informação, organizada e 
apresentada a partir de uma localização geográfica específica, permite 
uma análise espacial imediata, de fácil leitura e que promove uma 
gestão municipal diária mais eficiente e, em casos mais avançados, 
também facilitadora da interação entre município e munícipe e/ou 
demais entidades. 

No início do mandato autárquico 2021-2025, percebeu-se que o SIG 
do Município de Ílhavo tinha uma base de dados muito incompleta que, 
à data, apenas servia para dar resposta à gestão corrente relacionada 
com os processos de obras particulares, ou com questões relacionadas 
com os instrumentos de gestão territorial. Não obstante os investimentos 
financeiros e outros recursos disponibilizados para a aquisição da 
plataforma e sua implementação, a própria estrutura municipal não 
tirava partido de uma ferramenta que, entende-se, fulcral para uma 
melhoria da eficiência no trabalho, nomeadamente no que concerne ao 
acesso à informação.  

Tornou-se premente, particularmente no que respeita ao executivo 
que iniciava funções numa estrutura municipal consolidada, encontrar 
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I ENQUADRAMENTO E OBIJETIVOS DA IMPLEMENTASZÁO DO SISTEMA DE
INFORMACÁO GEOGRAFICA NO MUNICIPIO DE ILHAVO

Um SisTema de Informacao Geografica (SIG) de ambiTo municipal
congrega dados de Todas as areas de inTervencao que sejam
compeTéncia do município, com o objeTivo principal de promover a
eficiencia na analise aa informacao para apoio a decisao. ATravés do
SIG e possível relacionar informacao de forma rapida, visualmente facil
de inTerpreTar e, porTanTo, comunicar dados, de forma organizada,
aTravés de mapas e Tabelas.

Num sisTema como o SIG, a localizacao geografica e a chave para a
compreensao de muiTos fenómenos, sejam eles naTurais, ou humanos. É
possível, num sisTema desTe Tipo, relacionar e sobrepor espacialmenTe
varios formaTos de informacao, organizando-os de forma a obTer o
maximo de conhecimenTo sobre o TerriTório.

Os SIG relacionam a informacao, preferencialmenTe exisTenTe em
base de dados, e represenTam-na aTravés de mapas, que sao a
ferramenTa de suporTe para a represenTacao da informacao. A
localizacao geografica e, no enTanTo, apenas um aTribuTo, que
junTamenTe com os resTanTes dados consegue execuTar analises de
dados, oTimizando o Tempo para a decisao. É aTravés da localizacao
espacial que os aTribuTos de um deTerminaao elemenTo se relacionam e
se apresenTam aos uTilizadores.

O projeTo sobre o aual esTe Trabalho incide foi desenvolvido numa
esTruTura municipal. NesTe caso, considera-se que, Ter uma base de
dados organizada a parTir aa localizacao geografica dos elemenTos, e
faciliTadora das analises que possam ser necessarias realizar. Os
Municipios sao enTiaades que produzem ou processam diariamenTe
volumes consideraveis de informacao geografica, pelo que, se Tornou
premenTe aproveiTar esse facTo. A informacao, organizada e
apresenTada a parTir de uma localizacao geografica específica, permiTe
uma analise espacial imediaTa, de facil leiTura e que promove uma
gesTao municipal diaria mais eficienTe e, em casos mais avancaaos,
Também faciliTadora aa inTeracao enTre municipio e munícipe e/ou
demais enTiaades.

No início do mandaTo auTarauico 2021-2025, percebeu-se que o SIG
ao Ivlunicípio de Ílhavo Tinha uma base de dados muiTo incompleTa que,
a daTa, apenas servia para dar resposTa a gesTao correnTe relacionada
com os processos de obras parTiculares, ou com quesTóes relacionadas
com os ¡nsTrumenTos de gesTao TerriTorial. Nao obsTanTe os invesTimenTos
financeiros e ouTros recursos disponibilizados para a aquisicao aa
plaTaforma e sua implemenTacao, a própria esTruTura municipal nao
Tirava parTiolo de uma ferramenTa que, enTende-se, fulcral para uma
melhoria da eficiencia no Trabalho, nomeadamenTe no que concerne ao
acesso a informacao.

Tornou-se premenTe, parTicularmenTe no que respeiTa ao execuTivo
que iniciava funcóes numa esTruTura municipal consolidada, enconTrar
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Um Sistemo de Informocóo Geográfico (SIG) de ómbito municipol
congrego dodos de todos os óreos de intervencóo que sejom
competencio do município, com o objetivo principol de promover o
eticiéncio no onólise do informocóo poro opoio o decisóo. Atrovés do
SIG é possível relocionor informocóo de formo rópido, visuolmente fócil
de interpretor e, portonto, comunicor dodos, de formo orgonizodo,
otrovés de mopos e tobelos.

Num sistemo como o SIG, o Iocolizocóo geográfico é o chove poro o
compreensóo de muitos fenómenos, sejom eles noturois, ou humonos. É
possível, num sistemo deste tipo, reIocionor e sobrepor espociolmente
vórios formotos de informocóo, orgonizondo-os de formo o obter o
móximo de conhecimento sobre o território.

Os SIG relocionom o informocóo, preferenciolmente existente em
bose de dodos, e representom-no otrovés de mopos, que sóo o
terromento de suporte poro o representocóo do informocóo. A
Iocolizocóo geográfico é, no entonto, openos um otributo, que
juntomente com os restontes dodos consegue executor onólises de
dodos, otimizondo o tempo poro o decisóo. É otrovés do Iocolizocóo
espociol que os otributos de um determinodo elemento se relocionom e
se opresentom oos utilizodores.

O projeto sobre o quol este trobolho incide toi desenvolvido numo
estruturo municipol. Neste coso, considero-se que, ter umo bose de
dodos orgonizodo o portir do Iocolizocóo geográfico dos elementos, é
focilitodoro dos onólises que possom ser necessórios reolizor. Os
Municipios sóo entidodes que produzem ou processom dioriomente
volumes consideróveis de informocóo geográfico, pelo que, se tornou
premente oproveitor esse tocto. A informocóo, orgonizodo e
opresentodo o portir de umo Iocolizocóo geográfico específico, permite
umo onólise espociol imedioto, de fócil Ieituro e que promove umo
gestóo municipol diório mois eficiente e, em cosos mois ovoncodos,
tombém tocilitodoro do interocóo entre município e munícipe e/ou
demois entidodes.

No início do mondoto outórquico 2021-2025, percebeu-se que o SIG
do Município de Ílhovo tinho umo bose de dodos muito incompleto que,
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uma forma de analisar a informação e os processos, que fosse rápida e 
intuitiva, mas, acima de tudo, fidedigna, para que pudesse prestar um 
verdadeiro apoio na tomada de decisão. De notar que a própria 
estrutura municipal, salvo exceções, não compreendia a utilidade de 
uma base de dados com qualidade, apresentada através de um SIG, 
que pudesse permitir a cada utilizador, dentro daquelas que são as suas 
competências e as áreas de atuação dentro da própria estrutura, gerir 
tarefas do dia-a-dia, produzir e analisar informação geográfica. Para o 
executivo municipal, contudo, era premente a construção desta 
estrutura, revitalizá-la e melhorá-la, otimizando-a para dar resposta às 
rápidas e exigentes dinâmicas decorrentes da gestão do território. Em 
última análise, entendeu-se necessário criar uma ferramenta que viesse a 
servir todos, incluindo o reforço de apoio na tomada de decisão.  

No seguimento, em 2022, foi iniciado o projeto que aqui se apresenta, 
de desenho e conceção de um SIG que pudesse ser implementado, em 
primeira instância, de forma exclusivamente interna aos serviços 
municipais, para responder e colmatar todas as necessidades de acesso 
à informação que foram sendo identificadas. Desde então, o SIG 
existente passou por uma fase de desenvolvimento acelerado, 
construindo uma base de dados em colaboração com as equipas 
municipais. 

Desta forma, com o voto de confiança e de incentivo do Executivo 
Municipal para o desenvolvimento e implementação deste projeto, foi 
reconhecida a importância da congregação de dados numa 
plataforma única. O objetivo de trabalho foi claramente definido, 
transformar o SIG do Município, por forma a que este passasse a ser uma 
ferramenta transversal a todos os serviços municipais, houvesse 
uniformização nos acessos e que viesse efetivamente a permitir uma 
gestão eficaz da informação geográfica com que cada divisão lida 
diariamente, de forma célere, promovendo também, a longo prazo, um 
aumento de produtividade geral em todas as áreas de atuação.  

 O objetivo central da reformulação e revitalização do SIG do 
Município de Ílhavo correspondia, e corresponde, ainda, à construção 
(ou reconstrução) de uma plataforma SIG, ligada a uma gestão de bases 
de dados dinâmica, rápida, atualizada e fidedigna. A plataforma tem 
ferramentas onde é possível produzir, consultar e, acima de tudo, reunir 
informação que se encontrava dispersa pela estrutura municipal, muitas 
das vezes em suportes não digitais ou que, efetivamente, não existia de 
todo. A implementação e desenho de uma nova estrutura para o SIG do 
Município procurou também garantir a resposta a questões cada vez 
mais prementes na gestão autárquica, como por exemplo, a promoção 
de uma maior eficiência no tratamento dos processos internos, o que se 
reflete, indubitavelmente, na prestação de um melhor serviço aos 
munícipes. 
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esTruTura, reviTaliza-Ia e melhora-Ia, oTimizando-a para dar resposTa as
rapidas e exigenTes dinamicas decorrenTes da gesTao do TerriTório. Em
úlTima analise, enTendeu-se necessario criar uma TerramenTa que viesse a
servir Todos, incluindo o reforco de apoio na Tomada de decisao.
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de desenho e concecao de um SIG que pudesse ser implemenTado, em
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ferramenTas onde é possível produzir, consulTar e, acima de Tudo, reunir
informacao que se enconTrava dispersa pela esTruTura municipal, muiTas
das vezes em suporTes nao digiTais ou que, eTeTivamenTe, nao exisTia de
Todo. A implemenTacao e desenho de uma nova esTruTura para o SIG do
Município procurou Também garanTir a resposTa a quesTóes cada vez
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reTIeTe, ¡ndubiTavelmenTe, na presTacao de um melhor servico aos
munícipes.
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2 METODOLOGIA E AÇÕES DESENVOLVIDAS 
Numa primeira fase, foi necessário proceder a um levantamento da 

informação geográfica que interessava aos serviços, para que depois 
fosse possível integrar uma base de dados e, ao mesmo tempo, 
catalogar, para estabelecer uma estrutura organizada por temáticas/ 
serviços responsáveis.  

 O desenho da nova estrutura do sistema de informação geográfica, 
constituiu por isso, uma fase inicial de trabalho determinante para o 
desenvolvimento de todas as ações que se seguiram. Para dar 
cumprimento a esta necessidade, foram realizadas diversas reuniões com 
as diferentes Divisões Municipais, para se compreender melhor as 
necessidades de cada uma e qual a informação que entendiam como 
mais importante, para o desenvolvimento das tarefas correntes do dia-a-
dia.  

Contudo, e face ao desconhecimento geral sobre as 
potencialidades de uma ferramenta deste género, foi também 
necessário desenvolver algumas reuniões cujo objetivo passou, 
essencialmente, pela consciencialização e sensibilização dos técnicos 
municipais para as potencialidades e benefícios em utilizar este tipo de 
estrutura como ferramenta de trabalho. Dessa forma, investigaram-se 
outros exemplos, visitaram-se plataformas de outros Municípios, o que 
contribuiu também para o desenvolvimento do desenho da estrutura 
que, apesar de ter um diagnóstico que envolveu, essencialmente, os 
Chefes de Divisão, foi proposto e desenvolvido por um grupo de trabalho 
mais amplo, definido para o efeito, tendo posteriormente sido 
coordenado e estabilizado, pelo grupo de autores que apresenta este 
trabalho.  

Apesar da quantidade de bons exemplos de informação 
disponibilizada publicamente, o Município de Ílhavo encontrava-se numa 
fase muito insipiente, que não permitia, desde logo, esse tipo de 
abordagem. Entendeu o Executivo, pelo Vereador e Vice-Presidente, 
responsável pela coordenação deste projeto, que a prioridade passaria 
por uma implementação interna que, quando devidamente 
consolidada, poderia vir a permitir a divulgação de alguma informação 
para o exterior da estrutura municipal. Essa fase, contudo, ainda não foi 
atingida, encontrando-se ainda o Município a trabalhar nesse sentido. A 
sensibilidade de alguns dos dados com que algumas divisões municipais 
lidam diariamente obrigou a uma hierarquização de acessos e de 
permissões, constituindo esta também uma parte essencial da 
implementação do novo SIG: a decisão sobre as permissões a conceder 
aos diferentes utilizadores do sistema. 

No decorrer do desenvolvimento da estrutura da base de dados 
percebeu-se que muita da informação necessária não existia, ou 
encontrava-se muito desatualizada, face ao hiato temporal decorrido 
desde a altura em que tinha sido carregada e desde a qual não tinha 
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municipois poro ds po’rencidlidodes e beneficios em uTiIizor es’re Tipo de
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consolidddo, poderío vir o permiTir o divulgocdo de olgumo informdcóo
poro o eXTerior do es‘rru’ruro municipdl. Esso fdse, con‘rudo, dindo noo foi
oTingido, encon’rrondo-se dindo o Municipio o Trobolhor nesse sen’rido. A
sensibilidode de olguns dos dodos com que olgumos divisóes municipois
Iidom didriomenre obrigou o umd hierorquizocdo de ocessos e de
permissóes, consTi’ruindo es’ro Tombém umo por‘re essenciol do
implemen‘rocdo do novo SIG: o decisdo sobre ds permissóes o conceder
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inicialmente, a estrutura SIG do Município contava apenas com a 
georreferenciação dos processos de obras particulares, com a existência 
de informação relativa aos instrumentos de gestão territorial e 
cartografia, para a emissão de plantas de localização e das rotas de 
recolha de resíduos, com indicação dos pontos de existência de 
Ecopontos. Em tempos teria existido uma tentativa de congregar dados 
relativos ao património municipal, sem sucesso e, toda a restante 
informação carregada no sistema, era avulsa, pontual, raramente 
verificada, ou inexistente. Assim, foi necessário adotar metodologias para 
levantamento e validação da informação. Em alguns casos específicos, 
com maior complexidade, como por exemplo o levantamento da 
sinalética e do mobiliário urbano existentes no Município, ou o 
levantamento do arvoredo urbano (que necessita dar resposta a 
determinadas exigências legais), foi contratualizada a realização desses 
levantamentos com empresas especializadas. O Município, para estes 
casos, estabeleceu as exigências técnicas adequadas às necessidades 
dos serviços e aos campos a que era necessário dar resposta, 
decorrentes do desenho e da estrutura definidos inicialmente para a 
composição da base de dados. Noutros casos, a base de dados tem 
vindo a ser alimentada com informação recolhida pelo corpo técnico 
municipal, pelo que se  estabeleceu, para cada área de atuação, um 
técnico responsável pela validação dos dados inseridos. Posteriormente 
virá a ser necessário implementar outras metodologias de trabalho que 
incluam, de forma recorrente, a atualização da informação existente.  

Figura 1 - Temáticas com Informação Geográfica no Sistema de 

Informação Geográfica do Município

 
Fonte: Município de Ílhavo (2024) 

O SIG do Município continua, ainda, em fase de implementação, 
ainda que, maioritariamente esteja já bem consolidada, reunindo muita 
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informação que, até há cerca de um ano, não se encontrava sequer 
disponível para consulta interna pelos serviços. Neste âmbito, entende-se 
importante destacar algumas ações desenvolvidas, que têm permitido a 
efetivação da construção desta nova estrutura.  

 

2.1 Catalogação da Informação Geográfica 
A catalogação da informação geográfica (existente e prevista) 

constituiu o primeiro passo, e mais importante, uma vez que é a partir dela 
que se pode concretizar a existência de uma nova estrutura. A partir do 
desenho deste catálogo tem-se vindo a construir todo o sistema, depois 
de identificadas as áreas temáticas a desenvolver. Este trabalho conta 
com a colaboração de diversos elementos técnicos do corpo de 
trabalhadores municipais, das várias áreas, por forma a enriquecer a 
discussão e a melhor perceber a que necessidades é que se deverá dar 
resposta.  

 

2.2 Reuniões periódicas com as equipas 
As reuniões periódicas têm-se sido cruciais, não apenas para o 

desenho do catálogo, mas sobretudo para, continuamente, relembrar e 
sensibilizar as diversas equipas relativamente à importância da 
informação geográfica no seu trabalho diário. É também nestas reuniões 
que se alerta para a necessidade de avaliar a qualidade dos dados e de 
se aferir a sua veracidade, para que a informação disponível seja sempre 
fidedigna. 

 

2.3 Reestruturação da Informação Geográfica 
De uma forma geral, a informação geográfica existente na estrutura 

municipal encontrava-se dispersa. Esta questão era agravada por uma 
grande quantidade de informação disponível não ser digital, ou não 
estar sequer digitalizada, e, mesmo nesses casos, raramente estava 
devidamente sistematizada. Inúmeros serviços municipais detinham 
ainda uma grande parte do seu arquivo exclusivamente em papel ou 
até, eventualmente, centrados num único técnico, sem que outros 
tivessem acesso a essa mesma informação. A reestruturação da 
informação, mais do que a reestruturação da informação geográfica, 
era, por isso, premente, por forma a promover a segurança dos dados e, 
posteriormente, passar a integrá-la na base de dados, já depois de 
devidamente validada e atualizada.  

 

2.4 Programação e Desenho dos Sistemas 
Apesar de, numa fase inicial, ter sido possível o desenho e a 

conceção da estrutura, bem como a definição de ações a desenvolver, 
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conceção da estrutura, bem como a definição de ações a desenvolver, 

informoooo que, oté ho cerco de um ono, noo se encontrovo sequer
disponível poro consulto interno pelos servioos. Neste ómbito, entende-se
importonte destocor olgumos ooóes desenvolvidos, que tem permitido o
etetivooóo do construooo oIesto novo estruturo.

2.1 Catalogagóo da Informagüo Geográfica

A cotologoooo do informooóo geográfico (existente e previsto)
constituiu o primeiro posso, e mois importonte, umo vez que é o portir delo
que se pode concretizor o existencio de umo novo estruturo. A portir oIo
desenho deste cotólogo tem-se vindo o construir tooIo o sistemo, depois
de ¡dentiticodos os óreos temóticos o desenvolver. Este trobolho conto
com o coloborooóo de diversos elementos técnicos do corpo de
trobolhodores municipois, dos vórios óreos, por formo o enriquecer o
discussóo e o melhor perceber o que necessidodes e que se deveró dor
resposto.

2.2 Reunióes periódicas com as equipos

As reunióes periódicos tem-se sido cruciois, noo openos poro o
desenho do cotólogo, mos sobretudo poro, continuomente, relembror e
sensibilizor os diversos equipos reIotivomente o importóncio do
informoooo geográfico no seu trobolho dio’rio. É tombém nestos reunióes
que se olerto poro o necessiolode ole ovolior o quolidode dos dodos e de
se oferir o suo verocidode, poro que o informooóo disponível sejo sempre
fidedigno.

2.3 Reestruturagüo da Informagóo Geográfica

De umo formo gerol, o informooóo geográfico existente no estruturo
municipol encontrovo-se disperso. Esto questoo ero ogrovodo por umo
gronde quontidode de informooóo disponível noo ser digitol, ou noo
estor sequer digitolizodo, e, mesmo nesses cosos, roromente estovo
devidomente sistemotizodo. Inúmeros servigos municipois detinhom
oindo umo gronde porte do seu orquivo exclusivomente em popeI ou
oté, eventuolmente, centrodos num único técnico, sem que outros
tivessem ooesso o esso mesmo ¡nformooóo A reestruturooóo do
intormoooo, mois do que o reestruturooóo do informooóo geográfico,
ero, por isso, premente, por formo o promover o seguronoo dos doolos e,
posteriormente, possor o integro-Io no bose de dodos, jo depois de
devidomente volidodo e otuolizodo.

2.4 Programagüo e Desenho dos Sistemas

Apesor de, numo fose iniciol, ter sido possivel o desenho e o
conceoóo oIo estruturo, bem como o definioóo de ogóes o desenvolver,
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informacao que, até ha cerca de um ano, nao se encontrava sequer
disponível para consulta interna pelos servicos. Neste ambito, entende-se
importante destacar algumas acóes desenvolvidas, que tem permitido a
etetivacao da construcao desta nova estrutura.

2.1 Catalogagóo da Informagóo Geográfica

A catalogacao da informacao geografica (existente e prevista)
constituiu o primeiro passo, e mais importante, uma vez que e a partir dela
que se pode concretizar a existencia de uma nova estrutura. A partir do
desenho deste catalogo tem-se vindo a construir todo o sistema, depois
de identificadas as areas tematicas a desenvolver. Este trabalho conta
com a colaboracao de diversos elementos tecnicos do corpo de
trabalhadores municipais, das varias areas, por forma a enriquecer a
discussao e a melhor perceber a que necessidades e que se devera dar
resposta.

2.2 Reunióes periódicas com as equipos

As reunióes periódicas tem-se sido cruciais, nao apenas para o
desenho do catalogo, mas sobretudo para, continuamente, relembrar e
sensibilizar as diversas equipas relativamente a importancia da
informacao geografica no seu trabalho diario. É também nestas reunióes
que se alerta para a necessidade de avaliar a aualidade dos dados e de
se aferir a sua veracidade, para que a informacao disponível seja sempre
fidedigna.

2.3 Reestruturacüo da lnformacóo Geográfica

De uma forma geral, a informacao geografica existente na estrutura
municipal encontrava-se dispersa. Esta questao era agravada por uma
grande quantidade de informacao disponível nao ser digital, ou nao
estar sequer digitalizada, e, mesmo nesses casos, raramente estava
devidamente sistematizada. Inúmeros servicos municipais detinham
ainda uma grande parte do seu arquivo exclusivamente em papel ou
até, eventualmente, centrados num único tecnico, sem que outros
tivessem acesso a essa mesma informacao. A reestruturacao da
informacao, mais do que a reestruturacao da informacao geografica,
era, por isso, premente, por forma a promover a seguranca dos dados e,
posteriormente, passar a integra-Ia na base de dados, ja depois de
devidamente validada e atualizada.

2.4 Programacüo e Desenho dos Sistemas

Apesar de, numa fase inicial, ter sido possível o desenho e a
concecao da estrutura, bem como a definicao de acóes a desenvolver,
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sem a necessidade de uma abordagem estritamente especializada, a 
partir de um determinado ponto passou a ser essencial concretizar a 
programação e desenho dos sistemas, conforme havia sido preconizado. 
Desta forma, foram necessárias as seguintes tarefas: 

- Restabelecer conectores de acesso/ leitura a outras bases 
de dados através da tecnologia existente SIG e ERP; 

- Criar e desenvolver o site interno que reúne toda a 
informação e permite a consulta e produção da mesma; 

- Gerir, de forma contínua, os acessos à informação, 
incluindo a atribuição de novos utilizadores, o que tem vindo a 
acontecer de forma gradual, à medida que o sistema é 
implementado; 

- Criar novos conteúdos (“dashboards”, “webmaps”, 
formulários e documentos de apoio) temáticos, direcionados para 
a análise de dados, com base no tipo de informação carregada 
na base de dados; 

- Criar circuitos de sistematização da nova informação 
geográfica que é gerada internamente, nomeadamente entre a 
ERP e o SIG; 

- Estabelecer ligação a bases de dados externas para leitura 
e apresentação de alguma informação com relevo para o 
Município, em diversos formatos (como por exemplo, informação 
relativa ao cadastro da rede de abastecimento de águas); 

- Implementar, nas informações técnicas dos serviços, 
coordenadas universais (WGS84), no texto, para auxílio na 
localização dos assuntos, geralmente mais direcionados para obras/ 
empreitadas. 

 

2.5 Disponibilização de Novos Dados 
A disponibilização de dados inexistentes exigiu, não apenas um 

esforço interno para alimentar a informação já existente, mas não 
sistematizada, mas também a programação de aquisições, 
designadamente nos casos em que a complexidade dos dados a 
recolher era mais complexa. Desta forma, o Município procurou tirar 
partido da informação necessária para dar cumprimento a 
determinadas imposições legais (por exemplo, o levantamento do 
arvoredo urbano), por forma a que fossem simultaneamente garantidas 
respostas a outras necessidades dos serviços municipais. A programação 
das aquisições teve em atenção, não apenas estas necessidades, 
elencadas pelas diferentes divisões municipais, mas também a 
necessidade de integração e disponibilização facilitada dos dados na 
nova estrutura SIG. Os produtos adquiridos têm vindo a ser rapidamente 
integrados e disponibilizados na plataforma SIG municipal, para que as 
equipas possam ter acesso imediato aos dados e, a partir daí, colmatar 
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ocontecer de formo grdduol, o medido que o sistemd e
implementddo;
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no bose de dodos;

- Crior circuitos de sistemotizocóo dd novo intormocóo
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ERP e o SIG;
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empreitodos.

2.5 Disponibilizacóo de Novos Dados

A disponibilizocdo de dddos inexistentes exigiu, ndo openos um
estorco interno poro olimentdr d intormocdo jo existente, mos noo
sistemotizodo, mos tdmbém d progromocóo de oquisicóes,
designddomente nos cosos em que o complexiddde dos dddos d
recolher ero mois complexo. Desto formo, o Municipio procurou tirdr
portido dd intormocóo necessórid poro ddr cumprimento d
determinodds imposicóes Iegdis (por exemplo, o Ievontomento do
orvoredo urbono), por formo o que tossem simultoneomente gordntidos
respostos o outrds necessidodes dos servicos municipois. A progrdmdcóo
dos oquisicóes teve em dtencóo, noo openos estos necessidodes,
elencodds pelos diferentes divisóes municipois, mos tombém d
necessiddde de integrocdo e disponibilizocdo tdcilitodd dos dddos no
novo estruturo SIG. Os produtos odquiridos tem vindo d ser ropiddmente
integrodos e disponibilizodos no pldtotormd SIG municipol, pdrd que os
equipos possom ter dcesso ¡medidto dos dodos e, o portir ddí, colmdtdr
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algumas necessidades específicas. A título de exemplo, as imagens 
capturadas no âmbito da aquisição do levantamento da sinalética e do 
mobiliário urbano permitirão adensar e atualizar questões relacionadas 
com os números de polícia ou fiscalização.  

 

2.6 Capacitação de técnicos para a utilização do software 
A capacitação de técnicos para a utilização do software tem vindo 

a ser uma tarefa essencial para se manter toda a estrutura devidamente 
funcional e constantemente atualizada. Por conseguinte, tem vindo a ser 
possível expandir o número de acessos “desktop” a técnicos que 
desenvolvam competências para tal, otimizando a capacidade de 
recolha e carregamento de informação. Ainda neste âmbito, é possível 
criar condições para produção de informação em ambiente “web”, mais 
simples, cujo acesso é concedido a técnicos que não possuam 
competências para a utilização do sistema em versão “desktop” e que 
permite, de uma forma geral, alimentar a base de dados de forma 
direcionada (disponibilizando, por exemplo, apenas alguns campos 
específicos de preenchimento, facilitando o processo de alimentação 
da base de dados).  

 

3 CONSEQUÊNCIAS E IMPACTOS DA IMPLEMENTAÇÃO DA NOVA 
ESTRUTURA SIG NO MUNICÍPIO DE ÍLHAVO 
A curto prazo, a nova estrutura tem já proporcionado diversos 

benefícios para o Município de Ílhavo como, por exemplo, o acesso 
rápido a informação atualizada e com maior fiabilidade. Num primeiro 
momento, foi possível percecionar, no âmbito dos serviços SIG, uma 
diminuição do número de solicitações por parte de colegas de outras 
divisões para obtenção de informação temática. A estrutura desenhada 
e a forma como tem vindo a ser implementada, tem permitido aos 
colegas, sem conhecimento técnico de base específico nesta área, 
conseguir encontrar a informação que necessitam de uma forma 
autónoma, otimizando, de uma forma geral, o funcionamento dos 
diversos serviços. A redução dos pedidos foi notada, essencialmente, no 
âmbito da necessidade de análise de informação sobreposta, em mapa, 
uma vez que até já está disponível para consulta. Todavia mantêm-se os 
pedidos relacionados com a obtenção de determinados ficheiros em 
formato editável, nomeadamente quando o âmbito do assunto excede 
a mera necessidade de consulta da informação (a título de exemplo: 
solicitações, por entidades externas, de informação em formato 
“shapefile”). 

 Com a nova estrutura SIG, a atualização de dados tornou-se mais 
eficiente, com cada equipa responsável a produzir os dados dentro da 
sua área de atuação. Foi também possível melhorar a precisão da 
informação ao balcão, prestada aos munícipes, uma maior flexibilidade 
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permite, de uma forma geral, alimentar a base de dados de forma 
direcionada (disponibilizando, por exemplo, apenas alguns campos 
específicos de preenchimento, facilitando o processo de alimentação 
da base de dados).  
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diminuição do número de solicitações por parte de colegas de outras 
divisões para obtenção de informação temática. A estrutura desenhada 
e a forma como tem vindo a ser implementada, tem permitido aos 
colegas, sem conhecimento técnico de base específico nesta área, 
conseguir encontrar a informação que necessitam de uma forma 
autónoma, otimizando, de uma forma geral, o funcionamento dos 
diversos serviços. A redução dos pedidos foi notada, essencialmente, no 
âmbito da necessidade de análise de informação sobreposta, em mapa, 
uma vez que até já está disponível para consulta. Todavia mantêm-se os 
pedidos relacionados com a obtenção de determinados ficheiros em 
formato editável, nomeadamente quando o âmbito do assunto excede 
a mera necessidade de consulta da informação (a título de exemplo: 
solicitações, por entidades externas, de informação em formato 
“shapefile”). 

 Com a nova estrutura SIG, a atualização de dados tornou-se mais 
eficiente, com cada equipa responsável a produzir os dados dentro da 
sua área de atuação. Foi também possível melhorar a precisão da 
informação ao balcão, prestada aos munícipes, uma maior flexibilidade 

algumas necessidades específicas. A lí’rulo de exemplo, as imagens
capturadas no ambito da aquisicao do levan’ramen’ro da sinalé’rica e do
mobiliario urbano permilirao adensar e alualizar ques‘róes relacionadas
com os números de policia ou fiscalizacao.

2.6 Capacitagóo de técnicos para a utilizacóo do software

A capacilacao de Técnicos para a ulilizacao do sof’rware Tem vindo
a ser uma larefa essencial para se man’rer loda a es’rrulura devidamen’re
funcional e conslan’remen’re alualizada. Por conseguinle, Tem vindo a ser
possível expandir o número de acessos “desktop” a Técnicos que
desenvolvam compe‘réncias para lal, olimizando a capacidade de
recolha e carregamen’ro de informacao. Ainda nesle ambilo, é possível
criar condicóes para producao de informacao em ambienle “web”, mais
simples, cujo acesso é concedido a Técnicos que nao possuam
compe’rencias para a ulilizacao do sislema em versao “desklop” e que
permi’re, de uma forma geral, alimen’rar a base de dados de forma
direcionada (disponibilizando, por exemplo, apenas alguns campos
específicos de preenchimen’ro, facililando o processo de alimenlacao
da base de dados).

3 CONSEQUÉNCIAS E IMPACETOS DAIIMPLEMENTACÁO DA NOVA
ESTRUTURA SIG NO MUNICIPIO DE ILHAVO

A curlo prazo, a nova es’rrulura Tem ja proporcionado diversos
beneficios para o Municipio de Ílhavo como, por exemplo, o acesso
rapido a informacao alualizada e com maior fiabilidade. Num primeiro
momen’ro, foi possível percecionar, no ambilo dos servicos SIG, uma
diminuicao do número de solicilacóes por parle de colegas de ou’rras
divisóes para oblencao de informacao Temalica. A es‘rru’rura desenhada
e a forma como Tem vindo a ser implementada, Tem permi’rido aos
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conseguir enconlrar a informacao que necessi’ram de uma forma
au’rónoma, olimizando, de uma forma geral, o funcionamen’ro dos
diversos servicos. A reducao dos pedidos foi nolada, essencialmenle, no
ambilo da necessidade de analise de informacao sobrepos’ra, em mapa,
uma vez que a’ré ja es‘ra disponível para consulla. Todavia man’rém-se os
pedidos relacionados com a oblencao de delerminados ficheiros em
forma’ro edi’ravel, nomeadamen’re quando o ambi’ro do assun’ro excede
a mera necessidade de consul’ra da informacao (a lí‘rulo de exemplo:
solici’racóes, por en’ridades exlernas, de informacao em forma’ro
“shapefile”).

Com a nova es’rrulura SIG, a alualizacao de dados lornou-se mais
eficien’re, com cada equipa responsavel a produzir os dados denlro da
sua area de aluacao. Foi lambém possível melhorar a precisao da
informacao ao balcao, pres’rada aos municipes, uma maior flexibilidade
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algumas necessidades específicas. A título de exemplo, as imagens
capturadas no ambito da aquisicao do levantamento da sinalética e do
mobiliario urbano permitirao adensar e atualizar questóes relacionadas
com os números de policia ou fiscalizacao.

2.6 Capacitacóo de técnicos para a utilizagóo do software

A capacitacao de técnicos para a utilizacao do software tem vindo
a ser uma tarefa essencial para se manter toda a estrutura devidamente
funcional e constantemente atualizada. Por conseguinte, tem vindo a ser
possível expandir o número de acessos “desktop” a técnicos que
desenvolvam competencias para tal, otimizando a capacidade de
recolha e carregamento de informacao. Ainda neste ambito, é possível
criar condicóes para producao de informacao em ambiente “web”, mais
simples, cujo acesso é concedido a técnicos que nao possuam
competencias para a utilizacao do sistema em versao “desktop” e que
permite, de uma forma geral, alimentar a base de dados de forma
direcionada (disponibilizando, por exemplo, apenas alguns campos
específicos de preenchimento, facilitando o processo de alimentacao
da base de dados).

3 CONSEQUÉNCIAS E IMPACTOS DA IMPLEMENTACÁO DA NOVA
ESTRUTURA SIG NO MUNICÍPIO DE ÍLHAVO
A curto prazo, a nova estrutura tem ja proporcionado diversos

benefícios para o Município de Ílhavo como, por exemplo, o acesso
rapido a informacao atualizada e com maior fiabilidade. Num primeiro
momento, foi possível percecionar, no ambito dos servicos SIG, uma
diminuicao do número de solicitacóes por parte de colegas de outras
divisóes para obtencao de informacao tematica. A estrutura desenhada
e a forma como tem vindo a ser implementada, tem permitido aos
colegas, sem conhecimento técnico de base específico nesta area,
conseguir encontrar a informacao que necessitam de uma forma
autónoma, otimizando, de uma forma geral, o funcionamento dos
diversos servicos. A reducao dos pedidos foi notada, essencialmente, no
ambito da necessidade de analise de informacao sobreposta, em mapa,
uma vez que até ja esta disponível para consulta. Todavia mantém-se os
pedidos relacionados com a obtencao de determinados ficheiros em
formato editavel, nomeadamente quando o ambito do assunto excede
a mera necessidade de consulta da informacao (a título de exemplo:
solicitacóes, por entidades externas, de informacao em formato
“shapefile”).

Com a nova estrutura SIG, a atualizacao de dados tornou-se mais
eficiente, com cada equipa responsavel a produzir os dados dentro da
sua area de atuacao. Foi também possível melhorar a precisao da
informacao ao balcao, prestada aos munícipes, uma maior flexibilidade
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e responsabilidade no uso de dados geográficos, tornando a resposta a 
pedidos (internos e externos) mais célere, completa e totalmente 
desmaterializada, uma vez que cada divisão está hoje capacitada para 
recolher e analisar informação geográfica de forma independente. Existe 
hoje, em toda a estrutura municipal, uma maior consciencialização da 
importância da localização geográfica e da análise de dados para uma 
melhor gestão de recursos.  

 Na generalidade, os técnicos responsáveis pelos SIG defendem 
permanentemente a necessidade de fomentar a disponibilização de 
dados. Esta questão, que normalmente é debatida de forma teórica é, 
na maioria das vezes, colocada em prática com alguma lentidão, em 
grande parte dos Municípios, ou de outras estruturas que utilizam este tipo 
de sistema, principalmente, quando estamos perante um corpo técnico 
mais pequeno o que, forçosamente, faz com que a informação 
geográfica e a capacidade de a trabalhar se concentrem num, ou dois, 
postos de trabalho.  

O Município de Ílhavo, com estratégia e metodologias associadas 
à implementação desta nova estrutura SIG, no período dos últimos dois 
anos, aumentou o número de utilizadores SIG internos em 370%, passando 
de um total de 17 técnicos utilizadores, para um total de 80. Este 
aumento, abrange técnicos especialistas, técnicos de produção online e 
utilizadores de consulta. Toda a estrutura municipal, de forma 
devidamente articulada, e tendo em conta as permissões específicas de 
cada um, está hoje habilitada a aceder a conteúdos geográficos 
necessários ao seu trabalho diário.  

 

Figura 2 - Evolução da estrutura SIG do Município de Ílhavo. Os números 
pequenos correspondem ao estado no início de 2022 

 

Fonte: Município de Ílhavo (2024) 
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A implementação da nova estrutura SIG do Município de Ílhavo 
tem vindo, progressivamente, a assumir o seu impacto, cada vez mais 
relevante, na gestão diária dos trabalhos inerentes ao Município. De 
facto, a informação sistematizada numa única base de dados, permite 
aferir dados atualizados, de forma imediata, sobre questões de 
infraestruturação, espaço público, recursos naturais, espaços verdes, 
entre outros. A disponibilização dos dados e a informação atualizada, 
têm vindo a permitir às equipas uma melhor gestão das suas ferramentas 
de trabalho, otimizando recursos e permitindo, mais facilmente, 
estabelecer prioridades no que respeita às tarefas diárias. 

 As Zonas Industriais, bem como outras áreas territoriais para 
investimento, representam, para o Município de Ílhavo, um assunto 
crucial, no âmbito do desenvolvimento económico. Desta forma, é 
necessário que a gestão do território seja desenvolvida com a maior 
quantidade de informação disponível, nomeadamente no que respeita 
à disponibilidade de informação relativa a possíveis locais para 
desenvolvimento de indústria. Assim, no que respeita a esta temática, 
foram aproveitadas estruturas de dados existentes, não apenas 
geográficos, e deu-se início ao desenho de ferramentas que apoiem na 
análise da informação disponível relativa às Zonas Industriais. Foi criado 
de raiz um “dashboard” que, de forma automática e dinâmica, 
apresenta informação produzida na base de dados SIG, tendo as 
seguintes fontes: a própria georreferenciação, documentos “excel”, 
levantamentos realizados no terreno, fotografias e dados ERP. O acesso 
ao “dashboard” e restantes dados é restrito a um grupo de utilizadores e, 
a partir desse, é possível conhecer o estado do lote industrial (vazio ou 
ocupado), que empresas estão instaladas e outros dados relacionados 
com a própria atividade económica que ali se desenvolve.  

 Também no que respeita à gestão dos espaços verdes, regas e 
cortes, esta informação encontra-se já sistematizada num “dashboard” 
especificamente criado para o efeito. Neste âmbito, o Município de 
Ílhavo não tinha ainda qualquer sensorização, pelo que não existiam 
dados disponíveis através de uma plataforma tecnológica. A informação 
reunida foi carregada manualmente na base de dados. Numa fase inicial 
da criação do “dashboard” foi necessário desenvolver um trabalho 
exaustivo relacionado com a análise dos dados retirados das faturas 
relativas às despesas com rega. Com estes dados é agora possível 
avaliar, por exemplo, qual o custo da rega de cada um dos espaços 
verdes e, dessa forma, consegue-se também saber, por exemplo, por 
freguesia. Ainda no “dashboard” relativo aos espaços verdes, o Município 
encontra-se, neste momento, a conceber uma plataforma de 
“workforce” para o efeito, que permita acompanhar as necessidades de 
intervenção de um determinado local, com o registo das últimas 
intervenções e do responsável pela manutenção do espaço. Aceder a 
este tipo de informação de forma rápida e devidamente informatizada, 
organizada a partir da sua localização geográfica, melhora 
efetivamente a forma como diariamente as equipas se podem distribuir 
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do “ddStdrd” e restontes dddos e restrito d um grupo de utilizodores e,
d portir desse, é possivel conhecer o estodo do lote industriol (vozio ou
ocupodo), que empresos estóo instolodds e outros dddos reldcionodos
com o próprio otividode económico que dIi se desenvolve.

Tombém no que respeito o gestóo dos espdcos verdes, regos e
cortes, esto informdcóo encontro-se jó sistemdtizodo num “doshboord”
especificomente criodo poro o eteito. Neste dmbito, o Municipio de
ilhovo noo tinho dindo quolquer sensorizocóo, pelo que nóo existidm
dddos disponíveis dtrdvés de umo plotoformd tecnológico. A informdcdo
reunido toi corregodd monuolmente no bose de dddos. Numo fose inicidl
dd criocóo do “dosnboord” toi necessórío desenvolver um trobolho
exoustivo reldcionodo com o ondlise dos dddos retirodos dos tdturos
relotivos os despesos com regd. Com estes dddos e dgoro possivel
dvolidr, por exemplo, quol o custo do regd de codo um dos espocos
verdes e, desso formo, consegue-se tombém sober, por exemplo, por
freguesid. Aindd no “doshboord” reldtivo dos espocos verdes, o Municipio
encontro-se, neste momento, o conceber umd plotoformd de
“workforce” poro o efeito, que permito ocompdnhdr os necessidodes de
intervencdo de um determinodo Iocol, com o registo dos últimos
intervencóes e do responsóvel pelo monutencdo do espoco. Aceder d
este tipo de informocdo de formo rópidd e deviddmente informotizodd,
orgonizodo o portir do suo locolizocóo geográfico, melhord
etetivomente d formo como dioriomente os equipos se podem distribuir
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e posicionar no terreno, a partir de uma análise da informação relativa a 
necessidades já respondidas e outras ainda pendentes. A qualidade da 
informação disponível é igualmente determinante e, quando o sistema 
estiver 100% implementado, com a sua operacionalização devidamente 
afinada, passará a ser possível que as equipas, de forma totalmente 
independente, consigam fazer a gestão do trabalho diário, trazendo 
como consequências: um menor gasto de água, a aferição de locais que 
precisam de intervenção e a definição de prioridades, permitindo ainda, 
em tempo real, sinalizar as áreas já intervencionadas. Consequente deste 
trabalho sistematizado, sobretudo para uma vertente mais operacional, 
será também possível, ao Município, quantificar custos e perceber, por 
exemplo, o valor do custo mensal, ou anual, de cada metro quadrado 
de espaço verde, por rua, ou por freguesia, etc. Também numa fase 
posterior, em que o SIG do Município de Ílhavo esteja já devidamente 
consolidado internamente, poder-se-á disponibilizar, à semelhança de 
outros municípios no país, a possibilidade de sinalização de ocorrências 
por parte dos Munícipes, também nesta vertente específica aqui 
explanada. 

 A implementação de uma nova estrutura SIG no Município trouxe 
consigo alguns benefícios que foram percetíveis, logo desde uma fase 
inicial, nomeadamente pelas equipas que rapidamente perceberam 
que, dispondo desta ferramenta de trabalho, a necessidade de 
recorrerem aos colegas técnicos de SIG para sistematização de 
informação era muito menor, podendo desenvolver as suas tarefas com 
maior autonomia, apenas possível pela possibilidade de visualizar a 
informação sobre um mapa. Ao nível do Executivo, também a 
possibilidade de consulta de informação através, não só dos mapas, mas 
também dos “dashboards”, tornou mais simples a consulta de alguns 
processos, ou de informação relativa a uma determinada temática, de 
forma completamente independente.  
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e posicionor no Terreno, d por’rir de umo dnólise dd informocóo reldTivo d
necessidodes jó respondidos e OUTI'CIS dindd penden‘res. A quolidode dd
informdcóo disponível é iguolmen’re de’rermindn‘re e, quondo o sis’remd
esTiver 100% implemen’rodo, com o suo operdciondlizocdo deviddmen’re
dfinodo, possoró o ser possivel que ds equipos, de formo To’rdlmen’re
independen’re, consigdm fdzer d ges‘róo do Irobdlho dic'irio, Trdzendo
como consequéncids: um menor gosTo de óguo, o ofericdo de Iocois que
precisom de in‘rervencóo e o definicóo de prioridddes, permi‘rindo oindd,
em Tempo reol, sinolizor ds dreos jó in‘rervencionddos. Consequen‘re des’re
TrObCIIhO sis‘remo’rizodo, sobre‘rudo poro umd verTen’re mois operociondl,
serd Tombém possível, oo Municipio, quon‘rificor cus’ros e perceber, por
exemplo, o volor do cusTo mensol, ou onuol, de codo me’rro quodrddo
de espoco verde, por ruo, ou por freguesid, eIc. Tombém numo fdse
pos‘rerior, em que o SIG do Municipio de Ílhovo es’rejd jó deviddmen’re
consolidddo inTerndmenTe, poder-se-ó disponibilizor, o semelhdncd de
ouTros municipios no pois, d possibilidode de sinolizocóo de ocorrencios
por por’re dos Municipes, Tombém nes‘ro ver‘ren‘re específico oqui
explonddo.

A implemen‘rdcdo de umo novo esIruTuro SIG no Municipio Irouxe
consigo dlguns beneficios que fordm perce‘ríveis, logo desde umo fdse
inicidl, nomedddmen‘re pelos equipos que ropidomenie perceberdm
que, dispondo desTd ferromen’ro de Trobdlho, o necessidode de
recorrerem CIOS colegos Técnicos de SIG poro sis‘remo’rizocdo de
informdcóo ero muiTo menor, podendo desenvolver os suos Torefos com
mdior du’ronomid, openos possível pelo possibilidode de visuolizor d
informdcóo sobre um mopo. Ao nivel do Execu’rivo, Tombém d
possibilidode de consuITd de informocdo CITrCIVéS, ndo só dos mdpos, mos
Tombém dos “ddStdrds”, Iornou mois simples CI consul‘ro de dlguns
processos, ou de informocóo relo’rivo o umd deTerminddo Iemd‘rico, de
formo comple’rdmen’re independen’re.
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e posicionar no terreno, a partir de uma analise da informacao relativa a
necessidades ja respondidas e outras ainda pendentes. A qualidade da
informacao disponível é igualmente determinante e, quando o sistema
estiver 100% implementado, com a sua operacionalizacao devidamente
afinada, passara a ser possível que as equipas, de forma totalmente
independente, consigam fazer a gestao do trabalho diario, trazendo
como consequéncias: um menor gasto de agua, a afericao de locais que
precisam de intervencao e a definicao de prioridades, permitindo ainda,
em tempo real, sinalizar as areasja intervencionadas. Consequente deste
trabalho sistematizado, sobretudo para uma vertente mais operacional,
sera também possível, ao Município, quantificar custos e perceber, por
exemplo, o valor do custo mensal, ou anual, de cada metro quadrado
de espaco verde, por rua, ou por freguesia, etc. Também numa fase
posterior, em que o SIG do Municipio de Ílhavo esteja ja devidamente
consolidado internamente, poder-se-a disponibilizar, a semelhanca de
outros municípios no país, a possibilidade de sinalizacao de ocorréncias
por parte dos Municipes, também nesta vertente específica aqui
explanada.

A implementacao de uma nova estrutura SIG no Municipio trouxe
consigo alguns beneficios que foram percetíveis, logo desde uma fase
inicial, nomeadamente pelas eauipas que rapidamente perceberam
que, dispondo desta ferramenta de trabalho, a necessidade de
recorrerem aos colegas técnicos de SIG para sistematizacao de
informacao era muito menor, podendo desenvolver as suas tarefas com
maior autonomia, apenas possível pela possibilidade de visualizar a
informacao sobre um mapa. Ao nível do Executivo, também a
possibilidade de consulta de informacao através, nao só dos mapas, mas
também dos “dashboards”, tornou mais simples a consulta de alguns
processos, ou de informacao relativa a uma determinada tematica, de
forma completamente independente.
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Figura 3 – Resumo da Implementação do Sistema de Informação 
Geográfica no Município de Ílhavo. Análise dos dados em Power BI. 

 

Fonte: Município de Ílhavo (2024) 

É ainda de destacar que a implementação desta nova estrutura, 
numa fase inicial, não teve qualquer custo associado. Este novo desenho 
do SIG do Município suportou-se, essencialmente, na utilização de 
recursos já existentes, para a reorganização e adaptação de estruturas 
que já existiam, bem como na formação/ consciencialização para a 
criação de novos conteúdos. Foi necessário instalar software que 
também já existia, noutros postos, ocupando licenças que o Município já 
dispunha e que não estavam a ser utilizadas. Apenas numa fase posterior 
foi necessário adquirir, não apenas alguns levantamentos de informação, 
mas também novos servidores, para apoio à estrutura, ainda que a sua 
finalidade não se prenda exclusivamente com o SIG.  

 Entendemos ser ainda de destacar a sustentabilidade do projeto 
que permite, de forma contínua, uma constante reorganização, sempre 
que tal se verifique necessário, como consequência da sua utilização. 
Desta forma é possível enriquecer, cada vez mais, a estrutura municipal 
com dados temáticos fiáveis, em permanente atualização, relacionados 
entre si, o que se concretizará na tomada de decisões mais conscientes 
sobre as temáticas da gestão municipal. 

 

4 DIFICULDADES NA IMPLEMENTAÇÃO E DESAFIOS NA CONTINUIDADE 
Além da resistência normalmente existente perante processos de 

mudança, verificou-se também alguma dificuldade, por parte de alguns 
técnicos, na leitura de mapas. Nem todos os técnicos se encontram 
devidamente capacitados para a leitura e interpretação de mapas, o 
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Fonte: Municípío de Ílhavo (2024)

É ainda de destacar que a implementacao desta nova estrutura,
numa fase inicial, nao teve qualquer custo associado. Este novo desenho
do SIG do Municipio suportou-se, essencialmente, na utilizacao de
recursos ja existentes, para a reorganizacao e adaptacao de estruturas
que ja existiam, bem como na formacao/ consciencializacao para a
criacao de novos conteúdos. Foi necessario instalar software que
também ja existia, noutros postos, ocupando licencas que o Municipio ja
dispunha e que nao estavam a ser utilizadas. Apenas numa fase posterior
foi necessario adquirir, nao apenas alguns levantamentos de informacao,
mas também novos servidores, para apoio a estrutura, ainda que a sua
finalidade nao se prenda exclusivamente com o SIG.

Entendemos ser ainda de destacar a sustentabilidade do projeto
que permite, de forma contínua, uma constante reorganizacao, sempre
que tal se verifique necessario, como consequencia da sua utilizacao.
Desta forma é possível enriquecer, cada vez mais, a estrutura municipal
com dados tematicas tiaveis, em permanente atualizacao, relacionados
entre si, o que se concretizara na tomada de decisóes mais conscientes
sobre as tematicas da gestao municipal.

4 DIFICULDADES NA IMPLEMENTACÁO E DESAFIOS NA CONTINUIDADE
Alem da resistencia normalmente existente perante processos de

mudanca, verificou-se também alguma diticuldade, por parte de alguns
tecnicos, na leitura de mapas. Nem todos os técnicos se encontram
devidamente capacitados para a leitura e interpretacao de mapas, o
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Figura 3 – Resumo da Implementação do Sistema de Informação 
Geográfica no Município de Ílhavo. Análise dos dados em Power BI. 
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que se refletiu na necessidade de apoio em determinadas tarefas. Esta 
dificuldade despertou para a necessidade de assegurar que, em cada 
equipa, existe, pelo menos, um elemento que esteja perfeitamente à 
vontade com o suporte geográfico e com a sua interpretação, por forma 
a garantir que a informação é carregada no ponto ou polígono corretos.  

 Por outro lado, a dificuldade de sensibilizar os colegas que 
habitualmente não usam este tipo de sistemas tem vindo a ser 
ultrapassada, apesar de, nesta fase, ainda se verificarem alguns 
constrangimentos. De uma forma genérica, a estrutura está 
comprometida em trabalhar, constantemente, para quebrar 
preconceitos e consciencializar colegas da facilidade e da utilidade da 
leitura da informação geográfica, demonstrando o potencial que a 
interpretação dessa informação pode trazer. 

 Na fase de implementação atual podem-se sinalizar dois grandes 
desafios na continuidade: a necessidade de criar hábitos de atualização 
constantes e a criação de novas ferramentas para leitura de dados. A 
atualização da informação constante da base de dados é determinante 
para o sucesso da implementação deste sistema, uma vez que apenas 
desta forma será possível garantir, não apenas a disponibilidade de 
informação, mas, acima de tudo, a sua fiabilidade, assegurando sempre 
que esta se encontra atualizada e correta. Desta forma, um dos grandes 
desafios passará por incutir, nos diversos técnicos, a rotina de confirmar e 
atualizar informação, sempre que haja qualquer intervenção/ ação, que 
influencie a informação inicialmente carregada para a base de dados. 
Por outro lado, e no que respeita a uma questão mais técnica, 
relacionada com o desenvolvimento e programação do sistema, o 
grande desafio atual prende-se com o desenvolvimento da plataforma 
SIG: alargar a outras formas de aquisição de dados, mais conhecimento 
e mais aplicações de disponibilização para a análise de dados 
(“dashboards”, por exemplo, ou outras ferramentas de visualização da 
informação). 

 

5 CONCLUSÕES 
Numa estrutura municipal que tinha realizado grandes investimentos 

no contrato realizado com a empresa fornecedora da tecnologia para 
os sistemas de informação geográfica, o SIG implementado era, em 2021, 
insipiente. A estrutura apresentava-se, ao grupo restrito de utilizadores, 
com uma interface básica e minimizada, que não correspondia às 
potencialidades deste tipo de sistema. Em ambiente interno, as únicas 
divisões com contacto direto com este tipo de sistema seriam a Divisão 
de Obras Particulares e Gestão Urbanística, o Atendimento ao Munícipe 
(para emissão de plantas) e a Divisão de Planeamento, Ordenamento e 
Mobilidade. Com a implementação do projeto, e sobretudo com a 
consciencialização da facilidade de ler a informação geográfica, a 
estrutura municipal começou a perceber a importância do 
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que se refleTiu no necessidode de opoio em deTerminodos Torefos. EsTo
dificuldode desperTou poro o necessidode de osseguror que, em codo
equipo, exisTe, pelo menos, um elemenTo que esTejo perTeiTomenTe o
vonTode com o suporTe geográfico e com o suo inTerpreTooóo, por Tormo
o goronTir que o informooóo é corregodo no ponTo ou polígono correTos.

Por ouTro loolo, o dificuldode ole sensibilizor os colegos que
hobiTuolmenTe noo usom esTe Tipo de sisTemos Tem vindo o ser
ulTropossodo, opesor de, nesTo fose, oinolo se verificorem olguns
consTrongimenTos. De umo formo genérico, o esTruTuro esTó
compromeTido em Trobolhor, consTonTemenTe, poro quebror
preconceiTos e conscienciolizor colegos olo Tocilidode e olo uTilidode do
leiTuro do informooóo geográfico, demonsTrondo o poTenciol que o
inTerpreTooóo desso informooóo pode Trozer.

No Tose ole implemenTooóo oTuol podem-se sinolizor dois grondes
desofios no conTinuidode: o necessidode de crior hóbiTos de oTuolizooóo
consTonTes e o criooóo de novos ferromenTos poro leiTuro de dodos. A
oTuolizooóo do informooóo consTonTe do bose de doolos é deTerminonTe
poro o sucesso olo implemenTooóo desTe sisTemo, umo vez que openos
desTo Tormo seró possível goronTir, nóo openos o disponibilidode de
informooóo, mos, ooimo de Tudo, o suo Tiobilidode, ossegurondo sempre
que esTo se enconTro oTuolizodo e correTo. DesTo formo, um dos grondes
desofios possoró por incuTir, nos diversos Tecnicos, o roTino de confirmor e
oTuolizor informooóo, sempre que hojo quolquer inTervenoóo/ ooóo, que
influencie o informooóo iniciolmenTe corregodo poro o bose ole doolos.
Por ouTro lodo, e no que respeiTo o umo quesTóo mois Técnico,
relocionodo com o desenvolvimenTo e progromooóo do sisTemo, o
gronde desoTio oTuol prende-se com o desenvolvimenTo do ploToTormo
SIG: olorgor o ouTros Tormos de oquisioóo de dodos, mois conhecimenTo
e mois oplicooóes de disponibilizooóo poro o onólise de dodos
(“doshboords”, por exemplo, ou ouTros ferromenTos de visuolizooóo do
informooóo).
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no conTroTo reolizodo com o empreso Tomecedoro do Tecnologio poro
os sisTemos de informooóo geográfico, o SIG implemenToolo ero, em 202i,
insipienTe. A esTruTuro opresenTovo-se, oo grupo resTriTo de uTilizodores,
com umo inTerfoce bósico e minimizodo, que noo correspondio os
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de Obros PorTiculores e GesTóo UrbonísTico, o ATendimenTo oo Municipe
(poro emissóo ole plonTos) e o Divisóo de PloneomenTo, OrdenomenTo e
Mobilidode. Com o implemenTooóo do projeTo, e sobreTudo com o
conscienciolizooóo do Tocilidode de Ier o informooóo geográfico, o
esTruTuro municipol comeoou o perceber o imporTóncio olo
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desenvolvimento deste tipo de sistema e, em pouco tempo, com os 
recursos humanos da estrutura municipal, foi possível começar a enraizar 
métodos de trabalho para alimentar o SIG e, acima de tudo, para o 
implementar como ferramenta de trabalho diária. A implementação 
desta estrutura SIG no Município de Ílhavo reveste-se, na nossa opinião, 
de um carácter diferenciador pela sua abrangência, amplitude e rápida 
mudança associada. A finalidade deste trabalho não se centra num 
grupo específico de técnicos municipais, nem surgiu como resposta a 
uma necessidade única. A necessidade de reestruturar o SIG do 
Município de Ílhavo surgiu, efetivamente, de uma falha grave de acesso 
à informação, notada essencialmente, por parte do Executivo, mas 
responde, transversalmente, a toda a estrutura municipal, desde as 
equipas de jardinagem, passando pelas equipas de gestão de projetos, 
ou mesmo de atendimento ao Munícipe. Tem um carácter tão 
abrangente, desde a sistematização e otimização das rotas de recolha 
de resíduos, identificação do património privado municipal, até à gestão 
de serviços a que a Ação Social presta apoio. Na estrutura municipal, é 
raro o técnico, trabalhador ou membro do executivo e dos seus 
gabinetes, que não tenha precisado, em algum momento, de recorrer a 
informação geográfica, ou a dados que possam ser disponibilizados 
através desta. Um Município com uma estrutura de Informação 
Geográfica sólida, é um Município mais operacional, mais ágil, melhor 
gerido e que vê os seus recursos serem utilizados de forma mais eficiente. 

 

6 BIBLIOGRAFIA 
O presente artigo refere-se à implementação de um projeto de 

reformulação do Sistema de Informação Geográfica no Município de 
Ílhavo. Pretende descrever o processo de implementação, pelo que não 
foi utilizada qualquer bibliografia de referência, tendo apenas sido 
descrita a metodologia utilizada e os resultados obtidos, dentro da 
estrutura municipal.  
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desenvolvimen‘ro desTe Tipo de sis’remo e, em pouco Tempo, com os
recursos humonos do esTruTuro municipal, foi possivel comecor o enroizor
me’rodos de Irobolho poro olimen‘ror o SIG e, ocimo de ’rudo, poro o
implemen‘ror como ferromenio de irobolho diório. A implemen‘rocdo
desTo es’rru’ruro SIG no Municipio de Ílhovo reves’re-se, no nosso opinióo,
de um coróc‘rer diferenciodor pelo suo obrongencio, ompliTude e rópido
mudonco ossociodo. A finolidode des’re Trdbolho noo se cen’rro num
grupo especifico de Técnicos municipois, nem surgiu como respos‘ro o
umd necessidode único. A necessidode de rees‘rru’ruror o SIG do
Municipio de Ílhovo surgiu, efe‘rivomen’re, de umo folho grove de ocesso
o informocóo, no’rodo essenciolmen‘re, por por’re do Execu’rivo, mos
responde, Tronsversolmen’re, o Todo o esIruTuro municipoI, desde os
equipos de jordinogem, possondo pelos equipos de ges‘róo de proje‘ros,
ou mesmo de oTendimenTo oo Municipe. Tem um coróc’rer Ido
obrdngen’re, desde o sis‘remo’rizocdo e o‘rimizocóo dos roTos de recolho
de residuos, iden’rificocdo do po’rrimónio privodo municipoI, oie o ges’rdo
de servicos o que o Acóo Sociol pres‘ro opoio. No es’rru’ruro municipol, é
roro o Técnico, Trdbolhodor ou membro do execu’rivo e dos seus
gobine’res, que noo Ienho precisodo, em olgum momen‘ro, de recorrer o
informocdo geográfico, ou o dodos que possom ser disponibilizodos
oTroves des‘ro. Um Municipio com umo es’rruTuro de Informocdo
Geográfico sólido, é um Municipio mois operocionol, mois ógil, melhor
gerido e que ve os seus recursos serem uTiIizodos de formo mois eficienie.

6 BIBLIOGRAFIA
O presen’re orTigo refere-se o implemen’rocóo de um proje‘ro de

reformuldcóo do Sis’remo de Informocoo Geogrófico no Municipio de
ílhovo. PreIende descrever o processo de implemen‘rdcóo, pelo que noo
foi uiilizodo quolquer bibliogrofio de referencio, Tendo openos sido
descri’ro o me’rodologio uTiIizodo e os resuITodos ob’ridos, denTro do
esTru‘ruro municipol.
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desenvolvimento deste tipo de sistema e, em pouco tempo, com os
recursos humanos da estrutura municipal, foi possível comecar a enraizar
métodos de trabalho para alimentar o SIG e, acima de tudo, para o
implementar como terramenta de trabalho diaria. A implementacao
desta estrutura SIG no Municipio de Ílhavo reveste-se, na nossa opiniao,
de um caracter diterenciador pela sua abrangencia, amplitude e rapida
mudanca associada. A tinalidade deste trabalho nao se centra num
grupo específico de técnicos municipais, nem surgiu como resposta a
uma necessidade única. A necessidade de reestruturar o SIG do
Municipio de Ílhavo surgiu, efetivamente, de uma falha grave de acesso
a informacao, notada essencialmente, por parte do Executivo, mas
responde, transversalmente, a toda a estrutura municipal, desde as
equipas de jardinagem, passando pelas eauipas de gestao de projetos,
ou mesmo de atendimento ao Munícipe. Tem um caracter tao
abrangente, desde a sistematizacao e otimizacao das rotas de recolha
de residuos, identificacao do património privado municipal, até a gestao
de servicos a que a Acao Social presta apoio. Na estrutura municipal, é
raro o tecnico, trabalhador ou membro do executivo e dos seus
gabinetes, que nao tenha precisado, em algum momento, de recorrer a
informacao geografica, ou a dados que possam ser disponibilizados
atraves desta. Um Municipio com uma estrutura de Informacao
Geografica sólida, é um Municipio mais operacional, mais agil, melhor
gerido e que ve os seus recursos serem utilizados de forma mais eficiente.

6 BIBLIOGRAFIA
O presente artigo retere-se a implementacao de um projeto de

reformulacao do Sistema de Informacao Geografica no Municipio de
Ílhavo. Pretende descrever o processo de implementacao, pelo que nao
foi utilizada qualquer bibliografia de referencia, tendo apenas sido
descrita a metodologia utilizada e os resultados obtidos, dentro da
estrutura municipal.
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ANALYSIS OF ENERGY AND ENVIRONMENTAL IMPACTS OF RAIL 

AND ROAD FREIGHT TRANSPORT: A CASE STUDY IN PORTUGAL 

RESUMO 

O setor dos transportes representa cerca de 21% das emissões de CO2 na 

Europa e 28% em Portugal. De acordo com o balanço energético 

nacional, o sector dos transportes é altamente dominado pelo transporte 

rodoviário e pela queima de combustíveis fósseis. Considerando o 

planeamento estratégico europeu e português para a descarbonização 

até 2050, é importante mudar para modos de transporte altamente 

eficientes (em MJ/km ou MJ/ton) e com baixas emissões de CO2.  

No contexto português, nomeadamente para o transporte de 

mercadorias, o transporte ferroviário eletrificado pode ser uma solução 

para substituir o transporte rodoviário. Este artigo analisa a energia e as 

emissões de gases de efeito estufa associados aos modos de transporte 

de mercadorias ferroviário e rodoviário.  Ao comparar viagens com 

origem e destino semelhantes (com cerca de 500 km) realizadas pelos 

dois modos de transporte, a nível macroscópico, foi possível avaliar o 

impacto energético e ambiental das atuais tecnologias de propulsão.  

Resultados preliminares de duas viagens utilizadas como caso de estudo 

indicam que o transporte ferroviário de mercadorias tem potencial para 
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RESUMO

O seTor dos TransporTes represenTa cerca de 21% das emissóes de C02 na
Europa e 28% em PorTugaI. De acordo com o balanco energeTico
nacional, o secTor dos TransporTes é aITamenTe dominado pelo TransporTe
rodoviario e pela queima de combusTíveis Tósseis. Considerando o
pIaneamenTo esTraTégico europeu e porTugues para a descarbonizacao
aTé 2050, é imporTanTe mudar para modos de TransporTe aITamenTe
eficienTes (em MJ/km ou MJ/Ton) e com baixas emissóes de CO2.

No conTexTo porTugues, nomeadamenTe para o TransporTe de
mercadorias, o TransporTe ferroviario eIeTriTicado pode ser uma solucao
para subsTiTuir o TransporTe rodoviario. EsTe arTigo analisa a energia e as
emissóes de gases de efeiTo esTuTa associados aos modos de TransporTe
de mercadorias ferroviario e rodoviario. Ao comparar víagens com
origem e desTino semeIhanTes (com cerca de 500 km) realizadas pelos
dois modos de TransporTe, a nivel macroscópico, foi possível avaliar o
impacTo energéTico e ambienTaI das aTuais Tecnologias de propulsao.

ResuITados preliminares de duas viagens uTiIizadas como caso de esTudo
indicam que o TransporTe ferroviario de mercadorias Tem poTenciaI para
reduzir aTé 4,4 Toneladas de C02 e 53% no consumo de energia face ao
TransporTe rodoviario de mercadorias. ConTudo, Tem a penalizacao de
acrescenTar mais uma hora ao Tempo ToTaI de viagem.
Palavras-chavez TransporTe ferroviario de mercadorias, TransporTe
rodoviario de mercadorias, Energia, Eficiencia, Emissóes de C02.

ABSTRACT

The TransporTaTion secTor represenTs circa 21% of C02 emissions in Europe
and 28% in PorTugaI. According To The naTionaI energy balance, The
TransporTaTion secTor is highly dominaTed by road TransporT and burning of
Tossil fuels. Considering The sTraTegic European and PorTuguese planning
Tor decarbonizaTion unTiI 2050, iT is imporTanT To shiTT To highly efficienT
TransporT modes (in MJ/km or MJ/Ton), wiTh Iow C02 emissions.

WiThin The PorTuguese conTexT, parTicuIarIy Tor TreighT TransporT, elecTriTied
rail TreighT can be a sqTion To replace road TreighT. This paper analyses
The energy and greenhouse gas emission of rail and road TreighT TransporT
modes. By comparing Trips wiTh similar origin and desTinaTion (of circa 500
km) made by The Two TransporT modes aT a macroscopic level, iT was
possible To assess which was The IeasT energy inTensive and harmful Tor The
environmenT using The currenT propulsion Technologies.
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RESUMO

O setor dos Transportes representa cerca de 21% das emissóes de CO2 na
Europa e 28% em Portugal. De acordo com o balanco energético
nacional, o sector dos transportes é altamente dominado pelo transporte
rodoviario e pela queima de combustíveis fósseis. Considerando o
planeamento estratégico europeu e portugués para a descarbonizacao
até 2050, é importante mudar para modos de transporte altamente
eficientes (em MJ/km ou MJ/ton) e com baixas emissóes de CO2.

No contexto portugués, nomeadamente para o transporte de
mercadorias, o transporte ferroviario eletriticado pode ser uma solucao
para substituir o transporte rodoviario. Este artigo analisa a energia e as
emissóes de gases de efeito estufa associados aos modos de transporte
de mercadorias ferroviario e rodoviario. Ao comparar viagens com
origem e destino semelhantes (com cerca de 500 km) realizadas pelos
dois modos de transporte, a nivel macroscópico, foi possível avaliar o
impacto energético e ambiental das atuais tecnologias de propulsao.

Resultados preliminares de duas viagens utilizadas como caso de estudo
indicam que o transporte ferroviario de mercadorias tem potencial para
reduzir até 4,4 toneladas de C02 e 53% no consumo de energia face ao
transporte rodoviario de mercadorias. Contudo, tem a penalizacao de
acrescentar mais uma hora ao tempo total de viagem.
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ABSTRACT

The transportation sector represents circa 21% of C02 emissions in Europe
and 28% in Portugal. According to the national energy balance, the
transportation sector is highly dominated by road transport and burning ot
tossíl fuels. Considering the strategic European and Portuguese planning
tor decarbonization until 2050, it is important to shitt to highly etticient
transport modes (in MJ/km or MJ/ton), with low C02 emissions.

Within the Portuguese context, particularly tor freight transport, electritied
rail freight can be a solution to replace road freight. This paper analyses
the energy and greenhouse gas emission of rail and road freight transport
modes. By comparing trips with similar origin and destination (of circa 500
km) made by the two transport modes at a macroscopic level, it was
possible to assess which was the least energy intensive and harmful tor the
environment using the current propulsion technologies.

397398



 

 

 

Preliminary results for two case study trips indicate that rail freight has the 

potential to reduce up to 4,4 ton of CO2 and 53% less energy consumption 

than a full road freight transport, although with a penalty of adding one 

more hour to the total trip time.  

Keywords: Rail Freight, Road Freight, Energy, Efficiency, CO2 emission. 

1 INTRODUCTION 

A reduction in greenhouse gas (GHG) emissions is necessary to prevent 

the rise of the global temperature above 1,5 ºC compared with pre-

industrial temperatures (MARTINICH et al., 2018). One of the most pollutant 

sectors is the transport sector, responsible for 24,6% of the total emissions 

on the European Union (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2023).  

Towards reducing greenhouse gas emissions and achieve the objectives 

of the Paris agreement, the European Union and its Member States 

developed the European Green Deal roadmap, which sets the ambition 

to reach the carbon neutrality by 2050, representing a 90% reduction 

compared to 1990 values (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2023). 

One of the measures contributing to the decrease of GHG emissions is a 

shift to more sustainable transport modes, where rail freight is expected to 

have an increase in its activity by 50% until 2030 and 100% until 2050 

(EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 2023). 

Rail investment in Europe have stagnated over the last 20 years and within 

this time frame many countries have lost a significant share of distance in 

railroad, mostly shifted to road transport. This is of particular relevance for 

the road freight market, which has been increasing 1.6% per year over the 

last 20 years (reaching 1764.8 billion tonne-kilometres in 2019), compared 

to a growing of 0.7% in the same period for rail (reaching 407.9 billion 

tonne-kilometres in 2019) (EUROPEAN UNION, 2022). The European Union 

announced several investments in the rail network, to connect and boost 

the transport infrastructure between the member states by 2030 

(EUROPEAN CLIMATE, 2022; INVESTIGATE EUROPE, 2021). 

Rail freight appears as one of the solutions to contribute to reduce GHG 

emissions, particularly when compared with road freight, due to its higher 

energy efficiency: tank-to-wheel efficiency of an electric powertrain 

locomotive is around 76%; while the tank-to-wheel energy efficiency of a 

conventional internal combustion engine semi-truck varies between 42% 

to 46% (ANG-OLSON; SCHROEER, 2002; HOFFRICHTER et al., 2012; 

KOBAYASHI; PLOTKIN; RIBEIRO, 2009). Additionally, rail freight can use 

energy vectors that are associated to lower GHG emissions, such as 

electricity (although this depends on the production system), while road 

freight is still highly associated with fossil fuels.  

Moreover, the rail freight also presents a lower energy use per ton.km of 

cargo hauled, since the rail has the capability to haul much larger 

quantities of cargo to one destination and its powertrain is more efficient 

than heavy-duty vehicles.  
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announced several investments in the rail network, to connect and boost 
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the transport infrastructure between the member states by 2030
(EUROPEAN CLIMATE, 2022; INVESTIGATE EUROPE, 202i).

Rail freight appears as one of the solutions to contribute to reduce GHG
emissions, particularly when compared with road freight, due to its higher
energy efficiency: tank-to—wheel efficiency of an electric powertrain
locomotive is around 76%; while the tank-to-wheel energy efficiency of a
conventional internal combustion engine semi—truck varies between 42%
to 46% (ANG-OLSON; SCHROEER, 2002; HOFFRICHTER et al., 2012;
KOBAYASHI; PLOTKIN; RIBEIRO, 2009). Additionally, rail freight can use
energy vectors that are associated to lower GHG emissions, such as
electricity (although this depends on the production system), while road
freight is still highly associated with fossil fuels.

Moreover, the rail freight also presents a lower energy use per ton.km of
cargo hauled, since the rail has the capability to haul much larger
auantities of cargo to one destination and its powertrain is more efficient
than heavy—duty vehicles.
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However, rail freight presents a great disadvantage that is the last mile 

delivery. Nowadays the rail infrastructure is not yet prepared to provide a 

door-to-door service between businesses and the inexistence of this kind 

of services creates a more appealing and easier logistics management 

towards the use of road freight.  

Many new solutions were created to boost the use of the rail: two of the 

most interesting solutions are the Light Freight Railway (LFR) and the 

transport of trucks on a train. The LFR consists of a locomotive of a smaller 

dimension capable of transporting container cargo to the destination and 

in this case, the train is constituted by two locomotives one at each end 

of the train for easier movement. Also, the locomotives are capable of 

being attached to another locomotive, where this can be transported 

together with another cargo for a longer journey (PIETRZAK, 2016; 

PIETRZAK; PIETRZAK; MONTWIŁŁ, 2021). Another option could be the 

transport of a truck on a train, allowing to maintain the door-to-door 

service and the use of a more efficient and less pollutant transport for the 

biggest percentage of the journey. The loading of the truck on a train 

facilitates the logistic management by eliminating the time needed to 

switch the cargo from the truck to the train and eliminating the last mile 

issues. This has already been done in Central Europe areas, connecting 

several countries and areas (T2S, 2024), allowing for CO2 emission 

reductions while limiting the truck mileage, as well as limiting the stops in 

non-Schengen countries (such as Switzerland). 

Considering the potential of rail freight, the main objective of this paper is 

to compare the energy and environmental impacts of replacing road 

freight by rail freight in Portugal, in order to evaluate the energy and GHG 

outcomes versus the logistic time lost between the trans-shipment of the 

transport mode. This analysis is made numerically recurring to a macro 

analysis, adequate for long distance trips.   

2 METHODOLOGY 

A literature review was made to identify and estimate functional 

parameters such as average energy consumption, tare vehicle weight, 

electrified railroads and circulation conditions for railroads, average 

circulation speed, average loaded capacity, among other parameters. 

This allows analysing long trips in a macroscopic approach, allowing to 

study several rail routes to be implemented in Portugal. Table I presents 

the parameters used on this study. 

The routes selected include one where the rail transport can go from point 

to point without the intervention of the road transport and a second route 

where the intervention of road transport was necessary, due to lack of rail 

infrastructure. 
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However, rail treight presents a great disadvantage that is the last mile
delivery. Nowadays the rail infrastructure is not yet prepared to provide a
door-to-door service between businesses and the inexistence of this kind
of services creates a more appealing and easier logistics management
towards the use of road freight.

Many new solutions were created to boost the use of the rail: two of the
most interesting solutions are the Light Freight Railway (LFR) and the
transport of trucks on a train. The LFR consists ot a locomotive of a smaller
dimension capable of transporting container cargo to the destination and
in this case, the train is constituted by two locomotives one at each end
of the train tor easier movement. Also, the locomotives are capable of
being attached to another locomotive, where this can be transported
together with another cargo tor a longer journey (PIETRZAK, 2016;
PIETRZAK; PIETRZAK; MONTWILL, 202i). Another option could be the
transport of a trucl< on a train, allowing to maintain the door—to-door
service and the use of a more efficient and less pollutant transport for the
biggest percentage of the journey. The Ioading of the truck on a train
tacilitates the logistic management by eliminating the time needed to
switch the cargo from the trucl< to the train and eliminating the last mile
issues. This has already been done in Central Europe areas, connecting
several countries and areas (T28, 2024), allowing tor C02 emission
reductions while limiting the truck mileage, as well as limiting the stops in
non-Schengen countries (such as Switzerland).

Considering the potential of rail freight, the main objective of this paper is
to compare the energy and environmental impacts ot replacing road
treight by rail treight in Portugal, in order to evaluate the energy and GHG
outcomes versus the logistic time lost between the trans—shipment ot the
transport mode. This analysis is made numerically recurring to a macro
analysis, adeauate for long distance trips.

2 METHODOLOGY

A literature review was made to identify and estimate functional
parameters such as average energy consumption, tare vehicle weight,
electrified railroads and circulation conditions for railroads, average
circulation speed, average loaded capacity, among other parameters.
This allows analysing long trips in a macroscopic approach, allowing to
study several rail routes to be implemented ¡n Portugal. Table I presents
the parameters used on this study.

The routes selected include one where the rail transport can go from point
to point without the intervention of the road transport and a second route
where the intervention of road transport was necessary, due to lacl< of rail
infrastructure.
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However, rdil treight presents d gredt disodvontdge thdt is the Idst mile
delivery. Nowodoys the rdil infrostructure is not yet prepored to provide o
door-to-door service between businesses dnd the inexistence ot this kind
of services creotes o more oppeoling dnd eosier logistics monogement
towords the use of rood treight.

Mony new solutions were creoted to boost the use of the roil: two of the
most interesting solutions ore the Light Freight Rdily (LFR) dnd the
tronsport of trucks on o trdin. The LFR consists ot o locomotive of o smdller
dimension copdble of tronsporting contoiner corgo to the destinotion dnd
in this cose, the troin is constituted by two locomotives one ot eoch end
of the trdin tor eosier movement. Also, the locomotives ore copoble of
being dttoched to onother locomotive, where this con be tronsported
together with onother corgo for d longer journey (PIETRZAK, 2016;
PIETRZAK; PIETRZAK; MONTWILL, 2021). Another option could be the
tronsport of o truck on Cl trdin, ollowíng to mdintdin the door—to—door
service dnd the use of d more efficient dnd less pollutont tronsport tor the
biggest percentdge of the journey. The Iooding of the truck on o troin
tdcilitdtes the logistic mondgement by elimindting the time needed to
switch the corgo trom the truck to the troin dnd elimindting the ldst mile
issues. This hds olreody been done in Centrdl Europe oreds, connecting
severdl countries dnd oreds (T25, 2024), ollowíng tor C02 emission
reductions while limiting the truck miledge, os well ClS limiting the stops in
non-Schengen countries (such os Switzerldnd).

Consideríng the potentidl ot rdil treight, the mdin objective of this pdper is
to compdre the energy dnd environmentdl impdcts ot repldcing rood
treight by roil treight in Portugol, in order to evoluote the energy dnd GHG
outcomes versus the logistic time lost between the trons-shipment of the
tronsport mode. This dnolysis is mode numericolly recurring to d mocro
ondlysis, odequote for long distonce trips.

2 METHODOLOGY

A literdture review wos mode to identify dnd estimdte functiondl
porometers such os overoge energy consumption, tore vehicle weight,
electrified roilroods dnd circuldtion conditions for roilroods, overoge
circuldtion speed, overoge Iooded copocity, omong other porometers.
This dllows ondlysing long trips in o mdcroscopic dpprooch, dllowing to
study severol roil routes to be implemented in Portugdl. Tdble I presents
the porometers used on this study.

The routes selected include one where the rdil tronsport con go from point
to point without the intervention of the rood tronsport dnd d second route
where the intervention of rood tronsport wos necessory, due to lock of roil
infrostructure.

399400



 

 

 

 

 

Table 1 – Parameters used for trains and trucks  

 Average Value Used 

Train energy consumption 0,1989 MJ/ton.km 

Truck energy consumption 1,6190 MJ/ton.km 

Train CO2 emission (electricity) 41,9 gCO2/MJ 

Truck CO2 emission 90 gCO2/MJ 

Train Load 960 ton 

Truck Load 30 ton 

Average Train Speed 90 km/h 

Average Truck Speed 90 km/h 

 

The case study trip where the train can go from point to point, connects 

the two main maritime ports in Portugal (Sines-Leixões) and can be done 

exclusively by rail. A second case study considered a trip between Lisboa 

and Bragança, where the railroad infrastructure cannot reach the 

destination, being Guarda the closest point. This way, 175 km must be 

done by road freight between Guarda and Bragança. Figure 1 shows the 

2 routes selected. Highlighted in orange are the parts performed by train 

(all trip for Sines-Leixões). Similarly, for Lisboa-Bragança, the orange route 

between Lisboa and Guarda is presented in orange, while the road freight 

between guarda and Bragança is highlighted in blue. 

Figure 1 – Case-studies: Sines-Leixões; and Lisboa-Bragança 

 

Source: Authors 

Train route from Sines to Leixões Train route from Lisboa to Guarda (orange)

Truck route from Guarda to Bragança (blue)
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Based on parameters such as the length of the routes for both road and 

rail transport, as well as the travel time and the cargo transported, it is 

possible to estimate the energy use and the respective CO2 emissions, 

considering the propulsion system and the electric energy production. 

Figure 2 generically presents the methodology used in this work. Data 

collection was obtained from several literature sources regarding 

transport modes energy use and CO2 emissions; Data treatment and route 

planning consisted of defining the suitable routes for truck and train based 

on existing infrastructure; energy consumption is described below.  

Figure 2 – Methodological algorithm 

 

Source: Authors 

The average energy consumption of the vehicles is calculated according 

to (1). 

                                                  𝐸 = 𝐶𝑒 × 𝑑 × 𝑝                                                             (1) 

where,  E  = energy consumption (MJ); 

  Ce  = specific energy consumption (MJ/ton.km); 

d = distance travelled (km); 

p  = cargo transported (ton). 

The emissions produced during the journey depend on the amount of 

energy consumed, therefore a specific emission factor according to the 

transport mode used is applied to obtained the total CO2 emitted to the 

atmosphere, following (2). 

 

                                                    𝐸𝐶𝑂2 = 𝐸 × 𝐹𝑒                                                                 (2) 

where,  ECO2  = CO2 emission (g); 

  E  = energy consumption (MJ); 

Fe = emission factor (gCO2/MJ); 

The time expended on the journey is calculated by the length of the route 

taken and the average speed of the vehicle, according to (3). It should 

be noted that cargo loading and unloading time was not considered. 

 

                                                          𝑇𝑓 =
𝑑

𝑣
                                                                        (3) 

where,  Tf  = trip duration (h); 

  d  = distance travelled (km); 

v = average speed (km/h); 

It is important to underline that the macroscopic approach used includes 

some limitations, particularly, not using specific data (such as 

Data 
collection

Data 
treatment

Route 
planning

Energy
consumption

Results &
analysis

 

 

 

Based on parameters such as the length of the routes for both road and 

rail transport, as well as the travel time and the cargo transported, it is 

possible to estimate the energy use and the respective CO2 emissions, 

considering the propulsion system and the electric energy production. 

Figure 2 generically presents the methodology used in this work. Data 

collection was obtained from several literature sources regarding 

transport modes energy use and CO2 emissions; Data treatment and route 

planning consisted of defining the suitable routes for truck and train based 

on existing infrastructure; energy consumption is described below.  

Figure 2 – Methodological algorithm 

 

Source: Authors 

The average energy consumption of the vehicles is calculated according 

to (1). 

                                                  𝐸 = 𝐶𝑒 × 𝑑 × 𝑝                                                             (1) 

where,  E  = energy consumption (MJ); 

  Ce  = specific energy consumption (MJ/ton.km); 

d = distance travelled (km); 

p  = cargo transported (ton). 

The emissions produced during the journey depend on the amount of 

energy consumed, therefore a specific emission factor according to the 

transport mode used is applied to obtained the total CO2 emitted to the 

atmosphere, following (2). 

 

                                                    𝐸𝐶𝑂2 = 𝐸 × 𝐹𝑒                                                                 (2) 

where,  ECO2  = CO2 emission (g); 

  E  = energy consumption (MJ); 

Fe = emission factor (gCO2/MJ); 

The time expended on the journey is calculated by the length of the route 

taken and the average speed of the vehicle, according to (3). It should 

be noted that cargo loading and unloading time was not considered. 

 

                                                          𝑇𝑓 =
𝑑

𝑣
                                                                        (3) 

where,  Tf  = trip duration (h); 

  d  = distance travelled (km); 

v = average speed (km/h); 

It is important to underline that the macroscopic approach used includes 

some limitations, particularly, not using specific data (such as 

Data 
collection

Data 
treatment

Route 
planning

Energy
consumption

Results &
analysis

Based on parameters such as the length of the routes for both road and
rail transport, as well as the travel time and the cargo transported, it is
possible to estimate the energy use and the respective C02 emissions,
considering the propulsion system and the electric energy production.
Figure 2 generically presents the methodology used in this work. Data
collection was obtained from several literature sources regarding
transport modes energy use and C02 emissions; Data treatment and route
planning consisted of defining the suitable routes for trucl< and train based
on existing infrastructure; energy consumption is described below.
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The average energy consumption of the vehicles is calculated according
to (l ).

E = Ce >< d >< p (l)
where, E = energy consumption (MJ);

Ce = specific energy consumption (MJ/ton.km);

d = distance travelled (km);

p = cargo transported (ton).

The emissions produced during the journey depend on the amount of
energy consumed, therefore a specific emission factor according to the
transport mode used is applied to obtained the total C02 emitted to the
atmosphere, following (2).

ECOZ = E X E2 (2)
where, Eco2 = CO2 emission (g);

E = energy consumption (MJ);

Fe = emission factor (gCO2/MJ);

The time expended on the journey is calculated by the length of the route
taken and the average speed of the vehicle, according to (3). lt should
be noted that cargo loading and unloading time was not considered.

Tf = É l3l
where, Tr = trip duration (h);

d = distance travelled (km);

v = average speed (km/h);

lt is important to underline that the macroscopic approach used includes
some Iimitations, particularly, not using specific data (such as
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possible To esTimaTe The energy use and The respecTive C02 emissions,
consideríng The propulsion sysTem and The elecTric energy producTion.
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collecTion was obTained from several IiTeraTure sources regarding
TransporT modes energy use and CO2 emissions; DaTa TreaTmenT and rouTe
planning consisTed of defining The suiTable rouTes Tor Truck and Train based
on exisTing infrasTrucTure; energy consumpTion is described below.

Figure 2 — Methodological algoriThm

Data Data Route Energy Results &
collection treatment planning consumption analysis

Source: AuThors

The average energy consumpTion of The vehicles is calculaTed according
To (l).

E = Ce x d x p (i)
where, E = energy consumpTion (MJ);

Ce = specific energy consumpTion (MJ/Ton.km);

d = dísTance Travelled (km);

p = cargo TransporTed (Ton).

The emissions produced during The journey depend on The amounT of
energy consumed, Therefore a specific emission TacTor according To The
TransporT mode used is applied To obTained The ToTal CO2 emiTTed To The
aTmosphere, Tollowing (2).

E002 = E X Fe (2)
where, Eco2 = C02 emission (g);

E = energy consumpTion (MJ);

Fe = emission facTor (gCOz/MJ):

The Time expended on The journey is calculaTed by The lengTh oT The rouTe
Taken and The average speed of The vehicle, according To (3). IT should
be noTed ThaT cargo loading and unloading Time was noT considered.

Tf = 5 l3l
where, Tr = Trip duraTion (h);

d = dísTance Travelled (km);

v = average speed (km/h);

IT is imporTanT To underline ThaT The macroscopic approach used includes
some IimiTaTions, parTicularly, noT using specific daTa (such as
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instantaneous speed, road grade, etc) for the trips considered. Therefore, 

the results of energy consumption and emissions are an estimate based 

on a large sample of data and not the exact value used by the vehicles. 

3 RESULTS 

3.1 Sines-Leixões case study 

For the first case study, Sines-Leixões, the train travels a distance of 544 km 

at an average speed of 90 km/h, using 6 hours to arrive to its destination. 

The total weight of the train plus the cargo is 1408 tons, representing a total 

energy consumption of 152500 MJ and the emission of CO2 of 6900 kg.  

The same journey made by a truck would travel a distance of 441 km, at 

an average speed of 90 km/h, using circa 5 hours to complete. The total 

weight of the semi-truck (10 ton) plus the cargo is the 40 tons establish by 

law, representing an energy consumption of 26500 MJ and a CO2 emission 

of 450 kg. To transport the same amount of cargo, there would be 

necessary 32 trucks and about 5,5 times more energy than the train, 

emitting 2 times more CO2 to the atmosphere. 

3.2 Lisboa-Bragança case study 

For the second case study, Lisboa-Bragança, the train travels a distance 

of 346 km, taking 4 hours to arrive to the intermediate point, Guarda. The 

total weight of the train plus the cargo is 1408 tons, leading to a total 

energy consumption of 97000 MJ and a CO2 emission of 4400 kg. The rest 

of the journey would be done by truck. To carry the total load on the train 

it would be necessary that 32 trucks travel an additional 175 km, adding 2 

hours and 30 minutes to the journey, consuming 10500 MJ per truck and a 

total of 336000 MJ of energy and emitting 5700 kg of CO2. The total energy 

consumption for the train journey is 433000 MJ, emitting 10100 kg of CO2. 

The same journey fully done by a truck leads to a lower distance (484 km) 

and takes about 6 hours to complete. In this case, the energy use is 29000 

MJ and 500 kg of CO2 are emitted. To transport the same amount of cargo 

of the train would be needed 32 trucks and about 2,1 times more energy 

than the train and would be emitted to the atmosphere 1,6 times more 

CO2. 

3.3 Discussion 

Table 2 presents a summary of the total energy consumed and CO2 

emissions in both case studies. It becomes evident that road freight has a 

significant impact in energy use. For Sines-Leixões, where direct trade 

between road freight to rail freight is possible, a reduction of 82% energy 

use can be achieved. Similarly, a reduction of 52% on CO2 emission could 

also be obtained, considering the transport of 960 ton of cargo. 

For Lisboa-Bragança, a reduction on the energy use is lower (up to 53%) 

due to the impact of road transport between Guarda and Bragança, due 
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due To The impacT of road TransporT beTween Guarda and Braganca, due
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to lack of rail infrastructure. Nonetheless, it is still possible to save 37% in 

CO2 emissions. 

The trip time in rail freight in both case studies increases one additional 

hour compared to road freight. However, for non-perishable, non-urgent 

cargo, the energy and emission savings can overcome the additional trip 

time. 

Table 2 – Transport mode comparison  

Route 
Energy 

consumption (MJ) 
CO2 Emission (kg) Time (h) 

Sines – Leixões  

(Train) 
152500 6900 6 

Sines – Leixões 

(Truck) 
848000 14400 5 

% difference 

(truck as basis) 
-82.0% -52.1% 20% 

Lisboa – Bragança 

(Train+Truck) 
433000 10100 6,5 

Lisboa – Bragança 

(Truck) 
928000 16000 6 

% difference 

(truck as basis) 
-53.3% -36.8% 8.3% 

4 CONCLUSIONS 

An investment in new routes and electrification of the existing rail 

infrastructure for train freight will help reduce the gap between train and 

truck use. If the train freight is able to get closer to the end destination and 

the main channels of freight distribution are covered, it could represent a 

significant amount of energy and CO2 emissions savings per journey and 

per year. The case-studies presented show that the impact of using road 

transport is very significant, therefore results show that rail infrastructure 

could be particularly important to connect logistic hubs (such as 

seaports), where large volumes of cargo are transported.  

As presented, a shift in transport mode can provide a significant step 

towards the greenhouse gas reduction plans in European Union, 

indicating that a more sustainable transport sector can start without the 

need of introducing new technologies. 

Future work includes better assessment of infrastructure aspects such as 

topography, due to its impacts on energy use and emissions, as well as 

perform a country analysis of the existing rail infrastructure and location of 

major logistic hubs and analyse further planned expansions of rail 

infrastructure. 
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Future work includes better assessment of infrastructure aspects such as 

topography, due to its impacts on energy use and emissions, as well as 

perform a country analysis of the existing rail infrastructure and location of 

major logistic hubs and analyse further planned expansions of rail 

infrastructure. 

To lack of rail infrasTrucTure. NoneTheless, iT is sTiII possible To save 37% in
C02 emissions.
The Trip Time ¡n rail freighT in boTh case sTudies ¡ncreases one addiTional
hour compared To road freighT. However, for non-perishable, non-urgenT
cargo, The energy and emission savings can overcome The addiTional Trip
Time.

Table 2 — Transporf mode comparison

Energy . . 'RouTe consumpfion (MJ) C02 Emlsslon (kg) Time (h)

Sines — Le¡xoes 1 52500 6900 ó
(Train)

Sines — Leixoes 848000 1 4400 5
(Truck)

% difference -82 O7 _52 17 207(Truck as basis) ' o ' o o
Lisboa — Braganca

(Train+Truck) 433000 10100 6,5
Lisboa — Braganca 928000 lóOOO ó

(Truck)
% difference _53 37 _3ó 87 8 37(Truck as basis) ' o ' o i o

4 CONCLUSIONS
An invesTmenT in new rouTes and elecTrificaTion of The exisTing rail
infrasTrucTure for Train freighT will help reduce The gap beTween Train and
Truck use. If The Train freighT is able To geT closer To The end desTinaTion and
The main channels of freighT disTribuTion are covered, iT could represenT a
significanT amounT of energy and C02 emissions savings per journey and
per year. The case-sTudies presenTed show ThaT The ¡mpacT of using road
TransporT is very significanT, Therefore resulTs show ThaT rail infrasTrucTure
could be parTicularly imporTanT To connecT logísfic hubs (such as
seaporTs), where large volumes of cargo are TransporTed.

As presenTed, a shifT in TransporT mode can provide a significanT sTep
Towards The greenhouse gas reducTion plans ¡n European Union,
indicaTing ThaT a more susTainable TransporT secTor can sTarT wiThouT The
need of inTroducing new Technologies.
FuTure worl< includes beTTer assessmenT of infrasTrucTure aspecTs such as
Topography, due To ¡Ts impacTs on energy use and emissions, as well as
perform a counTw analysis of The exisTing rail infrasTrucTure and locaTion of
major logisTic hubs and analyse furTher planned expansions of rail
infrasTrucTure.
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to lack of rail infrastructure. Nonetheless, it is still possible to save 37% in
C02 emissions.

The trip time ¡n rail freight in both case studies increases one additional
hour compared to road freight. However, for non-perishable, non-urgent
cargo, the energy and emission savings can overcome the additional trip
time.

Table 2 — Transport mode comparison

Energy . . 'Route consumption (MJ) C02 Emrssron (kg) Time (h)

Sines — I_.eIxoes 1 52500 6900 ó
(Train)

Sines — LeIxoes 848000 1 4400 5
(Truck)

% difference -82 0‘7 _52 17 207(truck as basis) ' o ' o o
Lisboa — Braganca

(Train+Truck) 433000 1 O] OO 6,5
Lisboa — BragOnQO 928000 ióOOO ó(Truck)

% difference _53 3.7 _3ó 87 8 3‘7(truck as basis) ' o ' o . o

4 CONCLUSIONS
An investment in new routes and electrification of the existing rail
infrastructure for train freight will help reduce the gap between train and
truck use. If the train freight is able to get closer to the end destination and
the main channels of freight distribution are covered, it could represent a
significant amount of energy and CO2 emissions savings per journey and
per year. The case-studies presented show that the impact of using road
transport is very significant, therefore results show that rail infrastructure
could be particularly important to connect logistic hubs (such as
seaports), where large volumes of cargo are transported.

As presented, a shift in transport mode can provide a significant step
towards the greenhouse gas reduction plans in European Union,
indicating that a more sustainable transport sector can start without the
need of introducing new technologies.
Future work includes better assessment of infrastructure aspects such as
topography, due to ¡ts impacts on energy use and emissions, as well as
perform a country analysis of the existing rail infrastructure and location of
major logistic hubs and analyse further planned expansions of rail
infrastructure.
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RESUMO 

 

O objetivo do estudo foi determinar os índices de volumes de vazios (Iv) 

existentes nos materiais utilizados no enchimento de uma Bacia de 

Evapotranspiração (BET) em operação. Assim, determinou-se o volume 

ocupado pelos componentes da BET: pneu, tijolo, brita e areia, assim 

como o volume ocupado pela água, através de ensaio de coluna e 

verificações in loco por 30 dias (19/junho a 19/julho de 2024), período de 

seca, em uma BET que recebe exclusivamente esgoto fecal de uma 

residência localizada na Comunidade Quilombola dos Almeidas 

(Silvânia, Goiás, Brasil). Os índices encontrados, resultaram em: pneu 

(0,90), tijolo (0,788), brita (0,548) e areia (0,033). O monitoramento em 

campo da BET reportou um volume mínimo de 3.180 m3 e 0,52 m de nível 

diário de esgoto, e um volume máximo de 3.516 m3 e 0,63 m, atingindo 

99,5 % do seu volume útil (3.516/3.533). É possível inferir que os volumes de 

vazios influem diretamente na capacidade volumétrica da composição 

das camadas da BET, sendo um parâmetro importante a considerar na 

escolha dos materiais e na tomada de decisão durante a concepção do 

projeto, e em função do volume de esgoto para o tratamento. 

Recomenda-se mais pesquisas e monitoramento em períodos longos, 

pois nessa temática há poucas publicações científicas. A BET é uma 

tecnologia social baseada na natureza (SbN) que pode contribuir para a 

ampliação do saneamento básico em áreas rurais, a fim de garantir 
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RESUMO

O Objeiivo do esiudo foi deierminar os índices de volumes de vazios (Iv)
exisienies nos maieriais uiilizados no enchimenio de uma Bacia de
Evapoiranspiraoao (BET) em Operaoao. Assim, deierminou-se O volume
ocupado pelos componentes da BET: pneu, iijolo, briia e areia, assim
como O volume ocupado pela agua, airavés de ensaio de coluna e
verificaoóes in loco por 30 dias (i 9/junho a i9/julho de 2024), período de
seca, em uma BET que recebe exclusivamenie esgoio fecal de uma
residencia localizada na Comunidade Quilombola dos Almeidas
(Silvania, Goias, Brasil). Os índices enconirados, resuliaram em: pneu
(0,90), iijolo (0,788), briia (0,548) e areia (0,033). O moniioramenio em
campo da BET repor’rou um volume mínimo de 3.180 m3 e 0,52 m de nivel
diario de esgoio, e um volume maximo de 3.5ió m3 e 0,63 m, aiingindo
99,5 % dO seu volume úiil (3.5i 6/3533). É possível inferir que os volumes de
vazios influem direiamenie na capacidade volumeirica da composigao
das camadas da BET, sendo um parameiro imporianie a considerar na
escolha dos maieriais e na iomada de decisao duranie a concepgao do
projeio, e em funoao do volume de esgoio para O iraiamenio.
Recomenda-se mais pesquisas e moniioramenio em períodos Iongos,
pois nessa lemaiica ha poucas publicagóes cieniíficas. A BET é uma
Tecnologia social baseada na naiureza (SbN) que pode coniribuir para a
ampliagao dO saneamenio basico em areas rurais, a fim de garaniir
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ocupado pelos componentes da BET: pneu, tijolo, brita e areia, assim 

como o volume ocupado pela água, através de ensaio de coluna e 

verificações in loco por 30 dias (19/junho a 19/julho de 2024), período de 

seca, em uma BET que recebe exclusivamente esgoto fecal de uma 

residência localizada na Comunidade Quilombola dos Almeidas 

(Silvânia, Goiás, Brasil). Os índices encontrados, resultaram em: pneu 

(0,90), tijolo (0,788), brita (0,548) e areia (0,033). O monitoramento em 

campo da BET reportou um volume mínimo de 3.180 m3 e 0,52 m de nível 

diário de esgoto, e um volume máximo de 3.516 m3 e 0,63 m, atingindo 

99,5 % do seu volume útil (3.516/3.533). É possível inferir que os volumes de 

vazios influem diretamente na capacidade volumétrica da composição 

das camadas da BET, sendo um parâmetro importante a considerar na 

escolha dos materiais e na tomada de decisão durante a concepção do 

projeto, e em função do volume de esgoto para o tratamento. 

Recomenda-se mais pesquisas e monitoramento em períodos longos, 

pois nessa temática há poucas publicações científicas. A BET é uma 

tecnologia social baseada na natureza (SbN) que pode contribuir para a 

ampliação do saneamento básico em áreas rurais, a fim de garantir 
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ABSTRACT 

 

The objective of the study was to determine the void volume indices (Iv) 

present in the materials used to fill an Evapotranspiration Basin (BET) in 

operation. Thus, the volume occupied by the BET components—tire, brick, 

gravel, and sand—as well as the volume occupied by water, was 

determined through column testing and in situ verifications over 30 days 

(June 19 to July 19, 2024), a dry period, in a BET that exclusively receives 

fecal sewage from a residence located in the Quilombola Community of 

Almeidas (Silvânia, Goiás, Brazil). The indices found were as follows: tire 

(0.90), brick (0.788), gravel (0.548), and sand (0.033). Field monitoring of 

the BET reported a minimum volume of 3,180 m³ and a daily sewage level 

of 0.52 m, and a maximum volume of 3,516 m³ and a level of 0.63 m, 

reaching 99.5% of its usable volume (3,516/3,533). It is possible to infer that 

the void volumes directly influence the volumetric capacity of the BET 

layer composition, being an important parameter to consider when 

selecting materials and making decisions during project design, 

considering the sewage volume for treatment. Further research and long-

term monitoring are recommended, as there are few scientific 

publications on this topic. BET is a nature-based social technology (NbS) 

that can contribute to expanding basic sanitation in rural areas, ensuring 

a better quality of life and dignity for populations deprived of this public 

policy. 
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wastewater treatment, nature based solutions. 

1 INTRODUÇÃO 

Soluções sustentáveis para o esgotamento sanitário, considerando a fácil 

implementação, operação e com custo acessível, é fundamental para a 

sua aceitação. No Brasil e no mundo, as áreas rurais apresentam um 

maior déficit de atendimento, sendo comum o esgoto sanitário ser 

lançado in natura no solo ou ainda disposto em fossas rudimentares 

(ANDERSSON et al. 2020).  

A universalização dos serviços de saneamento básico é um desafio 

mundial, mas faz-se necessário para garantir condições sanitárias e 
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ABSTRACT

The objective of the study wos to determine the void volume indices (Iv)
present in the moteriols used to fill dn Evopotrdnspirdtion Bdsin (BET) in
operotion. Thus, the volume occupíed by the BET components—tire, brick,
grdvel, dnd sond—os well os the volume occupied by woter, wos
determined through column testing ond in situ verificotions over 30 doys
(June 19 to July 19, 2024), o dry period, in o BET thot exclusive/y receives
fecol sewoge from o residence locoted in the Quilombolo Community of
Almeidos (Silvónid, Goiós, Brozil). The indices found were os follows: tire
(0.90), brick (0.788), grovel (0.548), ond sond (0.033). Field monitoring of
the BET reported o minimum volume of 3, 180 m3 dnd o doi/y sewoge level
of 0.52 m, ond o moximum volume of 3,516 m3 dnd o level of 0.63 m,
reoching 99.5% of its usoble volume (3516/3533). It is possible to inter thot
the void volumes directly influence the volumetric copdcity of the BET
loyer composition, being on importont pdrdmeter to consider when
selecting moteriols ond moking decisions during project design,
considering the sewoge volume for tredtment. Further research dnd Iong-
term monitoring ore recommended, os there ore few scientific
publications on this topic. BET is o noture-bosed sociol technology (NbS)
thdt con contribute to exponding bosic sonitotion in rurol oreos, ensuring
o better quo/¡ty of life dnd dignity for populdtions deprived of this public
policy.

Keywords: Evopotronspirotion bosin, zero dischorge, bosic sonitotion,
wostewoter treotment, noture bosed solutions.

1 INTRODUCÁO
Solucóes sustentóveis poro o esgotomento sonitório, considerondo o tócil
implementocóo, operocóo e com custo ocessivel, é tundomentol poro o
suo oceitocóo. No Brosil e no mundo, os óreos rurois opresentom um
moior déficit de otendimento, sendo comum o esgoto sonitório ser
loncodo in noturo no solo ou oindo disposto em fossos rudimentores
(ANDERSSON et ol. 2020).

A universolizocóo dos servicos de soneomento bósico é um desotio
mundiol, mos toz-se necessório poro gorontir condicóes sonitóríos e
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1 INtRooucÁo
Solucóes sustentóveis poro o esgotomento sonitório, considerondo o fócil
implementocóo, operocóo e com custo ocessível, é fundomentol poro o
suo oceitocóo. No Brosil e no mundo, os óreos rurois opresentom um
moior déficit de otendimento, sendo comum o esgoto sonitório ser
loncodo in noturo no solo ou oindo disposto em tossos rudimentores
(ANDERSSON et ol. 2020).

A universolizocóo dos servicos de soneomento bósico é um desotio
mundiol, mos toz-se necessório poro gorontir condicóes sonitóríos e
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socioambientais propícias ao bem-estar humano e melhorar a qualidade 

e continuidade da vida (UNICEF 2021). 

Nesse cenário, tecnologias sociais para o tratamento de esgoto fecal 

utilizando processos naturais e abordagens eficientes, como propõem as 

soluções baseadas na natureza (SbN), podem ser consideradas na 

ampliação do saneamento básico em sistemas descentralizados (CROSS 

et al. 2021), de forma a garantir atendimento a populações dispersas. 

Assim, SbN como bacias de evapotranspiração (também chamadas de 

tanques/leitos, e originalmente “fossa séptica Watson Wick”), wetlands 

construídas (também designadas por leitos de macrófitas), dentre outras, 

são alternativas para a gestão de águas residuárias (REIS et al. 2023a; 

MIWORNUNYUIE et al. 2024), principalmente no atual contexto de 

adaptação às mudanças climáticas que exige maiores esforços para a 

preservação dos recursos ambientais. 

Na concepção de uma tecnologia social para a destinação final do 

esgoto doméstico como uma bacia de evapotranspiração (BET), em 

termos de aspectos construtivos, é importante o seu adequado 

dimensionamento, de modo a evitar: i) o sub ou superdimensionamento; 

ii) sub ou superestimar um determinado parâmetro de projeto; e iii) o 

inadequado funcionamento da solução. 

Uma BET pode ser construída de diferentes formas e materiais com 

dimensões variados, além de possibilitar o plantio de diversos cultivares. 

Em relação aos materiais, em geral, utilizam-se àqueles que são passíveis 

de reutilização e/ou reciclagem, ou que simplesmente seriam 

descartados sem critério algum no meio ambiente, como por exemplo: 

materiais cerâmicos (azulejos, contrapiso); pneus usados;  cascalho 

grosso (PAULO et al. 2019); areia; brita; fragmentos de telhas (REIS et al. 

2023b); resíduos de construção ou demolição (entulhos); pedras; tijolo 

furado (MACHADO et al. 2018), além de uma cobertura de solo para o 

cultivo de plantas, comestíveis ou não. 

No plantio, é comum cultivar espécies de rápido crescimento e com 

grande demanda hídrica (amplo sistema foliar, principalmente) para 

promover alta taxa de evapotranspiração. Dessa forma, utilizam-se 

plantas comestíveis como bananeiras, taiobas (PAULO et al. 2013), 

mamoeiros (FIGUEIREDO et al. 2019), e plantas ornamentais como a 

Canna, Beri (PAULO et al. 2019). 

Como as BET estão sendo construídas em vários locais (COELHO, 

REINHARDT, ARAÚJO 2018; PAULO et al. 2019; FIGUEIREDO et al. 2019), é 

necessário e indispensável um monitoramento da sua operação para 

permitir perceber como funcionam em diferentes condições climatéricas 

e de descarga, bem como para a obtenção de dados de projeto. No 

entanto, ainda são poucos os trabalhos disponíveis na literatura científica, 

limitando as possibilidades de comparações e otimização de critérios de 

desempenho do sistema. 
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socioombientois propicios oo bem-estor humdno e melhordr o quolidode
e continuiddde do Vido (UNICEF 202i ).

Nesse cenório, tecnologids sociois poro o trotomento de esgoto fecol
utilizondo processos ndturois e obordogens eficientes, como propóem os
soluoóes bdseodos no noturezo (SbN), podem ser considerodos no
ompliogdo do sonedmento bósico em sistemos descentrdlizodos (CROSS
et ol. 2021), de formo o gorontir otendimento o populooóes dispersos.

Assim, SbN como bocios de evopotrdnspirdoóo (tombém chomodds de
tonques/Ieitos, e originolmente “fosso séptico Wotson Wick”), wetlonds
construidos (tdmbém designodds por leitos de mdcrófitos), dentre outrds,
sdo olternotivos poro o gestóo de óguos residuórios (REIS et ol. 20230;
MIWORNUNYUIE et ol. 2024), principdlmente no otuol contexto de
oddptooóo os muddnoos climóticos que exige moiores esforoos poro o
preservooóo dos recursos ombientdis.

No conoepoóo de umo tecnologio sociol poro o destindoóo finol do
esgoto doméstico como umo bocio de evopotrdnspirdoóo (BET), em
termos de dspectos construtivos, é importonte o seu ddequodo
dimensiondmento, de modo d evitor: i) o sub ou superdimensionomento;
ii) sub ou superestimdr um determinddo pdrdmetro de projeto; e iii) o
inodequodo funcionomento dd soluodo.

Umo BET pode ser construído de diferentes tormos e moteriois com
dimensóes Vdriddos, olém de possibilitdr o plontio de diversos cultivores.
Em reldoóo dos moteriois, em gerdl, utilizom-se dqueles que sóo possíveis
de reutilizooóo e/ou recicldgem, ou que simplesmente seridm
descortodos sem criterio olgum no meio ombiente, como por exemplo:
moteriois cerómicos (ozulejos, contrdpiso); pneus usodos; ooscolho
grosso (PAULO et ol. 2019); oreio; brito; trdgmentos de telhos (REIS et ol.
2023b); resíduos de construgdo ou demolioóo (entulhos); pedrds; tijolo
turodo (MACHADO et ol. 2018), dlém de umd coberturd de solo poro o
cultivo de plontds, comestíveis ou noo.

No plontio, e comum cultivor especies de rópido orescimento e com
gronde demondd hídrico (omplo sistemd tolior, principolmente) poro
promover olto toxo de evopotrdnspirdoóo. Desso formo, utilizom-se
plontds comestíveis como bononeiros, tdiobos (PAULO et ol. 2013),
momoeiros (FIGUEIREDO et ol. 2019), e plontds orndmentdis como o
Connd, Beri (PAULO et dl. 2019).

Como ClS BET estóo sendo construídds em vórios |ocois (COELHO,
REINHARDT, ARAÚJO 2018; PAULO et ol. 2019; FIGUEIREDO et ol. 2019), e
necessório e indispensóvel um monitordmento do suo operooóo poro
permitir perceber como tuncionom em diferentes condigóes climdtéricos
e de descorgd, bem como poro o obtenoóo de dodos de projeto. No
entonto, oindo sóo poucos os trdbdlhos disponíveis no Iiterdturo científico,
Iimitondo os possibilidodes de compdrdoóes e otimizogdo de criterios de
desempenho do sistemo.
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Nesse contexto, um dos aspectos críticos para a otimização das BET é a 

determinação do volume de esgoto condizente com a realidade, 

levando em consideração o volume dos materiais e seus vazios. Estes 

dados são fundamentais para calcular as variações volumétricas dentro 

da bacia e, consequentemente, as taxas de evapotranspiração, o que 

impacta diretamente o seu adequado dimensionamento. 

Conhecer a porcentagem de espaços vazios existentes em uma BET, 

durante a sua operação, é essencial para a determinação da taxa de 

evapotranspiração. Assim, o objetivo do presente trabalho foi determinar 

os índices de volumes de vazios existentes nos materiais utilizados no 

enchimento de uma BET e determinar o volume útil de um sistema em 

operação. 

2 MATERIAIS E MÉTODO 
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Nesse contexto, um dos aspectos críticos para a otimizaoao das BET é a
determinagao do volume de esgoto condizente com a realidade,
levando em consideragao o volume dos materiais e seus vazios. Estes
dados sao tundamentais para calcular as variagóes volumétricas dentro
da bacia e, consequentemente, as taxas de evapotranspiragao, o que
impacta diretamente o seu adeauado dimensionamento.

Conhecer a porcentagem de espagos vazios existentes em uma BET,
durante a sua operagao, é essencial para a determinagao da taxa de
evapotranspiragao. Assim, o objetivo do presente trabalho foi determinar
os índices de volumes de vazios existentes nos materiais utilizados no
enchimento de uma BET e determinar o volume útil de um sistema em
operagao.

2 MATERIAIS E MÉTODO

A determinagao do índice de vazios (Iv), ou seja, o volume ocupado pela
agua, toi realizada para os seguintes materiais que sao comuns no
preenchimento de BET (Figura l): tijolo ceramica com ó turos, pneu de aro
T5, brita n. l e areia grossa. Os ensaios toram realizados no Laboratório de
Analises de Águas (LAnA), da Universidade Federal de Goias (UFG),
Goiania, Brasil.
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impacta diretamente o seu adeauado dimensionamento.
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Nesse contexto, um dos aspectos críticos para a otimizagao das BET é a
determinaoao do volume de esgoto condizente com a realidade,
levando em consideragao o volume dos materiais e seus vazios. Estes
dados sao tundamentais para calcular as variaoóes volumétricas dentro
da bacia e, consequentemente, as taxas de evapotranspiragao, o que
impacta diretamente o seu aaeauado dimensionamento.

Conhecer a porcentogem de espaoos vazios existentes em uma BET,
durante a sua operaoao, e essencial para a determinagao da taxa de
evapotranspiragao. Assim, o objetivo do presente trabalho toi determinar
os índices de volumes de vazios existentes nos materiais utilizados no
enchimento de uma BET e determinar o volume útil de um sistema em
operagao.

2 MATERIAIS E MÉTODO

A determinagao do índice de vazios (Iv), ou seja, o volume ocupado pela
agua, toi realizada para os seguintes materials que sao comuns no
preenchimento de BET (Figura l): tijolo ceramica com ó turos, pneu de aro
15, brita n. l e areia grossa. Os ensaios toram realizados no Laboratório de
Analises de Águas (LAnA), da Universidade Federal de Goias (UFG),
Goiónia, Brasil.
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2.1 Determinação do volume ocupado pelos pneus aro 15 

Para a determinação do volume ocupado, foram utilizados dois pneus 

de aro 15, inseridos um de cada vez no interior de um recipiente, na qual 

foi medido o volume deslocado por meio de uma proveta graduada de 

500 ml (Figura 2). Seguidamente, foi estimada a média do volume 

deslocado. 

Figura 2 – Determinação do volume ocupado pelos pneus, submerso no 

recipiente (a), volume de água deslocado (b) e medido (c). 

   
(a) (b) (c) 

Fonte: Autores. 

2.2 Determinação do volume ocupado pelo tijolo, brita e areia 

Para a determinação do volume ocupado pelo tijolo cerâmico de 6 furos, 

brita n. 1 e areia grossa, utilizou-se uma coluna em acrílico (altura útil = 1,0 

m; diâmetro = 0,23 m), preenchida com o referido material nas seguintes 

proporções: tijolo = 0,50 m, brita n. 1 = 0,10 m e areia grossa = 0,20 m. Para 

a introdução de água utilizou-se uma mangueira de nível externa à 

coluna (Figura 3a). 

A areia e a brita foram lavadas previamente (Figura 3b) e os tijolos foram 

moldados conforme o espaço a ser ocupado dentro da coluna (Figura 

3c e Figura 3d). A mangueira de nível (diâmetro = 7 mm), foi instalada 

desde a base até a superfície da coluna, contando com uma torneira 

para retirada da água (Figura 3e). Ao lado da mangueira foi instalada 

uma fita métrica para a medição do nível (Figura 3f). 

Inicialmente, a coluna foi alimentada com água, inserida na mangueira 

de nível, com auxílio de um funil. Permaneceu em repouso por 24 h e o 

volume foi preenchido com água até o nível de 0,80 m. Os ensaios foram 

realizados, retirando e inserindo volumes conhecidos de água em 

intervalos de 30 minutos até o nível constante entre duas leituras. Os 

valores foram anotados e utilizados para a determinação do volume 

ocupado pelos materiais. 
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Pdrd o determinooóo do volume ocupodo, forom utilizodos dois pneus
de oro 15, inseridos um de codo vez no interior de um recipiente, no quol
toi medido o volume deslocodo por meio de umd proveto groduodo de
500 mI (Figurd 2). Seguidamente, toi estimddo o médid do volume
dedocodo.
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Fonte: Autores.

2.2 Determinogóo do volume ocupado pelo tijolo, brito e oreio

Pdrd o determinooóo do volume ocupddo pelo tijolo cerdmico de ó furos,
brito n. i e oreid grosso, utilizou-se umo coluno em ocrilico (olturd útil = i,0
m; didmetro = 0,23 m), preenohido com o referido moteridl nos seguintes
proporoóes: tijolo = 0,50 m, brito n. i = 0,10 m e oreid grosso = 0,20 m. Poro
o introduoóo de óguo utilizou-se umo mongueiro de nivel externo d
coluno (Figuro 3o).

A dreio e o brito forom lovodos previomente (Figurd 3b) e os tijolos forom
moldodos conforme o espooo o ser ooupodo dentro do coluno (Figuro
3C e Figurd 3d). A mongueiro de nivel (didmetro = 7 mm), foi instolddd
desde o bose oté o superficie do colund, contondo com umd torneird
poro retirodo dd óguo (Figuro 3e). Ao lodo do mongueiro foi instdlddo
umd fito métrico poro o medioóo do nivel (Figuro 3f).

Inicidlmente, d coluno toi olimentodo com óguo, inserido no mongueiro
de nivel, com ouxilio de um funil. Permoneceu em repouso por 24 h e o
volume foi preenchido com óguo dté o nivel de 0,80 m. Os ensoios forom
redlizodos, retirondo e inserindo volumes conhecidos de óguo em
intervolos de 30 minutos oté o nivel constonte entre duos leiturds. Os
volores forom dnotddos e utilizodos poro o determinooóo do volume
ocupodo pelos moteriois.
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2.1 Determinagóo do volume ocupado pelos pneus oro 15

Poro o determinooóo do volume ocupodo, torom utilizodos dois pneus
de oro 15, inseridos um de codo vez no interior de um recipiente, no quol
foi medido o volume deslocodo por meio de umo proveto groduodo de
500 mI (Figuro 2). Seguidomente, toi estimodo o medio do volume
dedocodo.

Figura 2 — Determinaqüo do volume ocupado pelos pneus, submerso no

recipiente (a), volume de ógua deslocado (b) e medido (c).

Fonte: Autores.

2.2 Determinagóo do volume ocupado pelo tijolo, brito e oreio

Poro o determinooóo do volume ocupodo pelo tijolo cerámico de ó furos,
brito n. i e oreio grosso, utilizou-se umo coluno em ocrílico (olturo útil = 1,0
m; diómetro = 0,23 m), preenchido com o referido moteriol nos seguintes
proporoóes: tijolo = 0,50 m, brito n. i = 0,10 m e oreio grosso = 0,20 m. Poro
o introduoóo de óguo utilizou-se umo mongueiro de níveI externo o
coluno (Figuro 3o).

A oreio e o brito torom lovodos previomente (Figuro 3b) e os tijolos torom
moldodos conforme o espogo o ser ooupodo dentro do coluno (Figuro
3C e Figuro 3d). A mongueiro de níveI (diámetro = 7 mm), toi instolodo
desde o bose oté o superfície do coluno, oontondo com umo torneiro
poro retirodo do óguo (Figuro 3e). Ao lodo do mongueiro foi instolodo
umo tito métrico poro o medigóo do nível (Figuro 31°).

Iniciolmente, o coluno toi olimentodo com óguo, inserido no mongueiro
de níveI, com ouxílio de um tunil. Permoneceu em repouso por 24 h e o
volume toi preenchido com óguo oté o nível de 0,80 m. Os ensoios torom
reolizodos, retirondo e inserindo volumes conhecidos de óguo em
intervolos de 30 minutos oté o níveI constonte entre duos leituros. Os
volores torom onotodos e utilizodos poro o determinogóo do volume
ocupodo pelos moteriois.
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Figura 3 – Coluna em acrílico (a) utilizada para determinação do 

volume ocupado pelos tijolos, brita n. 1 e areia grossa, contando com 

lavagem prévia da areia grossa (b), moldagem dos tijolos (c) e (d), e 

instalação de mangueira de nível (e) e fita métrica (f). 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

 

2.3 Determinação do volume ocupado pela água no interior da coluna 

A determinação do volume ocupado pela água no interior da coluna, 

representando o 𝐼𝑣, foi realizada utilizando a Equação 1. 

 

𝐼𝑣 =
𝑉𝑎

𝜋. 𝐷2

4 (ℎ2−ℎ1)
 Equação 1 

 

Onde: 𝐼𝑣 = Índice de vazios; Va = volume de água adicionado ou retirado 

(L); D = diâmetro da coluna (D = 0,23 m); h1 = corresponde ao nível de 

água antes da adição ou retirada do volume a ser analisado, e h2 = 

refere-se à altura deslocada após ser adicionado ou retirado diferentes 
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Figura 3 — Coluno em acrílico (a) utilizada para determinaqóo do

volume ocupado pelos lijolos, brila n. 1 e areia grosso, contando com

Iovogem prévio do oreía grosso (b), moldagem dos lijolos (c) e (d), e

instalaqóo de mangueira de nível (e) e fila métrica (f).

2.3 Delermínogc‘ao do volume ocupado pela ógua no interior da coluna
A delermindgóo do volume ocupddo peld óguo no ¡n’rerior dd colund,
represenldndo o Iv, foi redlízodd ulilizondo d Eqgdo l.

I Va
v: 2 E Ud dol14D (h2_h1) Cl Q

Onde: 1,, = Índice de dios; Vo = volume de óguo ddicionddo ou re’rírddo
(L); D = dióme’rro dd colund (D = 0,23 nn); h] = corresponde do nível de
óguo dn’res dd ddigóo ou relirddd do volume d ser dnd|¡5ddo, e h2 =
refere-se d OITUI’O deslocodd dpós ser ddicionddo ou refirddo diferentes
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Figura 3 — Coluna em acrílico (a) utilizada para determinaqao do

volume ocupado pelos tijolos, brita n. 1 e areia grosso, contando com

Iavagem prévia da areia grosso (b), moldagem dos tijolos (c) e (cl), e

instalagóo de mangueira de nível (e) e fito métrica (f).

2.3 Determinagüo do volume ocupado pela ógua no interior da coluna
A determinooóo do volume ocupodo pelo óguo no interior do coluno,
representando o Iv, toi redlizodo utilizondo o Equooóo l.

Va
= ¿DZ Equooóo i

Tab—¡11)

Iv

Onde: 1,, = Índice de vozios; Vo = volume de óguo odicionodo ou retirodo
(L); D = diómetro dd coluno (D = 0,23 m); hi = corresponde oo nível de
óguo dntes do odioóo ou retirodo do volume o ser ondlisodo, e h2 =
retere-se o olturo deslocodo opós ser odicionodo ou retirodo diferentes
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volumes de água. Obs.: o volume ocupado por água na mangueira do 

nível foi desprezado. 

 

2.4 Aplicação numa BET 

Utilizou-se os índices de vazios obtidos para determinar o volume de 

esgoto existente no interior de uma BET (Figura 4a) durante 30 dias, em 

operação desde dezembro de 2023, a qual recebe exclusivamente 

esgoto fecal de uma residência com sete habitantes, localizada na 

Comunidade Quilombola dos Almeidas, em Silvânia – Goiás (Brasil). O 

município de Silvânia está inserido no Bioma Cerrado (savana típica), 

com temperatura média de 20 – 22 ºC (Alvares et al. 2013) e precipitação 

média de 1.529 mm (COSTA et al. 2012).  

 

Figura 4 – Bacia de Evapotranspiração (a), com detalhamento do nível 

(b), utilizado para determinar o volume de esgoto 

 
       (a) 

 
                        (b) 

 

O clima é classificado com Aw de Köppen (Alvares et al., 2013), sendo 

tropical úmido com sazonalidade de abril a setembro (estação seca) e 

outubro a março (estação chuvosa) (BERGAMINI et al. 2017). 

Almeidas é um tipo de comunidade rural remanescente de quilombos e 

certificada pela Fundação Cultural Palmares (FCP 2019), e, segundo Brasil 

(2003), caracteriza-se como grupos étnico-raciais que possuem trajetória 

histórica própria, dotados de relações específicas, com presunção de 

ancestralidade negra associada à resistência à opressão histórica sofrida. 
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volumes de agua. Obs.: o volume ocupado por agua na mangueira do
nível toi desprezado.

2.4 Aplicagóo numa BET

Utilizou-se os índices de vazios obtidos para determinar o volume de
esgoto existente no interior de uma BET (Figura 4a) durante 30 alias, em
operagao desde dezembro de 2023, a qual recebe exclusivamente
esgoto fecal de uma residencia com sete habitantes, localizada na
Comunidade Quilombola dos Almeidas, em Silvania — Goias (Brasil). O
municipio ale Silvania esta inserido no Bioma Cerrada (savana típica),
com temperatura média de 20 — 22 °C (Alvares et al. 2013) e precipitagao
media de 1.529 mm (COSTA et al. 2012).

Figura 4 — Bacia de Evapotranspiraqao (a), com detalhamento do nível

(b), utilizado para determinar o volume de esgoto
‘ ‘ F_¿ {\ V 1 x‘ ,. '

O clima é classificado com Aw de Kóppen (Alvares et al., 2013), senda
tropical úmido com sazonalidaae de abril a setembro (estagao seca) e
outubro a mareo (estagao chuvosa) (BERGAMINI et al. 2017).
Almeiaas é um tipo de comunidade rural remanescente de quilombos e
certificada pela Fundagao Cultural Palmares (FCP 2019), e, segundo Brasil
(2003), caracteriza-se como grupos étnico-raciais que possuem trajetória
histórica própria, dotados de relagóes específicas, com presungao de
ancestralidaae negra associada a resistencia a opressao histórica sofrida.
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2.4 Aplicagóo numa BET

Utilizou-se os índices de vazios obtidos para determinar o volume de
esgoto existente no interior de uma BET (Figura 4a) durante 30 alias, em
operagao desde dezembro de 2023, a qual recebe exclusivamente
esgoto fecal de uma residencia com sete habitantes, localizada na
Comunidade Quilombola dos Almeidas, em Silvania — Goias (Brasil). O
municipio ale Silvania esta inserido no Bioma Cerrada (savana típica),
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O clima é classificado com Aw de Kóppen (Alvares et al., 2013), senda
tropical úmido com sazonalidaae de abril a setembro (estagao seca) e
outubro a mareo (estagao chuvosa) (BERGAMINI et al. 2017).
Almeiaas é um tipo de comunidade rural remanescente de quilombos e
certificada pela Fundagao Cultural Palmares (FCP 2019), e, segundo Brasil
(2003), caracteriza-se como grupos étnico-raciais que possuem trajetória
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ancestralidaae negra associada a resistencia a opressao histórica sofrida.
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volumes de óguo. Obs.: o volume ocupddo por óguo no mongueird do
nivel toi desprezodo.

2.4 Aplicagüo numa BET

Utilizou-se os índices de vozios obtidos poro determinor o volume de
esgoto existente no interior de umo BET (Figurd 4o) duronte 30 dios, em
operogóo desde dezembro de 2023, o quol recebe exclusivomente
esgoto fecol de umd residencia com sete hobitontes, locolizodd no
Comunidode Quilombold dos Almeidos, em Silvónio — Goiós (Brosil). O
municipio de Silvónid estó inserído no Biomo Cerrodo (sovono típico),
com temperoturo médio de 20— 22 °C (Alvores et ol. 2013) e precipitogóo
médio de 1.529 mm (COSTA et ol. 2012).

Figura 4 — Bacia de Evapotranspiraqóo (a), com detalhamento do nível

(b), utilizado para determinar o volume de esgoto
. x , l l v—<7 üv ‘\‘,

O climo é clossificodo com Aw de Kóppen (Alvores et oI., 2013), sendo
tropicol úmido com sozonolidode de dbril o setembro (estooóo seco) e
outubro o morgo (estogóo chuvoso) (BERGAMINI et dl. 2017).
Almeidos é um tipo de comunidode rurol remdnescente de quilombos e
certificado pelo Fundooóo Culturol Pdlmores (FCP 2019), e, segundo Brosil
(2003), corocterizo-se como grupos étnico-rociois que possuem trojetórid
histórico próprio, dotodos de relogóes específicos, com presunoóo de
oncestrolidode negro ossociodd o resisténcio o opressóo histórico sofrido.
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A BET construída em Almeidas apresenta as seguintes dimensões (Figura 

4a): largura = 1,50 m; comprimento = 5,0 m; Altura útil = 1,10 m. O seu 

interior (material de enchimento) foi composto por uma camada de 0,50 

m de tijolo cerâmico com pneu ao centro, sobreposta pelas camadas de 

brita (0,1 m), areia (0,2 m) e solo (0,3 m) e plantio de bananeiras (Musa 

spp.). O volume de água no interior da BET foi monitorado por um nível, 

composto por boia, roldana e peso (Figura 4b). 

A determinação do volume total de esgoto na BET foi realizada pela 

soma do volume de esgoto ocupado em cada camada. O volume em 

cada camada foi determinado multiplicando-se a área da BET pelo nível 

de esgoto na camada e seu respectivo índice de vazios. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Volume ocupado pelos pneus 

Ao inserir o primeiro pneu dentro do recipiente contendo água, o volume 

deslocado de água foi de 4,85 L, e o segundo de 5,15 L, resultando em 

uma média de 5,0 L. Assim, em uma BET, aproximadamente 25 pneus, 

0,125 m3 (25 x 5,0 L), ocupam um espaço com as dimensões de 0,50 x 0,50 

x 5,0, totalizando um volume de 1,25 m3. O volume ocupado pelo pneu 

será, então, de 10%, resultando em um volume de 90% que poderá ser 

ocupado pela água. Assim, o índice de vazios do pneu (IVP) é 0,90. 

 

3.2 Determinação do volume ocupado pelo tijolo, brita e areia 

O ensaio em coluna foi realizado para a brita n.1, areia grossa e tijolo de 

6 furos, sendo uma vez com a água subindo e outra com a água 

descendo. Os resultados estão apresentados na Tabela 1. O índice de 

vazios na brita n.1 (IVB) e na areia grossa (IVA), foram respectivamente 

0,548 e 0,033 (Tabela 1). 

Os índices de vazios encontrados para as diferentes camadas de 

agregados: graúdo, brita (NBR 16916, 2021a); miúdo, areia (NBR 16917, 

2021b), apresentando valores de 0,46 a 0,63 (IVB) e de 0,01 a 0,17 (IVA), 

implicam uma maior e menor capacidade de armazenamento de 

efluente na BET, respectivamente. Neste caso, considerando os valores 

médios, a brita (IVB Médio = 0,548) tem 94% a mais de capacidade 

volumétrica em comparação com a camada de areia (IVA Médio = 0,033). 

Segundo Carasek et al. (2016), a forma dos grãos de areia é um 

parâmetro significativo no resultado do volume de vazios. A areia (mistura 

de fina e grossa), como solo arenoso, apresenta índice de vazios de 0,20 

(mínimo) a 0,95 (máximo) (FERNANDES 2016), sendo uma faixa de valores 

superiores ao maior valor encontrado para a areia usada na BET no 

presente estudo (IVA Máx. = 0,17). 
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A BET consiruíolo em Almeidos opresen’ro os seguin’res dimensóes (Figuro
4o): Iorguro = 1,50 m; comprimenio = 5,0 m; Alluro úiil = 1,10 m. O seu
inierior (moieriol de enohimenlo) foi composlo por umo comodo de 0,50
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briio (0,1 m), oreio (0,2 m) e solo (0,3 m) e plonlio de bononeiros (Muso
spp.). O volume ole óguo no inierior olo BET foi moniioroolo por um nível,
composlo por bolo, roldono e peso (Figuro 4b).

A delerminogóo olo volume lolol de esgolo no BET foi reolizodo pelo
somo do volume de esgolo ooupodo em codo comodo. O volume em
codo comodo foi delerminodo mulliplicondo-se o óreo do BET pelo nível
de esgolo no comodo e seu respectivo índice de vozios.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO

3.1 Volume ocupado pelos pneus

Ao inserir o primeiro pneu deri’rro do recipiente comiendo óguo, o volume
deslocodo de óguo foi de 4,85 L, e o segundo de 5,15 L, resullondo em
umo medio ole 5,0 L. Assim, em umo BET, oproximoolomenle 25 pneus,
0,125 m3 (25 x 5,0 L), ocupom um espogo com os dimensóes de 0,50 x 0,50
x 5,0, ioiolizonolo um volume de 1,25 m3. O volume ocupodo pelo pneu
seró, enlóo, de 10%, resullondo em um volume de 90% que poderó ser
ocupodo pelo óguo. Assim, o índice de vozios do pneu (IVP) é 0,90.

3.2 Determinagzóo do volume ocupado pelo lijolo, brila e areia
O ensoio em coluno foi reolizodo poro o brilo n.1, oreio grosso e lijolo de
ó furos, sendo umo vez com o óguo subindo e oulro com o óguo
descendo. Os resullodos eslóo opresen’roolos no Tobelo 1. O índice de
vozios no bri’ro n.1 (IVB) e no oreio grosso (IVA), forom respeoiivomenie
0,548 e 0,033 (Tobelo 1).
Os índices de vozios encontrados poro os diferenles comodos de
ogregoolos: groúdo, bri’ro (NBR 16916, 2021o); miúdo, oreio (NBR 16917,
2021b), opresen’ronolo volores ole 0,46 o 0,63 (IVB) e de 0,01 o 0,17 (IVA),
¡mplicom umo moior e menor copooiolode de ormozenomenlo de
efluenie no BET, respeciivomen’re. Nesle coso, considerondo os volores
medios, o briio (IVB Medio = 0,548) Tem 94% o mois de copocidode
voluméirico em oomporogóo com o comodo ole oreio (IVA Medio = 0,033).
Segundo Corosek el ol. (2016), o formo dos gróos de oreio é um
porómelro significolivo no resullodo do volume de vozios. A oreio (mis’ruro
de fino e grosso), como solo orenoso, opresenlo índice de vozios de 0,20
(mínimo) o 0,95 (móximo) (FERNANDES 201 ó), sendo umo foixo ole volores
superiores oo moior volor enoonlroolo poro o oreio usodo no BET no
presente esludo (IVA Móx. = 0,17).
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A BET construída em Almeidas apresenta as seguintes dimensões (Figura 

4a): largura = 1,50 m; comprimento = 5,0 m; Altura útil = 1,10 m. O seu 

interior (material de enchimento) foi composto por uma camada de 0,50 

m de tijolo cerâmico com pneu ao centro, sobreposta pelas camadas de 

brita (0,1 m), areia (0,2 m) e solo (0,3 m) e plantio de bananeiras (Musa 

spp.). O volume de água no interior da BET foi monitorado por um nível, 

composto por boia, roldana e peso (Figura 4b). 

A determinação do volume total de esgoto na BET foi realizada pela 

soma do volume de esgoto ocupado em cada camada. O volume em 

cada camada foi determinado multiplicando-se a área da BET pelo nível 

de esgoto na camada e seu respectivo índice de vazios. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Volume ocupado pelos pneus 

Ao inserir o primeiro pneu dentro do recipiente contendo água, o volume 

deslocado de água foi de 4,85 L, e o segundo de 5,15 L, resultando em 

uma média de 5,0 L. Assim, em uma BET, aproximadamente 25 pneus, 

0,125 m3 (25 x 5,0 L), ocupam um espaço com as dimensões de 0,50 x 0,50 

x 5,0, totalizando um volume de 1,25 m3. O volume ocupado pelo pneu 

será, então, de 10%, resultando em um volume de 90% que poderá ser 

ocupado pela água. Assim, o índice de vazios do pneu (IVP) é 0,90. 

 

3.2 Determinação do volume ocupado pelo tijolo, brita e areia 

O ensaio em coluna foi realizado para a brita n.1, areia grossa e tijolo de 

6 furos, sendo uma vez com a água subindo e outra com a água 

descendo. Os resultados estão apresentados na Tabela 1. O índice de 

vazios na brita n.1 (IVB) e na areia grossa (IVA), foram respectivamente 

0,548 e 0,033 (Tabela 1). 

Os índices de vazios encontrados para as diferentes camadas de 

agregados: graúdo, brita (NBR 16916, 2021a); miúdo, areia (NBR 16917, 

2021b), apresentando valores de 0,46 a 0,63 (IVB) e de 0,01 a 0,17 (IVA), 

implicam uma maior e menor capacidade de armazenamento de 

efluente na BET, respectivamente. Neste caso, considerando os valores 

médios, a brita (IVB Médio = 0,548) tem 94% a mais de capacidade 

volumétrica em comparação com a camada de areia (IVA Médio = 0,033). 

Segundo Carasek et al. (2016), a forma dos grãos de areia é um 

parâmetro significativo no resultado do volume de vazios. A areia (mistura 

de fina e grossa), como solo arenoso, apresenta índice de vazios de 0,20 

(mínimo) a 0,95 (máximo) (FERNANDES 2016), sendo uma faixa de valores 

superiores ao maior valor encontrado para a areia usada na BET no 

presente estudo (IVA Máx. = 0,17). 
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superiores ao maior valor encontrado para a areia usada na BET no 
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A BET consiruíolo em Almeidos opresen’ro os seguin’res dimensóes (Figuro
4o): Iorguro = 1,50 m; comprimenio = 5,0 m; Alluro úiil = 1,10 m. O seu
inierior (moieriol de enohimenlo) foi composlo por umo comodo de 0,50
m ole lijolo oerómico com pneu oo ceri’rro, sobrepos’ro pelos comodos de
briio (0,1 m), oreio (0,2 m) e solo (0,3 m) e plonlio de bononeiros (Muso
spp.). O volume ole óguo no inierior olo BET foi moniioroolo por um nível,
composlo por bolo, roldono e peso (Figuro 4b).

A delerminogóo olo volume lolol de esgolo no BET foi reolizodo pelo
somo do volume de esgolo ooupodo em codo comodo. O volume em
codo comodo foi delerminodo mulliplicondo-se o óreo do BET pelo nível
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Ao inserir o primeiro pneu deri’rro do recipiente comiendo óguo, o volume
deslocodo de óguo foi de 4,85 L, e o segundo de 5,15 L, resullondo em
umo medio ole 5,0 L. Assim, em umo BET, oproximoolomenle 25 pneus,
0,125 m3 (25 x 5,0 L), ocupom um espogo com os dimensóes de 0,50 x 0,50
x 5,0, ioiolizonolo um volume de 1,25 m3. O volume ocupodo pelo pneu
seró, enlóo, de 10%, resullondo em um volume de 90% que poderó ser
ocupodo pelo óguo. Assim, o índice de vozios do pneu (IVP) é 0,90.

3.2 Determinagzóo do volume ocupado pelo lijolo, brila e areia
O ensoio em coluno foi reolizodo poro o brilo n.1, oreio grosso e lijolo de
ó furos, sendo umo vez com o óguo subindo e oulro com o óguo
descendo. Os resullodos eslóo opresen’roolos no Tobelo 1. O índice de
vozios no bri’ro n.1 (IVB) e no oreio grosso (IVA), forom respeoiivomenie
0,548 e 0,033 (Tobelo 1).
Os índices de vozios encontrados poro os diferenles comodos de
ogregoolos: groúdo, bri’ro (NBR 16916, 2021o); miúdo, oreio (NBR 16917,
2021b), opresen’ronolo volores ole 0,46 o 0,63 (IVB) e de 0,01 o 0,17 (IVA),
¡mplicom umo moior e menor copooiolode de ormozenomenlo de
efluenie no BET, respeciivomen’re. Nesle coso, considerondo os volores
medios, o briio (IVB Medio = 0,548) Tem 94% o mois de copocidode
voluméirico em oomporogóo com o comodo ole oreio (IVA Medio = 0,033).
Segundo Corosek el ol. (2016), o formo dos gróos de oreio é um
porómelro significolivo no resullodo do volume de vozios. A oreio (mis’ruro
de fino e grosso), como solo orenoso, opresenlo índice de vozios de 0,20
(mínimo) o 0,95 (móximo) (FERNANDES 201 ó), sendo umo foixo ole volores
superiores oo moior volor enoonlroolo poro o oreio usodo no BET no
presente esludo (IVA Móx. = 0,17).
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A BET consiruído em Almeidos opresenlo os seguin’res dimensóes (Figuro
4o): Iorguro = 1,50 m; comprimenio = 5,0 m; AI’ruro úril = 1,10 m. O seu
¡nierior (moieriol de enchimen’ro) foi compos’ro por umo comodo de 0,50
m de lijolo cerámico com pneu oo cenlro, sobrepos’ro pelos comodos de
bri’ro (0,1 m), oreio (0,2 m) e solo (0,3 m) e plon’rio ole bononeiros (Musa
spp.). O volume de óguo no inlerior do BET foi moniioroolo por um nível,
compos’ro por boio, roldono e peso (Figuro 4b).

A delerminooóo do volume lolol de esgolo no BET foi reolizodo pelo
somo olo volume de esgolo ocupodo em codo comodo. O volume em
coolo comodo foi delerminodo mul’ripliconolo-se o óreo do BET pelo nível
de esgo’ro no comodo e seu respec’rivo ínolice de vozios.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO

3.1 Volume ocupado pelos pneus

Ao inserir o primeiro pneu den’rro do recipiente conlenolo óguo, o volume
deslocoolo de óguo foi ole 4,85 L, e o segundo ole 5,15 L, resul’rondo em
umo méolio de 5,0 L. Assim, em umo BET, oproximodomen’re 25 pneus,
0,125 m3 (25 x 5,0 L), ocupom um espogo com os dimensóes ole 0,50 X 0,50
x 5,0, io’rolizonolo um volume de 1,25 m3. O volume ocupodo pelo pneu
seró, enlóo, ole 10%, resul’rondo em um volume de 90% que poderó ser
ocupodo pelo óguo. Assim, o índice ole vozios do pneu (l) é 0,90.

3.2 Determinagüo do volume ocupado pelo lijolo, brila e areia
O ensoio em coluno foi reolizoolo poro o brilo n.1, oreio grosso e ’rijolo de
ó furos, sendo umo vez com o óguo subindo e ou’rro com o óguo
descendo. Os resul’rodos es’róo opresenlodos no Tobelo 1. O índice de
vozios no brilo n.1 (IVB) e no oreio grosso (IVA), forom respec’rivomenie
0,548 e 0,033 (Tobelo 1).
Os índices de vozios enconlrodos poro os diferenles comodos de
ogregodos: groúdo, bri’ro (NBR 16916, 20210); miúdo, oreio (NBR 16917,
2021 b), opresenlondo volores de 0,46 o 0,63 (l) e ole 0,01 o 0,17 (IVA),
¡mplicom umo moior e menor copocidode de ormozenomen’ro de
efluenie no BET, respec’rivomenle. Nes’re coso, oonsiolerondo os volores
méolios, o briio (IVB Médio = 0,548) Tem 94% o mois ole copocidode
volumé’rrico em comporooóo com o comodo de oreio (IVA Medio = 0,033).
Segundo Corosek el ol. (2016), o formo dos gróos ole oreio é um
porómeiro significo’rivo no resulloclo do volume ole vozios. A oreio (mis’ruro
de fino e grosso), como solo orenoso, opresenio índice de vozios de 0,20
(mínimo) o 0,95 (móximo) (FERNANDES 201 ó), senolo umo foixo de volores
superiores oo moior volor encontroolo poro o oreio usodo no BET no
presen’re es’rudo (IVA Móx. = 0,17).
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Tabela 1 – Índice de vazios obtido para cada camada de material no 

ensaio em coluna 

Material Nível (cm) 
Altura 

(h) (cm) 

Volume 

adicionado (L) 

Volume 

retirado (L) 

Volume total = 

Área x h (L) 

índice de 

vazios (IV) 

Brita n. 1 

51,05 2,40 0,5   0,99714 0,50 

53,45 1,85 0,5   0,76863 0,65 

55,30 1,85 0,5   0,78940 0,63 

57,20 6,15 1,5   2,55518 0,59 

50,00 2,49   0,5 1,03453 0,48 

52,45    0,5 0,81018 0,62 

54,40    0,5 1,08024 0,46 

57,00    1,5 2,90833 0,52 

IVB Médio     0,548 

Areia 

grossa 

57,00 5,40 0,1  2,24357 0,04 

62,40 4,40 0,1  1,82809 0,05 

66,80 12,20 0,1  5,06880 0,02 

79,00 22,00 0,3  9,14046 0,03 

57,00 1,45  0,1 0,60244 0,17 

58,45 2,35  0,1 0,97637 0,10 

60,80 18,20  0,1 7,56166 0,01 

79,00 22,00  0,3 9,14046 0,03 

 IVA Médio     0,033 

Tijolo 

10,9   3,0  0,75 

20,5   3,0  0,76 

30,0   3,5  0,85 

39,9   9,5  0,788 

IVT Médio     0,788 

 

3.3 Determinação do volume ocupado pelo tijolo e pneu na BET 

A camada com altura de 0,50 m composto por tijolo e pneu, apresenta 

a proporção de 2x1, visto que temos duas bases de 0,50 m para o tijolo e 

uma base de 0,50 m para o pneu (Figura 1). Assim, o índice de vazios (IVTP) 

nesta camada é: IVTP = (2 x 0,788 + 1 x 0,90) ÷ 3 = 0,826. 

 

3.4 Determinação do volume de esgoto no interior da BET 

Uma BET construída conforme a apresentada na Figura 1 e constituída 

pelo mesmo material, terá um índice de vazios de 0,673 (Σ(Iv x h) ÷ Σhtotal) 

(Tabela 2), implicando em uma capacidade volumétrica de 3.532 L. 
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Tabela 1 — Índice de vazios obfido para cada camada de material no

ensaio em coluna

Material Nível (cm) Altura _V.olume Yolume Valume total = índ_ice de
(h) (cm) GdlClonGdO (L) rehrado (L) Area x h (L) vazuos (IV)

51,05 2,40 0,5 0,99714 0,50
53,45 1,85 0,5 0,76863 0,65
55,30 1,85 0,5 0,78940 0,63
57,20 6,15 1,5 2,55518 0,59

BriTa n. 1 50,00 2,49 0,5 1,03453 0,48

52,45 0,5 0,81018 0,62
54,40 0,5 1,08024 0,46
57,00 1,5 2,90833 0,52

IVB Médio 0,548
57,00 5,40 0,1 2,24357 0,04
62,40 4,40 0,1 1,82809 0,05

66,80 12,20 0,1 5,06880 0,02
Areio 79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

QFOSSG 57,00 1,45 0,1 0,60244 0,17
58,45 2,35 0,1 0,97637 0,10
60,80 18,20 0,1 7,56166 0,01
79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

IVA Médio 0,033
10,9 3,0 0,75
20,5 3,0 0,76

Tijolo 30,0 3,5 0,85
39,9 9,5 0,788

IVr Médio 0,788

3.3 Deferminagóo do volume ocupado pelo fijolo e pneu na BET

A camada com aITura de 0,50 m composTo por ’rijolo e pneu, apresenïa
a proporgao de 2x1, vís’ro que Temas duas bases de 0,50 m para o ’rijolo e
uma base de 0,50 m para o pneu (Figura 1). Assim, o índice de vazios (IVTP)
nesTa camada é: IVTP = (2 x 0,788 + 1 x 0,90) + 3 = 0,826.

3.4 Deferminagóo do volume de esgoto no interior da BET

Uma BET consTruída conforme a apresen’rada na Figura 1 e consTiTUíaa
pelo mesmo ma’reríal, Tera um índice ale vazios de 0,673 (Xuvxh) + total)
(Tabela 2), implicando em uma capacidade volumétrica de 3.532 L.
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53,45 1,85 0,5   0,76863 0,65 
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3.4 Determinação do volume de esgoto no interior da BET 

Uma BET construída conforme a apresentada na Figura 1 e constituída 

pelo mesmo material, terá um índice de vazios de 0,673 (Σ(Iv x h) ÷ Σhtotal) 

(Tabela 2), implicando em uma capacidade volumétrica de 3.532 L. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 1 – Índice de vazios obtido para cada camada de material no 

ensaio em coluna 

Material Nível (cm) 
Altura 

(h) (cm) 

Volume 

adicionado (L) 

Volume 

retirado (L) 

Volume total = 

Área x h (L) 

índice de 

vazios (IV) 

Brita n. 1 

51,05 2,40 0,5   0,99714 0,50 

53,45 1,85 0,5   0,76863 0,65 

55,30 1,85 0,5   0,78940 0,63 

57,20 6,15 1,5   2,55518 0,59 

50,00 2,49   0,5 1,03453 0,48 

52,45    0,5 0,81018 0,62 

54,40    0,5 1,08024 0,46 

57,00    1,5 2,90833 0,52 

IVB Médio     0,548 

Areia 

grossa 

57,00 5,40 0,1  2,24357 0,04 

62,40 4,40 0,1  1,82809 0,05 

66,80 12,20 0,1  5,06880 0,02 

79,00 22,00 0,3  9,14046 0,03 

57,00 1,45  0,1 0,60244 0,17 

58,45 2,35  0,1 0,97637 0,10 

60,80 18,20  0,1 7,56166 0,01 

79,00 22,00  0,3 9,14046 0,03 

 IVA Médio     0,033 

Tijolo 

10,9   3,0  0,75 

20,5   3,0  0,76 

30,0   3,5  0,85 

39,9   9,5  0,788 

IVT Médio     0,788 

 

3.3 Determinação do volume ocupado pelo tijolo e pneu na BET 

A camada com altura de 0,50 m composto por tijolo e pneu, apresenta 

a proporção de 2x1, visto que temos duas bases de 0,50 m para o tijolo e 

uma base de 0,50 m para o pneu (Figura 1). Assim, o índice de vazios (IVTP) 

nesta camada é: IVTP = (2 x 0,788 + 1 x 0,90) ÷ 3 = 0,826. 

 

3.4 Determinação do volume de esgoto no interior da BET 

Uma BET construída conforme a apresentada na Figura 1 e constituída 

pelo mesmo material, terá um índice de vazios de 0,673 (Σ(Iv x h) ÷ Σhtotal) 

(Tabela 2), implicando em uma capacidade volumétrica de 3.532 L. 

 

 

 

Tabela 1 — Índice de vazios obfido para cada camada de material no

ensaio em coluna

Material Nível (cm) Altura _V.olume Yolume Valume total = índ_ice de
(h) (cm) GdlClonGdO (L) rehrado (L) Area x h (L) vazuos (IV)

51,05 2,40 0,5 0,99714 0,50
53,45 1,85 0,5 0,76863 0,65
55,30 1,85 0,5 0,78940 0,63
57,20 6,15 1,5 2,55518 0,59

BriTa n. 1 50,00 2,49 0,5 1,03453 0,48

52,45 0,5 0,81018 0,62
54,40 0,5 1,08024 0,46
57,00 1,5 2,90833 0,52

IVB Médio 0,548
57,00 5,40 0,1 2,24357 0,04
62,40 4,40 0,1 1,82809 0,05

66,80 12,20 0,1 5,06880 0,02
Areio 79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

QFOSSG 57,00 1,45 0,1 0,60244 0,17
58,45 2,35 0,1 0,97637 0,10
60,80 18,20 0,1 7,56166 0,01
79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

IVA Médio 0,033
10,9 3,0 0,75
20,5 3,0 0,76

Tijolo 30,0 3,5 0,85
39,9 9,5 0,788

IVr Médio 0,788

3.3 Deferminagóo do volume ocupado pelo fijolo e pneu na BET

A camada com aITura de 0,50 m composTo por ’rijolo e pneu, apresenïa
a proporgao de 2x1, vís’ro que Temas duas bases de 0,50 m para o ’rijolo e
uma base de 0,50 m para o pneu (Figura 1). Assim, o índice de vazios (IVTP)
nesTa camada é: IVTP = (2 x 0,788 + 1 x 0,90) + 3 = 0,826.

3.4 Deferminagóo do volume de esgoto no interior da BET

Uma BET consTruída conforme a apresen’rada na Figura 1 e consTiTUíaa
pelo mesmo ma’reríal, Tera um índice ale vazios de 0,673 (Xuvxh) + total)
(Tabela 2), implicando em uma capacidade volumétrica de 3.532 L.
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Tabela 1 — Índice de vazios obtido para cada camada de material no

ensaio em coluna

Material Nível (cm) Altura .\l.olume V.olume Vglume total = índice de
(h) (cm) adICIonado (L) rehrado (L) Area x h (L) vazuos (IV)

51,05 2,40 0,5 0,99714 0,50
53,45 1,85 0,5 0,76863 0,65
55,30 1,85 0,5 0,78940 0,63
57,20 6,15 1,5 2,55518 0,59

Brífc n. 1 50,00 2,49 0,5 1,03453 0,48
52,45 0,5 0,81018 0,62
54,40 0,5 1,08024 0,46
57,00 1,5 2,90833 0,52

IVs Médio 0,548
57,00 5,40 0,1 2,24357 0,04
62,40 4,40 0,1 1,82809 0,05

66,80 12,20 0,1 5,06880 0,02
Areíg 79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

910550 57,00 1,45 0,1 0,60244 0,17
58,45 2,35 0,1 0,97637 0,10
60,80 18,20 0,1 7,56166 0,01
79,00 22,00 0,3 9,14046 0,03

IVA Médio 0,033
10,9 3,0 0,75
20,5 3,0 0,76

Tíjolo 30,0 3,5 0,85
39,9 9,5 0,788

IVr Médio 0,788

3.3 Determinagüo do volume ocupado pelo fijolo e pneu na BET

A camada com olTuro de 0,50 m composTo por ’ríjolo e pneu, opresenïo
c1 proporgóo de 2x1, vis’ro que Temos ducs bases de 0,50 m poro o Tijolo e
uma base de 0,50 m poro o pneu (Figura 1). Assim, o índice de vozios (IVTP)
nesTa comodo é: IVTP = (2 x 0,788 + 1 x 0,90) + 3 = 0,826.

3.4 Determinagüo do volume de esgoto no interior da BET

Umo BET construída conforme o opresen’rodc no Figura 1 e constituído
pelo mesmo material, Teró um índice de vozios de 0,673 (Xuvx m + Emotol)
(Tobelc 2), implicondo em umo copocidode volumétrica de 3.532 L.
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Tabela 2 – Índice de vazios e volume de esgoto ocupado em uma BET  

Camada 
Índice de 

vazios (Iv) 

Altura da 

camada - h 

(m) 

Iv x h 

Área 

da BET 

(m2) 

Volume 

da BET 

(m3) 

Volume 

de vazios 

(m3) 

Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098 

Brita n. 1 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,411 

Areia grossa 0,033 0,1(*) 0,003 7,5 0,75 0,025 

Total 0,673 0,700 0,4711 7,5 5,25 3,533 

Nota: considerou-se altura útil da areia grossa até a base do extravasor = (*). 

 

O volume de esgoto ocupado no interior da BET, representa um per 

capta de 504,7 L/hab. (3.533 ÷ 7), cujo valor é próximo ao encontrado por 

Paulo et al. (2019) de 616,5 L/hab., referente a uma BET de 4 m² (2 x 2 x 1 

m³) e volume útil de 1.233 L, projetada para dois habitantes. No entanto, 

esses valores são superiores aos 42 L/hab., estimados por Coelho, 

Reinhardt e Araújo (2018), para um sistema de 3 m² (3 x 2 x 1 m³), e volume 

útil de 210 L, objetivando atender uma família com cinco pessoas. Coelho 

e colaboradores utilizaram como referência o consumo per capta de 

água local de 40 L/hab-1.dia-1, e coeficiente de retorno de 0,8 para a 

geração de esgoto fecal. 

A capacidade volumétrica da BET, pode resultar em valores maiores ou 

menores de evapotranspiração, em comparação aos volumes de vazios 

de outros autores, 1.233 L (Paulo et al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT, 

ARAÚJO 2018). 

Os diferentes valores de volume útil das BET apresentadas na literatura, 

pode ser devido ao tipo de construção e escolha dos materiais para 

composição das camadas do sistema, influenciado pelo índice de vazios 

e, consequentemente, na capacidade total de armazenamento de 

efluente. 

A BET analisada por Paulo et al. (2019) representaria volume útil de 48,5% 

do volume útil da BET deste estudo, se ambos os sistemas apresentassem 

as mesmas composições em termos de materiais de enchimento. No 

entanto, os autores utilizaram azulejos em vez de tijolos furados na 

camada lateral da câmara anaeróbica. A camada de azulejo apresenta 

menos espaços vazios em comparação ao tijolo de 6 furos utilizado na 

BET deste estudo.  

 

3.5 Aplicação prática – estudo de caso  

O nível e volume de esgoto no interior variou ao longo dos 30 dias de 

monitoramento, tendo, na maioria do tempo, ficado entre 0,52 m e 0,60 

m, ou seja, ocupado toda a primeira camada (tijolo + pneu), e variado 

na camada de brita. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgoto passou 

a ocupar também a areia grossa. Assim, utilizando os índices de vazios 

 

 

 

Tabela 2 – Índice de vazios e volume de esgoto ocupado em uma BET  

Camada 
Índice de 

vazios (Iv) 

Altura da 

camada - h 

(m) 

Iv x h 

Área 

da BET 

(m2) 

Volume 

da BET 

(m3) 

Volume 

de vazios 

(m3) 

Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098 

Brita n. 1 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,411 

Areia grossa 0,033 0,1(*) 0,003 7,5 0,75 0,025 

Total 0,673 0,700 0,4711 7,5 5,25 3,533 

Nota: considerou-se altura útil da areia grossa até a base do extravasor = (*). 

 

O volume de esgoto ocupado no interior da BET, representa um per 

capta de 504,7 L/hab. (3.533 ÷ 7), cujo valor é próximo ao encontrado por 

Paulo et al. (2019) de 616,5 L/hab., referente a uma BET de 4 m² (2 x 2 x 1 

m³) e volume útil de 1.233 L, projetada para dois habitantes. No entanto, 

esses valores são superiores aos 42 L/hab., estimados por Coelho, 

Reinhardt e Araújo (2018), para um sistema de 3 m² (3 x 2 x 1 m³), e volume 

útil de 210 L, objetivando atender uma família com cinco pessoas. Coelho 

e colaboradores utilizaram como referência o consumo per capta de 

água local de 40 L/hab-1.dia-1, e coeficiente de retorno de 0,8 para a 

geração de esgoto fecal. 

A capacidade volumétrica da BET, pode resultar em valores maiores ou 

menores de evapotranspiração, em comparação aos volumes de vazios 

de outros autores, 1.233 L (Paulo et al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT, 

ARAÚJO 2018). 

Os diferentes valores de volume útil das BET apresentadas na literatura, 

pode ser devido ao tipo de construção e escolha dos materiais para 

composição das camadas do sistema, influenciado pelo índice de vazios 

e, consequentemente, na capacidade total de armazenamento de 

efluente. 

A BET analisada por Paulo et al. (2019) representaria volume útil de 48,5% 

do volume útil da BET deste estudo, se ambos os sistemas apresentassem 

as mesmas composições em termos de materiais de enchimento. No 

entanto, os autores utilizaram azulejos em vez de tijolos furados na 

camada lateral da câmara anaeróbica. A camada de azulejo apresenta 

menos espaços vazios em comparação ao tijolo de 6 furos utilizado na 

BET deste estudo.  

 

3.5 Aplicação prática – estudo de caso  

O nível e volume de esgoto no interior variou ao longo dos 30 dias de 

monitoramento, tendo, na maioria do tempo, ficado entre 0,52 m e 0,60 

m, ou seja, ocupado toda a primeira camada (tijolo + pneu), e variado 

na camada de brita. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgoto passou 

a ocupar também a areia grossa. Assim, utilizando os índices de vazios 

Tabela 2 — Índice de vazios e volume de esgolo ocupado em uma BET

Índice de Altura da Área Volume Volume
Camada vazios (Iv) camada - h Iv x h da BET da BET de vazios

(m) (m2) (m3) (m3)
Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098
Brila n. l 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,41 l
Areia grossa 0,033 0,l l*l 0,003 7,5 0,75 0,025

Tolal 0,673 0,700 0,47l l 7,5 5,25 3,533
Noia: considerou-se allura úlil da areia grossa alé a base do exlravasor = (*).

O volume de esgolo ocupado no ¡nlerior da BET, represenla um per
capla de 504,7 L/hab. (3.533 + 7), cujo valor é próximo ao enconlrado por
Paulo el al. (2019) de 616,5 L/hab., referenle a uma BET de 4 m2 (2 x 2 x l
m3) e volume Úlil de 1.233 L, projelada para dois habilan’res. No enlanlo,
esses valores sao superiores aos 42 L/hab., eslimados por Coelho,
Reinhardl e Araújo (2018), para um sislema de 3 m2 (3 x 2 xl m3), e volume
úlil de 210 L, objetivando alender uma família com cinco pessoas. Coelho
e colaboradores ulilizaram como referencia o consumo per capta de
agua local de 40 L/hab-l.dia-l, e coeficienle de relorno de 0,8 para a
geracao de esgolo fecal.

A capacidade volumélrica da BET, pode resullar em valores maiores ou
menores de evapolranspiracao, em comparacao aos volumes de vazios
de oulros au’rores, 1.233 L (Paulo el al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT,
ARAUJO 2018).
Os diferenles valores de volume úlíl das BET apresen’radas na li’reralura,
pode ser devido ao Tipo de conslrucao e escolha dos maleriais para
composicao das camadas do sislema, influenciado pelo índice de vazios
e, conseauenlemenle, na capacidade lolal de armazenamenlo de
efluenle.

A BET analisada por Paulo el al. (2019) represenlaría volume Úlil de 48,5%
do volume Úlil da BET des’re esludo, se ambos os sislemas apresenlassem
as mesmas composicóes em Termos de maleriais de enchimen’ro. No
enlanlo, os au’rores ulilizaram azulejos em vez de lijolos furados na
camada Ialeral da camara anaeróbica. A camada de azulejo apresenla
menos espacos vazios em comparacao ao lijolo de 6 furos ulilizado na
BET desle esludo.

3.5 Aplicagóo prólica — esludo de caso

O nivel e volume de esgolo no in’rerior variou ao longo dos 30 dias de
moniloramenlo, lendo, na maioria do Tempo, ficado enlre 0,52 m e 0,60
rn, ou seja, ocupado loda a primeira camada (lijolo + pneu), e variado
na camada de bri’ra. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgo’ro passou
a ocupar lambém a areia grossa. Assim, ulilizando os índices de vazios
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Tabela 2 – Índice de vazios e volume de esgoto ocupado em uma BET  

Camada 
Índice de 

vazios (Iv) 

Altura da 

camada - h 

(m) 

Iv x h 

Área 

da BET 

(m2) 

Volume 

da BET 

(m3) 

Volume 

de vazios 

(m3) 

Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098 

Brita n. 1 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,411 

Areia grossa 0,033 0,1(*) 0,003 7,5 0,75 0,025 

Total 0,673 0,700 0,4711 7,5 5,25 3,533 

Nota: considerou-se altura útil da areia grossa até a base do extravasor = (*). 

 

O volume de esgoto ocupado no interior da BET, representa um per 

capta de 504,7 L/hab. (3.533 ÷ 7), cujo valor é próximo ao encontrado por 

Paulo et al. (2019) de 616,5 L/hab., referente a uma BET de 4 m² (2 x 2 x 1 

m³) e volume útil de 1.233 L, projetada para dois habitantes. No entanto, 

esses valores são superiores aos 42 L/hab., estimados por Coelho, 

Reinhardt e Araújo (2018), para um sistema de 3 m² (3 x 2 x 1 m³), e volume 

útil de 210 L, objetivando atender uma família com cinco pessoas. Coelho 

e colaboradores utilizaram como referência o consumo per capta de 

água local de 40 L/hab-1.dia-1, e coeficiente de retorno de 0,8 para a 

geração de esgoto fecal. 

A capacidade volumétrica da BET, pode resultar em valores maiores ou 

menores de evapotranspiração, em comparação aos volumes de vazios 

de outros autores, 1.233 L (Paulo et al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT, 

ARAÚJO 2018). 

Os diferentes valores de volume útil das BET apresentadas na literatura, 

pode ser devido ao tipo de construção e escolha dos materiais para 

composição das camadas do sistema, influenciado pelo índice de vazios 

e, consequentemente, na capacidade total de armazenamento de 

efluente. 

A BET analisada por Paulo et al. (2019) representaria volume útil de 48,5% 

do volume útil da BET deste estudo, se ambos os sistemas apresentassem 

as mesmas composições em termos de materiais de enchimento. No 

entanto, os autores utilizaram azulejos em vez de tijolos furados na 

camada lateral da câmara anaeróbica. A camada de azulejo apresenta 

menos espaços vazios em comparação ao tijolo de 6 furos utilizado na 

BET deste estudo.  

 

3.5 Aplicação prática – estudo de caso  

O nível e volume de esgoto no interior variou ao longo dos 30 dias de 

monitoramento, tendo, na maioria do tempo, ficado entre 0,52 m e 0,60 

m, ou seja, ocupado toda a primeira camada (tijolo + pneu), e variado 

na camada de brita. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgoto passou 

a ocupar também a areia grossa. Assim, utilizando os índices de vazios 

 

 

 

Tabela 2 – Índice de vazios e volume de esgoto ocupado em uma BET  

Camada 
Índice de 

vazios (Iv) 

Altura da 

camada - h 

(m) 

Iv x h 

Área 

da BET 

(m2) 

Volume 

da BET 

(m3) 

Volume 

de vazios 

(m3) 

Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098 

Brita n. 1 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,411 

Areia grossa 0,033 0,1(*) 0,003 7,5 0,75 0,025 

Total 0,673 0,700 0,4711 7,5 5,25 3,533 

Nota: considerou-se altura útil da areia grossa até a base do extravasor = (*). 

 

O volume de esgoto ocupado no interior da BET, representa um per 

capta de 504,7 L/hab. (3.533 ÷ 7), cujo valor é próximo ao encontrado por 

Paulo et al. (2019) de 616,5 L/hab., referente a uma BET de 4 m² (2 x 2 x 1 

m³) e volume útil de 1.233 L, projetada para dois habitantes. No entanto, 

esses valores são superiores aos 42 L/hab., estimados por Coelho, 

Reinhardt e Araújo (2018), para um sistema de 3 m² (3 x 2 x 1 m³), e volume 

útil de 210 L, objetivando atender uma família com cinco pessoas. Coelho 

e colaboradores utilizaram como referência o consumo per capta de 

água local de 40 L/hab-1.dia-1, e coeficiente de retorno de 0,8 para a 

geração de esgoto fecal. 

A capacidade volumétrica da BET, pode resultar em valores maiores ou 

menores de evapotranspiração, em comparação aos volumes de vazios 

de outros autores, 1.233 L (Paulo et al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT, 

ARAÚJO 2018). 

Os diferentes valores de volume útil das BET apresentadas na literatura, 

pode ser devido ao tipo de construção e escolha dos materiais para 

composição das camadas do sistema, influenciado pelo índice de vazios 

e, consequentemente, na capacidade total de armazenamento de 

efluente. 

A BET analisada por Paulo et al. (2019) representaria volume útil de 48,5% 

do volume útil da BET deste estudo, se ambos os sistemas apresentassem 

as mesmas composições em termos de materiais de enchimento. No 

entanto, os autores utilizaram azulejos em vez de tijolos furados na 

camada lateral da câmara anaeróbica. A camada de azulejo apresenta 

menos espaços vazios em comparação ao tijolo de 6 furos utilizado na 

BET deste estudo.  

 

3.5 Aplicação prática – estudo de caso  

O nível e volume de esgoto no interior variou ao longo dos 30 dias de 

monitoramento, tendo, na maioria do tempo, ficado entre 0,52 m e 0,60 

m, ou seja, ocupado toda a primeira camada (tijolo + pneu), e variado 

na camada de brita. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgoto passou 

a ocupar também a areia grossa. Assim, utilizando os índices de vazios 

Tabela 2 — Índice de vazios e volume de esgolo ocupado em uma BET

Índice de Altura da Área Volume Volume
Camada vazios (Iv) camada - h Iv x h da BET da BET de vazios

(m) (m2) (m3) (m3)
Tijolo + pneu 0,826 0,5 0,413 7,5 3,75 3,098
Brila n. l 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,41 l
Areia grossa 0,033 0,l l*l 0,003 7,5 0,75 0,025

Tolal 0,673 0,700 0,47l l 7,5 5,25 3,533
Noia: considerou-se allura úlil da areia grossa alé a base do exlravasor = (*).

O volume de esgolo ocupado no ¡nlerior da BET, represenla um per
capla de 504,7 L/hab. (3.533 + 7), cujo valor é próximo ao enconlrado por
Paulo el al. (2019) de 616,5 L/hab., referenle a uma BET de 4 m2 (2 x 2 x l
m3) e volume Úlil de 1.233 L, projelada para dois habilan’res. No enlanlo,
esses valores sao superiores aos 42 L/hab., eslimados por Coelho,
Reinhardl e Araújo (2018), para um sislema de 3 m2 (3 x 2 xl m3), e volume
úlil de 210 L, objetivando alender uma família com cinco pessoas. Coelho
e colaboradores ulilizaram como referencia o consumo per capta de
agua local de 40 L/hab-l.dia-l, e coeficienle de relorno de 0,8 para a
geracao de esgolo fecal.

A capacidade volumélrica da BET, pode resullar em valores maiores ou
menores de evapolranspiracao, em comparacao aos volumes de vazios
de oulros au’rores, 1.233 L (Paulo el al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT,
ARAUJO 2018).
Os diferenles valores de volume úlíl das BET apresen’radas na li’reralura,
pode ser devido ao Tipo de conslrucao e escolha dos maleriais para
composicao das camadas do sislema, influenciado pelo índice de vazios
e, conseauenlemenle, na capacidade lolal de armazenamenlo de
efluenle.

A BET analisada por Paulo el al. (2019) represenlaría volume Úlil de 48,5%
do volume Úlil da BET des’re esludo, se ambos os sislemas apresenlassem
as mesmas composicóes em Termos de maleriais de enchimen’ro. No
enlanlo, os au’rores ulilizaram azulejos em vez de lijolos furados na
camada Ialeral da camara anaeróbica. A camada de azulejo apresenla
menos espacos vazios em comparacao ao lijolo de 6 furos ulilizado na
BET desle esludo.

3.5 Aplicagóo prólica — esludo de caso

O nivel e volume de esgolo no in’rerior variou ao longo dos 30 dias de
moniloramenlo, lendo, na maioria do Tempo, ficado enlre 0,52 m e 0,60
rn, ou seja, ocupado loda a primeira camada (lijolo + pneu), e variado
na camada de bri’ra. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgo’ro passou
a ocupar lambém a areia grossa. Assim, ulilizando os índices de vazios
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Tabela 2 — Índice de vazios e volume de esgoTo ocupado em uma BET

Índice de AITura da Área Volume Volume
Camada vazios (Iv) camada - h Iv x h da BET da BET de vazios

(m) (m2) (m3) (m3)
Tíjolo + pneu 0,826 0,5 0,4i3 7,5 3,75 3,098
BriTa n. i 0,548 0,1 0,054 7,5 0,75 0,41 i
Areia grossa 0,033 0,1 (*l 0,003 7,5 0,75 0,025

ToTaI 0,673 0,700 0,471 i 7,5 5,25 3,533
NoTa: considerou-se aITura úTiI da areia grossa aTé a base do exTravasor = (*).

O volume de esgoTo ocupado no inTerior da BET, represenTa um per
capTa de 504,7 L/hab. (3.533 + 7), cujo valor é próximo ao enconTrado por
Paulo eT al. (2019) de 616,5 L/hab., referenTe a uma BET de 4 m2 (2 x 2 x l
m3) e volume úTiI de 1.233 L, projeTada para dois habiTanTes. No enTanTo,
esses valores sao superiores aos 42 L/hab., esTimados por Coelho,
ReinhardT e Araújo (2018), para um sisTema de 3 m2 (3 x 2 xl m3), e volume
úTiI de 210 L, objeTivando aTender uma Tamília com cinco pessoas. Coelho
e colaboradores uTiIizaram como referencia o consumo per capTa de
agua local de 40 L/hab-Ldia-i, e coeficienTe de reTorno de 0,8 para a
geracao de esgoTo fecal.

A capacidade voluméTríca da BET, pode resuITar em valores maiores ou
menores de evapoTranspiracao, em comparacóo aos volumes de vazios
de ouTros auTores, 1.233 L (Paulo eT al. 2019) e 210 L (COELHO, REINHARDT,
ARAÚJO 2018).
Os diferenTes valores de volume úTiI das BET apresenTadas na IiTeraTura,
pode ser devido ao Tipo de consTrucao e escolha dos maTeriais para
composicao das camadas do sisTema, influenciado pelo índice de vazios
e, consequenTemenTe, na capacidade ToTaI de armazenamenTo de
efluenTe.

A BET analisada por Paulo eT al. (2019) represenTaria volume úTiI de 48,5%
do volume úTiI da BET desTe esTudo, se ambos os sisTemas apresenTassem
as mesmas composicóes em Termos de maTeriais de enchimenTo. No
enTanTo, os auTores uTiIizaram azulejos em vez de Tijolos Turados na
camada IaTeraI da camara anaeróbica. A camada de azulejo apresenTa
menos espacos vazios em comparacóo ao Tijolo de 6 furos uTiIizado na
BET desTe esTudo.

3.5 Aplicagao próTica — esTudo de caso

O nível e volume de esgoTo no inTerior variou ao Iongo dos 30 dias de
moniToramenTo, Tendo, na maioria do Tempo, ficado enTre 0,52 m e 0,60
m, ou seja, ocupado Toda a primeira camada (Tijolo + pneu), e variado
na camada de briTa. Para os valores superiores a 0,60 m, o esgoTo passou
a ocupar Também a areia grossa. Assim, uTiIizando os índices de vazios
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determinados neste estudo, o volume ocupado pelo esgoto, no período 

analisado, variou de 3.180 a 3.516 m3 (Figura 4).  

 

Figura 4 – Variação do nível e volume de esgoto no interior da BET 
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Assim, o conhecimenlo do índice de vazios é um indicador ¡mpor’ranie
da capacidade volumétrica do sislema, sendo fundamen’ral para a
esiimaiiva do balanco hídrico. No esludo de caso em aueslao,
considerando o moni’roramenlo da en’rrada de esgolo e variacao do
nível, par’re da agua é absorvida pelo sislema, através de evaporacao
do solo e/ou Transpirados pelas planlas, ou mesmo Ter reiido na própria
vegelacóo e no solo.

4 CONCLUSÓES

O irabalho permiliu concluir que a delerminacao do índice de vazios em
diferenles camadas de maleriais ulilizados (lijolo + pneu, bri’ra, areia) na
BET, leva a capacidades volumé’rricas dis’rin’ras, principalmenle quando
ocorre encharcamenlo da camada.

A escolha do ma’rerial de enchimen’ro e a delerminacao dos espacos
vazios é de fundamental importancia para a oblencao de uma boa laxa
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analisado, variou de 3.180 a 3.516 m3 (Figura 4).
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Assim, o conhecimenlo do índice de vazios é um indicador ¡mpor’ranie
da capacidade volumétrica do sislema, sendo fundamen’ral para a
esiimaiiva do balanco hídrico. No esludo de caso em aueslao,
considerando o moni’roramenlo da en’rrada de esgolo e variacao do
nível, par’re da agua é absorvida pelo sislema, através de evaporacao
do solo e/ou Transpirados pelas planlas, ou mesmo Ter reiido na própria
vegelacóo e no solo.

4 CONCLUSÓES

O irabalho permiliu concluir que a delerminacao do índice de vazios em
diferenles camadas de maleriais ulilizados (lijolo + pneu, bri’ra, areia) na
BET, leva a capacidades volumé’rricas dis’rin’ras, principalmenle quando
ocorre encharcamenlo da camada.

A escolha do ma’rerial de enchimen’ro e a delerminacao dos espacos
vazios é de fundamental importancia para a oblencao de uma boa laxa
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delerminados nes’re es’rudo, o volume ocupado pelo esgolo, no período
analisado, variou de 3.180 a 3.516 m3 (Figura 4).

Figura 4 — Variacóo do nível e volume de esgo’ro no inferior da BET
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Assim, o conhecimen’ro do índice de vazios é um indicador impor’ran’re
da capacidade volumétrica do sis’rema, sendo fundamenlal para a
esiimaiiva do balanco hídrico. No esludo de caso em aueslao,
considerando o moni’roramenlo da en’rrada de esgo’ro e variacao do
nivel, par’re da agua é absorvida pelo sislema, alravés de evaporacao
do solo e/ou lranspirados pelas plan’ras, ou mesmo Ter reiido na própria
vegelacao e no solo.

4 CONCLUSÓES

O irabalho permi’riu concluir que a delerminacao do índice de vazios em
diferenles camadas de maleriais u’rilizados (lijolo + pneu, brila, areia) na
BET, leva a capacidades volumélricas dis’rin’ras, principalmente quando
ocorre encharcamen’ro da camada.

A escolha do ma’rerial de enchimen’ro e a delerminacao dos espacos
vazios e de fundamen’ral importancia para a ob’rencao de uma boa laxa
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de evapotranspiração. A utilização de índices de vazios mais próximo do 

real reduz o sub ou superdimensionamento. 

A utilização de tijolo na base da BET, sobre a laje, permite maior 

capacidade de volume de esgoto em comparação com outros 

materiais, como azulejos, reportados em estudos similares, por causa da 

diferença no volume de vazios de cada material.  

Os índices de vazios determinados e aplicados no estudo de caso no 

presente estudo, apresentaram valores próximos às estimativas de índice 

de vazios e volume ocupado, demonstrados na literatura.  

 

5 RECOMENDAÇÕES 

Recomenda-se: i) monitoramento em períodos mais longos dos sistemas 

em diferentes sazonalidades. O período de seca ou de chuva da região 

pode influir na variação da evapotranspiração e do volume da BET; ii) 

caracterizar diferentes materiais de enchimento para uma BET utilizados 

pela literatura, e obtenção de índice de vazios. 
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RESUMO 

A análise estrutural é vital para compreender o comportamento do solo 

e essencial tanto no dimensionamento das camadas de pavimentos 

quanto na escolha dos melhores processos de reabilitação para solos 

específicos, além de prever e prevenir patologias. A determinação da 

capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meio de 

ensaios in situ, que oferecem resultados rápidos e seguros, ou 

laboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alterações no 

solo, são fundamentais para uma análise detalhada. O estudo focou em 

uma estrada de baixo volume de tráfego (EBVT) não pavimentada numa 

região de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de 

extensão e uma altitude média de 1233 metros, é crucial para o acesso 

ao abastecimento de água do município de Bragança. Desde 2015, com 

o aumento do tráfego de veículos pesados, a estrada sofreu desgaste 

significativo, levando a administração rodoviária a realizar intervenções 

frequentes para sua manutenção. Este trabalho analisa a qualidade da 

reabilitação feita na via, focando no índice de suporte Califórnia 

dinâmico (CBRd) e propõe uma intervenção que possa trazer resultados 

positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais 

com a estabilização do solo com cimento em diferentes proporções. 

Palavras-chave: CBRd, Estabilização, Cimento, EBVT. 

ABSTRACT 

Structural analysis is vital to understanding soil behavior and is essential 

both for sizing pavement layers and choosing the best rehabilitation 

processes for specific soils, as well as for predicting and preventing 

pathologies. The determination of the structural capacity of these layers 

can be performed through in situ tests, which offer fast and reliable results, 

or laboratory tests, which, although they may introduce small changes in 
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RESUMO
A analise estrutural e vital para compreender o comportamento do solo
e essencial tanto nO dimensionamento das camadas de pavimentos
quanto na escolha dos melhores processos de reabilitacao para solos
específicos, alem de prever e prevenir patologías. A determinacao da
capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meio de
ensaios in situ, que Oferecem resultados rapidos e seguros, ou
Iaboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alteracóes nO
solo, sao fundamentais para uma analise detalhada. O estudo focou em
uma estrada de baixo volume de trafego (EBVT) nao pavimentada numa
regiao de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de
extensao e uma altitude média de i233 metros, é crucial para O acesso
ao abastecimento de agua do municipio de Braganca. Desde 2015, com
O aumento do trafego de veículos pesados, a estrada sofreu desgaste
significativo, Ievando a administracao rodoviaria a realizar intervencóes
frequentes para sua manutencao. Este trabalho analisa a aualidade da
reabilitacao feita na via, focando no índice de suporte Califórnia
dinamico (CBRd) e propóe uma intervencao que possa trazer resultados
positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais
com a estabilizacao do solo com cimentO em diferentes proporcóes.

Palavras-chavez CBRd, Estabilizacao, Cimento, EBVT.

ABSTRACT

Structural analysis is vital to understanding soil behavior and is essential
both for sizing pavement layers and choosing the best rehabilitation
processes for specific soils, as well as for predicting and preventing
pathologies. The determination Of the structural capacity of these layers
can be performed through in situ tests, which Offer fast and reliable results,
or laboratory tests, which, although they may introduce small changes in
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RESUMO 

A análise estrutural é vital para compreender o comportamento do solo 

e essencial tanto no dimensionamento das camadas de pavimentos 

quanto na escolha dos melhores processos de reabilitação para solos 

específicos, além de prever e prevenir patologias. A determinação da 

capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meio de 

ensaios in situ, que oferecem resultados rápidos e seguros, ou 

laboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alterações no 

solo, são fundamentais para uma análise detalhada. O estudo focou em 

uma estrada de baixo volume de tráfego (EBVT) não pavimentada numa 

região de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de 

extensão e uma altitude média de 1233 metros, é crucial para o acesso 

ao abastecimento de água do município de Bragança. Desde 2015, com 

o aumento do tráfego de veículos pesados, a estrada sofreu desgaste 

significativo, levando a administração rodoviária a realizar intervenções 

frequentes para sua manutenção. Este trabalho analisa a qualidade da 

reabilitação feita na via, focando no índice de suporte Califórnia 

dinâmico (CBRd) e propõe uma intervenção que possa trazer resultados 

positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais 

com a estabilização do solo com cimento em diferentes proporções. 
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RESUMO
A analise estrutural e vital para compreender o comportamento do solo
e essencial tanto nO dimensionamento das camadas de pavimentos
quanto na escolha dos melhores processos de reabilitacao para solos
específicos, alem de prever e prevenir patologías. A determinacao da
capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meio de
ensaios in situ, que Oferecem resultados rapidos e seguros, ou
Iaboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alteracóes nO
solo, sao fundamentais para uma analise detalhada. O estudo focou em
uma estrada de baixo volume de trafego (EBVT) nao pavimentada numa
regiao de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de
extensao e uma altitude média de i233 metros, é crucial para O acesso
ao abastecimento de agua do municipio de Braganca. Desde 2015, com
O aumento do trafego de veículos pesados, a estrada sofreu desgaste
significativo, Ievando a administracao rodoviaria a realizar intervencóes
frequentes para sua manutencao. Este trabalho analisa a aualidade da
reabilitacao feita na via, focando no índice de suporte Califórnia
dinamico (CBRd) e propóe uma intervencao que possa trazer resultados
positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais
com a estabilizacao do solo com cimentO em diferentes proporcóes.
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ABSTRACT

Structural analysis is vital to understanding soil behavior and is essential
both for sizing pavement layers and choosing the best rehabilitation
processes for specific soils, as well as for predicting and preventing
pathologies. The determination Of the structural capacity of these layers
can be performed through in situ tests, which Offer fast and reliable results,
or laboratory tests, which, although they may introduce small changes in
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RESUMO
A analise estrutural é vital para compreender o comportamento do solo
e essencial tanto nO dimensionamento das camadas de pavimentos
quanto na escolha dos melhores processos de reabilitacao para solos
específicos, além de prever e prevenir patologías. A determinacao da
capacidade estrutural dessas camadas pode ser realizada por meiO de
ensaios in situ, que Oferecem resultados rapidos e seguros, ou
laboratoriais, que, embora possam introduzir pequenas alteracóes nO
solo, sao fundamentais para uma analise detalhada. O estudo focou em
uma estrada de baixo volume de tratego (EBVT) nao pavimentada numa
regiao de montanha no norte de Portugal. Esta via, com 3016 metros de
extensao e uma altitude média de 1233 metros, é crucial para O acesso
ao abastecimento de agua do municipio de Braganca. Desde 2015, com
O aumento do trafego de veículos pesados, a estrada sofreu desgaste
significativo, Ievando a administracao rodoviaria a realizar intervencóes
frequentes para sua manutencao. Este trabtO analisa a qualidade da
reabilitacao feita na via, tocando nO índice de suporte Califórnia
dinamico (CBRd) e propóe uma intervencao que possa trazer resultados
positivos para ser aplicada na via, através de ensaios in situ e laboratoriais
com a estabilizacao dO solo com cimento em diferentes proporcóes.
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ABSTRACT

Structural analysis is vital to understanding soil behavior and is essential
both for sizing pavement Iayers and choosing the best rehabilitation
processes for specific soils, as well as for predicting and preventing
pathologies. The determination of the structural capacity of these Iayers
can be performed through in situ tests, which Offer fast and reliable results,
or laboratory tests, which, although they may introduce small changes ¡n
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the soil, are essential for a detailed analysis. The study focused on an 

unpaved low-volume traffic road (LTV) in a mountainous region in northern 

Portugal. This road, which is 3,016 meters long and has an average altitude 

of 1,233 meters, is crucial for access to the water supply of the municipality 

of Bragança. Since 2015, with the increase in heavy vehicle traffic, the 

road has suffered significant wear, leading the road administration to 

carry out frequent interventions for its maintenance. This work analyzes the 

quality of the rehabilitation carried out on the road, focusing on the 

dynamic California support index (CBRd) and proposes an intervention 

that can bring positive results to be applied on the road, through in situ 

and laboratory tests with soil stabilization with cement in different 

proportions. 

Keywords: CBRd, Stabilization, Cement, LVR. 

1 INTRODUÇÃO 

A análise estrutural, é essencial para entender o comportamento do solo 

tanto no dimensionamento das camadas de um pavimento quanto na 

determinação dos melhores processos de optimização de um tipo 

específico de solo. Além disso, é crucial para antecipar possíveis 

patologias que possam surgir, permitindo, assim, sua prevenção 

(MARQUES, 2015).  

A determinação da capacidade estrutural das camadas de um 

pavimento, é realizada por meio de ensaios in situ ou laboratoriais 

(MARQUES, 2015). A avaliação in situ geralmente proporciona resultados 

rápidos e seguros, facilitando a continuidade dos trabalhos em campo. 

Por outro lado, a avaliação em laboratório, realizada com equipamentos 

que não podem ser transportados ao local de origem do solo, considera 

que, embora seja difícil reproduzir exatamente as condições originais, é 

possível que ocorram pequenas alterações no solo desde a sua coleta 

até o momento do ensaio. 

Neste trabalho foi estudado uma estrada de baixo volume de tráfego 

(EBVT) não pavimentada que conecta duas barragens em uma região 

de montanha no Norte de Portugal. Estendendo-se por 3016 metros a 

uma altitude média de 1233 metros, como mostra a Figura 01. A 

importância dessa via se deve ao fato de que as barragens são 

fundamentais para a distribuição de água na região, o que torna a 

manutenção dessa estrada crucial para a segurança e comodidade de 

circulação local. 
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the soil, are essential for a detailed analysis. The study focused on an
unpaved low-volume traffic road (LTV) in a mountainous region in northern
Portugal. This road, which is 3,0 ió meters long and has an average altitude
of i,233 meters, is crucial for access to the water supply of the municipality
of Braganca. Since 2015, with the increase in heavy vehicle traffic, the
road has suffered significant wear, leading the road administration to
carry out frequent interventions for its maintenance. This work analyzes the
quality of the rehabilitation carried out on the road, focusing on the
dynamic California support index (CBRd) and proposes an intervention
that can bring positive results to be applied on the road, through in situ
and laboratory tests with soil stabilization with cement in different
proportions.
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1 INTRODUCÁO
A analise estrutural, é essencíal para entender o comportamento do solo
tanto no dimensionamento das camadas de um pavimento quanto na
determinacao dos melhores processos de optimizacao de um tipo
específico de solo. Além disso, é crucial para antecipar possíveis
patologías que possam surgir, permitindo, assim, sua prevencao
(MARQUES, 2015).

A determinacao da capacidade estrutural das camadas de um
pavimento, e realizada por meio de ensaios in situ ou Iaboratoriaís
(MARQUES, 2015). A avaliacao in situ geralmente proporciona resultados
rapidos e seguros, facilitando a contínuidade dos trabalhos em campo.
Por outro lado, a avaliacao em Iaboratório, realizada com equipamentos
que nao podem ser transportados ao local de origem do solo, considera
que, embora seja difícil reproduzir exatamente as condicóes originais, é
possível que ocorram pequenas alteracóes no solo desde a sua coleta
até o momento do ensaío.

Neste trabalho toi estudado uma estrada de baixo volume de tratego
(EBVT) nao pavimentada que conecta duas barragens em uma regido
de montanha no Norte de Portugal. Estendendo-se por 3016 metros a
uma altitude medía de i233 metros, como mostra a Figura Oi. A
importancia dessa via se deve ao tato de que as barragens sao
tundamentais para a dístribuicao de agua na regido, o que torna a
manutencao dessa estrada crucial para a seguranca e comodidade de
circulacao local.
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específico de solo. Além disso, é crucial para antecipar possíveis
patologías que possam surgir, permitindo, assim, sua prevencao
(MARQUES, 2015).

A determinacao da capacidade estrutural das camadas de um
pavimento, é realizada por meio de ensaios in situ ou laboratoriais
(MARQUES, 2015). A avaliacao in situ geralmente proporciona resultados
rapidos e seguros, facilitando a continuidade dos trabalhos em campo.
Por outro lado, a avaliacao em laboratorio, realizada com equipamentos
que nao podem ser transportados ao local de origem do solo, considera
que, embora seja difícil reproduzir exatamente as condicóes originais, é
possível que ocorram pequenas alteracóes no solo desde a sua coleta
até o momento do ensaio.

Neste trabalho toi estudado uma estrada de baixo volume de trafego
(EBVT) nao pavimentada que conecta duas barragens em uma regiao
de montanha no Norte de Portugal. Estendendo-se por 3016 metros a
uma altitude média de 1233 metros, como mostra a Figura OT. A
importancia dessa via se deve ao tato de que as barragens sao
fundamentais para a distribuicóo de agua na regiao, o que torna a
manutencao dessa estrada crucial para a seguranca e comodidade de
circulacao local.
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Figura 1 - Estrada de Baixo Volume de Tráfego (EBVT) estuda 

Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2024) 

Desde a conclusão da construção do sistema hídrico em 2015, o 

aumento do tráfego de veículos pesados, para o qual a via originalmente 

não estava projetada para suportar, causou significativo desgaste na 

estrada. Em resposta, a administração rodoviária tem realizado 

intervenções frequentes para garantir a sua manutenção. Este trabalho 

tem como objetivo analisar em termos de Índice de Suporte Califórnia 

dinâmico (CBRd) a qualidade da reabilitação feita na via através de 

ensaios in situ e laboratoriais e propor uma intervenção a ser realizada 

que traga resultados positivos e possa ser aplicado na zona estudada.  

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CBRd - Índice de Suporte Califórnia dinâmico 

Assim como o ensaio CBR convencional, o CBR dinâmico mede os 

esforços necessários para que um pistão circular penetre uma amostra 

de solo a uma profundidade que varia de 2,54 a 5,08 mm, comparando 

esses esforços com os padrões estabelecidos pela norma (RINCÓN-

MORANTES; ALVAREZ; REYES-ORTIZ, 2022). No CBR dinâmico, o impacto 

que gera o esforço resulta da queda livre do pistão, causando um 

deslocamento no solo, que é detetado pelos acelerômetros presentes na 

placa em contato com o solo. 

Esse ensaio também pode ser realizado em laboratório, onde o 

equipamento é adaptado para simular as condições de campo. Tanto 

no campo quanto no laboratório, o equipamento utilizado para aplicar 

o impacto que penetra a amostra consiste em um dispositivo de carga 

com 15 kg, dos quais 10 kg correspondem à massa móvel que gera o 

impacto e, consequentemente, a deformação no solo. Os 5 kg restantes, 

que em campo correspondem à placa de carga e ao pistão, são 

substituídos no laboratório pelos: pistão, guia do pistão, extensor do 

molde e 4 pesos, que juntos simulam a placa de 300 mm característica 

do CBR dinâmico, como ilustrado na Figura 02. 
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2.2 Estabilização química de solos  

A estabilização de solos visa melhorar as propriedades mecânicas do solo 

e aumentar a durabilidade dessas características. Com isso, o solo se 

torna mais resistente e capaz de responder melhor às solicitações a que 

for submetido. (CRUZ, 2004) 

Nem todo tipo de solo pode ser estabilizado pelos métodos existentes 

(CRUZ, 2004). Os métodos de melhoramento de solo são classificados de 

acordo como é executado, sendo a estabilização química o 

melhoramento o qual as características dos solos são modificadas 

através da adição de aditivos químicos, como cimento ou cal. Assim, 

torna-se possível utilizar solos locais na construção de pavimentos 

rodoviários, mesmo quando a sua baixa qualidade os excluía devido à 

incapacidade de atender às especificações necessárias das camadas 

de base e sub-base. Ao estabilizar o solo com ligantes hidráulicos, reduz-

se o índice de plasticidade, aumenta a rigidez a médio e longo prazo, 

sendo assim as principais vantagens deste tipo de estabilização(DIAS, 

2012).  

O cimento e a cal são os principais agentes estabilizadores empregados, 

além de ser mais adequados para uma ampla variedade de solos, 

apresentar maior durabilidade e disponibilidade, e ser menos prejudiciais 

às camadas inferiores do solo. 

2.2.1 Estabilização de solos com cimento 

Nas misturas de solo com cimento, a depender da quantidade de 

cimento adicionada ao solo, a ação estabilizadora do cimento pode 

ocorrer por meio de dois mecanismos distintos. Um desses mecanismos é 

observado em teores de cimento mais baixos, que envolve uma 

modificação na proporção de finos do solo que reduz a sua plasticidade, 

podendo ou não ser acompanhada por um aumento na resistência 

mecânica. Nesses casos, o cimento forma núcleos independentes na 

massa de solo. O outro mecanismo resulta no aumento da resistência 
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2.2 Estabilizagáo química de solos

A es’robilizooóo de solos viso melhordr ds propriedddes mecánicos do solo
e dumen’rdr d durdbiliddde dessos cordcierísiicos. Com isso, o solo se
iornd mois resis’ren’re e Cdpdz de responder melhor ds solici’rdoóes o que
for submeiido. (CRUZ, 2004)

Nem iodo ’ripo de solo pode ser esidbilizodo pelos mé’rodos exis’ren’res
(CRUZ, 2004). Os mé’rodos de melhordmenio de solo sóo clossificodos de
ocordo como é execuiddo, sendo d esiobilizooóo químico o
melhordmen’ro o quol ds cordc’rerísiicos dos solos sóo modificodds
dirdvés dd ddioóo de ddiiivos químicos, como cimenio ou col. Assim,
Torno-se possível uiilizor solos Iocois nd consirugóo de pdvimenios
rodoviórios, mesmo quondo d suo bdixo quoliddde os excluíd devido d
incopdciddde de diender ds especificooóes necessórids dos comodos
de bdse e sub-bdse. Ao es’robilizor o solo com Iigdn’res hidráulicos, reduz-
se o índice de pldsiiciddde, dumen’rd o rigidez d médio e Iongo prdzo,
sendo dssim ds principdis vonidgens des’re ’ripo de esiobilizooóoiDlAS,
2012).

O cimenio e d col sóo os principdis dgen’res es’robilizodores empregddos,
dlém de ser mois ddequodos poro umd dmpld vorieddde de solos,
opresen’rdr mdior durdbiliddde e disponibiliddde, e ser menos prejudicidis
ds comodos inferiores do solo.

2.2.1 Estabilizaqóo de solos com cimento

Nos misiurds de solo com cimen’ro, d depender dd quon’riddde de
cimenio ddicionddd do solo, d doóo es’robilizodord do cimen’ro pode
ocorrer por meio de dois meconismos disiin’ros. Um desses meconismos é
observodo em ieores de cimen’ro mdis bdixos, que envolve umd
modificogóo nd proporgóo de finos do solo que reduz o suo plds’riciddde,
podendo ou nóo ser dcompdnhddd por um dumen’ro nd resis’réncio
mecánico. Nesses CCISOS, o cimenio formo núcleos independen’res nd
mosso de solo. O ou’rro meconismo resul’rd no dumen’ro dd resisiéncid
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2012).
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Figura 2 - Material específico para realizagóo do ensaio CBRd em
Iaboratórío

Fonte: Autor (2024)
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e dumentdr d durdbiliddde dessds característicos. Com isso, o solo se
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mecânica devido à ação aglutinante do aditivo que une as partículas 

do solo. Este efeito é observado quando são utilizados teores de cimento 

mais elevados, nos quais o cimento forma núcleos interligados distribuídos 

pela massa de solo. (DIAS, 2012) 

Assim, em misturas de solo com cimento em baixa quantidade (%cimento 

< 5%) acontece a estabilização devido a alteração da fração argilosa 

do solo, ao diminuir sua plasticidade. Já em misturas com maior 

quantidade de cimento (%cimento > 5%) a estabilização se dá devido a 

ação aglutinante do aditivo ao aumentar a resistência mecânica do 

solo. Vale ressaltar que para ambos os efeitos são necessário que haja 

uma boa mistura entre os materiais utilizados, tempo de cura, hidratação 

e a compactação necessário do material. 

Os solos que melhor reagem com o cimento para sua estabilização, 

dependem da sua composição granulométrica, podendo ser 

classificados como Argila Arenosa ou Areia com Cascalho. Desta forma, 

os solos que apresentam curva granulométrica entre as curvas 

destacadas na Figura 3, são os solos ideias para seu melhoramento com 

cimento. 

 

Figura 3 - Curva Granulométrica de solos adequados para a 

estabilização com cimento 
Fonte: GORSKI (2010) 

3 METODOLOGIA 

3.1 CBRd in situ 

As avaliações mecânicas foram realizadas em duas campanhas, a 

primeira no dia 20 de novembro de 2023 e a segunda campanha dia 05 

de fevereiro de 2024. Entre as duas campanhas de avaliação houve uma 

intervenção corrente da via usando os processos habituais. Durante o 

mês que antecedeu a primeira campanha (de 20/10/2023 a 20/11/2023), 
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< 5%) acontece a estabilizacao devido a alteracao ola tracao argilosa
do solo, ao diminuir sua plasticidade. Ja em misturas com maior
quantidaae ae cimento (%cimento > 5%) a estabilizacao se ola devido a
acao aglutinante do aditivo ao aumentar a resistencia mecanica do
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3 METODOLOGIA

3.1 CBRd in situ

As avaliacóes mecanicos toram realizaolas em duas campanhas, a
primeira no dia 20 de novembro ole 2023 e a segunda campanha dia 05
de tevereiro de 2024. Entre as oluas campanhas de avaliacao houve uma
intervencao corrente da via usando os processos habituais. Durante o
més que antecedeu a primeira campanha (de 20/i 0/2023 a 20/11/2023),
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de tevereiro de 2024. Entre as oluas campanhas de avaliacao houve uma
intervencao corrente da via usando os processos habituais. Durante o
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mecanica devido a acao aglulínan’re do adi’rivo que une as parlículas
do solo. Es’re efei’ro é observado quando sao utilizados leores de cimen’ro
mais elevados, nos quais o cimenlo forma núcleos ¡nlerlígados dislribuídos
pela massa de solo. (DIAS, 2012)
Assim, em mísluras de solo com cimenlo em baíxa quan’ridade (%cimenlo
< 5%) aconlece a eslabilizacóo devido a alleracao da fracao argilosa
do solo, ao diminuir sua plaslícidade. Ja em misluras com maior
quanlídade de cimen’ro (%címenlo > 5%) a eslabilizacóo se da devido a
acao aglulínan’re do adilívo ao aumen’rar a resistencia mecanica do
solo. Vale ressal’rar que para ambos os efeilos sao necessario que haja
uma boa mis’rura entre os maleriais ulilizados, Tempo de cura, hidralacao
e a compaclacao necessario do maleríal.

Os solos que melhor reagem com o cimen’ro para sua eslabilizacóo,
dependem da sua composicao granulomélrica, podendo ser
Classificados como Argila Arenosa ou Areia com Cascalho. Des’ra forma,
os solos que apresenlam curva granulomélrica entre as curvas
destacadas na Figura 3, sao os solos ¡delas para seu melhoramen’ro com
cimen’ro.
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Figura 3 - Curva Granuloméfríca de solos adequados para a
estabilizagüo com cimen’ro

Fonte: GORSKI (2010)

3 METODOLOGIA

3.1 CBRd ¡n situ
As avalíacóes mecanicos foram realizadas em cluas campanhas, a
primeira no dia 20 de novembro de 2023 e a segunda campanha dia 05
de fevereíro de 2024. En’rre as duas campanhas de avaliacao houve uma
¡nlervencóo correnle da via usando os processos habi’ruais. Duran’re o
més que an’recedeu a primeira campanha (de 20/10/2023 a 20/11/2023),
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ainda no outono, choveu um acumulado de 192,3 milímetros, todavia, na 

semana que antecede a avaliação não houve um volume de chuva 

significante. Durante o mês antes da segunda campanha (de 05/01/2024 

a 05/02/2024), no inverno, choveu um acumulado de 87,7 milímetros, 

porém, na semana que antecede a segunda avaliação não houve 

chuva. 

A avaliação mecânica foi realizada em 30 pontos georreferenciados 

espaçados entre si aproximadamente 100m, distância que podia variar 

dependendo da qualidade da via. Assim, o espaçamento dado entre os 

pontos podia variar para melhor representar a real situação da estrada. 

Tanto no campo quanto no laboratório, o equipamento gera um 

impacto que penetra a amostra, consequentemente, a deformação no 

solo. Após o impacto, o recetor do equipamento mostra a penetração 

sofrida pela amostra. A pressão necessária para penetrar a amostra em 

relação a brita graduada padrão normativa é calculada por meio da 

expressão 1, conforme indicado no manual do fornecedor do 

equipamento. (ZORN, 2016) 

𝐶𝐵𝑅𝑑(%) =
87,3

𝑠0,59
∗ 100 (1) 

onde,   CBRd(%)  = Relação do pistão com os valores padrões; 

s  = Profundidade penetrada pelo pistão; 

 

3.2 Método das Diferenças Acumuladas 

Devido os diversos tipos de materiais, granulometria, compactação e 

teor de humidade que podem variar ao longo de uma via não 

pavimentada, é necessário definir pontos que representem secções ao 

longo da estrada. Devido isso, foi utilizado o método presente no 

Apêndice J do Guia para Projetos de Estruturas de Pavimento, Método 

das Diferenças Acumuladas da AASHTO (1993), para identificar as 

secções semelhantes e os pontos característico. 

Para determinação dos pontos característicos é necessário obter a área 

de contribuição de cada ponto. A área de contribuição de cada ponto 

é calculada pela média do parâmetro analisado, no caso o CBRd, entre 

o ponto em estudo e seu anterior, como mostra na equação 2. 

𝐴𝑛 = (
𝐶𝐵𝑅𝑑𝑛−1 + CBRd𝑛

2
) ∗ ∆𝑥𝑛      (2) 

onde,   An  = Área de contribuição do ponto n; 

CBDdn = CBRd no ponto n; 

∆xn = Distância no ponto n ao ponto inicial (n=1) 

Para desenvolvimento do método é necessário calcular o parâmetro Zx 

de cada ponto. Este parâmetro é determinado pela subtração da área 

de contribuição acumulada até o ponto estudado pela razão entre a 

área acumulada total e o comprimento total da estrada, multiplicado 
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ainda no outono, choveu um acumulado de 192,3 milímetros, todavia, na
semana que antecede a avaliacao nao houve um volume de chuva
significante. Durante o més antes da segunda campanha (de 05/01/2024
a 05/02/2024), no inverno, choveu um acumulado de 87,7 milímetros,
porém, na semana que antecede a segunda avaliacao nao houve
chuva.

A avaliacao mecanica foi realizada em 30 pontos georreterenciados
espacados entre si aproximadamente 100m, distancia que podia variar
dependendo da aualidade da via. Assim, o espacamento dado entre os
pontos podia variar para melhor representar a real situacao da estrada.

Tanto no campo quanto no laboratório, o equipamento gera um
impacto que penetra a amostra, conseauentemente, a deformacao no
solo. Após o impacto, o recetor do equipamento mostra a penetracao
sofrida pela amostra. A pressao necessaria para penetrar a amostra em
relacao a brita graduada padrao normativa é calculada por meio da
expressao l, conforme indicado no manual do fornecedor do
equipamento. (ZORN, 2016)

o 87,3
CBRd(/o) = 50'59 * 100 (1)

onde, CBRd(%) = Relacao do pistao com os valores padróes;

s = Protundidade penetrada pelo pistao;

3.2 Método das Diferencas Acumulados

Devido os diversos tipos de materiais, granulometria, compactacao e
teor de humidade que podem variar ao longo de uma via nao
pavimentada, e necessario definir pontos que representem seccóes ao
longo da estrada. Devido isso, foi utilizado o método presente no
Apéndice J do Guia para Projetos de Estruturas de Pavimento, Método
das Diferencas Acumuladas da AASHTO (i993), para identificar as
seccóes semelhantes e os pontos característico.

Para determinacao dos pontos característicos é necessario obter a area
de contribuicao de cada ponto. A area de contribuicao de cada ponto
é calculada pela média do parametro analisado, no caso o CBRd, entre
o ponto em estudo e seu anterior, como mostra na eauacao 2.

CBRd _ + CBRdAn =(#)* Ax”

onde, An = Área de contribuicao do ponto n;

CBa= CBRd no ponto n;

(2)

Axn = Distancia no ponto n ao ponto inicial (n=i)

Para desenvolvimento do método e necessario calcular o parametro Zx
de cada ponto. Este parametro é determinado pela subtracao da area
de contribuicao acumulada até o ponto estudado pela razao entre a
area acumulada total e o comprimento total da estrada, multiplicado
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ainda no outono, choveu um acumulado de 192,3 milímetros, todavia, na
semana que antecede a avaliacao nao houve um volume de chuva
significante. Durante o més antes da segunda campanha (de 05/01/2024
a 05/02/2024), no inverno, choveu um acumulado de 87,7 milímetros,
porém, na semana que antecede a segunda avaliacao nao houve
chuva.

A avaliacao mecanica foi realizada em 30 pontos georreterenciados
espacados entre si aproximadamente 100m, distancia que podia variar
dependendo da aualidade da via. Assim, o espacamento dado entre os
pontos podia variar para melhor representar a real situacao da estrada.

Tanto no campo quanto no laboratório, o equipamento gera um
impacto que penetra a amostra, conseauentemente, a deformacao no
solo. Após o impacto, o recetor do equipamento mostra a penetracao
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Apéndice J do Guia para Projetos de Estruturas de Pavimento, Método
das Diferencas Acumuladas da AASHTO (i993), para identificar as
seccóes semelhantes e os pontos característico.

Para determinacao dos pontos característicos é necessario obter a area
de contribuicao de cada ponto. A area de contribuicao de cada ponto
é calculada pela média do parametro analisado, no caso o CBRd, entre
o ponto em estudo e seu anterior, como mostra na eauacao 2.

CBRd _ + CBRdAn =(#)* Ax”

onde, An = Área de contribuicao do ponto n;

CBa= CBRd no ponto n;

(2)

Axn = Distancia no ponto n ao ponto inicial (n=i)

Para desenvolvimento do método e necessario calcular o parametro Zx
de cada ponto. Este parametro é determinado pela subtracao da area
de contribuicao acumulada até o ponto estudado pela razao entre a
area acumulada total e o comprimento total da estrada, multiplicado
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ainda no ou’rono, choveu um acumulado de 192,3 milímelros, Todavia, na
semana que an’recede a avaliacao nao houve um volume de chuva
significan’re. Duranle o mes an’res da segunda campanha (de 05/01/2024
a 05/02/2024), no inverno, choveu um acumulado de 87,7 milímelros,
porém, na semana que an’recede a segunda avaliacao nao houve
chuva.

A avaliacao mecanica foi realizada em 30 ponlos georreferenciados
espacados en’rre si aproximadamen’re lOOm, distancia que podia variar
dependendo da aualidade da via. Assim, o espacamen’ro dado en’rre os
ponios podia variar para melhor represenlar a real si’ruacao da eslrada.

Tan’ro no campo quan’ro no laboralório, o equipamen’ro gera um
impaclo que pene’rra a amoslra, consequenlemen’re, a deformacao no
solo. Após o impac’ro, o recelor do equipamenlo mos’rra a pene’rracdo
sofrida pela amos’rra. A pressao necessaria para penelrar a amoslra em
relacao a brila graduada padrao normaliva é calculada por meio da
expressao l, conforme indicado no manual do fornecedor do
eauipamenlo. (ZORN, 2016)

o 87,3
CBRd(Á)) = 50'59 * 100 (1)

onde, CBRd(%) = Relacao do pislao com os valores padróes;

s = Profundidade penelrada pelo pislao;

3.2 Método das Diferencas Acumulados

Devido os diversos lipos de maleriais, granulomelria, compac’racóo e
leor de humidade que podem variar ao longo de uma via nao
pavimeniada, é necessario definir ponlos que represenlem seccóes ao
longo da es’rrada. Devido isso, foi ulilizado o mélodo presenle no
Apéndice J do Guia para Projelos de Es’rru’ruras de Pavimen’ro, Mélodo
das Diferencas Acumuladas da AASHTO (1993), para identificar as
seccóes semelhanles e os ponlos carac’rerís’rico.

Para delerminacao dos ponlos carac’rerís’ricos é necessario obler a area
de con’rribuicao de cada ponlo. A area de conlribuicao de cada ponlo
é calculada pela media do parameiro analisado, no caso o CBRd, en’rre
o ponlo em esludo e seu an’rerior, como moslra na eauacao 2.

CBRd _ + CBRdAn = (%)* Ax”

onde, An = Área de conlríbuicao do ponlo n;

CBa= CBRd no ponlo n;

(2)

Axn = Dislóncia no ponlo n ao ponlo inicial (n=i)

Para desenvolvimen’ro do mélodo é necessario calcular o parametro Zx
de cada ponlo. Esle parametro é delerminado pela sublracao da area
de con’rribuicao acumulada ale o ponlo es’rudado pela razao en’rre a
area acumulada lolal e o comprimen’ro lolal da eslrada, mulliplicado
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pela distância acumulada do ponto analisado, como mostra a Equação 

3. 

𝑍𝑥,𝑛 =  𝐴𝑛
̅̅̅̅ − (

𝐴𝑛,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝐿
∗  ∆𝑥𝑛) (3) 

onde,   Zx,n  = Parâmetro Zx do ponto n; 

𝐴𝑛
̅̅̅̅  = Área de contribuição acumulada do ponto n; 

L = Comprimento total da via. 

Com o parâmetro Zx definido para cada ponto é plotado um gráfico da 

distância acumulada de cada ponto no eixo das abscissas pelo 

parâmetro Zx no eixo das ordenadas. Conforme orientações na AASHTO 

(1993), não são considerados o ponto inicial (ponto 1) nem o ponto final 

(ponto 30). Para cada mudança de declividade do gráfico está definida 

uma secção homogênea. 

Para determinação do ponto característico de cada secção, foi 

estabelecido como critério que 85% da secção apresente resultado igual 

ou superior a este valor. Assim, somente 15% daquela secção estaria em 

condições inferiores ao do ponto característico. Por meio das análises das 

distribuições de gauss, é possível obter o ponto característico a partir da 

equação 4. 

𝐶𝐵𝑅𝑑𝑘 =  𝐶𝐵𝑅𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ − 1,04 ∗ 𝜎𝑟 (4) 

onde,   𝐶𝐵𝑅𝑑𝑘= Valor característico do CBRd; 

𝐶𝐵𝑅𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = Média dos valores existentes na secção; 

𝜎𝑟  = Desvio Padrão dos valores existentes na secção; 

1,04 = Valor determinado nas tabelas de Gauss que abrange 85,08% 

O valor Característico da sessão será aquele que mais se aproxima do 

determinado pela expressão 10. Como nem sempre há valores 

coincidentes ao valor característico dentre os valores existentes na 

secção, é preciso considerar o erro médio quadrático para identificar o 

que mais se aproxima do valor característico. O Erro médio quadrático 

(EMQ) é calculado conforme indica a Equação 5. 

𝐸𝑀𝑄[%] =  √
(𝑟𝑛 − 𝑟𝑘)²

𝑟𝑘

(5) 

onde,   𝑟𝑛 = Valor da variável ‘r’ no ponto n; 

𝑟𝑘 = Valor característico da variável ‘r’; 

3.3 Plano Laboratorial 

Após os pontos característicos definidos, os ensaios laboratoriais foram 

realizados somente para o ponto mais crítico da segunda campanha. A 

coleta do material foi feita dia 19 de Março de 2024. Como em todos os 

ensaios foi utilizado o solo seco em estufa, não foi levado em 
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que mais se aproxima do valor característico. O Erro médio quadrático 
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𝐸𝑀𝑄[%] =  √
(𝑟𝑛 − 𝑟𝑘)²

𝑟𝑘

(5) 

onde,   𝑟𝑛 = Valor da variável ‘r’ no ponto n; 

𝑟𝑘 = Valor característico da variável ‘r’; 

3.3 Plano Laboratorial 

Após os pontos característicos definidos, os ensaios laboratoriais foram 

realizados somente para o ponto mais crítico da segunda campanha. A 

coleta do material foi feita dia 19 de Março de 2024. Como em todos os 

ensaios foi utilizado o solo seco em estufa, não foi levado em 

pelo olistóncio ocumulodo do ponto onolisodo, como mostro o Equooóo
3.

— An total
Zx,n = An _ < L * Axn (3)

onde, Zx,n = Porómetro Zx do ponto n;

É = Áreo de contribuioóo ocumulodo do ponto n;

L = Comprimento totol do vio.

Com o porómetro Zx definido poro codo ponto e plotodo um grófico do
distóncio ooumulodo de codo ponto no eixo olos obsoissos pelo
porómetro Zx no eixo dos ordenoolos. Conforme orientogóes no AASHTO
(i993), noo sóo considerodos o ponto iniciol (ponto i) nem o ponto finol
(ponto 30). Poro codo mudongo de declividode do grófico esto definido
umo secgoo homogéneo.

Poro determinooóo oIo ponto corocterístioo de codo secoóo, foi
estobelecido como criterio que 85% do secgoo opresente resultodo iguol
ou superior o este volor. Assim, somente 15% doquelo secoóo estorio em
condioóes inferiores oo do ponto corocterístico. Por meio dos onólises dos
distribuioóes ole gouss, é possível obter o ponto oorocterístico o portir do
equogóo 4.

€3d = W — 1,04 * ar (4)
onde, CBd= Volor corocterístico do CBRd;

W = Medio dos volores existentes no secgóo;

O'r = Desvio Podróo dos volores existentes no secgóo;

1,04 = Volor determinodo nos tobelos de Gouss que obronge 85,08%

O volor Corooterístico do sessóo seró oquele que mois se oproximo do
determinodo pelo expressóo iO. Como nem sempre ho volores
coincidentes oo volor corocterístico dentre os volores existentes no
secoóo, é preciso consideror o erro medio quodrótioo poro identifioor o
que mois se oproximo do volor oorocterístico. O Erro medio quodrótico
(EMQ) é oolculodo conforme indico o Equooóo 5.

2
(rn _ Tk)EMQ[%] = — (5)

Tk

onde, Tn = Volor do vorióvel ‘r’ no ponto n;

Tk = Volor corocterístico do vorióvel ‘r’;

3.3 Plano Laboratorial

Após os pontos corocterísticos definidos, os ensoios Ioborotoriois forom
reolizodos somente poro o ponto mois crítico do segundo componho. A
coleto do moteriol foi feito dio 19 ole Moroo ole 2024. Como em todos os
ensoios foi utilizodo o solo seco em estufo, noo foi levodo em
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𝑟𝑘 = Valor característico da variável ‘r’; 

3.3 Plano Laboratorial 

Após os pontos característicos definidos, os ensaios laboratoriais foram 

realizados somente para o ponto mais crítico da segunda campanha. A 

coleta do material foi feita dia 19 de Março de 2024. Como em todos os 

ensaios foi utilizado o solo seco em estufa, não foi levado em 
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pelo olistóncio ocumulodo do ponto onolisodo, como mostro o Equooóo
3.

— An total
Zx,n = An _ < L * Axn (3)

onde, Zx,n = Porómetro Zx do ponto n;

É = Áreo de contribuioóo ocumulodo do ponto n;

L = Comprimento totol do vio.

Com o porómetro Zx definido poro codo ponto e plotodo um grófico do
distóncio ooumulodo de codo ponto no eixo olos obsoissos pelo
porómetro Zx no eixo dos ordenoolos. Conforme orientogóes no AASHTO
(i993), noo sóo considerodos o ponto iniciol (ponto i) nem o ponto finol
(ponto 30). Poro codo mudongo de declividode do grófico esto definido
umo secgoo homogéneo.

Poro determinooóo oIo ponto corocterístioo de codo secoóo, foi
estobelecido como criterio que 85% do secgoo opresente resultodo iguol
ou superior o este volor. Assim, somente 15% doquelo secoóo estorio em
condioóes inferiores oo do ponto corocterístico. Por meio dos onólises dos
distribuioóes ole gouss, é possível obter o ponto oorocterístico o portir do
equogóo 4.

€3d = W — 1,04 * ar (4)
onde, CBd= Volor corocterístico do CBRd;

W = Medio dos volores existentes no secgóo;

O'r = Desvio Podróo dos volores existentes no secgóo;

1,04 = Volor determinodo nos tobelos de Gouss que obronge 85,08%

O volor Corooterístico do sessóo seró oquele que mois se oproximo do
determinodo pelo expressóo iO. Como nem sempre ho volores
coincidentes oo volor corocterístico dentre os volores existentes no
secoóo, é preciso consideror o erro medio quodrótioo poro identifioor o
que mois se oproximo do volor oorocterístico. O Erro medio quodrótico
(EMQ) é oolculodo conforme indico o Equooóo 5.

2
(rn _ Tk)EMQ[%] = — (5)

Tk

onde, Tn = Volor do vorióvel ‘r’ no ponto n;

Tk = Volor corocterístico do vorióvel ‘r’;

3.3 Plano Laboratorial

Após os pontos corocterísticos definidos, os ensoios Ioborotoriois forom
reolizodos somente poro o ponto mois crítico do segundo componho. A
coleto do moteriol foi feito dio 19 ole Moroo ole 2024. Como em todos os
ensoios foi utilizodo o solo seco em estufo, noo foi levodo em
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pelo dis’róncio ocumulodo do ponio onolisodo, como mosiro o Equooóo
3.

— An total
Zx,n = An _ ( L * AXn (3)

onde, Zx,n = Porómeiro ZX do ponio n;

A_n = Áreo de coniríbuioóo ocumulodo do ponio n;

L = Comprimenio ioiol do vio.
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disióncio ocumulodo de codo pon’ro no eixo dos obscissos pelo
porómeiro ZX no eixo dos ordenodos. Conforme orieniooóes no AASHTO
(i993), nóo sóo considerodos o ponio iniciol (ponio i) nem o ponio finol
(ponio 30). Poro codo mudonoo de declividode do grófico es’ró definido
umo secoóo homogéneo.

Poro oleierminooóo do pon’ro corocierís’rico de codo secoóo, foi
esiobeleciolo como cri’rério que 85% do secoóo opresenie resuliodo iguol
ou superior o es’re volor. Assim, somenie 15% doquelo secoóo es’rorio em
condioóes inferiores oo do ponio corocierís’rico. Por meio dos onólises dos
disiribuioóes de gouss, e possível ob’rer o ponio corocierís’rioo o por’rir do
equooóo 4.

€3d = m — 1,04 * ar (4)
onde, CBd= Volor corocierísiico do CBRd;

m = Medio dos volores exisienies no secgóo;

ar = Desvio Podróo dos volores existenies no secgóo;

1,04 = Volor deierminodo nos iobelos de Gouss que obronge 85,08%

O volor Coroc’rerís’rico do sessóo seró oquele que mois se oproximo do
de’rerminodo pelo expressóo iO. Como nem sempre hói volores
coincidentes oo volor corocierís’rico den’rre os volores exisien’res no
secoóo, e preciso consideror o erro medio quodrófico poro iden’rificor o
que mois se oproximo do volor corocierísiico. O Erro médio quodrófico
(EMQ) é colculodo conforme indico o Equooóo 5.

2
(rn _ rk)EMQ[%] = — (5)

Tk

onde, Tn = Volor do vorióvel ‘r’ no pon’ro n;

Tk = Volor corocierísiico do vorióvel ‘r';

3.3 Plano Laboratorial

Após os pon’ros coroo’rerísiicos definidos, os ensoios loboroioriois forom
reolizodos somenie poro o ponio mois crítico olo segundo componho. A
coleio do mo’reriol foi fei’ro dio 19 de Moroo de 2024. Como em ’rodos os
ensoios foi u’rilizodo o solo seco em esiufo, nóo foi levodo em
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consideração a quantidade de chuva que antecedeu a coleta nem a 

humidade no instante da coleta. 

Os ensaios laboratoriais seguiram o plano de trabalho exposto no 

organograma da Figura 4 e foram realizados no Laboratório de 

Geotecnia do Instituto Politécnico de Bragança. 

 

Figura 4 – Plano de Trabalho Laboratorial 
Fonte: Autor (2024) 

Conforme o fluxograma, após a coleta do material, será realizado uma 

sequência de ensaios. O material será classificado conforme sua 

granulometria segundo a Classificação Unificada do solo (ASTM D 2487) 

e a Classificação para construção de estrada (M 145). Após classificado 

será determinado os limites de liquidez e de plasticidade com o material 

passante no peneiro Nº 40. Com o material devidamente classificado será 

determinado o teor em água ótimo, através do ensaio Proctor Normal, 

para que esse teor em água seja referência para os demais ensaios. 

Desta forma, com o teor em água determinado será realizado o ensaio 

CBRd em laboratório com diferentes percentagens de cimento e água, 

sempre a variar a partir do teor em água ótimo. 
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considerooóo o quon’ridode de chuvo que on’recedeu o ooleio nem o
humidode no ¡ns’ronie do ooleio.

Os ensoios Ioboroioriois seguirom o plono de irobolho exposio no
orgonogromo do Fíguro 4 e forom reolizoolos no Loboroiório de
Geo’recnio olo Ins’ri’ru’ro Poliiécnico ole Brogonoo.

Secngem daAmour: Cole“ de Material

CAL
Classificaqáo unificada dos solos

Classificaqño de ASTM D 2487
CIMENTO

Ennio de Amostra Classificaqáo de Solos para
G’°"“'°'"e""' Cons‘rugáa de Estrada (M 145).

Limite de Liquidez
Determinaqño dos Limites
cam o passante da #40

Limite de Plasllcidade
Dekermlnaqao do Tear de

Proctor "wm“ humldade óflmo ¡lo sola
(Wo!)

Mlnum de Solo
CBRd melhorado cam clmento

Solo cam 1,5% de S I 3% d l ‘ Solo cam 4,5% de
50h sem "“9“". cimento o ° cam e c men ° cimento

Wu! 4% CBRd wm - 4% CBRd Wet - Ass cana Wet - 4% CBRd

Wet CBRd Wi“ - 2% CBRd Wm - 2% CBRd WM - 2% CBRd

Wo! o 2% CBRd Wot CBRd Wot CBRd Wet CBRd

Wo! á 2% CBRd Wot o 2% CBRd Wet o 2% CBRd

G’áf'“ CBR“ " w Gráfico CBRd x w Gráfico cana x w Gráfico cana x w

Determlnnqlo da
humidnde ótlmn para

CBRd

Figura 4 — Plano de Trabalho Laboratorial
Fonte: Autor (2024)

Conforme o fluxogromo, opós o coleio do moieriol, seró reolizoolo umo
sequencio de ensoios. O moieriol seró clossificodo conforme suo
gronulome’rrio segundo o Clossificooóo Unificodo do solo (ASTM D 2487)
e o Clossificoeóo poro cons’rruoóo de es’rrodo (M 145). Após olossificodo
seró deierminodo os Iimi’res de liquidez e de plosiicidoole com o moieriol
possonie no peneiro N° 40. Com o moieríol devidomen’re clossificodo seró
determinado o ’reor em óguo ó’rimo, oiroves do ensoio Proo’ror Normol,
poro que esse Teor em óguo sejo referendo poro os demois ensoios.
Des’ro formo, com o ’reor em óguo determinado seró reolizodo o ensoio
CBRd em loboro’rório com diferentes perceniogens de cimenio e óguo,
sempre o vorior o poriir do ’reor em óguo ó’rimo.
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Figura 4 — Plano de Trabalho Laboratorial
Fonte: Au’ror (2024)

Conforme o fluxogrdmd, dpós d coleid do md’reridl, seró red|i2ddo umd
sequéncíd de ensoios. O mdieridl seró cldssificcido conforme suo
grdnulome’rríd segundo d CldssifÍCdgóo Unificodd do solo (ASTM D 2487)
e d Classifiedgóo pdrd cons’rrugóo de esirddd (M 145). Após clossificodo
seró deierminddo os limites de liquidez e de pIGSTÍCÍdCide com o mdieridl
pGSSOnTe no peneíro N° 40. Com o md’reridl deviddmen’re cldssificodo seró
de’rerminddo o ’reor em óguo óiimo, dirdvés do ensoio Proc’ror Normdl,
pdrd que esse ’reor em óguo sejd referencia pdrd os demdis ensoios.
Des’rd formd, com o ieor em óguo de’rerminddo seró redlizodo o ensoio
CBRd em Idbord’rório com diferentes percen’rdgens de címenio e óguo,
sempre d Vdridr d pdrTir do ’reor em dguo ófimo.
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4 RESULTADO E DISCUSSÕES 

O resultado das duas companhas de medição de CBRd in situ realizadas 

em novembro de 2023 e fevereiro de 2024 estão expostos no Quadro 01. 

Quadro  1 - Resultado do ensaio CBRd realizado in situ 

Dentre resultados obtidos nas campanhas, o CBRd do ponto 30 da 

campanha 01 e os pontos 06 e 16 da campanha 02 foram anulados 

devido seus valores exorbitantes (CBRd>100%), causados provavelmente 

por alguma rocha muito próxima da superfície da via e que não foi 

observado durante a realização do ensaio. 

Foi calculado o valor de Zx de todos os pontos da última campanha, a 

fim de observar semelhança entre os pontos analisadas, identificar as 

secções homogéneas da via, conjunto de pontos com comportamento 

semelhantes, para cada campanha e determinar seus pontos 

característicos, ponto que representa a secção uma vez que 85% dela 

apresentar resultado igual ou superior a seu valor. A Figura 5 e 6 mostram 

as secções homogéneas das duas últimas campanhas realizadas. 

 
Figura 5 - Secções Homogéneas da campanha de avaliação de CBRd 

em novembro de 2023 
Fonte: Autor (2024) 

CBR 

Ponto Camp. 01 Camp. 02 Ponto Camp. 01 Camp. 02 Ponto Camp. 01 Camp. 02 

1 53% 93% 11 36% 35% 21 23% 33% 

2 45% 35% 12 36% 28% 22 43% 31% 

3 40% 34% 13 45% 38% 23 39% 26% 

4 53% 39% 14 36% 28% 24 35% 35% 

5 49% 40% 15 33% 39% 25 44% 36% 

6 36% Nulo 16 31% Nulo 26 27% 25% 

7 49% 42% 17 29% 38% 27 28% 27% 

8 51% 56% 18 24% 34% 28 33% 44% 

9 37% 40% 19 32% 27% 29 62% 40% 

10 41% 27% 20 34% 43% 30 Nulo 24% 
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Den’rre resuITados obfidos nas campanhas, o CBRd do ponro 30 aa
campanha O] e os ponros 06 e 16 ola campanha O2 foram anulaolos
devido seus valores exorbí’ran’res (CBRd>100%), causados provavelmenre
por alguma rocha muí’ro próxima da superfíoíe da via e que nao foi
observado duran’re a realizaoao do ensaio.
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apresentar resultado igual ou superior a seu valor. A Figura 5 e 6 mostram 

as secções homogéneas das duas últimas campanhas realizadas. 
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4 RESULTADO E DISCUSSÓES

O resultado das oluas campanhas de medioao de CBRd in si’ru realizadas
em novembro de 2023 e fevereiro de 2024 esiao exposios no Quadro 01.
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5 49% 40% i 5 33% 39% 25 44% 36%
6 36% Nulo 16 31% Nulo 26 27% 25%
7 49% 42% i 7 29% 38% 27 28% 27%
8 5i % 56% i 8 24% 34% 28 33% 44%
9 37% 40% i 9 32% 27% 29 62% 40%
i 0 4i % 27% 20 34% 43% 30 Nulo 24%

Denire resuliaaos ob’ridos nas campanhas, o CBRd ao ponio 30 da
campanha Oi e os pon’ros 06 e 16 da campanha 02 foram anulados
deviao seus valores exorbi’ran’res (CBRd>i 00%), causados provavelmenie
por alguma rocha mui’ro próxima da superficie da via e que nao foi
observado durante a realizagao do ensaio.

Foi calculado o valor ae Zx de Todos os pon’ros da última campanha, a
fim de observar semelhanoa entre os pon’ros analisadas, identificar as
secoóes homogéneas da via, conjunto de pon’ros com comportamenio
semelhanies, para cada campanha e deierminar seus pon’ros
característicos, ponio que represenia a secgao uma vez que 85% dela
apresen’rar resuliado igual ou superior a seu valor. A Figura 5 e 6 mosiram
as secgóes homogéneas das oluas últimas campanhas realizadas.
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Figura 6  - Secções Homogéneas da campanha de avaliação de CBRd 

em fevereiro de 2024 

Fonte: Autor (2024) 

Para cada secção homogênea foi estimado estatisticamente um valor 

característico para a secção e assim, determinado o ponto 

característico. Na Quadro 2 está exposto os pontos característicos de 

cada secção homogénea. 

Quadro  2 - Pontos característicos 

Quando é analisado as secções homogéneas com seus respetivos 

valores de CBRd característico, é possível perceber que o início da via, 

entre os pontos 01 e 14 aproximadamente, temos sempre valores mais 

altos de CBRd. Entre os pontos 14 e 21 aproximadamente estão os valores 

mais baixos de CBRd.  

Assim, como o Ponto 19 é o ponto característico com menor valor de 

CBRd na segunda campanha, será este o ponto selecionado para 

realização dos ensaios laboratoriais a fim classificá-lo e obter melhores 

resultados de CBRd através da estabilização química com cimento. 

Com o solo coletado no ponto 19, foi realizado o ensaio de 

granulometria. A Figura 7 mostra a curva granulométrica obtida de 

acordo com o ensaio realizado. 

Pontos Característicos Nov. 2023 Pontos Característicos Fev. 2024 

Ponto CBR (%) Ponto CBR (%) 

9 – Secção 01 (2 a 9) 37 3 – Secção 01 (2 a 5) 34 

11, 12 e 14 – Secção 02 

(9 a 14) 

36 5 – Secção 02 (5 a 9) 40 

18 – Secção 03 

(14 a 22) 

24 12 e 14 – Secção 03 

(9 a 15) 

28 

26 – Secção 04 (22 a 29) 27 19 – Secção 04 (15 a 21) 27 

- - 22 – Secção 05 (21 a 29) 31 
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em fevereiro de 2024 

Fonte: Autor (2024) 
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Figura 6 - Secqóes Homogéneas da campanha de avaliagüo de CBRd
em fevereiro de 2024

Fonte: Autor (2024)

Poro codo secgóo homogéneo foi esflmodo esrofis’ricomen’re um volor
coroc’rerísfico poro o secgóo e ossím, dererminoolo o ponro
coroc’rerísfico. No Quodro 2 esró exposro os ponros coroc’rerís’ricos de
codo secgóo homogéneo.

Quadro 2 - Pon'ros característicos

Pon’ros Características Nov. 2023 Ponfos Características Fev. 2024
Pon’ro CBR (%) Pon’ro CBR (%)

9 — Secgóo 01 (2 o 9) 37 3 — Secgóo 01 (2 o 5) 34
11,12e14—Secgóoo2 3ó 5—Secgóo 02(5o9) 40

(9 o 14)
18 — Secgóo 03 24 12 e 14 — Secgóo 03 28

(l4o22) (90115)
26 — Secgóo O4 (22 o 29) 27 19 — Secgóo O4 (15 o 21) 27

- - 22 — Secgóo 05 (21 o 29) 31

Quondo é onolísoolo os secgóes homogéneos com seus resperivos
volores ole CBRd coroc’rerís’rico, e possível perceber que o ¡nício do vio,
entre os pon’ros O] e 14 oproximodomenre, remos sempre volores mois
ol’ros de CBRd. Entre os ponros 14 e 21 oproximodomen’re esróo os volores
mois boixos de CBRd.

Assim, como o Ponro 19 é o ponro coroc’rerís’rico com menor volor de
CBRd no segundo componho, seró es’re o pon’ro selecionoolo poro
reolizogóo dos ensoios Ioboro’roriois o fím clossificó-Io e obrer melhores
resulrodos de CBRd orrovés olo esrobilizogóo químico com cimenro.

Com o solo colerodo no ponro 19, foi reolizodo o ensoio de
gronulome’rrio. A Figuro 7 mostro o curvo gronulomérrico ob’rido de
ocordo com o ensoio reolízodo.
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Figura 6 - Secqóes Homogéneas da campanha de avaliagóo de CBRd
em fevereiro de 2024

Fonle: Aulor (2024)

Para cada secgao homogénea foi esiimado esia’ris’ricamenie um valor
caracierís’rico para a secgao e assim, deierminado o ponlo
caracierís’rico. Na Quadro 2 esta expos’ro os ponios característicos de
caola secgao homogénea.

Quadro 2 - Ponlos característicos

Ponlos Característicos Nov. 2023 Ponlos Características Fev. 2024
Ponlo CBR (%) Ponlo CBR (%)

9 — Secgao Ol (2 a 9) 37 3 — Secgao Ol (2 a 5) 34
ii, i2e l4—Secgao 02 36 5—Secgao 02 (5a?) 40

(9 a 14)
18 — Secgao O3 24 12 e l4 — Secgao O3 28

(i4a22) (9a15)
26 — Secgao O4 (22 a 29) 27 19 — Secgao O4 (15 a 21) 27

- - 22 — Secgao 05 (21 a 29) 31

Quando é analisado as secgóes homogéneas com seus respeiivos
valores de CBRd característico, é possível perceber que o início da via,
enire os ponios Oi e i4 aproximadamente, iemos sempre valores mais
alios ole CBRd. Enire os ponios i4 e 21 aproximadamente esiao os valores
mais baixos de CBRd.

Assim, como o Ponlo i9 é o pon’ro caracterísiico com menor valor ole
CBRd na segunda campanha, sera esie o pon’ro selecionado para
realizagao dos ensaios Iaboraioriais a fim classifica-Io e ob’rer melhores
resuliados de CBRd airavés da eslabilizagao química com cimen’ro.

Com o solo coleiado no ponlo 19, foi realizado o ensaio de
granulome’rria. A Figura 7 mos’rra a curva granuloméirica obiida de
acorolo com o ensaio realizado.
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Figura 7 - Curva granulométrica do ponto 19 
Fonte: Autor (2024) 

Após a análise da curva granulométrica, o solo foi classificado segundo 

o sistema unificado de classificação de solos (ASTM D 2487-85) como uma 
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Após a analise da curva granulométrica, o solo foi classificado segundo
o sistema unificado de classificacao de solos (ASTM D 2487-85) como uma
Areia bem graduada com cascalho (SW).

Com o solo coletado nao foi possível determinar os Limites de Atterberg
(LL e LP). Desta forma o solo do Ponto 19, ao utilizar a classificacao de
solos para construcao de estrada (M 145), pode ser classificado como A-
2—4. Areia e areia siltosa ou argilosa, com comportamento excelente a
bom para ser aplicado com subleito.

Com o material devidamente classificado foi determinado o teor em
agua ótimo, através do ensaio Proctor Normal, como pode ser visto na
Figura 8.
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Ao analisar a curva de compactacao, o ponto 19 tem um teor agua
ótimo para compactacao de 11% de agua, com uma massa específica
aparente seca de 19,1 kN/m3. Assim, este se torna o valor de referencia
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Após a analise da curva granulométrica, o solo foi classificado segundo
o sistema unificado de classificacao de solos (ASTM D 2487-85) como uma
Areia bem graduada com cascalho (SW).

Com o solo coletado nao foi possível determinar os Limites de Atterberg
(LL e LP). Desta forma o solo do Ponto 19, ao utilizar a classificacao de
solos para construcao de estrada (M 145), pode ser classificado como A-
2—4. Areia e areia siltosa ou argilosa, com comportamento excelente a
bom para ser aplicado com subleito.
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aparente seca de 19,1 kN/m3. Assim, este se torna o valor de referencia
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Após a anólise da curva granulométríca, o solo toi classificado segundo
o sistema unificado de classificacao de solos (ASTM D 2487-85) como uma
Areia bem graduada com cascalho (SW).

Com o solo coletado nao toi possível determinar os Limites de Atterberg
(LL e LP). Desta forma o solo do Ponto 19, ao utilizar a classificacao de
solos para construcao de estrada (M 145), pode ser classificado como A-
2—4. Areia e areia siltosa ou argilosa, com comportamento excelente a
bom para ser aplicado com subleito.

Com o material devidamente classificado toi determinado o teor em
agua ótimo, através do ensaio Proctor Normal, como pode ser visto na
Figura 8.
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Ao analísar a curva de compactacao, o ponto 19 tem um teor agua
ótímo para compactacao de 11% de agua, com uma massa específica
aparente seca de 19,1kN/m3. Assim, este se torna o valor de referencia
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para os ensaios CBRd realizados com adição de cimento na tentativa da 

sua estabilização química. 

O CBRd havido sido analisado somente em campo, desta forma foi 

realizado o ensaio em laboratório com o solo colhido no ponto 19, a fim 

de buscar valores de referência para as análises feitas com diferentes 

proporções de cimento no solo. Ao reduzir o teor em água o valor de 

CBRd tende a aumentar. Na Quadro 3 são expressos os valores de CBRd 

para diferentes teores em água e proporções de cimento. Já na Figura 9 

são expostas as curvas de compactação e na Figura 10 a curva de CBRd 

para diferentes proporções de cimento. 

Quadro  3 - CBRd para diferentes teores em água e proporções de 

cimento 

Teor em água CBR para cada % Cimento 

W estimado [%] 0,00% 1,50% 3,00% 4,50% 

7% - - 74% 42% 

9% 58% 70% 47% 44% 

11% 47% 47% 39% 50% 

13% 29% 40% 25% 27% 

15% - 31% - - 

Conforme mostrado na Figura 9, a adição de cimento aumentou a massa 

específica aparente seca da amostra, independentemente da 

percentagem de cimento utilizada, resultando em uma melhor 

compactação do solo. No entanto, o aumento na quantidade de 

cimento não levou a um crescimento proporcional da massa específica 

aparente seca. A curva verde na Figura 9, que representa a amostra com 

1,5% de cimento, apresentou a melhor compactação, atingindo 20,76 

kN/m³. Embora a mistura com 3% de cimento tenha sido a menos 

eficiente para a compactação, ainda foi 5,34% superior à densidade da 

mistura sem cimento, o que é uma variação significativa, considerando 

as baixas proporções de cimento utilizadas. 

 

Figura 9 - Curva de compactação para diferentes teores de cimento 
Fonte: Autor (2024) 
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para os ensaios CBRd realizados com adicao de cimento na tentativa da
sua estabilizacao quimica.

O CBRd havido sido analisado somente em campo, desta forma foi
realizado o ensaio em laboratório com o solo colhido no ponto 19, a fim
de buscar valores de referencia para as analises feitas com diferentes
proporcóes de cimento no solo. Ao reduzir o teor em agua o valor de
CBRd tende a aumentar. Na Quadro 3 sao expressos os valores de CBRd
para diferentes teores em agua e proporcóes de cimento. Ja na Figura 9
sao expostas as curvas de compactacao e na Figura 10 a curva de CBRd
para diferentes proporcóes de cimento.

Quadro 3 - CBRd pdrd diferentes teores em ógua e proporcóes de
cimento

Teor em ógua CBR para cada % Cimento
W estimado [%] 0,00% 1,50% 3,00% 4,50%

7% - - 74% 42%
9% 58% 70% 47% 44%

11% 47% 47% 39% 50%
13% 29% 40% 25% 27%
15% - 31% - -

Conforme mostrado na Figura 9, a adicao de cimento aumentou a massa
específica aparente seca da amostra, independentemente da
percentagem de cimento utilizada, resultando em uma melhor
compactacao do solo. No entanto, o aumento na quantidade de
cimento nao levou a um crescimento proporcional da massa específica
aparente seca. A curva verde na Figura 9, que representa a amostra com
1,5% de cimento, apresentou a melhor compactacao, atingindo 20,76
kN/m3. Embora a mistura com 3% de cimento tenha sido a menos
eficiente para a compactacao, ainda foi 5,34% superior a densidade da
mistura sem cimento, o que é uma variacao significativa, considerando
as baixas proporcóes de cimento utilizadas.
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Conforme mostrado na Figura 9, a adicao de cimento aumentou a massa
específica aparente seca da amostra, independentemente da
percentagem de cimento utilizada, resultando em uma melhor
compactacao do solo. No entanto, o aumento na quantidade de
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1,5% de cimento, apresentou a melhor compactacao, atingindo 20,76
kN/m3. Embora a mistura com 3% de cimento tenha sido a menos
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para os ensaios CBRd realizados com adicao de cimento na tentativa da
sua estabilizacao química.
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sao expostas as curvas de compactacao e na Figura lO a curva de CBRd
para diferentes proporcóes de cimento.
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cimento
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W estimado [%] 0,00% 1,50% 3,00% 4,50%

7% - — 74% 42%
9% 58% 70% 47% 44%

11% 47% 47% 39% 50%
13% 29% 40% 25% 27%
15% - 31% - -
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específica aparente seca da amostra, independentemente da
percentagem de cimento utilizada, resultando em uma melhor
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1,5% de cimento, apresentou a melhor compactacao, atingindo 20,76
kN/m3. Embora a mistura com 3% de cimento tenha sido a menos
eficiente para a compactacao, ainda foi 5,34% superior a densidade da
mistura sem cimento, o que é uma variacao significativa, considerando
as baixas proporcóes de cimento utilizadas.
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A partir da Figura 10, observa-se que o solo com 4,5% de cimento 

alcançou o maior valor de CBRd no ponto de teor de água ótimo da 

curva de compactação. No entanto, para teores de água inferiores a 

9%, o valor de CBRd diminui nesse solo com 4,5% de cimento. Embora 

normalmente se espere que o CBRd aumente com a redução do teor de 

água, o comportamento desse solo de baixa plasticidade utilizado, que 

se situa entre um solo melhorado com cimento (C < 5%) e um solo-

cimento (C > 5%), influencia os valores de CBRd. Portanto, a proporção 

de 1,5% de cimento foi a que apresentou o melhor resultado na 

estabilização do solo com um CBRd de 45% no ponto de teor em água 

ótimo que já é maior que o CBRd médio de todos as outras campanhas 

já realizadas na via. 
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A partir da Figura iO, observa-se que o solo com 4,5% de cimento
alcancou o maior valor de CBRd no ponto de teor de agua ótimo da
curva de compactacao. No entanto, para teores de agua interiores a
9%, o valor de CBRd diminui nesse solo com 4,5% de cimento. Embora
normalmente se espere que o CBRd aumente com a reducao do teor de
agua, o comportamento desse solo de baixa plasticidade utilizado, que
se situa entre um solo melhorado com cimento (C < 5%) e um solo-
cimento (C > 5%), influencia os valores de CBRd. Portanto, a proporcao
de 1,5% de cimento toi a que apresentou o melhor resultado na
estabilizacao do solo com um CBRd de 45% no ponto de teor em agua
ótimo que ja é maior que o CBRd medio de todos as outras campanhas
ja realizadas na via.
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Ao observar os resultados de CBRd entre as campanhas de intervencóes
realizadas, expostos no Quadro Oi, nove pontos obtiveram valores de
CBRd superior na campanha de 2024. Dos 27 pontos estudados, i obteve
o mesmo valor nas duas campanhas e i7 pontos obtiveram valor
inferiores de CBRd após a intervencao. Desta forma em termos de CBRd
a intervencao realizada pela administracao da via nao pode ser
considerada benéfica, visto que houve piora da resistencia na maioria
dos pontos.

Na tentativa de obter uma melhor proposta de intervencao a ser
realizado na via, foi adicionado cimento em diferentes proporcóes e
realizados teste em laboratório com essas amostras. A adicao de cimento
em baixa proporcao (<5%), como toi realizado nas amostras de solo do
ponto i9, faz com que o solo reduza sua plasticidade. Esse tato pode ser
constatado com a reducao do teor em agua ótimo e a melhoria do grau
de compactacao ao adicionar cimento. O teor em agua ótimo para a
amostra sem cimento era de ii%, essa percentagem variou
decrescentemente em 2% ao adicionar cimento, sendo 10,4% o teor em
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A partir da Figura iO, observa-se que o solo com 4,5% de cimento
alcancou o maior valor de CBRd no ponto de teor de agua ótimo da
curva de compactacao. No entanto, para teores de agua interiores a
9%, o valor de CBRd diminui nesse solo com 4,5% de cimento. Embora
normalmente se espere que o CBRd aumente com a reducao do teor de
agua, o comportamento desse solo de baixa plasticidade utilizado, que
se situa entre um solo melhorado com cimento (C < 5%) e um solo-
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água ótimo para a proporção de 1,5% de cimento e chegando ao seu 

valor mínimo de 9,3% de água para a melhor compactação quando 

adicionado 3% de cimento. Todavia, a proporção de cimento que 

obteve melhor curva de compactação foi a mistura de solo com 1,5% de 

cimento. 

Quando analisado a capacidade de suporte das amostras, através do 

ensaio CBRd, todos os solos adicionados de cimento obtiveram melhor 

valor de CBRd que o solo sem cimento, cada um com seu respetivo valor 

de teor em água ótimo. O solo que obteve melhor resposta com o seu 

teor em água ótimo foi o solo adicionado de 4,5% de cimento. Porém por 

se tratar de um solo em uma faixa de transição entre solo-cimento e solo 

melhorado com cimento sofreu decréscimo dos seus valores de CBRd 

quando utilizou teores em água inferiores ao ótimo. Devido a isso, o solo 

que obteve melhor valor e comportamento estável de CBRd em seu teor 

em água ótimo foi o solo com 1,5% de cimento obtendo um valor de 

CBRd de 45%. 

Assim, uma vez que o solo adicionado 1,5% de cimento foi a amostra que 

obteve melhores resultados, tanto na curva de compactação quanto na 

curva de CBRd, esta percentagem se torna a ideal a ser aplicada com o 

objetivo de melhorar o desempenho e conservação das vias presentes 

na zona. Todavia, para tipos de solo diferentes do estudado no ponto 19, 

é necessário refazer o estudo para o tipo de solo específico do local a ser 

aplicado. 
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agua ótimo para a proporcao de 1,5% de cimento e chegando ao seu
valor mínimo de 9,3% de agua para a melhor compactacao quando
adicionado 3% de cimento. Todavia, a proporcao de cimento que
obteve melhor curva de compactacao toi a mistura de solo com 1,5% de
cimento.

Quando analisado a capacidade de suporte das amostras, através do
ensaio CBRd, todos os solos adicionados de cimento obtiveram melhor
valor de CBRd que o solo sem cimento, cada um com seu respetivo valor
de teor em agua ótimo. O solo que obteve melhor resposta com o seu
teor em agua ótimo foi o solo adicionado de 4,5% de cimento. Porém por
se tratar de um solo em uma faixa de transicao entre solo-cimento e solo
melhorado com cimento sotreu decréscimo dos seus valores de CBRd
quando utilizou teores em agua interiores ao ótimo. Devido a isso, o solo
que obteve melhor valor e comportamento estavel de CBRd em seu teor
em agua ótimo foi o solo com 1,5% de cimento obtendo um valor de
CBRd de 45%.

Assim, uma vez que o solo adicionado 1,5% de cimento foi a amostra que
obteve melhores resultados, tanto na curva de compactacao quanto na
curva de CBRd, esta percentagem se torna a ideal a ser aplicada com o
objetivo de melhorar o desempenho e conservacao das vias presentes
na zona. Todavia, para tipos de solo diferentes do estudado no ponto 19,
é necessario refazer o estudo para o tipo de solo específico do local a ser
aplicado.
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agua ótimo para a proporcao de 1,5% de cimento e chegando ao seu
valor mínimo de 9,3% de agua para a melhor compactacao quando
adicionado 3% de cimento. Todavia, a proporcao de cimento que
obteve melhor curva de compactacao toi a mistura de solo com 1,5% de
cimento.

Quando analisado a capacidade de suporte das amostras, através do
ensaio CBRd, todos os solos adicionados de cimento obtiveram melhor
valor de CBRd que o solo sem cimento, cada um com seu respetivo valor
de teor em agua ótimo. O solo que obteve melhor resposta com o seu
teor em agua ótimo foi o solo adicionado de 4,5% de cimento. Porém por
se tratar de um solo em uma faixa de transicao entre solo-cimento e solo
melhorado com cimento sotreu decréscimo dos seus valores de CBRd
quando utilizou teores em agua interiores ao ótimo. Devido a isso, o solo
que obteve melhor valor e comportamento estavel de CBRd em seu teor
em agua ótimo foi o solo com 1,5% de cimento obtendo um valor de
CBRd de 45%.

Assim, uma vez que o solo adicionado 1,5% de cimento foi a amostra que
obteve melhores resultados, tanto na curva de compactacao quanto na
curva de CBRd, esta percentagem se torna a ideal a ser aplicada com o
objetivo de melhorar o desempenho e conservacao das vias presentes
na zona. Todavia, para tipos de solo diferentes do estudado no ponto 19,
é necessario refazer o estudo para o tipo de solo específico do local a ser
aplicado.

REFERÉNCIAS
AASHTO. Guide for Design of Pavemente Structures. Proceedings of the
International Conference on Sustainable Waste Management and Recycling:
Construction Demolition WasteWashington, D.C., 1993.

CRUZ, Ivlaria de L. S. Novas tecnologias da aplicacüo de solo-cimento. 2004.
UNIVERSIDADE DO MINHO, [8. I.], 2004.

DIAS, Joao José da Fonseca Marques Simóes. Tratamento de solos com cimento
para obtencáo de melhores características mecánicas. 2012. Universidade
Nova de Lisboa, [8. l.], 2012.

GORSKI, Cristina Maria Fernandes Martins. Estabilizacóo de Solos Argilosos com
Ligante Hidráulico LIPIDUR DS. 2010. Universidade da Beira do Interior, [8. l.], 2010.

MARQUES, Diogo Miguel Abrantes Carvalho. Controlo de Qualidade de Estradas
de Baixo Volume de Trófego tacáo. 2015. Universidade Nova de Lisboa, [5. 1.],
2015.

RINCÓN-MORANTES, Jhon Fredy; ALVAREZ, Allex E.; REYES-ORTIZ, Oscar J.
Estimación de la rigidez de materiales granulares marginales no ligados
mediante ensayo CBR dinamico. Ingeniería y Desarrollo, [5. I.], v. 40, n. 01, p. 92—
113, 2022. DOI: 10.14482/inde.40.01.621.992.

ZORN. Supplementary User Manual for the Dynamic Field CBR. , 2016.

432

agua ótimo para a proporcao de 1,5% de cimento e chegando ao seu
valor mínimo de 9,3% de agua para a melhor compactacao quando
adicionado 3% de cimento. Todavia, a proporcao de cimento que
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cimento.
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Assim, uma vez que o solo adicionado 1,5% de cimento toi a amostra que
obteve melhores resultados, tanto na curva de compactacao quanto na
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RESUMO 

A deterioração da superfície dos pavimentos é influenciada por diversos 

fatores como a intensidade do tráfego, as condições climáticas e a má 

execução em obra. Ao longo do tempo, diversos tipos de degradações 

surgem à superfície dos pavimentos, podendo afetar drasticamente o 

conforto de condução e a segurança dos utentes da via, causando 

também danos estruturais no pavimento. Atualmente verifica-se um 

grande crescimento da incorporação de técnicas de deep learning em 

sistemas de gestão de pavimentos, nomeadamente no auxílio à 

detecção automática de degradações. De entre as técnicas disponíveis 

para a detecção automática de objetos, destaca-se o YOLO (You Only 

Look Once). O presente estudo tem como objetivo analisar um conjunto 

de artigos científicos de acesso livre, disponíveis na base de dados 

Scopus, sobre a utilização do algoritmo YOLO para a detecção 

automática de degradações superficiais em pavimentos rodoviários, 

afim de identificar as principais tendências, vantagens e desvantagens. 

A incorporação efetiva desta técnica nos sistemas de gestão de 

pavimentos, permitirá reduzir o tempo de avaliação do estado dos 

pavimentos e a implementação de estratégias de conservação 

preventivas, evitando assim danos estruturais prematuros e prolongando 

a vida útil do pavimento. 

Palavras-chave: Degradações superficiais de pavimentos rodoviários, 

Deep Learning, YOLO, Detecção automática. 

ABSTRACT 

The deterioration of pavement surfaces is influenced by various factors 

such as traffic intensity, weather conditions, and poor construction 

execution. Over time, pavements can develop various types of distress 

that can dramatically affect the driving comfort and safety of road users 

and cause structural damage to the pavement. There is currently a 

significant increase in the use of deep learning techniques in pavement 

management systems, particularly to assist with the automatic detection 

of distress. Among the techniques available for automatic object 

detection, YOLO (You Only Look Once) stands out. This study aims to 

analyse a set of open access scientific articles available in the Scopus 
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RESUMO

A deterioracao da superficie dos pavimentos é influenciada por diversos
fatores como a intensidade do tratego, as condicóes climaticas e a ma
execucao em obra. Ao longo do tempo, diversos tipos de degradacóes
surgem a superficie dos pavimentos, podendo afetar drasticamente o
conforto de conducao e a seguranca dos utentes da via, causando
também danos estruturais no pavimento. Atualmente verifica-se um
grande crescimento da incorporacao de técnicas de deep learning em
sistemas de gestao de pavimentos, nomeadamente no auxílio a
deteccao automatica de degradacóes. De entre as técnicas disponíveis
para a deteccao automatica de objetos, destaca-se o YOLO (You Only
Look Once). O presente estudo tem como objetivo analisar um conjunto
de artigos científicos de acesso livre, disponíveis na base de dados
Scopus, sobre a utilizacao do algoritmo YOLO para a deteccao
automatica de degradacóes superficiais em pavimentos rodoviarios,
afim de identificar as principais tendencias, vantagens e desvantagens.
A incorporacao etetiva desta técnica nos sistemas de gestao de
pavimentos, permitira reduzir o tempo de avaliacao do estado dos
pavimentos e a implementacao de estrategias de conservacao
preventivas, evitando assim danos estruturais prematuros e prolongando
a vida Útil do pavimento.

Palavras-chavez Degradacóes superficiais de pavimentos rodoviarios,
Deep Learning, YOLO, Deteccao automatica.

ABSTRACT

The deterioration of pavement surfaces is influenced by various factors
such as traffic intensity, weather conditions, and poor construction
execution. Over time, pavements can develop various types of distress
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fatores como a intensidade do tráfego, as condições climáticas e a má 

execução em obra. Ao longo do tempo, diversos tipos de degradações 

surgem à superfície dos pavimentos, podendo afetar drasticamente o 

conforto de condução e a segurança dos utentes da via, causando 

também danos estruturais no pavimento. Atualmente verifica-se um 

grande crescimento da incorporação de técnicas de deep learning em 

sistemas de gestão de pavimentos, nomeadamente no auxílio à 

detecção automática de degradações. De entre as técnicas disponíveis 

para a detecção automática de objetos, destaca-se o YOLO (You Only 

Look Once). O presente estudo tem como objetivo analisar um conjunto 

de artigos científicos de acesso livre, disponíveis na base de dados 

Scopus, sobre a utilização do algoritmo YOLO para a detecção 

automática de degradações superficiais em pavimentos rodoviários, 

afim de identificar as principais tendências, vantagens e desvantagens. 

A incorporação efetiva desta técnica nos sistemas de gestão de 

pavimentos, permitirá reduzir o tempo de avaliação do estado dos 

pavimentos e a implementação de estratégias de conservação 

preventivas, evitando assim danos estruturais prematuros e prolongando 

a vida útil do pavimento. 
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database on the use of the YOLO algorithm for the automatic detection 

of surface damage in road pavements. The aim is to identify the main 

trends, advantages, and disadvantages. The effective incorporation of 

this technique into pavement management systems will reduce the time 

taken to assess the condition of the pavement and implement preventive 

conservation strategies, thereby avoiding premature structural damage 

and extending the life of the pavement. 

Keywords: Road pavement surface distress, Deep learning, YOLO, 

Automatic detection. 

1 INTRODUCTION 

1.1 FRAMEWORK AND OBJECTIVES 

The importance of high-quality road infrastructure has been increasingly 

recognised, especially with the expansion of communication and 

transport networks. In this context, the condition of road pavement is 

crucial for the proper and safe functioning of roads.  

Over time, pavements suffer from wear and tear, which can have a 

significant impact on user comfort and safety, as well as compromising 

the structural integrity and aesthetics of the road. Thia pavement 

deterioration of road surfaces is influenced by several factors, such as the   

traffic intensity, adverse weather conditions and the quality of project 

execution. Keeping the pavement in good condition is then a wise 

economic decision. Regular maintenance of the infrastructure can 

prevent major interventions and allow minor repairs to be made resulting 

in better management, minimising inconvenience to users and reducing 

costs for those responsible for maintenance. 

The rapid development of artificial intelligence has driven the application 

of deep learning techniques to the detection of pavement damage from 

pavement surface images, resulting in a significant increase in the use of 

artificial intelligence for pavement management. Compared to manual 

inspection, which is the most common practice, artificial intelligence 

overcomes some of the disadvantages of this method, namely the 

physical presence of qualified inspectors on site and the time required to 

collect pavement data. 

The aim of this research is to carry out a literature review of some articles 

that have developed and studied automated pavement distress 

detection systems to locate and quantify pavement damage using YOLO 

(You Only Look Once) algorithm. 

In 2016, Joseph Redmon and his collaborators first presented the YOLO 

algorithm at the CVPR conference (Conference on Computer Vision and 

Pattern Recognition) [17]. This algorithm introduced an approach that 

allows objects to be detected in real time with high accuracy and 

efficiency and has been widely used in situations that require rapid 

processing, such as the detection of pavement defects.  
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of surface damage in road pavemenTs. The aim is To idenTify The main
Trends, advanTages, and disadvanTages. The effecTive incorporaTion of
This Technique inTo pavemenT managemenT sysTems will reduce The Time
Taken To assess The condiTion of The pavemenT and implemenT prevenTive
conservaTion sTraTegies, Thereby avoiding premaTure sTrucTural damage
and exTending The life of The pavemenT.
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1 INTRODUCTION

1.1 FRAMEWORK AND OBJECTIVES

The imporTance of high-qualiTy road inTrasTrucTure has been increasingly
recognised, especially wiTh The expansion of communicaTion and
TransporT neTworks. In This conTexT, The condiTion of road pavemenT is
crucial for The proper and safe funcTioning of roads.

Over Time, pavemenTs suffer from wear and Tear, which can have a
significanT impacT on user comforT anol safeTy, as well as compromising
The sTrucTural inTegriTy and aesTheTics of The road. Thia pavemenT
deTerioraTion of road surfaces is influenced by several TacTors, such as The
Traffic inTensiTy, adverse weaTher condiTions and The qualiTy of projecT
execuTion. Keeping The pavemenT in good condiTion is Then a wise
economic decision. Regular mainTenance of The inTrasTrucTure can
prevenT major inTervenTions and allow minor repairs To be made resulTing
in beTTer managemenT, minimising inconvenience To users and reducing
cosTs Tor Those responsible for mainTenance.

The rapid developmenT of arTiTicial inTeIIigence has driven The applicaTion
of deep learning Techniques To The deTecTion of pavemenT damage from
pavemenT surface images, resulTing in a significanT increase in The use of
arTiTicial inTeIIigence for pavemenT managemenT. Compared To manual
inspecTion, which is The mosT common pracTice, arTiTicial inTeIIigence
overcomes some of The disadvanTages of This meThod, namely The
physical presence of qualified inspecTors on siTe and The Time required To
collecT pavemenT daTa.

The aim of This research is To carry ouT a IiTeraTure review of some arTicIes
ThaT have developed and sTudied auTomaTed pavemenT disTress
deTecTion sysTems To locaTe and quanTify pavemenT damage using YOLO
(You Only Look Once) algoriThm.

ln 2016, Joseph Redmon and his collaboraTors firsT presenTed The YOLO
algoriThm aT The CVPR conference (Conference on CompuTer Vision and
PaTTern RecogniTíon) [l7]. This algoriThm inTroduced an approach ThaT
allows objecTs To be deTecTed in real Time wiTh high accuracy and
efficiency and has been widely used in siTuaTions ThaT require rapid
processing, such as The deTecTion of pavemenT defecTs.
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Since its introduction, several versions of YOLO have been developed, 

reflecting the continuous advances in data management and 

processing.  

To carry out this type of work, it is first necessary to collect imagery of the 

actual condition of the pavement. This stage is usually carried out using 

cameras mounted on a land or air vehicle that travels the desired route 

and captures images of the pavement surface damage, although it can 

also be carried out using images from Google Street View.  

The images can then be annotated and fed into YOLO to automatically 

identify the type and level of distress present in the pavement surface. This 

enables faster intervention measures to improve the condition of the 

pavement, avoiding major structural damage that would be more difficult 

and costly to repair. 

The paper is divided into four sections: Section 1 discusses the importance 

of pavement maintenance management, highlighting the importance of 

inspection and the use of the YOLO algorithm to identify pavement 

surface condition. Section 2 presents the selection process of open access 

scientific publications for review and the analysis of the main aspects 

discussed in these documents. The analysis of research trends is presented 

in section 3. Finally, section 4 presents the conclusions of the study and 

future directions for research in this area. 

2 DOCUMENT SELECTION PROCESS 

This study aims to analyse open access scientific publications on the use 

of artificial intelligence, namely the YOLO algorithm, in the pavement 

inspection process of transport infrastructures. The scientific database 

chosen to search and collect the raw data used in the analysis is Scopus, 

an Elsevier database created in 2004 that contains abstracts, articles and 

citations with specialised curation.  The data were collected between 

March and July 2024.  

The publications were selected based on several criteria, the most 

important being open access, i.e. publications that are freely available on 

the internet, and the search terms ‘YOLO, pavement distress, pavement 

inspection, deep learning and automatic detection’, considering the title, 

abstract and keyword content of the article. The inclusion of open access 

articles in the review ensures that the published content can be seen by 

as many people as possible.  

Other criteria include the selection of studies in English, in final stage, 

subject area ‘Engineering’ and article or conference paper document 

type. The selection process aimed to ensure the quality, relevance and 

effectiveness of the documents selected, reflecting a firm commitment to 

high standards of scientific excellence. 

Table 1 presents all the stages in the process of selecting the articles used 

in this literature review. 
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The imdges con then be onnotdted dnd fed into YOLO to outomoticolly
identify the type dnd level of distress present in the pdvement surfdce. This
endbles fdster intervention medsures to improve the condition of the
pdvement, dvoiding mdjor structurdl ddmdge thdt would be more difficult
dnd costly to repdir.

The pdper is divided into four sections: Section i discusses the importdnce
of pdvement mdintendnce mdndgement, highlighting the importdnce of
inspection dnd the use of the YOLO dlgorithrn to identify pdvement
surfdce condition. Section 2 presents the selection process of open dccess
scientific publicotions for review dnd the dndlysis of the mdin dspects
discussed in these documents. The dndlysis of resedrch trends is presented
in section 3. Finolly, section 4 presents the conclusions of the study dnd
future directions for resedrch in this dred.

2 DOCUMENT SELECTION PROCESS

This study dims to dndlyse open occess scientific publicotions on the use
of drtificidl intelligence, ndmely the YOLO dlgorithm, in the pdvement
inspection process of tronsport infrostructures. The scientific ddtdbdse
chosen to sedrch dnd collect the row ddtd used in the dndlysis is Scopus,
on Elsevier ddtdbdse credted ¡n 2004 thdt contdins obstrdcts, drticles dnd
citdtions with specidlised curdtion. The dotd were collected between
Morch dnd July 2024.

The publicotions were selected bdsed on severdl criterio, the most
importont being open dccess, i.e. publicotions thdt dre freely dvoildble on
the internet, dnd the sedrch terms ‘YOLO, pdvement distress, pdvement
inspection, deep leorning dnd dutomdtic detection’, considering the title,
obstrdct dnd keyword content of the orticle. The inclusion of open dccess
orticles in the review ensures thdt the published content con be seen by
ds mdny people ds possible.
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effectiveness of the documents selected, reflecting d firm commitment to
high stdnddrds of scientific excellence.

Tdble l presents ClII the stdges in the process of selecting the orticles used
in this literdture review.
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Table 1 – Document selection process 

Process phase Selection criteria. 

1 

Search in the Scopus database using the 

expression “YOLO AND (pavement 

distress OR pavement inspection) AND 

(deep learning OR automatic 

detection)” 

2 

Selection of documents with open 

access, in final stage, English language, 

subject area ‘Engineering’ and article or 

conference paper document type 

3 
Confirmation of the presence of the 

keywords ‘YOLO and pavement distress’ 

4 

Documents where the YOLO algorithm 

has actually been used to detect road 

pavement distress 

 

In phase 1, data was collected through an advanced search using a set 

of terms relevant to the use of the YOLO algorithm for road pavement 

distress detection. The following terms and logical operators were selected 

as essential for the documentary search: “YOLO AND (pavement distress 

OR pavement inspection) AND (deep learning OR automatic detection)”.  

Then, in phase 2, the results were filtered to include only open access 

publications, ensuring that all selected articles were freely available to 

anyone interested. In addition, the search was restricted to documents 

written in English, in a final stage of publication and to articles and 

conference papers.  

Next, in phase 3, the presence of the terms ‘YOLO’ and ‘pavement 

distress’ in the documents was checked. 

Finally, in phase 4, the articles were refined to include only those that 

described research on use of the YOLO algorithm to detect pavement 

distress, including those that used hybrid models (use of YOLO along with 

other algorithms). 

As a result of the selection process, 16 documents were considered (Table 

2). 

3 ANALYSIS OF RESEARCH TRENDS 

This section aims to identify the main research trends related to the use of 

the YOLO algorithm in pavement distress detection, based on the 

selection of documents obtained.  

Table 2 presents the basic information contained in the documents 

selected for this study.  

The studies are sorted by year, from the oldest to the most recent, and the 

authors, journal or conference, country, subject area and keywords are 

also presented. Most of the studies cited are recent, highlighting the new 
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and rapid advancement of artificial intelligence techniques and their 

growing application in pavement management. The field is expanding, 

with continued growth and innovation expected.   

The chosen subject area was engineering, but there are many others, such 

as computer engineering, mathematics, physics and materials science, 

which appear simultaneously in the journal and proceeding information.  

Most of the documents cited in this research were published in high-

impact international scientific journals, while only two of the papers 

analysed were presented in conference proceedings.  

As the research focused on the application of the YOLO algorithm, the 

keyword YOLO appears in 8 of the 16 documents analysed. The word 

'deep learning' or similar also appears in 8 documents, related to the 

detection of distress (appears 7 times) in asphalt pavements, with 

particular emphasis on cracking (appears 4 times) and potholes (appears 

2 times). 

There is also significant participation from Asian countries, whose 

dominance can be attributed to government policies that encourage 

technological development and prioritise investment in artificial 

intelligence. This scenario reflects the commitment of Asian countries to 

lead innovation in this field. In addition, Europe and the Americas, 

especially North America, have shown significant growth in research and 

development of technologies related to artificial intelligence, 

consolidating themselves as important regions for research and 

application of these innovations. 

Table 3 provides relevant information on the characteristics of the studies 

analysed in each document. 

In table 3, the column ‘Country’ shows the geographical distribution of 

scientific publications, with China standing out as the main contributor 

with 5 of the 16 documents selected, followed by the United States with 3. 

This predominance can be attributed to government policies that 

encourage research and prioritise investment in this area. 

The ‘Pavement type’ column, as previously indicated in the keywords 

analysis, shows that the pavement type studied is mostly asphalt, with only 

one case study developed on a concrete pavement. 

Concerning the road environment, most of the studies were carried out in 

urban areas. Only one study was carried out in rural areas, reflecting the 

greater attention paid to urban roads, which suffer more wear and tear 

due to intensive use and less developed pavement management 

systems. 

With regard to the version of the YOLO algorithm used, the most recent 

publications use the latest versions of the algorithm, reflecting 

technological developments that improve pavement distress detection. 

Most of the documents analysed also compare the results obtained using 

different versions of the algorithm, highlighting the superiority of the latest 

versions.
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The chosen subjecT area was engineering, buT There are many oThers, such
as compuTer engineering, maThemaTics, physics and maTerials science,
which appear simulTaneously in The journal and proceeding inTormaTion.

MosT of The documenTs ciTed in This research were published in high-
impacT inTernaTional scienTiTic journals, while only Two of The papers
analysed were presenTed in conference proceedings.

As The research focused on The applicaTion of The YOLO algoriThm, The
keyword YOLO appears ¡n 8 of The ió documenTs analysed. The word
'deep learning' or similar also appears in 8 documenTs, relaTed To The
deTecTion of dísTress (appears 7 Times) in asphalT pavemenTs, wiTh
parTicular emphasis on cracking (appears 4 Times) and poTholes (appears
2 Times).

There is also significanT parTicipaTion from Asian counTries, whose
dominance can be aTTribuTed To governmenT policies ThaT encourage
Technological developmenT and prioriTise invesTmenT in arTificial
inTelligence. This scenario reflecTs The commiTmenT of Asian counTries To
lead innovaTion ¡n This field. In addiTion, Europe and The Americas,
especially NorTh America, have shown significanT growTh in research and
developmenT of Technologies relaTed To arTiTicial inTelligence,
consolidaTing Themselves as imporTanT regions Tor research and
applicaTion of These innovaTions.

Table 3 provides relevanT inTormaTion on The characTerisTics of The sTudies
analysed in each documenT.

ln Table 3, The column ‘CounTry’ shows The geographical disTribuTion of
scienTiTic publicaTions, wiTh China sTanding ouT as The main conTribuTor
wiTh 5 of The ió documenTs selecTed, followed by The UniTed STaTes wiTh 3.
This predominance can be aTTribuTed To governmenT policies ThaT
encourage research and prioriTise invesTmenT in This area.

The ‘PavemenT Type’ column, as previously indicaTed in The keywords
analysis, shows ThaT The pavemenT Type sTudied is mosl asphalT, wiTh only
one case sTudy developed on a concreTe pavemenT.

Concerning The road environmenT, mosT of The sTudies were carried ouT in
urban areas. Only one sTudy was carried ouT ¡n rural areas, reflecTing The
greaTer aTTenTion paid To urban roads, which sufTer more wear and Tear
due To inTensive use and less developed pavemenT managemenT
sysTems.

WiTh regard To The version of The YOLO algoriThm used, The mosT recenT
publicaTions use The laTesT versions of The algoriThm, reflecTing
Technological developmenTs ThaT improve pavemenT disTress deTecTion.
MosT of The documenTs analysed also compare The resulTs obTained using
differenT versions of The algoriThm, highlighTing The superioriTy of The laTesT
versions.
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Table 2 - Basic information related to the documents selected. (Part 1/3) 

Year Title 
Authors 

(Quote) 
Journal/Proceedings Subject area 

Keywords Doc N.º 

2019 

Asphalt pavement pothole 

detection using deep learning 

method based on YOLO neural 

network 

Ukhwah, E.; Yuniarno, E.; 

Suprapto, Y. 

(UKHWAH et al., 2019) 

International seminar on intelligent 

technology and its application (ISITIA) 
Engineering 

Pothole detection, 

YOLO, Computer 

vision, Detection, 

Distress detection 

1 

2020 

Deep machine learning 

approach to develop a new 

asphalt pavement condition 

index. 

Majidifard, H.; Adu-Gyamf, 

Y.; Buttlar, W. 

(MAJIDIFARD et al.,2020) 

 

 Construction and Building materials. 

ScienceDirect 
Engineering 

Pavement 

monitoring, 

Pavement distresses 

detection, Deep 

learning, Google 

API, Machine 

learning, Pavement 

condition prediction, 

YOLO, Image 

processing 

         2 

2020 

Pavement image datasets: A 

new benchmark dataset to 

classify and densify pavement 

distresses 

Majidifard, H.; Adu-Gyamf, 

Y.; Buttlar, W. 

(MAJIDIFARD et al.,2020) 

TRR Journal of the transportation 

research board 
Engineering 

- 
         3 

2020 

Pavement distresses detection 

and classification based on 

YOLO network 

Du, Y.; Pan, N.; Xu, Z.; Deng, 

F.; Shen, Y.; Kang, H. 

(DU et al., 2020) 

International journal of pavement 

engineering 
Engineering 

Pavement distress, 

Object detection, 

Image classification, 

YOLO network 

4 

2022 

Detection of pothole for repair 

works of asphalt flexible 

pavement optimization using 

YOLO 

Halim, M.; Ibrahim, A.; 

Osman, M.; Kader, M.; 

Termizi, M.; Abu, A. 

(HALIM et al., 2022) 

AIP conference proceedings Engineering - 
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2022 

Computers Vision Based 

pothole detection under 

challenging conditions 

Bucko, B.; Lieskovska, E.; 

Zábovska, K.; Zábovsky, M. 

(BUCKO et al., 2022)  

 

Sensors Engineering 

Pothole detection, 

Pavement distress, 

YOLO v3 
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Road, Damages, 
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Research and optimization of 

YOLO based method for 
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Yao, H.; Fan, Y.; Wei, X.; Liu, 
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AIhCldIdl, T. detection

(NAFFA et al., 2024)

, , . , . Crack, Pavement,
Real time pavement crack Ya acob, N.; Zuraimi, M; Journal of advanced research in Road Dama es
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 1/3) 

Doc 

N. 
Country 

Pavement 

type 
Enviroment Yolo version Type of pavement distress 

Source or 

method used to 

capture images 

N. of 

images 
Positioning 

Image size 

(Pixel) 

1 Indonesia Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V3 Photole 

Pavement view 

camera 
448 Unspecified 

1280x960, 

1624x1234, 

2048x1536 and 

512x384 

2 
United 

States 
Asphalt 

Urban 

road 
YOLO-V2 

Reflective crack, transverse 

crack, block crack, longitudinal 

crack, alligator crack, sealed 

reflective crack, lane 

longitudinal crack and pothole 

Google Street 

View 
7237 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 

Unspecified 

3 
United 

States 
Asphalt 

Urban 

road 
YOLO-V2 

Reticular crack, transversal 

crack, block crack, longitudinal 

crack, sealed transversal crack, 

lane longitudinal crack, alligator 

cracks and potholes 

Google Street 

View 
7237 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 

Unspecified 

4 China Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V3 

Transversal crack, longitudinal 

crack alligator crack, pothole, 

patches and manholes 

Unspecified 45788 Unspecified 1920x1080 

5 Malaysia Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V4 Photole 

Iphone 7 

camera 
130 Unspecified 416x416 

6 Slovakia Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V3 Photole Unspecified 2099 Unspecified 1920x1080 

7 Brazil Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV4, 

YOLOV5 

and 

YOLOV7 

Pothole and patches 

Garmin VIRB 

ultra 30 action 

camera 

360 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 

224x224, 320x320 

and 416x416. 
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 1/3) 

Doc 

N. 
Country 

Pavement 

type 
Enviroment Yolo version Type of pavement distress 

Source or 

method used to 

capture images 

N. of 

images 
Positioning 

Image size 

(Pixel) 
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road 
YOLO-V3 Photole 

Pavement view 

camera 
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1624x1234, 

2048x1536 and 
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States 
Asphalt 

Urban 

road 
YOLO-V2 

Reflective crack, transverse 

crack, block crack, longitudinal 

crack, alligator crack, sealed 

reflective crack, lane 

longitudinal crack and pothole 

Google Street 

View 
7237 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 

Unspecified 
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Asphalt 
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road 
YOLO-V2 

Reticular crack, transversal 

crack, block crack, longitudinal 

crack, sealed transversal crack, 

lane longitudinal crack, alligator 

cracks and potholes 

Google Street 

View 
7237 
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of the Google 

Street View 

images 

Unspecified 

4 China Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V3 

Transversal crack, longitudinal 

crack alligator crack, pothole, 

patches and manholes 

Unspecified 45788 Unspecified 1920x1080 

5 Malaysia Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V4 Photole 

Iphone 7 

camera 
130 Unspecified 416x416 

6 Slovakia Asphalt 
Urban 

road 
YOLO-V3 Photole Unspecified 2099 Unspecified 1920x1080 

7 Brazil Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV4, 

YOLOV5 

and 

YOLOV7 

Pothole and patches 

Garmin VIRB 

ultra 30 action 

camera 

360 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 

224x224, 320x320 

and 416x416. 

 

 

 

Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 1/3)

Source or Image size
Doc Country Povement Enviroment Yolo version Type of pavement distress method used to . N' Of Positioníng
N. type capture ¡ma Images (Pixel)ges

l280x9óO,
. Urban Pavement view . . 1624x1234,l IndoneSia Asphalt road YOLO-V3 Photole camera 448 UnspeCIfied 2048x1536 and

512x384

Reflective crack, transverse
crack, block crack, longitudinal GPS coordinatesUnited Urban Google Street of the Google2 States Asphalt road YOLO-V2 crack, alligatorcrack, sealed View 7237 Street View UnspeCIfied

reflective crack, lane ima es
longitudinal crack and pothole g

Reticular crack, transversal GPS coordinates

United Urban crack, bIOCk crack, longitudinal Goo le Street of the Goo le3 Asphalt YOLO-V2 crack, sealed transversal crack, g. 7237 . g Unspecified
States road . . . View Street Viewlane longitudinal crack, alligator .images

cracks and potholes

Urban Transversal crack, longitudinal
4 China Asphalt YOLO-V3 crack alligator crack, pothole, Unspecified 45788 Unspecified l920xlO8O

road patches and manholes

. Urban Iphone 7 ..5 MalaySIa Asphalt road YOLO-V4 Photole camera 130 UnspeCIfied 416x416

. Urban . i . .ó Slovakia Asphalt road YOLO-V3 Photole UnspeCIfied 2099 UnspeCIfied l920xlO8O

YOLOV4 . GPS coordinates
’ Garmin VIRB

7 Brazil Asphalt Urban YOLOV5 Pothole and patches ultra 30 action 360 Of the Google 224X224’ 320X320
road and camera Street View and 416x416.

YOLOV7 images
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 1/3) 

Doc 

N. 
Country 

Pavement 

type 
Enviroment Yolo version Type of pavement distress 

Source or 

method used to 

capture images 

N. of 

images 
Positioning 

Image size 

(Pixel) 
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images 
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YOLO-V4 Photole 
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camera 
130 Unspecified 416x416 

6 Slovakia Asphalt 
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7 Brazil Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV4, 

YOLOV5 

and 

YOLOV7 

Pothole and patches 

Garmin VIRB 

ultra 30 action 

camera 

360 

GPS coordinates 

of the Google 

Street View 

images 
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and 416x416. 
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Source or Image size
Doc Country Povement Enviroment Yolo version Type of pavement distress method used to . N' Of Positioníng
N. type capture ¡ma Images (Pixel)ges
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. Urban Pavement view . . 1624x1234,l IndoneSia Asphalt road YOLO-V3 Photole camera 448 UnspeCIfied 2048x1536 and
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Reflective crack, transverse
crack, block crack, longitudinal GPS coordinatesUnited Urban Google Street of the Google2 States Asphalt road YOLO-V2 crack, alligatorcrack, sealed View 7237 Street View UnspeCIfied
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longitudinal crack and pothole g

Reticular crack, transversal GPS coordinates

United Urban crack, bIOCk crack, longitudinal Goo le Street of the Goo le3 Asphalt YOLO-V2 crack, sealed transversal crack, g. 7237 . g Unspecified
States road . . . View Street Viewlane longitudinal crack, alligator .images
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Urban Transversal crack, longitudinal
4 China Asphalt YOLO-V3 crack alligator crack, pothole, Unspecified 45788 Unspecified l920xlO8O

road patches and manholes

. Urban Iphone 7 ..5 MalaySIa Asphalt road YOLO-V4 Photole camera 130 UnspeCIfied 416x416
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’ Garmin VIRB

7 Brazil Asphalt Urban YOLOV5 Pothole and patches ultra 30 action 360 Of the Google 224X224’ 320X320
road and camera Street View and 416x416.
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 1/3)

Source or Image size
Doc Country Pavement Enviroment Yolo version Type of pavement distress method used to . N' Of Positioning
N. type . Images (Pixel)capture Images

1280x960,
. Urban Pavement view . . 1624x1234,l Indonesna Asphalt road YOLO-V3 Photole camera 448 UnspeCIed 2048x1536 and

512x384

Reflective crack, transverse GPS coordinates

United Urban crack, bIOCk cCk’ longitudinal Goo le Street of the Goo le2 Asphalt YOLO-V2 crack, alligator crack, sealed g. 7237 . g Unspecified
States road . View Street Viewreflective crack, lane ima es

longitudinal crack and pothole g

Reticular crack, transversal GPS coordinates

United Urban crack, bIOCk crack, longitudinal Goo le Street of the Goo le3 Asphalt YOLO-V2 crack, sealed transversal crack, g. 7237 . g Unspecified
States road . . . View Street Viewlane longitudinal crack, alligator .images

cracks and potholes

Urban Transversal crack, longitudinal
4 China Asphalt YOLO-V3 crack allígator crack, pothole, Unspecified 45788 Unspecified 1920x1080

road patches and manholes

. Urban Iphone 7 ..5 MalaySIa Asphalt road YOLO-V4 Photole camera 130 Unspecmed 416x416

. Urban . . . .ó Slovakia Asphalt road YOLO-V3 Photole UnspeCIed 2099 UnspeCIed 1920x1080

YOLOV4 . GPS coordinates
’ Garmin VIRB

7 Brazil Asphalt Urban YOLOV5 Pothole and patches ultra 30 action 360 Of the Google 224X224' 320X320
road and camera Street View and 416x416.

YOLOV7 images

441442
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 2/3) 

Doc 

N. 
Country 

Pavement 

type 
Enviroment Yolo version Type of pavement distress 

Source or method 

used to capture 

images 

N. of 

images 
Positioning 

Image size 

(Pixel) 

8 Chile Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV5 and 

YOLOV7 

Transversal crack, longitudinal 

crack, fatigue, potholes and 

patches. 

GoPro hero 8 

camera 
50000 Unspecified 400x400 

9 
United 

States 
Asphalt 

Urban 

road 
YOLOV5 

Lane longitudinal crack, 

longitudinal crack, transversal 

crack, alligator cracks and 

pothole 

Unspecified 5789 

GPS coordinates of 

the Google Street 

View images 

64x64 

10 England Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV5 and 

YOLOV8 

Longitudinal crack, patch, 

transversal crack, manholes and 

alligator crack. 

Unspecified 201 Unspecified Unspecified 

11 China Asphalt 
Urban 

road 
YOLOV5 

Longitudinal crack, transversal 

crack, pothole, patches, 

alligator crack and manholes. 

Google Street 

View 
156304 

GPS coordinates of 

the Google Street 

View images 

1024x1024 

12 China Asphalt Rural road 
YOLOV5 and 

YOLOV7 

Transversal crack, longitudinal 

crack and reticular crack. 
Unspecified 9801 Unspecified 1200x800 

13 China Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV5, 

YOLOV7 and 

YOLO-V8 

Longitudinal crack, transversal 

crack, pothole, alligator crack 

and oblique crack. 

Smartphone 2000 Unspecified 512x512 

14 Egypt Asphalt 
Urban 

road 

YOLO-V5 

and YOLO-

V8. 

Longitudinal crack, transversal 

crack, alligator cracking, 

pothole, damage crosswalk, 

damage point and manhole 

cover. 

Smartphone and 

Google Street 

View 

74420 

GPS coordinates of 

the Google Street 

View images 

600x600, 

600x420 and 

600x300 
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 2/3) 

Doc 

N. 
Country 

Pavement 

type 
Enviroment Yolo version Type of pavement distress 

Source or method 

used to capture 

images 

N. of 

images 
Positioning 

Image size 

(Pixel) 

8 Chile Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV5 and 

YOLOV7 

Transversal crack, longitudinal 

crack, fatigue, potholes and 

patches. 

GoPro hero 8 

camera 
50000 Unspecified 400x400 

9 
United 

States 
Asphalt 

Urban 
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YOLOV5 

Lane longitudinal crack, 

longitudinal crack, transversal 

crack, alligator cracks and 

pothole 

Unspecified 5789 

GPS coordinates of 

the Google Street 

View images 

64x64 

10 England Asphalt 
Urban 

road 

YOLOV5 and 

YOLOV8 

Longitudinal crack, patch, 

transversal crack, manholes and 

alligator crack. 

Unspecified 201 Unspecified Unspecified 

11 China Asphalt 
Urban 

road 
YOLOV5 

Longitudinal crack, transversal 

crack, pothole, patches, 

alligator crack and manholes. 

Google Street 

View 
156304 

GPS coordinates of 

the Google Street 

View images 

1024x1024 

12 China Asphalt Rural road 
YOLOV5 and 

YOLOV7 

Transversal crack, longitudinal 

crack and reticular crack. 
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Table 3 - Document characterization according to the application of YOLO in pavement distress detection. (Part 3/3) 
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The type of pavement distress addressed in each study are another very 

relevant topic. All the articles mention the study of cracks or potholes 

detection, with the most common damages analysed being longitudinal 

cracks, transverse cracks, crocodile cracks and potholes. Some studies 

also refer to the study of patches detection. 

The number of images that are used for training the algorithm is also very 

important, but it varies very much from one study to another (between 130 

and 156304 images). As the number of annotated images increases, so 

does the quality of YOLO's results, i.e. the rate of correct identification of 

distress increases. 

Additional information, such as how these images were obtained, image 

size, positioning and source or type of camera used to capture images, is 

also detailed in Table 3.  

The studies that provide information on the source of the images refer to 

the use of images from Google Street View (4 studies) or captured by 

cameras (3 studies) or smartphones (4 studies), showing a trend towards 

the use of simplified image capture systems or available data. 

Only 7 studies reported on the use of positioning systems, and all of these 

referred to GPS. 

Finally, regarding image size, here too there is a significant variation in the 

dimensions considered, most likely associated with the equipment used to 

capture them. However, formats with dimensions of around 400x400 pixels 

predominate. 

4 CONCLUSIONS 

 

The ever-increasing demand for transport has had a significant impact on 

the integrity of road infrastructure pavements. This phenomenon leads to 

a progressive deterioration of the pavement surface, reducing the quality 

of driving conditions and the comfort and safety of road users. This leads 

to the challenge of improving the management of pavement surface 

condition in order to ensure immediate and faster repairs to avoid major 

disruptions.  

This paper helps to address this challenge by providing an analysis of 

recent technological advances in the field, with particular emphasis on 

the application of the YOLO algorithm to the automatic detection of road 

pavement surface damage. 

After analysing the main aspects of the 16 selected documents, it is 

concluded that the use of artificial intelligence to assess the condition of 

road pavements has promising prospects. Factors such as cost-benefit, 

time savings, quality of the data obtained and advances in technological 

development compared to existing systems are key elements in the 

decision to invest in this type of approaches. Furthermore, the results 

indicate that all the positive points are converging towards the full 

automation of the pavement condition assessment process in the near 

future. 
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also refer To The sTudy of paTches deTecTion.
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and 156304 images). As The number of annoTaTed images increases, so
does The qualiTy of YOLO's resulTs, i.e. The raTe of correcT ¡denTificaTion of
disTress increases.

AddiTional informaTion, such as how These images were obTained, image
size, posiTioning and source or Type of camera used To capTure images, is
also deTailed in Table 3.
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a progressive deTerioraTion of The pavemenT surface, reducing The aualiTy
of driving condiTions and The comforT and safeTy of road users. This leads
To The challenge of improving The managemenT of pavemenT surface
condiTion in order To ensure immediaTe and fasTer repairs To avoid major
disrupTions.

This paper helps To address This challenge by providing an analysis of
recenT Technological advances in The field, wiTh parTicular emphasis on
The applicaTion of The YOLO algoriThm To The auTomaTic deTecTion of road
pavemenT surface damage.
AfTer analysing The main aspecTs of The ió selecTed documenTs, iT is
concluded ThaT The use of arTificial inTelligence To assess The condiTion of
road pavemenTs has promising prospecTs. FacTors such as cosT-benefiT,
Time savings, aualiTy of The daTa obTained and advances in Technological
developmenT compared To exisTing sysTems are key elemenTs in The
decision To invesT in This Type of approaches. FurThermore, The resulTs
indicaTe ThaT all The posiTive poinTs are converging Towards The full
auTomaTion of The pavemenT condiTion assessmenT process in The near
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The type of pavement distress addressed in each study are another very
relevant topic. All the articles mention the study of cracks or potholes
detection, with the most common damages analysed being longitudinal
cracks, transverse cracks, crocodile cracks and potholes. Some studies
also refer to the study of patches detection.

The number of images that are used for training the algorithm is also very
important, but it varies very much from one study to another (between T30
and 156304 images). As the number of annotated images increases, so
does the quality of YOLO's results, i.e. the rate of correct identification of
distress increases.

Additional information, such as how these images were obtained, image
size, positioning and source or type of camera used to capture images, is
also detailed in Table 3.
The studies that provide information on the source of the images refer to
the use of images from Google Street View (4 studies) or captured by
cameras (3 studies) or smartphones (4 studies), showing a trend towards
the use of simplified image capture systems or available data.

Only 7 studies reported on the use of positioning systems, and all of these
referred to GPS.

Finally, regarding image size, here too there is a significant variation in the
dimensions considered, most likely associated with the equipment used to
capture them. However, formats with dimensions of around 400x400 pixels
predominate.

4 CONCLUSIONS

The ever—increasing demand for transport has had a significant impact on
the integrity of road infrastructure pavements. This phenomenon leads to
a progressive deterioration of the pavement surface, reducing the quality
of driving conditions and the comfort and safety of road users. This leads
to the challenge of improving the management of pavement surface
condition in order to ensure immediate and faster repairs to avoid major
disruptions.

This paper helps to address this challenge by providing an analysis of
recent technological advances in the field, with particular emphasis on
the application of the YOLO algorithm to the automatic detection of road
pavement surface damage.

After analysing the main aspects of the ió selected documents, it is
concluded that the use of artificial intelligence to assess the condition of
road pavements has promising prospects. Factors such as cost-benefit,
time savings, quality of the data obtained and advances in technological
development compared to existing systems are key elements in the
decision to invest ¡n this type of approaches. Furthermore, the results
indicate that all the positive points are converging towards the full
automation of the pavement condition assessment process in the near
future.
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In summary, the reviewed studies suggest that YOLO-based pavement 

condition monitoring systems can improve data treatment, reduce 

processing time and improve data accuracy. For future work, the main 

next steps identified in the reviewed articles include: 

• Expanding the available datasets by adding additional images of 

different pavement types and road conditions, covering urban and 

rural areas, and capturing images in different seasons to cover a 

wider range of weather variations. 

• Improve the resolution of the images to ensure greater accuracy in 

the results obtained.  

• Evaluate other advanced machine learning algorithms for 

pavement damage detection and integrate software and 

algorithms through custom programming to optimise the speed and 

effectiveness of detection processes. 

• Define orientation requirements and key information such as the 

number of images, positioning, pixels and cameras for data 

collection to aid future research. 
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ln summary, The reviewed sTudies suggesT Tt YOLO-bdsed pdvemenT
condiTion moniToring sysTems con improve dd TreoenT, reduce
processing Time dnd improve dd dccurdcy. For fuTure work, The moin
nexT sTeps idenTified in The reviewed drTicles include:

o Exponding The dVdildble ddseTs by ddding oddiTiondl imdges of
differenT pdvemenT Types dnd rood condiTions, covering urbdn dnd
rurdl dreds, dnd copTuring imdges in differenT sedsons To cover o
wider rdnge of wedTher voridTions.

o Improve The resoluTion of The imdges To ensure gredTer dccurdcy in
The resulTs odined.

o EvoluoTe oTher ddvonced mdchine ledrning olgoriThms for
pdvemenT ddmdge deTecTion dnd inTegroTe soTTwore dnd
olgoriThms Through cusTom progrdmming To opTimise The speed dnd
effecTiveness of deTecTion processes.

o Define orieaTion requiremenTs dnd key infordion such ds The
number of imdges, posiTioning, pixels dnd comeros for dd
collecTion To did fuTure resedrch.
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RESUMO 

A tendência de envelhecimento da população pode ser uma 

problemática agravada com o isolamento geográfico dessas pessoas, 
trazendo consequências relacionadas com a interação social e com o 

acesso aos bens e serviços presentes nos centros urbanos. Acresce que o 
aumento da proporção de idosos em zonas rurais remotas pode 

contribuir para aumentar a sua vulnerabilidade, na medida em que existe 

menos suporte social disponível. Assim, esta questão não pode ser 
ignorada e cabe a todos nós - cidadãos, instituições e governo - contribuir 

para mitigar os problemas que advêm deste fenómeno demográfico. 
Neste trabalho utilizaram-se procedimentos no âmbito dos Sistemas de 

Informação Geográfica aplicados aos transportes, para analisar a rede 

viária, visando a identificação de soluções que assegurem o transporte 
confortável de pessoas idosas das zonas rurais para as sedes de concelho 

ou a distribuição bens essenciais a essas populações. Concretamente 

foram estudadas duas possibilidades: 1) transporte de bens e 
medicamentos; 2) transporte de pessoas e medicamentos. Para o efeito, 

os métodos foram adaptados considerando o uso de um veículo elétrico, 
sendo a sua autonomia considerada como um dos fatores para a 

eficiência das rotas, cuja periodicidade de visita a cada local se definiu 

como semanal. O fluxo de trabalho proposto implica previamente uma 
verificação das características demográficas gerais da zona de estudo, 

assim como uma avaliação do enquadramento da rede viária com os 

lugares a visitar. Embora o processo geral não seja desenhado para uma 
localização específica, a área de estudo foi o Concelho de Seia, 

Portugal. Os resultados sugerem que é viável a implementação de 

ambas as soluções estudadas, dando-se preferência à segunda.  

Palavras-chave: Isolamento da população idosa, zonas rurais remotas, 

Sistemas de Informação Geográfica, Análise de Rede Viária 
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RESUMO
A tendencia de envelhecimento da populacao pode ser uma
problematica agravada com o isolamento geográfico dessas pessoas,
trazendo conseauéncías relacionadas com a interacao social e com o
acesso aos bens e servicos presentes nos centros urbanos.Acresce que o
aumento da proporcao de ¡dosos em zonas rurais remotas pode
contribuir para aumentar a sua vulnerabilidade, na medida em que existe
menos suporte social disponível. Assim, esta questao nao pode ser
ignorada e cabe atodos nós - cidadaos, ¡nstituicóes e governo — contribuir
para mitigar os problemas que advem deste fenómeno demogratico.
Neste trabalho utilizaram-se procedimentos no ambito dos Sistemas de
Informacao Geografica aplicados aos transportes, para analisar a rede
viaria, visando a identificacao de solucóes que assegurem o transporte
confortavel de pessoas idosas das zonas rurais para as sedes de concelho
ou a distribuicao bens essenciais a essas populacóes. Concretamente
toram estudadas duas possibilidades: l) transporte de bens e
medicamentos; 2) transporte de pessoas e medicamentos. Para o eteito,
os métodos foram adaptados considerando o uso de um veículo elétrico,
sendo a sua autonomia considerada como um dos tatores para a
eficiencia das rotas, cuja periodicidade de visita a cada local se definiu
como semanal. O tluxo de trabalho proposto implica previamente uma
verificacao das características demograficas gerais da zona de estudo,
assim como uma avaliacao do enquadramento da rede viaria com os
lugares a visitar. Embora o processo geral nao seja desenhado para uma
localizacao específica, a area de estudo foi o Concelho de Seia,
Portugal. Os resultados sugerem que e viavel a implementacao de
ambas as solucóes estudadas, dando-se preferencia a segunda.
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viária, visando a identificação de soluções que assegurem o transporte 
confortável de pessoas idosas das zonas rurais para as sedes de concelho 
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foram estudadas duas possibilidades: 1) transporte de bens e 
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os métodos foram adaptados considerando o uso de um veículo elétrico, 
sendo a sua autonomia considerada como um dos fatores para a 

eficiência das rotas, cuja periodicidade de visita a cada local se definiu 

como semanal. O fluxo de trabalho proposto implica previamente uma 
verificação das características demográficas gerais da zona de estudo, 
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ABSTRACT 

The aging population trend can be a problem aggravated by the 

geographic isolation of these individuals, bringing consequences related 
to social interaction and access to goods and services in urban centres. 

Furthermore, the increase in the proportion of elderly people in remote 

rural areas may contribute to increasing their vulnerability, as there is less 
social support available. Thus, this issue cannot be ignored, and it falls to 

all of us—citizens, institutions and government— to help mitigate the 

problems arising from this demographic phenomenon. In this work, 
procedures within the scope of Geographic Information Systems applied 

to transport were used to analyse the road network, aiming to identify 
solutions that ensure the comfortable transportation of elderly people 

from rural areas to municipal seats or to deliver essential goods to these 

populations. Specifically, two main possibilities were studied: 1) 
transportation of goods and medicines; 2) transportation of people and 

medicines. For this purpose, methods were adapted considering the use 
of an electric vehicle, with its autonomy considered as one of the factors 

for route efficiency. The frequency of visits to each location was defined 

as weekly. The proposed workflow initially involves a verificat ion of the 
general demographic characteristics of the study area, as well as an 

assessment of the road network's fit with the places to be visited. Although 

the general process is not designed for a specific location, the study area 
was the Municipality of Seia, Portugal. The results suggest that the 

implementation of both solutions studied is viable, with preference being 

given to the second.  

Keywords: Isolation of the elderly population, remote rural areas, 

Geographic Information Systems, Road Network Analysis. 

1 INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento 

O envelhecimento da população apresenta uma tendência crescente 

na União Europeia (UE). Isto significa que estamos perante uma questão 

demográfica que faz aumentar a proporção de idosos no total da 
população, com projeções a apontarem para 30% em 2030, 

representando um aumento de 20 pontos percentuais relativamente ao 

ano de 1960 [1,2]. Esta dinâmica tem uma incidência mais significativa 
em zonas rurais remotas, com consequências relacionadas com o 

isolamento ou dificuldade de acesso a bens e serviços essenciais , 
destacando-se zonas onde os serviços de transporte público são limitados 

[1]. A desertificação no interior de Portugal é um fenómeno, em relação 

ao qual parece não haver consenso sobre se é um aspeto benéfico [3,4] 
ou prejudicial [5,6] para as zonas “afetadas”. Embora nem sempre 

percecionada [7], a desertificação rural é uma realidade, e ocorre, entre 
outros motivos, pela falta de oportunidades profissionais que os jovens 

têm nas áreas rurais, o que se traduz no envelhecimento da população 

que reside nestes locais.  
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ABSTRACT
The aging populaTion Trend can be a problem aggravaTed by The
geographic isolaTion of These individuals, bringing conseauences relaTed
To social inTeracTion and access To goods and services in urban cenTres.
FurThermore, The increase in The proporTion of elderly people in remoTe
rural areas may conTribuTe To increasing Their vulnerabiliTy, as There is less
social supporTavailable. Thus, This issue cannoT be ignored, and iT falls To
all of us—ciTizens, insTiTuTions and governmenT— To help miTigaTe The
problems arising from This demographic phenomenon. ln This work,
procedures wiThin The scope of Geographic InTormaTion SysTems applied
To TransporT were used To analyse The road neTwork, aiming To idenTify
soluTions ThaT ensure The comforTable TransporTaTion of elderly people
from rural areas To municipal seaTs or To deliver essenTial goods To These
populaTions. Specifically, Two main possibiliTies were sTudied: i)
TransporTaTion of goods and medicines; 2) TransporTaTion of people and
medicines. For This purpose, meThods were adapTed considering The use
of an elecTric vehicle, wiTh iTs auTonomy considered as one of The facTors
for rouTe efficiency. The frequency of visiTs To each locaTion was defined
as weekly. The proposed worl<flow iniTiallyinvolves a verificaTion of The
general demographic characTerisTics of The sTudy area, as well as an
assessmenT of The road neTwork's fiT wiTh The places To be visiTed. AlThough
The general process is noT designed Tora specific locaTion, The sTudy area
was The MunicipaliTy of Seia, PorTugal. The resulTs suggesT ThaT The
implemenTaTion of boTh soluTions sTudied is viable, wiTh preference being
given To The second.
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1 INTRODUCÁO
1.1. Enquadramento

O envelhecimenTo da populacao apresenTa uma Tendencia crescenTe
na Uniao Europeia (UE). IsTo significa que esTamos peranTe uma quesTao
demográfica que faz aumenTar a proporcao de idosos no ToTaI da
populacao, com projecóes a aponTarem para 30% em 2030,
represenTando um aumenTo de 20 ponTos percenTuais reIaTivamenTe ao
ano de i960 [1,2]. EsTa dinamica Tem uma incidencia mais significaTiva
em zonas rurais remoTas, com consequéncias relacionadas com o
isolamenTo ou dificuldade de acesso a bens e servicos essenciais,
desTacando-se zonasonde os servicos de TransporTe público sao limiTados
[l].A deserTiTicacao no ¡nTerior de PorTugaI é um fenómeno, em relacao
ao qual parece nao haver consenso sobre se é um aspeTo benéfico [3,4]
ou prejudicial [5,6] para as zonas “aTeTadas”. Embora nem sempre
percecionada [7], a deserTificacao rural é uma realidade, e ocorre, enTre
ouTros moTivos, pela TaITa de oporTunidades profissionais que os jovens
Tem nas areas rurais, o que se Traduz no envelhecimenTo da populacao
que reside nesTes Iocais.
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To social inTeracTion and access To goods and services in urban cenTres.
FurThermore, The increase in The proporTion of elderly people in remoTe
rural areas may conTribuTe To increasing Their vulnerabili Ty, as There ¡s less
social supporT available. Thus, This issue cannoT be ignored, and ¡T falls To
all of us—ciTizens, insTiTuTions and governmenT— To help miTigaTe The
problems arising from This demographic phenomenon. ln This work,
procedures wiThin The scope of Geographic InformaTion SysTems applied
To TransporT were used To analyse The road neTwork, aiming To idenTify
soluTions ThaT ensure The comforTable TransporTaTion of elderly people
from rural areas To municipal seaTs or To deliver essenTial goods To These
populaTions. Specifically, Two main possibiliTies were sTudied: i)
TransporTaTion of goods and medicines,‘ 2) TransporTaTion of people and
medicines. For This purpose, meThods were adapTed considering The use
of an elecTric vehicle, wiTh iTs auTonomy considered as one of The TacTors
for rouTe efficiency. The frequency of visiTs To each locaTion was defined
as weekly. The proposed workflow iniTiallyinvolves a verificaTion of The
general demographic characTerisTics of The sTudy area, as well as an
assessmenT of The road neTwork's fiT wiTh The places To be visiTed. AlThough
The general process is noT designed Tora specific locaTion, The sTudy area
was The MunicipaliTy of Seia, PorTugal. The resulTs suggesT ThaT The
implemenTaTion of boTh soluTions sTudied ¡s viable, wiTh preference being
given To The second.

Keywords: IsolaTion of The elderly populaTion, remoTe rural areas,
Geographic InformaTion SysTems, Road NeTwork Analysis.

1 INTRODUCÁO
1.1. Enquadramento

O envelhecimenTo da populacao apresenTa uma Tendencia crescenTe
na Uniao Europeia (UE). IsTo significa que esTamos peranTe uma quesTóo
demográfica que faz aumenTar a proporcao de idosos no ToTaI da
populacao, com projecóes a aponTarem para 30% em 2030,
represenTando um aumenTo de 20 ponTos percenTuais reIaTivamenTe ao
ano de i960 [1,2]. EsTa dinamica Tem uma incidencia mais significaTiva
em zonas rurais remoTas, com consequéncias relacionadas com o
isolamenTo ou dificuldade de acesso a bens e servicos essenciais,
desTacando-se zonasonde os servicos de TransporTe público sao IimiTados
[i]. A deserTíficacao no inTerior de PorTugaI é um fenómeno, em relacao
ao qual parece nao haver consenso sobre se é um aspeTo benéfico [3,4]
ou prejudicial [5,6] para as zonas “afeTadas”. Embora nem sempre
percecionada [7], a deserTificacao rural é uma realidade, e ocorre, enTre
ouTros moTivos, pela TaITa de oporTunidades profissionais que os jovens
Tem nas areas rurais, o que se Traduz no envelhecimenTo da populacao
que reside nesTes Iocais.
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A localização de muitas zonas rurais é um impedimento à criação de 
uma rede de transportes públicos que sirva convenientemente as 

populações, uma vez que o custo pode superar o lucro, pois nem sempre 
os transportes públicos são encarados como um serviço essencial. Em 

idades avançadas a carta de condução tende a não ser renovada e 

acresce que a distribuição por sexo entre condutores idosos é 
desequilibrada, verificando-se um número de encartados homens 

consideravelmente superior ao de mulheres, diferença que aumenta 

com a idade. [8].  A dificuldade da mobilidade agrava-se porque a 
esperança média de vida é cerca de 5 anos inferior nos homens [9]. 

Portanto, existe um grupo de pessoas cujos padrões de vida dignos estão 
em risco e que podem necessitar de apoio. Nesse sentido, com este 

trabalho pretende-se desenvolver uma solução de apoio a essas 

populações através da Análise de Redes (AR)(viárias), no âmbito dos 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG), que pode constituir um 

instrumento de apoio à ação das autarquias no âmbito descrito.  

A componente da AR em SIG configura-se num processo para 

determinar as melhores rotas entre diferentes pontos, através da 

aplicação de algoritmos informáticos. Essas rotas são calculadas num 
conjunto de linhas e interseções, que representam uma rede e 

consequentemente os percursos possíveis de uma localização para 

outra, sempre com o objetivo de tornar os percursos o mais eficientes 
possível, atendendo aos fatores de custo definidos. É uma funcionalidade 

importante dos SIG e por isso têm sido feitos grandes investimentos no seu 
desenvolvimento [10]. Esta importância decorre da necessidade que 

pessoas, empresas ou outras organizações têm em identificar percursos 

eficientes [10], o que se traduz- em poupança de recursos, sem 

comprometer os propósitos das viagens. 

Este trabalho visa a determinação das melhores rotas, para um sistema 
de transporte de pessoas e de distribuição de medicamentos e bens 

essenciais às populações idosas. Para atingir este objetivo foi feita uma 

AR com o fim de criar soluções de transporte semanal de medicamentos 
e bens para estas localidades e de pessoas para a sede do concelho, 

incluindo o regresso. O processo implica a realização de estudos a nível 

de enquadramento, com o objetivo de se conhecerem alguns dados 
pertinentes à análise e à distribuição dessas populações. Para população 

idosa, entende-se que sejam pessoas com pelo menos 75 anos. A área 
de estudo é o Concelho de Seia (Portugal), contudo, os mesmos 

procedimentos podem ser aplicados a outros concelhos. Os veículos 

pensados para este estudo são elétricos, devido à sua contribuição para 
os objetivos de redução de poluentes e neutralidade carbónica, por 

serem confortáveis a nível sonoro e pela sua crescente aceitação e 
tendência de proliferação [11,12]. Acresce que existem incentivos 

europeus que promovem a renovação para frotas elétricas [13]. 

O artigo é composto por 5 secções. A secção 1 contém informações 
introdutória, que se constituem como motivação para esta investigação, 

e alguns conceitos teóricos. Na secção 2 é apresentada a metodologia 
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O artigo é composto por 5 secções. A secção 1 contém informações 
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A Iocolizocdo de muitos zonds rurdis e um impedimento o cridcóo de
umd rede de trdnsportes públicos que sirvo convenientemente CIS
populdcóes, umd vez que o custo pode superor o lucro, pois nem sempre
os trdnsportes públicos sóo encorddos como um servico essencidl. Em
¡dddes dVdncddds CI corto de conducóo tende d nóo ser renovodd e
ocresce que CI distribuicóo por sexo entre condutores idosos e
desequilibrddd, verificondo-se um número de encortddos homens
considerdvelmente superior do de mulheres, diterencd que dumentd
com CI iddde. [8]. A dificulddde dd mobilidode onVd-se porque d
esperdncd medio de vido é cerco de 5 dnos interior nos homens [9].
Portdnto, existe um grupo de pessoos cujos podróes de vidd dignos estdo
em risco e que podem necessitdr de dpoio. Nesse sentido, com este
trdbdlho pretende-se desenvolver umd solucóo de dpoio o essos
populdcóes otrdvés dd Anólise de Redes (AR)(viórids), no ómbito dos
Sistemds de Informdcóo Geográfico (SIG), que pode constituir um
instrumento de dpoio o dcóo dos dutdrquids no ómbito descrito.

A componente dd AR em SIG configuro-se num processo poro
determindr ds melhores rotos entre diferentes pontos, dtrdvés dd
dpliCdcóo de dlgoritmos informóticos. Essos rotos sdo colculddds num
conjunto de Iinhds e intersecóes, que representdm umd rede e
consequentemente os percursos possíveis de umd IocoIicdo poro
outro, sempre com o objetivo de tornor os percursos o mois eficientes
possível, dtendendo oosfdtores de custo definidos. Éumo tuncionoliddde
importonte dos SIG e porisso tem sido teitos grondes investimentos no seu
desenvolvimento [IO]. Esto importóncid decorre dd necessiddde que
pessoos, empresos ou outros orgonizocóes tem em identiticor percursos
eficientes [IO], o que se troduz- em poupdncd de recursos, sem
comprometer os propósitos dos vidgens.

Este trdbdlho viso o determindcóo dos melhores rotds, poro um sistemd
de trdnsporte de pessoos e de distribuicóo de medicomentos e bens
essencidis ds populdcóes idosos. Pdrd dtingir este objetivo foi feito umd
AR com o fim de cridr solucóes de trdnsporte semondl de medicomentos
e bens pdrd estos Iocolidddes e de pessoos poro o sede do concelho,
incluindo o regresso. O processo implico CI reolizocóo de estudos d níveI
de enquodrdmento, com o objetivo de se conhecerem dlguns dodos
pertinentes o dnólise e d distribuicdo dessos populdcóes. Pdrd populocóo
idoso, entende-se que sejdm pessoos com peIo menos 75 dnos. A óred
de estudo e o Concelho de Seio (Portugdl), contudo, os mesmos
procedimentos podem ser dplicodos d outros concelhos. Os veículos
pensodos poro este estudo sóo elétricos, devido o suo contribuicóo poro
os objetivos de reducdo de poluentes e neutrdIiddde corbónico, por
serem confortóveis o níveI sonoro e pelo suo crescente oceitocdo e
tendéncio de proliferdcdo [I 1,12]. Acresce que existem incentivos
europeus que promovem d renovocdo poro frotds eletricos [I 3].

O drtigo e composto por 5 seccóes. A seccdo I contém informocóes
introdutórid, que se constituem como motivoccio poro esto investigdcóo,
e dlguns conceitos teóricos. No seccdo 2 é opresentddd d metodologid
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Este trobolho viso o determinocóo dos melhores rotos, poro um sistemo
de tronsporte de pessoos e de distribuicóo de medicomentos e bens
essenciois os populocóes idosos. Pord otingir este objetivo foi teito umo
AR com o tim de crior solucóes de tronsporte semonol de medicomentos
e bens poro estos Iocolidodes e de pessoos poro o sede do concelho,
incluindo o regresso. O processo implico o reolizocóo de estudos o níveI
de enquodrdmento, com o objetivo de se conhecerem olguns dodos
pertinentes o onólise e o distribuicóo dessos populocóes. Poro populocóo
idoso, entende-se que sejom pessoos com pelo menos 75 onos. A óred
de estudo é o Concelho de Seio (Portugdl), contudo, os mesmos
procedimentos podem ser oplicodos o outros concelhos. Os veículos
pensodos poro este estudo sóo elétricos, devido o suo contribuicóo poro
os objetivos de reducóo de poluentes e neutrolidode corbónico, por
serem confortóveis o níveI sonoro e pelo suo crescente oceitocóo e
tendencio de proliterocóo [11,12]. Acresce que existem incentivos
europeus que promovem o renovocdo poro frotos elétricos [i 3].

O ortigo é composto por 5 seccóes. A seccóo i contém informocóes
introdutórid, que se constituem como motivocóo poro esto investigocóo,
e olguns conceitos teóricos. No seccóo 2 é opresentodo o metodologio
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usada. Na secção 3 explicam-se os processos e parâmetros utilizados. Na 
secção 4 são apresentados os resultados e a análise dos mesmos. A 

discussão de resultados e conclusão encontram-se na secção 5.  

1.1 Análise de Redes 

Neste contexto, uma rede é um conjunto de arcos interconectados 

através da qual pode haver circulação, e.g., de veículos. Os arcos 
constituem a ligação entre nós (vértices), sendo que uma ligação tem 

um nó inicial e um nó final. Em geral considera-se o sentido da 

digitalização da linha (arco) como sentido de circulação na rede. Esta 
circulação pode ser direcionada ou não direcionada [14], em que na 

primeira as linhas direcionam um vértice para outro e na segunda não há 
distinção entre o sentido da linha associada aos pares de vértices. Uma 

rede que representa estradas pode ter elementos direcionados 

(circulação unidirecional) ou não direcionados (circulação nos dois 
sentidos). Cada elemento da rede pode ter diferentes características que 

determinam o seu funcionamento (e.g., velocidades e tempos). Portanto, 
os elementos da rede, conectividade e determinados atributos ou 

funções podem ser parametrizados para calcular percursos entre pontos.  

O problema fundamental é o de encontrar o percurso mais curto, ou mais 
rápido, constituindo um dos algoritmos com mais importância na análise 

de redes [14, 15]. Podem ser conduzidas análises mais complexas, 

nomeadamente [14,15]: 1) o Equipamento Mais Próximo procura 
identificar, entre várias opções, qual o mais próximo de um determinado 

local, assim como a rota otimizada até ele; 2) a Área de Serviço identifica, 
a partir de um ou vários locais, qual a abrangência em termos de 

distância percorrida na rede ou tempo de percurso a partir desses locais 

ou para esses locais; 3) a Localização-Alocação determina qual a melhor 
localização, entre várias opções, considerando certos pontos de 

procura; 4) a Matriz de Custo Origem Destino calcula em relação a cada 
origem os custos para cada destino; 5) e o Problema de Distribuição de 

Veículos por Rotas, que procura, dada uma frota com x veículos, 

responder à questão: quais as rotas mais eficientes a atribuir a cada 

veículo, garantindo a cobertura desejada?  

A AR no âmbito da circulação de veículos pode ser especificada como 

um SIG aplicado aos transportes (SIG-T), cuja relevância tem vindo a ser 
destacada e até considerada como uma “das mais importantes 

aplicações dos SIG” [16].  Vários autores em [16] reconhecem as 
vantagens da investigação interdisciplinar neste âmbito. Daqui pode 

concluir-se que algumas técnicas aplicadas em SIG têm de ser 

desenvolvidas de forma a poderem ser parametrizadas de acordo com 
os conhecimentos dos especialistas de cada área. Na área dos 

transportes, existem parâmetros relacionados com a velocidade, 
autonomia, impacto da declividade, evitar certas zonas (e.g., crime), 

priorizar determinados percursos, etc. Assim, julga-se importante que a 

realização de uma solução mantenha em aberto a possibilidade de se 
ajustarem parâmetros posteriormente. Um dos que tem impacto 

 

 

 

usada. Na secção 3 explicam-se os processos e parâmetros utilizados. Na 
secção 4 são apresentados os resultados e a análise dos mesmos. A 
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procura; 4) a Matriz de Custo Origem Destino calcula em relação a cada 
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Veículos por Rotas, que procura, dada uma frota com x veículos, 

responder à questão: quais as rotas mais eficientes a atribuir a cada 

veículo, garantindo a cobertura desejada?  

A AR no âmbito da circulação de veículos pode ser especificada como 

um SIG aplicado aos transportes (SIG-T), cuja relevância tem vindo a ser 
destacada e até considerada como uma “das mais importantes 

aplicações dos SIG” [16].  Vários autores em [16] reconhecem as 
vantagens da investigação interdisciplinar neste âmbito. Daqui pode 

concluir-se que algumas técnicas aplicadas em SIG têm de ser 

desenvolvidas de forma a poderem ser parametrizadas de acordo com 
os conhecimentos dos especialistas de cada área. Na área dos 

transportes, existem parâmetros relacionados com a velocidade, 
autonomia, impacto da declividade, evitar certas zonas (e.g., crime), 

priorizar determinados percursos, etc. Assim, julga-se importante que a 

realização de uma solução mantenha em aberto a possibilidade de se 
ajustarem parâmetros posteriormente. Um dos que tem impacto 

usodo. No seccóo 3 explicom-se os processos e porómetros utilizodos. No
seccc‘io 4 sóo opresentodos os resultodos e o onólise dos mesmos. A
discussc'io de resultodos e conclusdo encontrom-se no seccc‘io 5.

1.1 Anólise de Redes

Neste contexto, umo rede é um conjunto de orcos interconectodos
otrovés do quol pode hover circulocóo, e.g., de veículos. Os orcos
constituem o ligocdo entre nós (vértices), sendo que umd ligocc'io tem
um nó iniciol e um nó tinol. Em gerol considero-se o sentido do
digitolizocóo dd linho (orco) como sentido de circulocóo no rede. Esto
circuldccio pode ser direcionodo ou noo direcionodd [14], em que no
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rede que represento estrodds pode ter elementos direcionodos
(circuldcóo unidirecionol) ou noo direcionodos (circulocóo nos dois
sentidos). Codo elemento dd rede pode ter diferentes cordcterísticos que
determinom o seu tuncionomento (e.g., velocidodes e tempos). Portonto,
os elementos dd rede, conectividode e determinodos otributos ou
tuncóes podem ser porometrizodos poro colculcir percursos entre pontos.

O problemo tundomentdl é o de encontror o percurso mois curto, ou mois
rópido, constituindo um dos dlgoritmos com mois importdncid no onólise
de redes [14, 15]. Podem ser conduzidos onólises mois complexos,
nomedddmente [14,15]: 1) o Equipdmento Mdis Próximo procuro
identiticor, entre vórios opcóes, quol o mois próximo de um determinodo
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distóncio percorrido no rede ou tempo de percurso o portir desses locdis
ou poro esses locois; 3) o Locolizocdo-Alococóo determind quol o melhor
locolizocóo, entre vórids opcóes, considerondo certos pontos de
procuro;4) o Motriz de Custo Origem Destino colculo em relocdo o codo
origem os custos poro codo destino; 5) e o Problemo de Distribuicdo de
Veículos por Rotos, que procuro, dddo umo troto com x veículos,
responder ci questdo: quois os rotos mois eficientes o otribuir o codo
veículo, gordntindo o coberturo desejodd?
A AR no ómbito dd circuldcóo de veículos pode ser especificodd como
um SIG oplicodo ClOS tronsportes (SIG-T), cujo relevóncio tem vindo d ser
destdccido e oté considerddo como umd “dos mois importontes
oplicocóes dos SIG” [16]. Vórios dutores em [16] reconhecem os
vontogens dd investigdcóo interdisciplindr neste ómbito. Doqui pode
concluir-se que olgumos técnicos oplicodos em SIG tem de ser
desenvolvidos de formo o poderem ser porometrizodos de ocordo com
os conhecimentos dos especiolistos de codo óreo. No óreo dos
tronsportes, existem porometros reldcionddos com o velocidode,
outonomio, impdcto do declividode, evitor certds zonos (e.g., crime),
priorizor determinodos percursos, etc. Assim, julgo-se importonte que d
redlizocóo de umo soluccio montenho em oberto o possibilidode de se
ojustorem porometros posteriormente. Um dos que tem impdcto
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origem os custos poro codo destino; 5) e o Problemo de Distribuicdo de
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A AR no ómbito dd circuldcóo de veículos pode ser especificodd como
um SIG oplicodo ClOS tronsportes (SIG-T), cujo relevóncio tem vindo d ser
destdccido e oté considerddo como umd “dos mois importontes
oplicocóes dos SIG” [16]. Vórios dutores em [16] reconhecem os
vontogens dd investigdcóo interdisciplindr neste ómbito. Doqui pode
concluir-se que olgumos técnicos oplicodos em SIG tem de ser
desenvolvidos de formo o poderem ser porometrizodos de ocordo com
os conhecimentos dos especiolistos de codo óreo. No óreo dos
tronsportes, existem porometros reldcionddos com o velocidode,
outonomio, impdcto do declividode, evitor certds zonos (e.g., crime),
priorizor determinodos percursos, etc. Assim, julgo-se importonte que d
redlizocóo de umo soluccio montenho em oberto o possibilidode de se
ojustorem porometros posteriormente. Um dos que tem impdcto

450

usodd. No seccóo 3 explicom-se os processos e pdrómetros utilizodos. No
seccóo 4 sóo opresentddos os resultddos e o dnólise dos mesmos. A
discussóo de resultddos e conclusóo encontrdm-se nd seccóo 5.

1.1 Anólise de Redes

Neste contexto, umd rede e um conjunto de drcos interconectddos
otrdvés dd quol pode hover circuldcóo, e.g., de veículos. Os drcos
constituem o Iigocóo entre nós (vértices), sendo que umd Iigdcóo tem
um nó ¡nicidl e um nó tindl. Em gerdl considero-se o sentido dd
digitdlizocóo dd linhd (drco) como sentido de circuldcóo nd rede. Esto
circuldcóo pode ser direcionddd ou nóo direcionodd [14], em que nd
primeird ds Iinhds direciondm um vértice poro outro e no segundo nóo hó
distincóo entre o sentido dd Iinho dssociddd dos pdres de vértices. Umd
rede que represento estrodds pode ter elementos direcionddos
(circuldcóo unidireciondl) ou nóo direcionddos (circuldcóo nos dois
sentidos). Codo elemento dd rede pode ter diferentes cordcterísticos que
determindm o seu funciondmento (e.g., velocidddes e tempos). Portdnto,
os elementos dd rede, conectividdde e determinddos dtributos ou
tuncóes podem ser pdrdmetrizodos poro colculdr percursos entre pontos.

O problemd tunddmentdl é o de encontrdr o percurso mois curto, ou mois
rópido, constituindo um dos dlgoritmos com mois importóncid no dnólise
de redes [14, 15]. Podem ser conduzidds dnólises mois complexos,
nomedddmente [14,15]: l) o Equipdmento Mdis Próximo procuro
identiticor, entre vórids opcóes, quol o mois próximo de um determinddo
locol, dssim como d rotd otimizodd dté ele; 2) o Áreo de Servico identifico,
d pdrtir de um ou vc'irios locois, quol d dbrdngencid em termos de
distóncid percorridd no rede ou tempo de percurso d pdrtir desses locois
ou poro esses locois; 3) o Locolizocóo-Alococóo determind quol d melhor
locolizocóo, entre vc'irids opcóes, considerdndo certos pontos de
procurd;4) d Motriz de Custo Origem Destino colculd em reldcdo d codo
origem os custos poro codo destino; 5) e o Problemd de Distribuicóo de
Veículos por Rotos, que procuro, dddd umd trotd com x veículos,
responder o questdo: quois ds rotos mois eficientes o dtribuir d codd
veículo, gordntindo o coberturd desejddd?
A AR no ómbito dd circuldcóo de veículos pode ser especificodd como
um SIG OpIÍCOdO ClOS trdnsportes (SIG-T), cujd relevóncid tem vindo d ser
destdcodd e dte considerddd como umd “dos mois importdntes
dpliCdcóes dos SIG” [ió]. Vórios dutores em [ió] reconhecem ds
vontdgens dd investigdcóo interdisciplindr neste ómbito. qui pode
concluir-se que dlgumds técnicos dpliCddos em SIG tem de ser
desenvolvidds de tormd o poderem ser pdrdmetri2ddds de dcordo com
os conhecimentos dos especidlistds de codo óred. No óred dos
trdnsportes, existem pdrómetros reldcionddos com Cl velociddde,
dutonomid, impdcto dd declividdde, evitdr certds zonds (e.g., crime),
priorizor determinddos percursos, etc. Assim, julgd-se importdnte que d
reoIÍcóo de umd solucóo montenho em dberto o possibiliddde de se
djustdrem pdrómetros posteriormente. Um dos que tem impdcto
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significativo é a velocidade.  Alguns estudos de aplicação de AR, 
dependendo do tipo de via, utilizaram velocidades entre 30km/h e 70 

km/h, para transporte privado e 20 km/h para o transporte público, em 
meio urbano [17]. Outro estudo considera valores entre 30km/h e 50km/h 

para meio urbano e 120 km/h para autoestradas [18].  

1.2 Declividade e veículos elétricos 

Na definição da solução, há a preocupação com a autonomia do 

veículo elétrico, porque é importante que se perceba se tem condições 

de percorrer a rota de um dia sem necessidade de recarga. Esta é a 
principal desvantagem deste tipo de veículos [19]. Vários fatores podem 

ter influência na autonomia do veículo, incluindo a temperatura, peso, 
condutor, distância percorrida e declividade, entre outros [20, 21, 22]. 

Existe particular interesse na declividade, porque é um parâmetro que 

não depende de fatores ambientais, pontuais ou de comportamento. 
Onde existem declives acentuados e variações de relevo, esta variável 

pode ter uma maior importância. Assim, considerou-se necessária a 
aplicação de uma função à rede que calcule a perda de autonomia, 

atendendo a fatores de ponderação em função da declividade. Apesar 

de ser claro que tem uma grande influência, não existem estudos que 
explicitem uma função geral que relacione a declividade com a 

autonomia. Yang et.al. analisam em [23] esta problemática, na qual 

consideraram testes com 11 veículos em aceleração, travagem e 
velocidade constante. Alguns dos resultados podem ajudar a estimar os 

fatores de perda de autonomia em função do declive. Desse estudo, 
foram obtidos os valores presentes na Tabela 1. Verifica-se um aumento 

aproximado de 28% de 1 para 2 graus de declive, 22% de 2 para 3 graus 

e 56% de 1 para 3 graus. Portanto, existe um aumento de consumo com 
a consequente perda de autonomia.  

Tabela 1- Consumo em função da declividade [23] 

  Subida   descida 

Declive 1º 2º 3º 1º 2º 3º 

Consumo elétrico (106 J) 5.4988 7.0385 8.5913 2.4726 1.8938 1.3576 

2 METODOLOGIA 

2.1 Soluções de transporte propostas 

Duas abordagens a fim de reduzir as consequências do isolamento da 
população idosa são consideradas: 1) Pretende-se fazer chegar às 

populações bens essenciais e medicamentos com uma periodicidade 

semanal. 2) Pretende-se uma solução híbrida, através da qual sejam 
entregues medicamentos, mas também transportadas pessoas das suas 

localidades para a sede do concelho e no sentido inverso.   

Na primeira solução, o objetivo é criar uma rota na qual haja uma 
paragem diária numa farmácia, para recolha de medicamento, e num 
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significoTivo é o velocidode. Alguns esTudos de oplicooóo de AR,
dependendo do Tipo de vio, uTilizorom velocidades enTre 30km/h e 70
km/h, poro TronsporTe privodo e 20 km/h poro o TronsporTe público, em
meio urbono [l 7]. OuTro esTudo considero volores enTre 30km/h e 50km/h
poro meio urbono e 120 km/h poro ouToesTrodos [18].

1.2 Declividade e veículos eIéTricos

No definigóo do soluoóo, ho o preocupogóo com o ouTonomio do
veículo eléTrico, porque e imporTonTe que se percebo se Tem condigóes
de percorrer o roTo de um dio sem necessidode de recorgo. EsTo é o
principol desvonTogem desTe Tipo de veículos [19]. Vórios foTores podem
Ter influencio no ouTonomio do veículo, incluindo o TemperoTuro, peso,
conduTor, disTóncio percorrido e declividode, enTre ouTros [20, 2l, 22].
ExisTe porTiculdr inTeresse no declividode, porque é um porómeTro que
noo depende de foTores ombienTois, ponTuois ou de comporTomenTo.
Onde exisTem declives ocenTuodos e voriooóes de relevo, esTo vorióvel
pode Ter umo moior ¡mporTóncid Assim, considerou-se necessório o
oplicogóo de umo Tungóo o rede que colcule o perdo de ouTonomio,
oTendendo o foTores de ponderogóo em Tunoóo do declividode. Apesor
de ser cloro que Tem umo gronde influéncio, noo exisTem esTudos que
expliciTem umo Tunoóo gerol que relocione o declividode com o
ouTonomio. Yong eT.oI. onolisom em [23] esTo problemóTico, no quol
considerorom TesTes com ll veículos em ocelerdoóo, Trovogem e
velocidode consTonTe. Alguns dos resulTodos podem ojudor o esTimor os
TdTores de perdo de ouTonomio em Tungóo do declive. Desse esTudo,
Torom obTidos os volores presenTes no Tobelo l. VeriTico-se um oumenTo
oproximddo de 28% de l poro 2 grous de declive, 22% de 2 poro 3 grous
e 56% de l poro 3 grous. PorTonTo, exisTe um oumenTo de consumo com
o consequenTe perdo de ouTonomio.

Tabela 1- Consumo em fungüo da declividode [23]

Subido descido
Declive 1° 2° 3° 1° 2° 3°
Consumo elémco (106 J) 5.4988 7.0385 8.5913 2.4726 1.8938 1.3576

2 METODOLOGIA

2.1 Solugóes de Transporte proposTas

Duos obordogens d Tim de reduzir os consequencios do isoldmenTo dd
populogóo idoso sóo considerodos: l) PreTende-se Tozer chegor os
populogóes bens essenciois e medicomenTos com umo periodicidode
semonol. 2) PreTende-se umo soluoóo híbrido, oTrovés do quol sejom
enTregues medicomenTos, mos Tombém TronsporTodos pessoos dos suos
locolidodes poro o sede do concelho e no senTido inverso.

No primeiro solugóo, o objeTivo e crior umo roTo no quol hojo umo
porogem diório numd formócio, poro recolho de medicomenTo, e num
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supermercado, para recolha de bens, para depois serem distribuídos 
pelos lugares. Os produtos seriam previamente encomendados pelos 

utentes, através das Juntas de Freguesia (JF), presencialmente, por 
telefone ou outro meio a designar. Para otimizar os percursos, terá de ser 

definido um ponto de entrega, que pode ser a (JF) ou outro. Seria 

necessário um trabalho de preparação por parte da autarquia para 
definir corretamente os pontos de entrega, assim como alternativas para 

quem não tem possibilidade de se deslocar a esses pontos. Para o 

modelo funcionar, os utentes teriam de estar previamente registados, 

pagando uma taxa simbólica, dependente da condição económica.  

A segunda abordagem também contempla medicamentos, mas com 
uma vertente de transporte de pessoas das suas localidades para a sede 

do Concelho, de manhã, com regresso à tarde. Quem não quisesse ou 

não pudesse viajar, continuaria a ter a possibilidade de receber os 
medicamentos. O serviço funcionaria semanalmente, periodicidade que 

se julga suficiente atendendo aos objetivos do serviço a prestar. Seria um 
serviço de transporte, com condições especiais e, com o mesmo veículo, 

entregar-se-iam os medicamentos e efetuar-se-ia o transporte de 

pessoas. As paragens coincidiriam com o ponto de entrega de 
medicamentos, por uma questão de otimização ou então, dependendo 

das localidades, seriam consideradas duas paragens, uma para os 

utentes e outra para utentes e medicamentos. Nesta solução retirou-se a 
entrega de bens porque seria menos viável logisticamente e porque as 

pessoas teriam oportunidade de fazer as compras. Prevê-se o 
desembarque dos passageiros num ponto da cidade que coincida com 

uma paragem de transportes urbanos, garantindo assim o mínimo de 

deslocações pedonais. 

Ambas as abordagens dependeriam de protocolos entre câmaras 

municipais, farmácias e supermercados. A gestão das transações 
financeiras ficaria a cargo da autarquia; eventualmente poderia ser 

aplicável um desconto, que reverteria para a autarquia com o objetivo 

de minimizar os custos do serviço. O desenho final e especificidades 
teriam de ser estudados com algum pormenor, para incluir aspetos 

relacionados com procedimentos administrativos e logística.  

2.2 Abordagem metodológica 

Numa primeira fase considera-se importante uma análise demográfica 

da região, para se perceber o grau de necessidade do projeto e algumas 
características que permitirão calibrar o sistema. Será a fase em que se 

analisa a densidade populacional de idosos, entre outos dados 

estatísticos, e a sua distribuição pela região. Numa fase intermédia faz-se 
a análise global da rede viária, na qual se identificam fragilidades ou 

dificuldades que contribuirão para a definição do desenho do projeto. 
Nesta fase prepara-se a rede com todas as correções, condicionantes e 

critérios. De seguida procede-se à análise global das distâncias e tempos 

de percurso, utilizando os métodos de análise de redes disponíveis no 
software. Na segunda fase, decide-se qual ou quais os melhores métodos 
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financeiras ficaria a cargo da autarquia; eventualmente poderia ser 

aplicável um desconto, que reverteria para a autarquia com o objetivo 

de minimizar os custos do serviço. O desenho final e especificidades 
teriam de ser estudados com algum pormenor, para incluir aspetos 

relacionados com procedimentos administrativos e logística.  
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da região, para se perceber o grau de necessidade do projeto e algumas 
características que permitirão calibrar o sistema. Será a fase em que se 

analisa a densidade populacional de idosos, entre outos dados 
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da regido, para se perceber o grau de necessidade do projeto e algumas
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a analise global da rede viaria, na qual se identificam fragilidades ou
dificuldades que contribuirao para a definícao do desenho do projeto.
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supermercado, poro recolhd de bens, poro depois serem dis’rribuídos
pelos Iugdres. Os produios seriom previdmenie encomendodos pelos
u’ren’res, dirovés dos Juntos de Freguesid (JF), presenciolmen’re, por
’relefone ou ou’rro meio o designor. Poro o’rimizor os percursos, ’reró de ser
definido um pon’ro de entrego, que pode ser o (JF) ou ouiro. Serio
necessório um Trobdlho de prepdrocóo por porte do ouiorquio poro
definir corre’rdmenie os pon’ros de entrego, ossim como dITerno’rivos poro
quem nóo ’rem possibilidode de se deslocor o esses ponios. Pdro o
modelo funciondr, os uien’res Teriom de esior previomenie regis’rddos,
pogdndo umo ioxo simbólico, dependenie do condicóo económico.

A segundo obordogem Tombém coniemplo medicomen’ros, mos com
umo verienie de ’rronsporie de pessoos dos suos locolidddes poro o sede
do Concelho, de mdnho, com regresso o Torde. Quem noo quisesse ou
nóo pudesse viojdr, con’rinuorio o ’rer o possibilidode de receber os
medicomenios. O servico funciondrio semonolmenie, periodiciddde que
se julgo suficiente d’rendendo dos objetivos do servico o presior. Serio um
servico de Tronsporie, com condicóes especiois e, com o mesmo veículo,
en’rregor-se-iom os medicomenios e efeiuor-se-io o Trdnspor’re de
pessoos. As porogens coincidiriom com o pon’ro de enirego de
medicomenios, por umo ques’róo de o’rimizocóo ou enióo, dependendo
dos locolidodes, seriom considerodos duos porogens, umo poro os
u’ren’res e ouird poro uien’res e medicomenios. Nes’ro solucdo re’rirou-se o
entrego de bens porque serio menos vióvel logisticomen’re e porque ds
pessoos ’reriom opor’runidode de fozer os comprds. Preve-se o
desembdrque dos possogeiros num ponio dd cidode que coincido com
umo porogem de Trdnspor’res urbonos, goron’rindo dssim o mínimo de
deslococóes pedondis.

Ambos os obordogens dependeríom de protocolos enire Comoros
municipois, formócids e supermercodos. A gesióo dos Tronsocóes
finonceiros ficorio o corgo do ou’rdrquio; eveniuolmenie poderío ser
oplicóvel um desconio, que reverierid poro o du’rdrquio com o obje’rivo
de minimizor os cus’ros do servico. O desenho findl e especificidodes
Teridm de ser es’rudddos com dlgum pormenor, poro incluir ospe’ros
relocionodos com procedimenios ddminisirofivos e logístico.

2.2 Abordagem metodológica
Numo primeird fdse considero-se imporionie umd onólise demográfico
do regido, poro se perceber o grdu de necessidode do projeio e olgumos
corocierís’ricos que permi’riróo colibrdr o sisiemo. Seró o fdse em que se
dndliso o densidode populociondl de idosos, en’rre ou’ros dddos
esToTísTicos, e o suo disiribuicóo pelo regido. Numo fose iniermédio fdz-se
o onólise globol do rede vidrio, no quol se iden’rificom frdgilidddes ou
dificuldodes que con’rribuirdo poro o definicóo do desenho do projeio.
Nes’ro fose prepdrd-se o rede com ’rodos os correcóes, condiciondn’res e
cri’rérios. De seguido procede-se o dnólise globol dos dis’róncios e Tempos
de percurso, u’rilizondo os mé’rodos de dnólise de redes disponíveis no
software. No segundo fose, decide-se quol ou quois os melhores mé’rodos
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para determinação de rotas e aplicam-se os mesmos, para de seguida 
se produzirem os resultados, fazendo-se eventuais correções se 

necessário. A Figura 1 apresenta o fluxo de trabalho global descrito. 
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3 CASO DE ESTUDO 

3.1 Área de estudo 

A área de estudo é o Concelho de Seia, que pertence ao Distrito da 
Guarda, Portugal.  De acordo com os censos de 2021, o distrito tem 

143019 habitantes dos quais 21755 em Seia, com uma densidade 
populacional de 49.9 hab/km2. É um território com características 

variadas, composto por montanhas, vales, planaltos e várzeas, rios e 

ribeiros. Tem uma área total de 43569.83 ha, mas apenas 2924.47 ha são 
lugares estatísticos (aglomerado populacional com 10 ou mais 

alojamentos destinados à habitação, com designação própria). Estes 
lugares fazem parte dos dados deste trabalho e foram obtidos na página 

web do Instituto Nacional de Estatística [24], refentes aos censos de 2021. 

Os dados dos censos 2021 [24] permitiram determinar a informação que 
se apresenta em resumo na Tabela 2.  

Tabela 2 - Estatísticas sumárias- Concelho Seia 

Área total (ha) 43568.83 

Área lugares estatísticos(ha) 2924.47 

Totais indivíduos 21755 

Idosos 3832 

Propor. Idosos % 17.61 

Idosos Homens 1530 

Idosos Mulheres 2302 

Propor. Mulheres idosas % 60.07 

Foram calculadas as densidades populacionais de idosos em função das 
áreas dos lugares estatísticos. Esta abordagem serve para excluir do 
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Área de estudo
A óreo de estudo é o Concelho de Seio, que pertence oo Distrito dd
Guordo, Portugol. De dcordo com os censos de 2021, o distrito tem
143019 hobitontes dos quois 21755 ern Seio, com umo densidode
populocionol de 49.9 hab/km? É um território com corocterísticos
voriodos, composto por montonhos, voles, plonoltos e vórzeos, rios e
ribeiros. Tem umo óreo totol de 43569.83 no, mos opends 2924.47 ho sóo
Iugores estotísticos (oglomerodo populocionol com 10 ou mois
dlojomentos destinodos o hobitocóo, com designocdo próprio). Estes
Iugores tozem porte dos dodos deste trobolho e forom obtidos no pógino
web do Instituto Nocionol de Estotístico [24], retentes dos censos de 2021.
Os dodos dos censos 2021 [24] permitirom determinor o informocóo que
se opresento em resumo no Tobelo 2.

Tabela 2 - Estatísticas sumórias- Concelho Seia

Áred totdl (hd) 43568.83
Areo lugores estotísticos(ho) 2924.47

Totdis individuos 21755
Idosos 3832

Propor. Idosos % 17.61
Idosos Homens 1530
Idosos Mulheres 2302

Propor. Mulheres idosos % 60.07

Fordm colculodos os densidddes populocionois de idosos ern tuncdo dos
óreos dos lugores estotísticos. Esto oborddgem serve poro excluir do
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para determinação de rotas e aplicam-se os mesmos, para de seguida 
se produzirem os resultados, fazendo-se eventuais correções se 

necessário. A Figura 1 apresenta o fluxo de trabalho global descrito. 
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Área de estudo
A óreo de estudo é o Concelho de Seio, que pertence oo Distrito dd
Guordo, Portugol. De dcordo com os censos de 2021, o distrito tem
143019 hobitontes dos quois 21755 ern Seio, com umo densidode
populocionol de 49.9 hab/km? É um território com corocterísticos
voriodos, composto por montonhos, voles, plonoltos e vórzeos, rios e
ribeiros. Tem umo óreo totol de 43569.83 no, mos opends 2924.47 ho sóo
Iugores estotísticos (oglomerodo populocionol com 10 ou mois
dlojomentos destinodos o hobitocóo, com designocdo próprio). Estes
Iugores tozem porte dos dodos deste trobolho e forom obtidos no pógino
web do Instituto Nocionol de Estotístico [24], retentes dos censos de 2021.
Os dodos dos censos 2021 [24] permitirom determinor o informocóo que
se opresento em resumo no Tobelo 2.

Tabela 2 - Estatísticas sumórias- Concelho Seia

Áred totdl (hd) 43568.83
Areo lugores estotísticos(ho) 2924.47

Totdis individuos 21755
Idosos 3832

Propor. Idosos % 17.61
Idosos Homens 1530
Idosos Mulheres 2302

Propor. Mulheres idosos % 60.07

Fordm colculodos os densidddes populocionois de idosos ern tuncdo dos
óreos dos lugores estotísticos. Esto oborddgem serve poro excluir do

453

poro determindcóo de rotos e oplicom-se os mesmos, poro de seguido
se produzirem os resultodos, fozendo-se eventuois correcóes se
necessório. A Figuro i opresento o fluxo de trobolho globol descrito.
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3 CASO DE ESTUDO

Número de idosos

AnallSE’ da rede
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3.1 Área de estudo
A óreo de estudo e o Concelho de Seio, que pertence oo Distrito dd
Guordo, Portugdl. De dcordo com os censos de 2021, o distrito tem
143019 hdbitontes dos quois 21755 em Seio, com umd densidode
populocíonol de 49.9 hob/km2. É um território com corocterísticos
voriodos, composto por montonhos, voles, plonoltos e vórzeos, rios e
ribeíros. Tern umo óreo totol de 43569.83 ho, mos opends 2924.47 ho sóo
lugores estotístícos (dglomerddo populocíonol com iO ou mois
olojomentos destinodos o hobitocóo, com designocóo próprio). Estes
lugores tozem porte dos dodos deste trobolho e torom obtidos no pógino
web do Instituto Nocionol de Estotístico [24], refentes dos censos de 2021.
Os dodos dos censos 202i [24] permitirom determinor o intormocóo que
se opresento em resumo no Tobelo 2.

Tabela 2 - Estatísticas sumórias- Concelho Seia

Áred totdl (hd) 43568.83
Areo lugores estotístícos(ho) 2924.47

Totdis individuos 21755
Idosos 3832

Propor. Idosos % i7.ói
Idosos Homens 1530
Idosos Mulheres 2302

Propor. Mulheres idosos % 60.07

Forom colculodos os densidodes populocíonois de idosos em tuncóo dos
óreos dos lugores estotístícos. Esto oborddgem serve poro excluir do
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cálculo as vastas zonas não habitadas deste território. A informação 
tratada permite fazer algumas observações espaciais, como identificar 

quais as freguesias que contêm lugares com densidade de idosos mais 
elevadas ou a distribuição da proporção de idosos, relativamente ao 

total de habitantes. Sobre este último aspeto, verifica-se maior incidência 

em zonas afastadas da sede do concelho, Seia, conforme ilustrado na 
Figura 2 à esquerda. A densidade populacional de idosos, por hectare 

de “área habitável” em cada freguesia, é apresentada na mesma 

Figura, à direita. 

Figura 2 - Proporção de idosos (%) (à esquerda) e densidade populacional de 

idosos (à direita) 

 

Os resultados permitem constatar que a implementação da abordagem 

proposta tem utilidade no concelho de Seia. Pelo apurado, através dos 

Censos 2021, o concelho tem 3832 idosos, dos quais cerca de 2022 
habitam em Seia ou em localidades próximas servidas pelo VaiVem. 

Assim, há 1810 pessoas que potencialmente beneficiarão mais com as 

soluções deste estudo.  

3.2 Preparação da rede  

Foi utilizada a rede viária de Seia proveniente do openstreet maps, obtida 
através do Geofabrik [25], cuja operabilidade para este âmbito carece 

do seguinte tratamento específico: 1) por defeito, o sentido dos arcos foi 

definido pelo sentido da digitalização destes; 2) os arcos contêm um 
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Os resultddos permitem constotdr que o implementdoóo do obordogem
proposto tem utiliddde no concelho de Seid. Pelo opurodo, otrovés dos
Censos 202i, o concelho tem 3832 idosos, dos quois cerco de 2022
hobitdm em Seid ou em |oco|idddes próximos servidos pelo VoiVem.
Assim, nó i810 pessoos que potenCiolmente beneficidróo mois com os
solueóes deste estudo.

3.2 Preparagüo da rede

Foi utilizodo o rede vidrio de Seio proveniente do openstreetmops, obtido
otroves do Geofobrik [25], cujd operdbiliddde poro este ómbito corece
do seguinte trdtdmento específico: i) por defeito, o sentido dos drcos foi
definido pelo sentido dd digitolizogóo destes; 2) os drcos contem um
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Os resultddos permitem constotdr que o implementdoóo do obordogem
proposto tem utiliddde no concelho de Seid. Pelo opurodo, otrovés dos
Censos 202i, o concelho tem 3832 idosos, dos quois cerco de 2022
hobitdm em Seid ou em |oco|idddes próximos servidos pelo VoiVem.
Assim, nó i810 pessoos que potenCiolmente beneficidróo mois com os
solueóes deste estudo.
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Foi utilizodo o rede vidrio de Seio proveniente do openstreetmops, obtido
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calculo as vastas zonas nao habitadas deste território. A intormacóo
tratada permite fazer algumas observacóes espaciais, como identificar
quais as freguesias que contém lugares com densidade de ídosos mais
elevadas ou a distribuicao da proporcao de ídosos, relativamente ao
total de habitantes. Sobre este último aspeto, verifica-se maiorincidéncia
em zonas atastadas da sede do concelho, Seia, conforme ilustrado na
Figura 2 a esauerda. A densidade populacional de ídosos, por hectare
de “area habitavel” em cada freguesia, e apresentada na mesma
Figura, a direita.

Figura 2 - Proporgüo de ídosos (%) (ó esquerda) e densidade populacional de

idosos (¿I direita)
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Os resultados permitem constatar que a implementacao da abordagem
proposta tem utilidade no concelho de Seia. Pelo apurado, através dos
Censos 202i, o concelho tem 3832 ídosos, dos quais cerca de 2022
habitam em Seia ou em localidades próximas servidas pelo VaiVem.
Assim, ha 1810 pessoas que potencialmente beneficiarao mais com as
solucóes deste estudo.

3.2 Preparacüo da rede

Foi utilizada a rede viaria de Seia proveniente do openstreetmaps, obtida
através do Geofabrik [25], cuja operabilidade para este ambito carece
do seguinte tratamento específico: l) por deteito, o sentido dos arcos toi
definido pelo sentido da digitalizacao destes; 2) os arcos contém um
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campo que indica se a circulação é efetuada apenas num sentido (“F”) 
ou nos dois sentidos (“B”); 3) as rotundas e seus acessos foram tratados de 

modo a garantir o correto funcionamento dos sentidos. Os dados 
alfanuméricos da rede incluem o campo ‘fclass’ para designar a 

categoria da via, no entanto, houve a necessidade de corrigir a 

classificação de alguns arcos. O campo ‘maxspeed’ foi usado para 
definir a velocidade média para cada arco, conforme se apresenta no 

código da Figura 3, através do qual se pode perceber as classificações 

da rede e respetivas velocidades. 

Figura 3 - Código para definição de velocidades 

 

 

 

 

 

 

 

As velocidades atribuídas foram inicialmente definidas com base nos 

estudos [17,16]. Acrescenta-se que foi feita uma viagem num transporte 
público de Seia, designado por “VAIeVEM”, que opera apenas dentro da 

zona urbana principal e serve 45 paragens, que serviu para calibrar as 

velocidades utilizadas na análise e verificar tempos de paragem médios. 
O referido serviço de transporte também envolve um ligeiro de 

passageiros com dimensões semelhantes ao que se idealiza neste 
trabalho. Foram registadas as velocidades de 150 pontos (excluindo zero 

km/h). A velocidade média observada foi de 27km/h. Posteriormente, 

com base no conhecimento da área de estudo, foram feitas algumas 
correções pontuais. Para se estimar a perda de autonomia agravada 

devido à declividade foi utilizado o Modelo Digital do Terreno (MDT) com 
30 m/px de resolução espacial e a partir deste calculados os declives de 

cada arco da rede. Para determinação do declive d (%) entre o vértice 

inicial (starth) e o final (endh) de cada arco de comprimento Shapeleng, foi 
aplicada a expressão (1). Assim, se o sentido da digitalização for uma 

subida, o declive será positivo, sendo negativo no sentido inverso.  

𝑑 =
𝑒𝑛𝑑ℎ − 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡ℎ

𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒𝐿𝑒𝑛𝑔
 × 100 (1) 

3.3 Lotação do veículo e procura do serviço 

O veículo idealizado para o serviço proposto é um ligeiro de passageiros 

com até 22 lugares – dá-se como exemplo a Iveco eDaily Minibus, com 
uma autonomia de até 200 km e a possibilidade de configurações 

especiais, incluindo adaptações para pessoas com deficiência motora.  

Para se encontrar o número potencial de pessoas em cada rota foi feita 
uma estimativa baseada no número de rotas, nos dados demográficos e 

set_max_speed(!fclass!) 
def set_max_speed(fclass): 
    if fclass in ('primary', 'primary_link'): 
        return 60 
    elif fclass in ('secondary', 'secondary_link'): 
        return 40 
    elif fclass in ('tertiary', 'tertiary_link'): 
        return 25 
    elif fclass in ('living_street', 'residential', 'service', 'unclassified'): 
        return 20 
    else: 

        return 0 
set_max_speed(fclass)  
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Para se encontrar o número potencial de pessoas em cada rota foi feita 
uma estimativa baseada no número de rotas, nos dados demográficos e 

set_max_speed(!fclass!) 
def set_max_speed(fclass): 
    if fclass in ('primary', 'primary_link'): 
        return 60 
    elif fclass in ('secondary', 'secondary_link'): 
        return 40 
    elif fclass in ('tertiary', 'tertiary_link'): 
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campo que indica se a circulacao é efetuada apenas num sentido (“F”)
ou nos dois sentidos (“B”); 3) as rotundas e seus acessos foram tratados de
modo a garantir o correto tuncionamento dos sentidos. Os dados
alfanuméricos da rede incluem o campo ‘fclass' para designar a
categoria da via, no entanto, houve a necessidade de corrigir a
classificacao de alguns arcos. O campo ‘maxspeed’ toi usado para
definir a velocidade media para cada arco, conforme se apresenta no
código da Figura 3, através do qual se pode perceber as classificacóes
da rede e respetivas velocidades.

Figura 3 - Código para definigao de velocidades
set_max_speed(!fc1assl)
def set_max_speed(fclassfi

if fclass in ('primary', 'primary_1ink'):
return 69

elif {class in ('secondary', 'secondary_1ink'):
return 49

elif {class in ('tertiary', 'tertiary_1ink'):
return 25

elif {class in ('living_street', 'residential', 'service', 'unclassified'):
return 29
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return G
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As velocidades atribuidas toram inicialmente definidas com base nos
estudos [17,16]. Acrescenta-se que foi feita uma viagem num transporte
público de Seia, designado por“VAleVEM”,aue opera apenas dentro da
zona urbana principal e serve 45 paragens, que serviu para calibrar as
velocidades utilizadas na analise e verificar tempos de paragem medios.
O referido servico de transporte também envolve um ligeiro de
passageiros com dimensóes semelhantes ao que se idealiza neste
trabalho. Foram registadas as velocidades de 150 pontos (excluindo zero
km/h). A velocidade media observada toi de 27km/h. Posteriormente,
com base no conhecimento da area de estudo, foram teitas algumas
correcóes pontuais. Para se estimar a perda de autonomia agravada
devido a declividade foi utilizado o Modelo Digital do Terreno (MDT) com
30 m/px de resolucao espacial e a partir deste calculados os declives de
cada arco da rede. Para determinacao do declive d (%) entre o vértice
inicial (starth) e o final (endh) de cada arco de comprimento Shape/eng, toi
aplicada a expressao (l). Assim, se o sentido da digitalizacao for uma
subida, o declive sera positivo, sendo negativo no sentido inverso.
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devido a declividade foi utilizado o Modelo Digital do Terreno (MDT) com
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nos dados da população com carta de condução. Tendo em conta o 
número total de idosos (1179613) e o número de idosos encartados 

(370747) [8], em Portugal, conclui-se que aproximadamente 31% têm 
carta de condução. Acresce que muitos são casais, sendo que pelo 

menos um possui carta de condução, aumentando a taxa de pessoas 

com veículo e autonomia própria para cerca de 50%. Admitindo uma 
taxa de adesão de 15% e 7 rotas (duas rotas dividem-se): (1800 ×0.5×0.15) 

/7 =19.28 pessoas. Ainda assim, as rotas terão de ter alguma margem 

para admitir a possibilidade de se regressar a algumas freguesias caso a 
lotação seja esgotada.  

3.4 Restrições e Custos  

Os arcos definidos como ‘F’ têm sentido único de circulação coincidente 

com o sentido da digitalização, pelo que, nesses, foi definido como 

“proibida” a circulação no sentido contrário. A segunda restrição está 
relacionada com a declividade, tendo-se estabelecido que o algoritmo 

“evita” (avoid high) declives superiores a 10%, quando viável. Foram 
consideradas duas funções, simétricas, atendendo ao sentido da 

digitalização, para que seja aplicada apenas no sentido ascendente 

(subidas). Os custos gerais considerados foram a distância (km), 
calculada automaticamente, e o tempo de percurso (minutos), 

determinado em função da velocidade considerada para cada arco. 

Considerou-se importante analisar a perda de autonomia (Km), em cada 
percurso, incorporando na mesma o parâmetro declividade, cujos 

fatores são os apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 - Fatores de custo para a Autonomia em função da distância 

 

Declive (%) Fator de Custo 

≤ 2 1 

≤ 5 1.2 

≤ 10 1.5 

> 10 2 

De acordo com o estudo [23], os consumos podem aumentar entre 20% 

e 30% por cada grau de declividade. Como não foi aplicada nenhuma 
função que “reduza” a perda de autonomia nas descidas, entendeu-se 

não aplicar tal variação nos declives menos acentuados, uma vez que 

existem algumas fragilidades que podem influenciar este parâmetro. Por 
outro lado, para declividades superiores, considerou-se necessária uma 

penalização mais forte, como se pôde ver na Tabela 3.  

4 ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.1 Análise geral da rede  

A Figura 13 à esquerda mostra uma análise do tipo “Área de Serviço”, 
com “cortes” de 20, 30 e 60 minutos a partir da área urbana de Seia.  Os 

polígonos das áreas de serviço mantiveram-se para se perceber que 
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número total de idosos (1179613) e o número de idosos encartados
(370747) [8], em Portugal, conclui-se que aproximadamente 31% tem
carta de conducao. Acresce que muitos sao casais, sendo que pelo
menos um possui carta de conducao, aumentando a taxa de pessoas
com veículo e autonomia própria para cerca de 50%. Admitindo uma
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3.4 Restricóes e Custos

Os arcos definidos como ‘F' tem sentido único de circulacao coincidente
com o sentido da digitalizacao, pelo que, nesses, toi definido como
“proibida” a circulacao no sentido contrario. A segunda restricao esta
relacionada com a declividade, tendo-se estabelecido que o algoritmo
“evita” (avoid high) declives superiores a 10%, auando viavel. Foram
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existem várias áreas que não são servidas por estradas, daí alguns terem 
cor diferente da estrada que os atravessa, e ao mesmo tempo para se 

perceber a “divisão” do concelho (a azul estão representados os 
polígonos dos lugares). Percebe-se que a parte mais a sul é a mais 

distante, em termos de tempo de percurso, enquanto a parte mais a 

norte encontra-se maioritariamente a menos de 20 minutos de Seia. A 
agravar, as zonas mais distantes de Seia não se encontram próximas de 

outros concelhos, portanto, são pequenos aglomerados bastante 

isolados. Isto reforça que a segunda solução analisada neste trabalho 
deve dar preferência a um veículo confortável e razoavelmente rápido. 

Foi ainda realizada uma análise Matriz de Custo Origem Destino, usando-
se como origem Seia (7.7077188°W 40.4197989°N) e destinos os centroides 

dos polígonos dos lugares. O lugar mais distante é Teixeira de Cima, a 45 

km, e o que tem maior tempo de percurso é Gondufo, a 54 minutos de 
Seia e a uma distância de 35km. Em média, os lugares ficam a uma 

distância de 16.6 km com tempo de percurso de 21 minutos e 15 

segundos. O resultado desta análise encontra-se na Figura 4 à direita.  

Figura 4 - Análise Área de Serviço (à esquerda) e Matriz de Custo 

Origem destino (à direta) 
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existem varias areas que nao sao servidas por estradas, daí alguns terem
cor diferente da estrada que os atravessa, e ao mesmo tempo para se
perceber a “divisao” do concelho (a azul estao representados os
polígonos dos lugares). Percebe-se que a parte mais a sul é a mais
distante, em termos de tempo de percurso, enauanto a parte mais a
norte encontra-se maioritariamente a menos de 20 minutos de Seia. A
agravar, as zonas mais distantes de Seia nao se encontram próximas de
outros concelhos, portanto, sao pequenos aglomerados bastante
ísolados. Isto retorga que a segunda soluoao analisada neste trabalho
deve dar preferencia a um veículo confortavel e razoavelmente rapido.
Foi ainda realizada uma analise Matriz de Custo Origem Destino, usando-
se como origem Seia (7.7077188°W 40.4197989°N) e destinos os centroides
dos polígonos dos lugares. O lugar mais distante é Teixeira de Cima, a 45
km, e o que tem maior tempo de percurso e Gonduto, a 54 minutos de
Seia e a uma distancia de 35km. Em media, os lugares ticam a uma
distancia de 16.6 km com Tempo de percurso de 21 minutos e 15
segundos. O resultado desta analise encontra-se na Figura 4 a direiTa.
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4.2 Determinagóo das rotas

4.2.1. Primeira Solugüo: Distribuigao de bens e medicamentos

A rota desta solugao segue o tluxograma que se apresenTa na Figura 5
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Definiram-se 5 rotas, uma para cada dia, sendo fixas e diárias as paragens 
na farmácia e supermercado. Escolheram-se pontos de distribuição em 

cada localidade, próximos da JF, ou outros considerados adequados. Foi 
definido um tempo de paragem de 5 min na farmácia, 10 min no 

supermercado e entre 8 e 10 min nos pontos de distribuição. Para cálculo 

da rede, aplicou-se o método do Vehicle Routing Problem (VRP), 
ajustando-se o modelo para simular 5 veículos (um par cada dia). Foi 

garantido que a primeira paragem do dia fosse a farmácia e a segunda 

o supermercado, através de limites impostos por janelas temporais, 10 min 
e 25 minutos, respetivamente, a partir das 8h00. O resultado é 

apresentado na Figura 6, à esquerda.  Com o VRP não foi possível 
calcular a perda de autonomia, pelo que as 5 rotas determinadas foram 

posteriormente calculadas individualmente. Os gráficos da mesma Figura 

apresentam os valores resumidos obtidos para cada rota. A perda de 
autonomia máxima ocorre na rota 4 e é de 106.53 km. Esta rota tem uma 

extensão de 90.57 km, verificando-se um agravamento de 15.96 km 
devido aos efeitos da declividade. Também é a rota com maior duração 

(226.67 min.), com uma chegada prevista de regresso à CM às 11h46. 

Figura 6 - Rota Bens e Medicamentos (à esquerda) e gráfico resumo das 

rotas (à direita) 
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razoável e a viagem de retorno. Procurou-se dividir as rotas 

aproximadamente com a mesma configuração da solução anterior, 
através da criação de 5 conjuntos de pontos (features), um para cada 

dia, conforme a sequência diária apresentada na Figura 7. 

 

 

 

Definiram-se 5 rotas, uma para cada dia, sendo fixas e diárias as paragens 
na farmácia e supermercado. Escolheram-se pontos de distribuição em 

cada localidade, próximos da JF, ou outros considerados adequados. Foi 
definido um tempo de paragem de 5 min na farmácia, 10 min no 

supermercado e entre 8 e 10 min nos pontos de distribuição. Para cálculo 
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garantido que a primeira paragem do dia fosse a farmácia e a segunda 

o supermercado, através de limites impostos por janelas temporais, 10 min 
e 25 minutos, respetivamente, a partir das 8h00. O resultado é 

apresentado na Figura 6, à esquerda.  Com o VRP não foi possível 
calcular a perda de autonomia, pelo que as 5 rotas determinadas foram 

posteriormente calculadas individualmente. Os gráficos da mesma Figura 

apresentam os valores resumidos obtidos para cada rota. A perda de 
autonomia máxima ocorre na rota 4 e é de 106.53 km. Esta rota tem uma 

extensão de 90.57 km, verificando-se um agravamento de 15.96 km 
devido aos efeitos da declividade. Também é a rota com maior duração 

(226.67 min.), com uma chegada prevista de regresso à CM às 11h46. 
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4.3 Segunda Solugáo: Transporte de pessoas e distribuigáo de
medicamentos

Além da Io’racao, e necessario considerar um Tempo de percurso
razoavel e a viagem de re’romo. Procurou-se dividir as ro’ras
aproximadamente com a mesmo configuracao da solucao anterior,
a’rraves da criacao de 5 conjunros de pon’ros (features), um para cada
dia, conforme a seauéncia diaria apresen’rada na Figura 7.
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Definiram-se 5 rotas, uma para cada dia, sendo fixas e diárias as paragens 
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apresentado na Figura 6, à esquerda.  Com o VRP não foi possível 
calcular a perda de autonomia, pelo que as 5 rotas determinadas foram 

posteriormente calculadas individualmente. Os gráficos da mesma Figura 

apresentam os valores resumidos obtidos para cada rota. A perda de 
autonomia máxima ocorre na rota 4 e é de 106.53 km. Esta rota tem uma 

extensão de 90.57 km, verificando-se um agravamento de 15.96 km 
devido aos efeitos da declividade. Também é a rota com maior duração 

(226.67 min.), com uma chegada prevista de regresso à CM às 11h46. 
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4.3 Segunda Solugáo: Transporte de pessoas e distribuigáo de
medicamentos

Além da Io’racao, e necessario considerar um Tempo de percurso
razoavel e a viagem de re’romo. Procurou-se dividir as ro’ras
aproximadamente com a mesmo configuracao da solucao anterior,
a’rraves da criacao de 5 conjunros de pon’ros (features), um para cada
dia, conforme a seauéncia diaria apresen’rada na Figura 7.
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Detiniram-se 5 rotas, uma para cada dia, sendo tixas e diarias as paragens
na farmacia e supermercado. Escolheram-se pontos de distribuicao em
cada localidade, próximos da JF, ou outros considerados adequados. Foi
definido um tempo de paragem de 5 min na farmacia, 10 min no
supermercado e entre 8 e iO min nos pontos de distribuicao. Para calculo
da rede, apIicou-se o método do Vehicle Routing Problem (VRP),
ajustando-se o modelo para simular 5 veículos (um par cada dia). Foi
garantido que a primeira paragem do dia tosse a farmacia e a segunda
o supermercado, através de limites impostos porjanelas temporais, 10 min
e 25 minutos, respetivamente, a partir das 8h00. O resultado e
apresentado na Figura ó, a esquerda. Com o VRP nao toi possível
calcular a perda de autonomia, pelo que as 5 rotas determinadas toram
posteriormente calculadas individualmente. Os graficos da mesmo Figura
apresentam os valores resumidos obtidos para cada rota. A perda de
autonomia maxima ocorre na rota 4 e é de 106.53 km. Esta rota tem uma
extensao de 90.57 km, verificando-se um agravamento de 15.96 km
devido aos eteitos da declividade. Também é a rota com maior duracao
(226.67 min.), com uma chegada prevista de regresso a CM as i ih4ó.

Figura 6 - Rota Bens e Medicamentos (a esquerda) e gráfico resumo das
rotas (a direita)
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4.3 Segunda Solugáo: Transporte de pessoas e distribuigáo de
medicamentos

Além da Iotacao, e necessario considerar um tempo de percurso
razoavel e a viagem de retorno. Procurou-se dividir as rotas
aproximadamente com a mesma contiguracóo da solucao anterior,
através da criacao de 5 conjuntos de pontos (features), um para cada
dia, conforme a sequéncia diaria apresentada na Figura 7.
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Figura 7 - Sequência do Percurso Diário - segunda solução 

  

Cada rota inicia às 7h00 e o retorno é às 16h. Considerou-se o tempo de 

paragem na farmácia de 5 min, nas JF de 5 min e nas restantes paragens 

de 2 min. O resultado pode ser visualizado na Figura 8. Devido à extensão 
das rotas 3 e 5, houve a necessidade de as dividir, isto é, numa parte da 

rota há um regresso intermédio à estação rodoviária, ainda da parte da 
manhã, e outro na parte da tarde, para garantir o serviço nas localidades 

previstas.  

Figura 8 - Transporte de pessoas e distribuição de medicamentos 

 

Também houve a necessidade de corrigir a sequência de algumas 

paragens de modo a ajustar o tempo de percurso e para garantir alguma 
margem em caso de sobrelotação. A rota 2 é um exemplo, pois foi 

ajustada de modo que o passageiro da localidade mais distante seja o 

primeiro a entrar. O gráfico na Figura 9 é um resumo da distância e perda 
de autonomia de cada rota. A linha vermelha assinala o limite da 

autonomia (200 km), portanto, existe necessidade de recarga intermédia 
na rota 2, o que pode ser efetuado após o desembarque do último 

passageiro na parte da manhã. 
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Codo ro’rd inicio ds 7hOO e o reiomo é ds ióh. Considerou-se o ’rempo de
porogem no formócio de 5 min, nos JF de 5 min e nos resionies porogens
de 2 min. O resuliodo pode ser visualizado no Figuro 8. Devido o exiensóo
dos roios 3 e 5, houve o necessiddde de os dividir, isio é, numd porte do
roid hd um regresso intermedio o esidoóo rodoviórid, dindd do porie dd
monhd, e ouiro no por’re do Torde, poro gordn’rir o servigo nos locolidodes
previstos.
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Figura 8 - Transporte de pessoas e distribuigüo de medicamentos
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Tombém houve o necessidode de corrigir o sequencid de dlgumds
porogens de modo o ojus’rdro Tempo de percurso e poro goroniirdlgumd
morgem em coso de sobreloiooóo. A roid 2 é um exemplo, pois foi
ojusiodd de modo que o possogeiro dd locoliddde mois disidnie sejo o
primeiro o eniror. O grófico no Figuro 9 é um resumo do disióncio e perdo
de du’ronomio de codo ro’rd. A Iinho vermelho dssinold o Iimiie dd
ouionomio (200 km), por’rdn’ro, exis’re necessiddde de recorgd intermedio
no ro’ro 2, o que pode ser efe’ruodo opós o desemborque do úliimo
possogeiro no porte do monhó.
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ojusiodd de modo que o possogeiro dd locoliddde mois disidnie sejo o
primeiro o eniror. O grófico no Figuro 9 é um resumo do disióncio e perdo
de du’ronomio de codo ro’rd. A Iinho vermelho dssinold o Iimiie dd
ouionomio (200 km), por’rdn’ro, exis’re necessiddde de recorgd intermedio
no ro’ro 2, o que pode ser efe’ruodo opós o desemborque do úliimo
possogeiro no porte do monhó.
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Figura 7 - Sequéncia do Percurso Diório - segunda solugüo

Partida da
Estaqáo

Codo roio inicio os 7hOO e o reiorno é os ióh. Considerou-se o Tempo de
porogem no formócio de 5 min, nos JF de 5 min e nds resion’res porogens
de 2 min. O resuliodo pode ser visuolizodo no Figuro 8. Devido o ex’rensóo
dos roids 3 e 5, houve o necessidode de ds dividir, is’ro é, numo porie dd
roid hó um regresso iniermédio o es’rdoóo rodoviórid, dindd do porie dd
monhó, e ou’rro nd pdr’re do ’rorde, poro goroniiro servioo nos locolidodes
previstos.

Paragem na
Farmácia

Figura 8 - Transporte de pessoas e disfribuigüo de medicamentos
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no ro’ro 2, o que pode ser efe’ruodo opós o desemborque do úl’rimo
possogeiro no porie dd monhó.
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A Tabela 4 apresenta um extrato dos dados obtidos diretamente do 
software, filtrada para a rota 5, apenas com uma formatação de cores. 

Esta rota foi escolhida como exemplo porque é uma das que foi dividida. 
Façamos uma breve análise do percurso: 1) o veículo sai da estação às 

07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro passageiro embarca às 

07h46; 4) os passageiros da primeira viagem desembarcam às 09h02; 5) 
o primeiro passageiro da segunda viagem embarca às 9h17; 6) os 

passageiros da segunda viagem desembarcam às 10h18. À tarde, os 

primeiros passageiros embarcam às 16h30 e os segundos às 17h35. O 
último chega à sua localidade às 18h15, totalizando 35 minutos de 

viagem de regresso. Pode verificar-se que a perda de autonomia é de 
cerca de 170 km, deixando ainda uma margem de cerca de 30km caso 

não seja possível recarregar o veículo durante o dia.  

Tabela 4 – Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens) 

 

Name Route ArriveTime DepartTime Cumul_Time Cumul_autonomia Cumul_Length
Estacao Route_5_Folhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia Route_5_Folhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago Route_5_Folhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF Route_5_Folhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice Route_5_Folhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha Route_5_Folhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF Route_5_Folhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF Route_5_Folhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea Route_5_Folhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela Route_5_Folhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
Estacao_Seia5A Route_5_Folhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa Route_5_Folhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil Route_5_Folhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas Route_5_Folhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo Route_5_Folhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
Torrozelo JF Route_5_Folhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
Estacao_Seia5B Route_5_Folhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago Route_5_Folhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice Route_5_Folhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha Route_5_Folhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea Route_5_Folhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela Route_5_Folhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
Estacao_Seia5C Route_5_Folhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo Route_5_Folhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa Route_5_Folhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil Route_5_Folhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas Route_5_Folhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
Estacao_Seia5D Route_5_Folhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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A Tabela 4 apresenta um extrato dos dados obtidos diretamente do 
software, filtrada para a rota 5, apenas com uma formatação de cores. 

Esta rota foi escolhida como exemplo porque é uma das que foi dividida. 
Façamos uma breve análise do percurso: 1) o veículo sai da estação às 

07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro passageiro embarca às 

07h46; 4) os passageiros da primeira viagem desembarcam às 09h02; 5) 
o primeiro passageiro da segunda viagem embarca às 9h17; 6) os 

passageiros da segunda viagem desembarcam às 10h18. À tarde, os 

primeiros passageiros embarcam às 16h30 e os segundos às 17h35. O 
último chega à sua localidade às 18h15, totalizando 35 minutos de 

viagem de regresso. Pode verificar-se que a perda de autonomia é de 
cerca de 170 km, deixando ainda uma margem de cerca de 30km caso 

não seja possível recarregar o veículo durante o dia.  

Tabela 4 – Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens) 

 

Name Route ArriveTime DepartTime Cumul_Time Cumul_autonomia Cumul_Length
Estacao Route_5_Folhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia Route_5_Folhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago Route_5_Folhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF Route_5_Folhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice Route_5_Folhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha Route_5_Folhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF Route_5_Folhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF Route_5_Folhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea Route_5_Folhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela Route_5_Folhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
Estacao_Seia5A Route_5_Folhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa Route_5_Folhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil Route_5_Folhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas Route_5_Folhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo Route_5_Folhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
Torrozelo JF Route_5_Folhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
Estacao_Seia5B Route_5_Folhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago Route_5_Folhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice Route_5_Folhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha Route_5_Folhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea Route_5_Folhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela Route_5_Folhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
Estacao_Seia5C Route_5_Folhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo Route_5_Folhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa Route_5_Folhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil Route_5_Folhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas Route_5_Folhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
Estacao_Seia5D Route_5_Folhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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A Tobelo 4 opresento um extroto dos dados obtídos diretomente do
software, filtrado poro o roto 5, openos com umo formotogóo de cores.
Esto roto foi escolhído como exemplo porque é uma dos que foi dividido.
Fogomos umo breve onólise do percurso: l) o veículo soi do estogóo ds
07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro possogeiro emborco ds
07h46; 4) os possogeíros do prímeiro viogem desemborcom ds 09h02; 5)
o primeiro possogeiro do segundo viogem emborco ds 9hl7; ó) os
possogeiros do segundo viogem desemborcom ds 10h18. Á tarde, os
primeiros possogeíros emborcom ds 16h30 e os segundos ds 17h35. O
último chego ó suo Iocolidode ós 18h15, totolizondo 35 minutos de
viogem de regresso. Pode verificar-se que o perdo de autonomia é de
cerco de 170 km, deixondo oindo umo morgem de cerco de 30km coso
nóo sejo possível recorregor o veículo durante o dio.

Tabela 4 — Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens)
J ArriveTime . DepartTime . CumuliTime . Cumuliautonomia . CumuLLength .

Estacao RouteÍSÍFolhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia RouteÍSÍFolhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF RouteÍSÍFolhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF RouteÍSÍFolhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF RouteÍSÍFolhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea RouteÍSÍFolhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
EstacaoÍSeiaSA RoutejiFolhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa RoutejiFolhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil RoutejiFolhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas RoutejiFolhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo RoutejiFolhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
TorrozeloJF RoutejiFolhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
EstacaoÍSeiaSB RouteÍSÍFolhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea RouteÍSÍFolhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
EstacaoÍSeiaSC RoutejiFolhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo RoutejiFolhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa RoutejiFolhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil RoutejiFolhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas RoutejiFolhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
EstacaoÍSeiaSD RoutejiFolhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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A Tabela 4 apresenta um extrato dos dados obtidos diretamente do 
software, filtrada para a rota 5, apenas com uma formatação de cores. 

Esta rota foi escolhida como exemplo porque é uma das que foi dividida. 
Façamos uma breve análise do percurso: 1) o veículo sai da estação às 

07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro passageiro embarca às 

07h46; 4) os passageiros da primeira viagem desembarcam às 09h02; 5) 
o primeiro passageiro da segunda viagem embarca às 9h17; 6) os 

passageiros da segunda viagem desembarcam às 10h18. À tarde, os 

primeiros passageiros embarcam às 16h30 e os segundos às 17h35. O 
último chega à sua localidade às 18h15, totalizando 35 minutos de 

viagem de regresso. Pode verificar-se que a perda de autonomia é de 
cerca de 170 km, deixando ainda uma margem de cerca de 30km caso 

não seja possível recarregar o veículo durante o dia.  

Tabela 4 – Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens) 

 

Name Route ArriveTime DepartTime Cumul_Time Cumul_autonomia Cumul_Length
Estacao Route_5_Folhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia Route_5_Folhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago Route_5_Folhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF Route_5_Folhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice Route_5_Folhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha Route_5_Folhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF Route_5_Folhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF Route_5_Folhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea Route_5_Folhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela Route_5_Folhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
Estacao_Seia5A Route_5_Folhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa Route_5_Folhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil Route_5_Folhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas Route_5_Folhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo Route_5_Folhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
Torrozelo JF Route_5_Folhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
Estacao_Seia5B Route_5_Folhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago Route_5_Folhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice Route_5_Folhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha Route_5_Folhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea Route_5_Folhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela Route_5_Folhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
Estacao_Seia5C Route_5_Folhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo Route_5_Folhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa Route_5_Folhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil Route_5_Folhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas Route_5_Folhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
Estacao_Seia5D Route_5_Folhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91

 

 

 

Figura 9 - Distância e autonomia Rotas Pessoas e Bens 

 

A Tabela 4 apresenta um extrato dos dados obtidos diretamente do 
software, filtrada para a rota 5, apenas com uma formatação de cores. 

Esta rota foi escolhida como exemplo porque é uma das que foi dividida. 
Façamos uma breve análise do percurso: 1) o veículo sai da estação às 

07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro passageiro embarca às 

07h46; 4) os passageiros da primeira viagem desembarcam às 09h02; 5) 
o primeiro passageiro da segunda viagem embarca às 9h17; 6) os 

passageiros da segunda viagem desembarcam às 10h18. À tarde, os 

primeiros passageiros embarcam às 16h30 e os segundos às 17h35. O 
último chega à sua localidade às 18h15, totalizando 35 minutos de 

viagem de regresso. Pode verificar-se que a perda de autonomia é de 
cerca de 170 km, deixando ainda uma margem de cerca de 30km caso 

não seja possível recarregar o veículo durante o dia.  

Tabela 4 – Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens) 

 

Name Route ArriveTime DepartTime Cumul_Time Cumul_autonomia Cumul_Length
Estacao Route_5_Folhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia Route_5_Folhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago Route_5_Folhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF Route_5_Folhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice Route_5_Folhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha Route_5_Folhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF Route_5_Folhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF Route_5_Folhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea Route_5_Folhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela Route_5_Folhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
Estacao_Seia5A Route_5_Folhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa Route_5_Folhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil Route_5_Folhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas Route_5_Folhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo Route_5_Folhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
Torrozelo JF Route_5_Folhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
Estacao_Seia5B Route_5_Folhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago Route_5_Folhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador Route_5_Folhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena Route_5_Folhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice Route_5_Folhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha Route_5_Folhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia Route_5_Folhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea Route_5_Folhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela Route_5_Folhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
Estacao_Seia5C Route_5_Folhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo Route_5_Folhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa Route_5_Folhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil Route_5_Folhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas Route_5_Folhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
Estacao_Seia5D Route_5_Folhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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A Tobelo 4 opresento um extroto dos dados obtídos diretomente do
software, filtrado poro o roto 5, openos com umo formotogóo de cores.
Esto roto foi escolhído como exemplo porque é uma dos que foi dividido.
Fogomos umo breve onólise do percurso: l) o veículo soi do estogóo ds
07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro possogeiro emborco ds
07h46; 4) os possogeíros do prímeiro viogem desemborcom ds 09h02; 5)
o primeiro possogeiro do segundo viogem emborco ds 9hl7; ó) os
possogeiros do segundo viogem desemborcom ds 10h18. Á tarde, os
primeiros possogeíros emborcom ds 16h30 e os segundos ds 17h35. O
último chego ó suo Iocolidode ós 18h15, totolizondo 35 minutos de
viogem de regresso. Pode verificar-se que o perdo de autonomia é de
cerco de 170 km, deixondo oindo umo morgem de cerco de 30km coso
nóo sejo possível recorregor o veículo durante o dio.

Tabela 4 — Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens)
J ArriveTime . DepartTime . CumuliTime . Cumuliautonomia . CumuLLength .

Estacao RouteÍSÍFolhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia RouteÍSÍFolhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF RouteÍSÍFolhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF RouteÍSÍFolhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF RouteÍSÍFolhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea RouteÍSÍFolhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
EstacaoÍSeiaSA RoutejiFolhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa RoutejiFolhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil RoutejiFolhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas RoutejiFolhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo RoutejiFolhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
TorrozeloJF RoutejiFolhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
EstacaoÍSeiaSB RouteÍSÍFolhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea RouteÍSÍFolhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
EstacaoÍSeiaSC RoutejiFolhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo RoutejiFolhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa RoutejiFolhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil RoutejiFolhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas RoutejiFolhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
EstacaoÍSeiaSD RoutejiFolhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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A Tabela 4 apresenta um extrato dos dados obtidos diretamente do
software, filtrada para a rota 5, apenas com urna formatagao de cores.
Esta rota foi escolhida como exemplo porque é urna das que foi dividida.
Fagamos uma breve anólise do percurso: i) o veículo sai da estagóo as
07h30; 2) recolhe os medicamentos; 3) o primeiro passageiro embarca as
07h46; 4) os passageiros da prímeira víagem desembarcam as 09h02; 5)
o primeiro passageiro da segunda víagem embarca as 9h] 7; ó) os
passageiros da segunda víagem desembarcam as 10h18. Á tarde, os
primeiros passageiros embarcam as 16h30 e os segundos as 17h35. O
último chega a sua localidade as 18h15, totalizando 35 minutos de
víagem de regresso. Pode verificar-se que a perda de autonomia é de
cerca de 170 km, deixando ainda uma margem de cerca de 30km caso
nao seja possível recarregar o veículo durante o dia.

Tabela 4 — Dados da Rota 5 (Transporte de Pessoas e Bens)
J ArriveTime . DepartTime . CumuliTime . Cumuliautonomia . CumuLLength .

Estacao RouteÍSÍFolhadosa 07:30 07:30 0.00 0.00 0.00
Farmacia RouteÍSÍFolhadosa 07:35 07:40 10.15 -4.68 3.62
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 07:46 07:48 18.30 -10.58 8.98
Santiago JF RouteÍSÍFolhadosa 07:48 07:53 23.31 -10.59 8.99
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 07:55 07:57 27.77 -11.89 10.24
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 08:00 08:02 32.95 -13.98 12.06
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 08:08 08:09 39.45 -17.88 15.87
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 08:16 08:18 48.50 -23.01 20.90
Travancinha JF RouteÍSÍFolhadosa 08:18 08:23 53.50 -23.01 20.91
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 08:28 08:30 60.47 -26.74 24.11
Santa Eulalia JF RouteÍSÍFolhadosa 08:30 08:35 65.55 -26.77 24.14
varzea RouteÍSÍFolhadosa 08:42 08:44 74.05 -30.47 27.16
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 08:51 08:53 83.05 -34.15 30.20
EstacaoÍSeiaSA Routejjolhadosa 09:02 09:04 94.96 -42.97 37.93
Folhadosa Routejjolhadosa 09:17 09:19 109.95 -55.99 49.70
Sandomil Routejjolhadosa 09:30 09:32 122.61 -62.69 55.99
Corgas Routejjolhadosa 09:40 09:45 135.24 -68.01 59.64
Torrozelo Routejjolhadosa 10:01 10:03 153.51 -78.07 68.16
TorrozeloJF Routejjolhadosa 10:03 10:08 158.52 -78.08 68.17
EstacaoÍSeiaSB RouteÍSÍFolhadosa 10:18 16:30 540.00 -88.41 77.58
Santiago RouteÍSÍFolhadosa 16:34 16:36 546.37 -92.43 81.10
Folgosa Salvador RouteÍSÍFolhadosa 16:38 16:40 550.85 -93.74 82.36
folgosa madalena RouteÍSÍFolhadosa 16:44 16:46 556.02 -95.83 84.18
Sameice RouteÍSÍFolhadosa 16:51 16:51 561.52 -99.73 87.99
Travancinha RouteÍSÍFolhadosa 16:58 17:00 570.57 -104.86 93.02
Santa Eulalia RouteÍSÍFolhadosa 17:05 17:07 577.54 -108.59 96.23
varzea RouteÍSÍFolhadosa 17:14 17:16 586.13 -112.32 99.28
Carragozela RouteÍSÍFolhadosa 17:23 17:25 595.12 -116.00 102.32
EstacaoÍSeiaSC Routejjolhadosa 17:35 17:37 607.06 -124.84 110.06
Torrozelo Routejjolhadosa 17:47 17:49 619.36 -135.44 119.35
Folhadosa Routejjolhadosa 17:53 17:55 625.38 -138.14 122.05
Sandomil Routejjolhadosa 18:06 18:08 638.05 -144.85 128.34
Corgas Routejjolhadosa 18:15 18:20 650.67 -150.17 131.99
EstacaoÍSeiaSD Routejjolhadosa 18:44 18:44 674.70 -169.39 148.91
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5 DISCUSSÃO DE RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Pela análise demográfica realizada na fase inicial, identificaram-se 

fragilidades sociais relacionadas com o envelhecimento da população 
e isolamento dos idosos na área estudada, em quantidade significativa, 

confirmando-se o interesse de aplicação do projeto ao concelho de 

Seia. A fase intermédia promoveu um conhecimento mais detalhado da 
rede de estradas do concelho, permitindo perceber que alguns dos 

lugares teriam de ser excluídos das rotas, por serem demasiado remotos 

e não terem população suficiente que justificasse os “desvios” 

necessários.  

A última fase revelou que o projeto é exequível. No entanto, alguns 
pormenores carecem de estudo adicional, para traduzirem melhor o 

número de utentes do serviço. A análise da “Área de Serviço” e da 

“Matriz Origem Destino” (fase intermédia) comprova que as rotas 
semanais não suportariam uma visita semanal a todos os lugares, pelo 

menos para a segunda solução, atendendo aos critérios definidos, 
principalmente na zona mais a sul do concelho. Isto confirma-se pela 

análise aos horários gerados. Para contornar esta questão seria 

necessário outro veículo ou uma solução combinada, abdicando-se da 
rota de Pessoas e Bens num dos dias e aplicando-se, nesse dia, apenas a 

solução de Bens e Medicamentos.  A Rota dos Bens e Medicamentos é 

mais fácil de implementar em comparação com a de Pessoas e 
Medicamentos. Esta última pode operar no limite do tempo aceitável 

para uma viagem confortável, relativamente a alguns lugares mais 

remotos, contudo seria a mais desejável.  

A questão da declividade pode trazer alguns desafios. O método usado 

para cálculo da perda de autonomia aparentemente funciona bem, 
contudo seria desejável uma melhor resolução espacial do MDT. Ainda 

assim, considera-se ter sido uma melhor aproximação comparando com 

a possibilidade de não ter sido incluída a declividade. 

Os métodos de análise de rede foram eficazes e permitiram exportar um 

conjunto de dados completo em formato de tabela, facilitando a leitura 
de horários e custos. Esses dados não precisam de muito tratamento, 

além da formatação, antes de serem disponibilizados aos interessados. 

Conclui-se que o modelo tem potencial para ser implementado em 
diferentes regiões, desde que se salvaguardem e corrijam as 

oportunidades de melhoria identificadas. 
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5 DISCUSSÁO DE RESULTADOS E CONCLUSÓES
Pela analise demografica realizada na fase inicial, ¡denfificaram-se
fragilidades socials relacionadas com o envelhecímenfo da populaoao
e ¡solamenfo dos idosos na area esfudada, em auanfidade significafiva,
confirmando-se o ¡nferesse de aplicagao do projefo ao concelho de
Seia. A fase ¡nfermedia promoveu um conhecimenfo mais defalhado da
rede de esfradas do concelho, permifindo peroeber que alguns dos
lugares feriam de ser excluídos das rofas, por serem demasiado remofos
e nao ferem populaoao suficienfe que jusfíficasse os “desvíos”
necessaríos.
A Úlfima fase revelou que o projefo é exeauível. No enfanfo, alguns
pormenores oarecem de esfudo adicional, para fraduzirem melhor o
número de ufenfes do servígo. A analise da “Área de Servioo” e da
“Mafriz Origem Desfino” (fase ¡nfermédia) comprova que as rofas
semanais nao suporfariam uma visífa semanal a fodos os lugares, pelo
menos para a segunda soluoao, afendendo aos oríférios definidos,
principalmenfe na zona mais a sul do concelho. Isfo confirma-se pela
analise aos horarios gerados. Para confornar esfa auesfao seria
necessarío oufro veículo ou uma soluoao combinada, abdicando-se da
rofa de Pessoas e Bens num dos dias e aplicando-se, nesse día, apenas a
soluoao de Bens e Medioamenfos. A Rofa dos Bens e Medioamenfos é
mais facil de ¡mplemenfar em comparaoao com a de Pessoas e
Medioamenfos. Esfa úlfima pode operar no limife do fempo aceifavel
para uma víagem conforfavel, relafivamenfe a alguns lugares mais
remofos, confudo seria a mais desejavel.
A quesfao da declividade pode frazer alguns desafíos. O mefodo usado
para calculo da perda de aufonomia aparenfemenfe funciona bem,
oonfudo seria desejavel uma melhor resolugao espacial do MDT. Ainda
assim, considera-se fer sido uma melhor aproximaoao comparando com
a possibilídade de nao fer sido incluída a declividade.

Os méfodos de analise de rede foram eficazes e permifiram exporfar um
oonjunfo de dados complefo em formafo de fabela, facilifando a leifura
de horarios e cusfos. Esses dados nao precisam de muifo frafamenfo,
alem da formafagao, anfes de serem disponibilízados aos inferessados.

Conclui-se que o modelo fem pofencial para ser implemenfado em
díferenfes regióes, desde que se salvaguardem e corrijam as
oporfunidades de melhoria ¡denfificadas
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conjunto de dados completo em formato de tabela, facilitando a leitura 
de horários e custos. Esses dados não precisam de muito tratamento, 

além da formatação, antes de serem disponibilizados aos interessados. 

Conclui-se que o modelo tem potencial para ser implementado em 
diferentes regiões, desde que se salvaguardem e corrijam as 

oportunidades de melhoria identificadas. 
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5 DISCUSSÁO DE RESULTADOS E CONCLUSÓES
Pela analise demografica realizada na fase inicial, ¡denfificaram-se
fragilidades socials relacionadas com o envelhecímenfo da populaoao
e ¡solamenfo dos idosos na area esfudada, em auanfidade significafiva,
confirmando-se o ¡nferesse de aplicagao do projefo ao concelho de
Seia. A fase ¡nfermedia promoveu um conhecimenfo mais defalhado da
rede de esfradas do concelho, permifindo peroeber que alguns dos
lugares feriam de ser excluídos das rofas, por serem demasiado remofos
e nao ferem populaoao suficienfe que jusfíficasse os “desvíos”
necessaríos.
A Úlfima fase revelou que o projefo é exeauível. No enfanfo, alguns
pormenores oarecem de esfudo adicional, para fraduzirem melhor o
número de ufenfes do servígo. A analise da “Área de Servioo” e da
“Mafriz Origem Desfino” (fase ¡nfermédia) comprova que as rofas
semanais nao suporfariam uma visífa semanal a fodos os lugares, pelo
menos para a segunda soluoao, afendendo aos oríférios definidos,
principalmenfe na zona mais a sul do concelho. Isfo confirma-se pela
analise aos horarios gerados. Para confornar esfa auesfao seria
necessarío oufro veículo ou uma soluoao combinada, abdicando-se da
rofa de Pessoas e Bens num dos dias e aplicando-se, nesse día, apenas a
soluoao de Bens e Medioamenfos. A Rofa dos Bens e Medioamenfos é
mais facil de ¡mplemenfar em comparaoao com a de Pessoas e
Medioamenfos. Esfa úlfima pode operar no limife do fempo aceifavel
para uma víagem conforfavel, relafivamenfe a alguns lugares mais
remofos, confudo seria a mais desejavel.
A quesfao da declividade pode frazer alguns desafíos. O mefodo usado
para calculo da perda de aufonomia aparenfemenfe funciona bem,
oonfudo seria desejavel uma melhor resolugao espacial do MDT. Ainda
assim, considera-se fer sido uma melhor aproximaoao comparando com
a possibilídade de nao fer sido incluída a declividade.

Os méfodos de analise de rede foram eficazes e permifiram exporfar um
oonjunfo de dados complefo em formafo de fabela, facilifando a leifura
de horarios e cusfos. Esses dados nao precisam de muifo frafamenfo,
alem da formafagao, anfes de serem disponibilízados aos inferessados.

Conclui-se que o modelo fem pofencial para ser implemenfado em
díferenfes regióes, desde que se salvaguardem e corrijam as
oporfunidades de melhoria ¡denfificadas
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RESUMO 

Nos últimos anos, o avanço da tecnologia e a disseminação da internet 

têm impulsionado transformações significativas no campo do ensino 

superior. O modelo de ensino online, também conhecido como e-

learning, tem se desta-cado como uma alternativa viável e acessível 

para estudantes de todo o mundo, possibilitando o acesso a cursos e 

programas de instituições de ensino superior sem a necessidade de 

estarem fisicamente presentes em salas de aula convenci-onais. Essa 

mudança paradigmática tem impactado não apenas a forma como o 

ensino superior é oferecido, mas também as estratégias de avaliação 

utilizadas nesse contexto. A avaliação desempenha um papel crucial na 

educação, pois é por meio dela que se mensura o progresso dos 

estudantes, identifica-se suas la-cunas de conhecimento e se verifica o 

alcance dos objetivos de aprendizagem. No entanto, a transição para o 

ensino superior online traz consigo desafios específicos no que diz respeito 

à avaliação dos estudantes. Este artigo tem como objetivo fornecer uma 

visão geral abrangente da avaliação no ensino superior online, 

explorando suas características, desafios e melhores práticas. O estudo 

analisa as diferentes abordagens de avaliação utilizadas, os instrumentos 

e métodos empregados, bem como as questões éticas e a validade dos 

resultados obtidos. No final, são apresentadas recomendações para o 

aprimoramento das práticas de avaliação no ensino superior online. 

Palavras-chave: Ensino à Distância, Ensino Superior Online, Avaliação, 

Tecnologia Educacional, Desafios. 

ABSTRACT 

In recent years, advances in technology and the spread of the internet 

have driven significant transformations in the field of higher education. The 

online teaching model, also known as e-learning, has emerged as a viable 

and accessible alternative for students all over the world, enabling them 

to access courses and programs at higher education institutions without 

the need to be physically present in conventional classrooms. This 

paradigmatic shift has impacted not only the way higher education is 
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RESUMO

Nos úITimos anos, o avanco da Tecnologia e a disseminacao da inTerneT
Tem impulsionado Transformacóes significaTivas no campo do ensino
superior. O modelo de ensino online, Também conhecido como e-
Iearning, Tem se desTa-cado como uma alTernaTiva viavel e acessível
para esTudanTes de Todo o mundo, possibiliTando o acesso a cursos e
programas de insTiTuicóes de ensino superior sem a necessidade de
esTarem fisicamenTe presenTes em salas de aula convenci-onais. Essa
mudanca paradigmaTíca Tem impacTado nao apenas a forma como o
ensino superior e oferecido, mas Também as esTraTégias de avaliacao
uTiIizadas nesse conTexTo. A avaliacao desempenha um papel crucial na
educacao, pois é por meio dela que se mensura o progresso dos
esTudanTes, idenTifica-se suas Ia-cunas de conhecimenTo e se verifica o
alcance dos objeTivos de aprendizagem. No enTanTo, a Transicao para o
ensino superior online Traz consigo desafíos específicos no que diz respeiTo
a avaliacao dos esTudanTes. EsTe arTigo Tem como objeTivo fornecer uma
visao geral abrangenTe da avaliacao no ensino superior online,
explorando suas caracTerísTicas, desafíos e melhores praTicas. O esTudo
analisa as diferenTes abordagens de avaliacao uTiIizadas, os insTrumenTos
e méTodos empregados, bem como as quesTóes éTicas e a validade dos
resuITados obTidos. No final, sao apresenTadas recomendacóes para o
aprimoramenTo das praTicas de avaliacao no ensino superior online.
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offered, but also the assessment strategies used in this context. Assessment 

plays a crucial role in education, as it is through assessment that students' 

progress is measured, their knowledge gaps identified, and the 

achievement of learning objectives verified. However, the transition to 

online higher education brings with it specific challenges regarding 

student assessment. This article aims to provide a comprehensive overview 

of assessment in online higher education, exploring its characteristics, 

challenges and best practices. It looks at the different assessment 

approaches used, the instruments and methods employed, as well as 

ethical issues and the validity of the results obtained. At the end, 

recommendations are presented for improving assessment practices in 

online higher education. 
 

Keywords: Distance Learning, Online Higher Education, Assessment, 

Educational Technology, Challenges. 
 

1 INTRODUÇÃO 

A incorporação da Internet nos processos educativos, especialmente no 

Ensino Superior, tem impulsionado uma profunda reflexão e uma 

necessária reestruturação dos paradigmas educacionais tradicionais [1]. 

As Tecnologias de Informação e Comunicação (TIC) têm evoluído de 

forma acelerada, exigindo das Instituições de Ensino Superior uma 

abordagem cautelosa e proativa. Esta evolução rápida cria um cenário 

repleto de novas oportunidades, mas também de desafios para o campo 

educativo, tornando fundamental que as instituições se adaptem e 

aproveitem eficazmente as inovações tecnológicas emergentes. 

A pandemia de COVID-19, por sua vez, teve um impacto significativo no 

setor educacional, incluindo o ensino superior. As universidades foram 

forçadas a adaptar-se rapidamente, implementando o ensino online e 

enfrentando desafios inerentes à utilização das tecnologias educacionais 

[2].  

Segundo os autores em [3], a transição súbita das atividades presenciais 

para o ensino online, motivada pela pandemia, trouxe dificuldades 

consideráveis, mas também abriu oportunidades para explorar soluções 
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excelência académica, sustentabilidade operacional e sucesso na 

formação dos estudantes. 

Este artigo explora a avaliação no ensino superior online, discutindo as 

suas características, desafios e melhores práticas. Através da análise de 

diferentes abordagens, instrumentos e métodos de avaliação, bem 

como de questões éticas e de validade dos resultados, pretende-se 

contribuir para o aperfeiçoamento das estratégias de avaliação neste 

contexto virtual de aprendizagem. 

2 ARQUITETURA DOS SISTEMAS DE AVALIAÇÃO ONLINE 

A arquitetura de um sistema de avaliação online costuma incluir múltiplos 

componentes e camadas, concebidos para oferecer funcionalidades 

abrangentes. Normalmente, estes sistemas integram uma interface web 

para a interação com os utilizadores, um mecanismo de avaliação para 

o processamento das submissões e um repositório de dados para o 

armazenamento de perguntas, resultados e informações dos utilizadores 

[4 e 5]. 

A arquitetura pode ser baseada em serviços web e barramento de 

serviços corporativos (ESB) para integrar diferentes subsistemas e permitir 

escalabilidade [6].  

Componentes comuns incluem ferramentas de autoria para criar 

questões, motores de avaliação para interpretar e exibir conteúdo, e 

repositórios para armazenar itens de teste [4]. 

Alguns sistemas incorporam recursos avançados como avaliação 

dinâmica em tempo real e suporte à decisão [7].  

A implementação pode envolver desafios como gerenciamento de 

mudanças organizacionais, alocação de recursos e desenvolvimento de 

competências da equipe [8]. 

Em resumo, a arquitetura de sistemas de avaliação online é complexa e 

multifacetada, integrando componentes para criação, entrega, 

processamento e análise de avaliações. O design deve considerar 

requisitos como interoperabilidade, escalabilidade e segurança, além de 

incorporar tecnologias emergentes para melhorar a experiência e os 

resultados da avaliação.  

Com base nos estudos realizados pelos autores anteriormente referidos, 

foi desenvolvido o esquema da arquitetura básica de um sistema de 

avaliação online, conforme representado na Figura 1. 
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A implementação pode envolver desafios como gerenciamento de 
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competências da equipe [8]. 
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como de questóes éticos e de volidode dos resultodos, pretende-se
contribuir poro o operfeicoomento dos estrotégios de ovolidcóo neste
contexto virtuol de oprendizogem.
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pelos seguintes elementos: 

• Interface do utilizador: É a parte do sistema com a qual os estudantes 

interagem. Pode ser um site, uma plataforma LMS (Learning 

Management System) ou uma aplicação móvel. A interface do 

utilizador permite que os estudantes tenham acesso às avaliações, 

visualizem as instruções, respondam às perguntas e submetam suas 

respostas. 

• Sistema de acesso e controlo: É responsável por apresentar as 

avaliações aos estu-dantes de acordo com as configurações 

estabelecidas. Pode incluir recursos como temporizadores, controlo 

de acesso, sistema de perguntas aleatórias, exibição de uma 

pergunta por vez, entre outros. 

• Sistema de gestão de conteúdo: É responsável pelo armazenamento 

e organização das perguntas e materiais de avaliação. Pode incluir 

recursos para criação, edição e revisão de perguntas, bem como a 

criação de bancos de questões para uso futuro. 

• Mecanismo de correção automática: Em muitos sistemas de 
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avaliar as respostas dos estudantes e fornecer resultados imediatos. 

Isso pode ser feito com base em respostas pré-determinadas, como 
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A arquitetura do sistema de avaliacao online apresentada é composta
pelos seguintes elementos:
- Interface do utilizador: É a parte do sistema com a qual os estudantes

interagem. Pode ser um site, uma plataforma LMS (Learning
Management System) ou uma aplicacao móvel. A interface do
utilizador permite que os estudantes tenham acesso as avaliacóes,
visualizem as instrucóes, respondam as perguntas e submetam suas
respostas.

- Sistema de acesso e controlo: É responsavel por apresentar as
avaliacóes aos estu-dantes de acordo com as configuracóes
estabelecidas. Pode incluir recursos como temporizadores, controlo
de acesso, sistema de perguntas aleatórias, exibicao de uma
pergunta por vez, entre outros.

- Sistema de gestao de conteúdo: É responsavel pelo armazenamento
e organizacao das perguntas e materiais de avaliacao. Pode incluir
recursos para criacao, edicao e revisao de perguntas, bem como a
criacao de bancos de auestóes para uso futuro.

- Mecanismo de correcao automatica: Em muitos sistemas de
avaliacao online, existe um mecanismo de correcao automatica para
avaliar as respostas dos estudantes e fornecer resultados imediatos.
Isso pode ser feito com base em respostas pre-determinadas, como
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A arquitetura do sistema de avaliacao online apresentada é composta
pelos seguintes elementos:
- Interface do utilizador: É a parte do sistema com a qual os estudantes

interagem. Pode ser um site, uma plataforma LMS (Learning
Management System) ou uma aplicacao móvel. A interface do
utilizador permite que os estudantes tenham acesso as avaliacóes,
visualizem as instrucóes, respondam as perguntas e submetam suas
respostas.

- Sistema de acesso e controlo: É responsavel por apresentar as
avaliacóes aos estu-dantes de acordo com as configuracóes
estabelecidas. Pode incluir recursos como temporizadores, controlo
de acesso, sistema de perguntas aleatórias, exibicao de uma
pergunta por vez, entre outros.

- Sistema de gestao de conteúdo: É responsavel pelo armazenamento
e organizacao das perguntas e materiais de avaliacao. Pode incluir
recursos para criacao, edicao e revisao de perguntas, bem como a
criacao de bancos de auestóes para uso futuro.

- Mecanismo de correcao automatica: Em muitos sistemas de
avaliacao online, existe um mecanismo de correcao automatica para
avaliar as respostas dos estudantes e fornecer resultados imediatos.
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A arquitetura do sistema de avaliacao online apresentada é composta
pelos seguintes elementos:

- Interface do utilizador: É a parte do sistema com a qual os estudantes
interagem. Pode ser um site, uma plataforma LMS (Learning
Management System) ou uma aplicacao móvel. A interface da
utilizador permite que os estudantes tenham acesso as avaliacóes,
visualizem as instrucóes, respondam as perguntas e submetam suas
respostas.

' Sistema de acesso e controlo: É responsavel por apresentar as
avaliacóes aos estu-dantes de acordo com as configuracóes
estabelecidas. Pode incluir recursos como temporizadores, controlo
de acesso, sistema de perguntas aleatórias, exibicao de uma
pergunta por vez, entre outros.

' Sistema de gestao de conteúdo: É responsavel pelo armazenamento
e organizacao das perguntas e materials de avaliacao. Pode incluir
recursos para criacao, edicao e revisao de perguntas, bem como a
criacao de bancos de questóes para uso futuro.

' Mecanismo de correcao automatica: Em muitos sistemas de
avaliacao online, existe um mecanismo de correcao automatica para
avaliar as respostas dos estudantes e fornecer resultados imediatos.
Isso pode ser feito com base em respostas pre-determinadas, como
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escolha múltipla, ou com base em lógica programada para avaliar 

respostas abertas.  

• Mecanismo de feedback: É importante fornecer feedback aos 

estudantes sobre suas respostas e desempenho na avaliação. Isso 

pode ser feito automaticamente pelo sistema, fornecendo 

explicações ou soluções para as perguntas, ou pelos professores, por 

meio de comentários personalizados.  

• Relatórios e análises: O sistema de avaliação online geralmente 

fornece relatórios e análises sobre os resultados das avaliações. Isso 

permite que os professores identifiquem tendências, avaliem o 

desempenho dos estudantes e tomem decisões informadas para 

melhorar o processo de avaliação e a aprendizagem dos estudantes.  

• Base de dados: É onde todas as informações relacionadas com as 

avaliações são armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos 

estudantes, resultados, notas e histórico de avaliações. A base de 

dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados 

relevantes ao sistema de avaliação online.  

3 CARATERIZAÇÃO DA AVALIAÇÃO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR 

A avaliação do desempenho dos estudantes no ensino superior online 

traz consigo desafios e oportunidades únicas. No que se segue 

apresentam-se algumas das características-chave desse novo 

paradigma, cf. [9-13]:  

• Abordagem centrada no aluno: A avaliação no ensino superior 

online busca promover a aprendizagem ativa e significativa, 

envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo 

de avaliação. Isso pode envolver a participação em atividades 

autónomas, projetos, estudos de caso, discussões em fóruns, entre 

outros.  

• Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de 

aprendizagem online, os alunos desfrutam de maior flexibilidade ao 

realizar avaliações, eliminando as limitações de tempo e espaço 

geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona 

oportunidades para que estudantes que trabalham, têm 

responsabilidades familiares ou estão em fusos horários diferentes 

possam ter acesso à educação e serem avaliados de forma mais 

conveniente.  

• Diversidade de Formatos de Avaliação: Uma característica 

marcante da avaliação no ensino superior online é a variedade de 

formatos avaliativos disponíveis. Além dos tradicionais testes 

escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos 

individuais ou em grupo, apresentações, discussões online, 

portfólios digitais, simulações, entre outros. Essa diversidade de 

formatos permite uma avaliação mais abrangente e alinhada às 

necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade 
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formatos permite uma avaliação mais abrangente e alinhada às 

necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade 

escolha múltipla, ou com base em lógica programada para avaliar
respostas abertas.

o Mecanismo de feedback: É importante fornecer feedback aos
estudantes sobre suas respostas e desempenho na avaliacao. Isso
pode ser feito automaticamente pelo sistema, fornecendo
explicacóes ou solucóes para as perguntas, ou pelos protessores, por
meio de comentarios personalizados.

° Relatórios e analises: O sistema de avaliacao online geralmente
fornece relatórios e analises sobre os resultados das avaliacóes. Isso
permite que os protessores identifiquem tendencias, avaliem o
desempenho dos estudantes e tomem decisóes informadas para
melhorar o processo de avaliacao e a aprendizagem dos estudantes.

° Base de dados: É oncle todas as informacóes relacionadas com as
avaliacóes sao armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos
estudantes, resultados, notas e histórico de avaliacóes. A base de
dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados
relevantes ao sistema de avaliacao online.

3 CARATERIZAQÁO DA AVALIAQÁO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR

A avaliacao do desempenho dos estudantes no ensino superior online
traz consigo desafíos e oportunidades Únicas. No que se segue
apresentam-se algumas das características-chave desse novo
paradigma, cf. [9-i3]:

° Abordagem centrada no aluno: A avaliacao no ensino superior
online busca promover a aprendizagem ativa e significativa,
envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo
de avaliacao. Isso pode envolver a participacao em atividades
autónomas, projetos, estudos de caso, discussóes em fóruns, entre
outros.

o Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de
aprendizagem online, os alunos desfrutam de maiorflexibilidade ao
realizar avaliacóes, eliminando as limitacóes de tempo e espaco
geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona
oportunidades para que estudantes que trabalham, tem
responsabilidades familiares ou estao em fusos horarios diferentes
possam ter acesso a educacao e serem avaliados de forma mais
conveniente.

° Diversidade de Formatos de Avaliacao: Uma característica
marcante da avaliacao no ensino superior online e a variedade de
formatos avaliativos disponíveis. Alem dos tradicionais testes
escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos
individuais ou em grupo, apresentacóes, discussóes online,
portfólios digitais, simulacóes, entre outros. Essa diversidade de
formatos permite uma avaliacao mais abrangente e alinhada as
necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade
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permite que os professores identifiquem tendências, avaliem o 

desempenho dos estudantes e tomem decisões informadas para 

melhorar o processo de avaliação e a aprendizagem dos estudantes.  

• Base de dados: É onde todas as informações relacionadas com as 

avaliações são armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos 

estudantes, resultados, notas e histórico de avaliações. A base de 

dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados 

relevantes ao sistema de avaliação online.  

3 CARATERIZAÇÃO DA AVALIAÇÃO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR 

A avaliação do desempenho dos estudantes no ensino superior online 

traz consigo desafios e oportunidades únicas. No que se segue 

apresentam-se algumas das características-chave desse novo 

paradigma, cf. [9-13]:  

• Abordagem centrada no aluno: A avaliação no ensino superior 

online busca promover a aprendizagem ativa e significativa, 

envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo 

de avaliação. Isso pode envolver a participação em atividades 

autónomas, projetos, estudos de caso, discussões em fóruns, entre 

outros.  

• Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de 

aprendizagem online, os alunos desfrutam de maior flexibilidade ao 

realizar avaliações, eliminando as limitações de tempo e espaço 

geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona 

oportunidades para que estudantes que trabalham, têm 

responsabilidades familiares ou estão em fusos horários diferentes 

possam ter acesso à educação e serem avaliados de forma mais 

conveniente.  

• Diversidade de Formatos de Avaliação: Uma característica 

marcante da avaliação no ensino superior online é a variedade de 

formatos avaliativos disponíveis. Além dos tradicionais testes 

escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos 

individuais ou em grupo, apresentações, discussões online, 

portfólios digitais, simulações, entre outros. Essa diversidade de 

formatos permite uma avaliação mais abrangente e alinhada às 

necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade 

 

 

 

escolha múltipla, ou com base em lógica programada para avaliar 

respostas abertas.  

• Mecanismo de feedback: É importante fornecer feedback aos 

estudantes sobre suas respostas e desempenho na avaliação. Isso 

pode ser feito automaticamente pelo sistema, fornecendo 

explicações ou soluções para as perguntas, ou pelos professores, por 

meio de comentários personalizados.  

• Relatórios e análises: O sistema de avaliação online geralmente 

fornece relatórios e análises sobre os resultados das avaliações. Isso 

permite que os professores identifiquem tendências, avaliem o 

desempenho dos estudantes e tomem decisões informadas para 

melhorar o processo de avaliação e a aprendizagem dos estudantes.  

• Base de dados: É onde todas as informações relacionadas com as 

avaliações são armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos 

estudantes, resultados, notas e histórico de avaliações. A base de 

dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados 

relevantes ao sistema de avaliação online.  

3 CARATERIZAÇÃO DA AVALIAÇÃO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR 

A avaliação do desempenho dos estudantes no ensino superior online 

traz consigo desafios e oportunidades únicas. No que se segue 

apresentam-se algumas das características-chave desse novo 

paradigma, cf. [9-13]:  

• Abordagem centrada no aluno: A avaliação no ensino superior 

online busca promover a aprendizagem ativa e significativa, 

envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo 

de avaliação. Isso pode envolver a participação em atividades 

autónomas, projetos, estudos de caso, discussões em fóruns, entre 

outros.  

• Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de 

aprendizagem online, os alunos desfrutam de maior flexibilidade ao 

realizar avaliações, eliminando as limitações de tempo e espaço 

geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona 

oportunidades para que estudantes que trabalham, têm 

responsabilidades familiares ou estão em fusos horários diferentes 

possam ter acesso à educação e serem avaliados de forma mais 

conveniente.  

• Diversidade de Formatos de Avaliação: Uma característica 

marcante da avaliação no ensino superior online é a variedade de 

formatos avaliativos disponíveis. Além dos tradicionais testes 

escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos 

individuais ou em grupo, apresentações, discussões online, 

portfólios digitais, simulações, entre outros. Essa diversidade de 

formatos permite uma avaliação mais abrangente e alinhada às 

necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade 

escolha múltipla, ou com base em lógica programada para avaliar
respostas abertas.

o Mecanismo de feedback: É importante fornecer feedback aos
estudantes sobre suas respostas e desempenho na avaliacao. Isso
pode ser feito automaticamente pelo sistema, fornecendo
explicacóes ou solucóes para as perguntas, ou pelos protessores, por
meio de comentarios personalizados.

° Relatórios e analises: O sistema de avaliacao online geralmente
fornece relatórios e analises sobre os resultados das avaliacóes. Isso
permite que os protessores identifiquem tendencias, avaliem o
desempenho dos estudantes e tomem decisóes informadas para
melhorar o processo de avaliacao e a aprendizagem dos estudantes.

° Base de dados: É oncle todas as informacóes relacionadas com as
avaliacóes sao armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos
estudantes, resultados, notas e histórico de avaliacóes. A base de
dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados
relevantes ao sistema de avaliacao online.

3 CARATERIZAQÁO DA AVALIAQÁO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR

A avaliacao do desempenho dos estudantes no ensino superior online
traz consigo desafíos e oportunidades Únicas. No que se segue
apresentam-se algumas das características-chave desse novo
paradigma, cf. [9-i3]:

° Abordagem centrada no aluno: A avaliacao no ensino superior
online busca promover a aprendizagem ativa e significativa,
envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo
de avaliacao. Isso pode envolver a participacao em atividades
autónomas, projetos, estudos de caso, discussóes em fóruns, entre
outros.

o Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de
aprendizagem online, os alunos desfrutam de maiorflexibilidade ao
realizar avaliacóes, eliminando as limitacóes de tempo e espaco
geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona
oportunidades para que estudantes que trabalham, tem
responsabilidades familiares ou estao em fusos horarios diferentes
possam ter acesso a educacao e serem avaliados de forma mais
conveniente.

° Diversidade de Formatos de Avaliacao: Uma característica
marcante da avaliacao no ensino superior online e a variedade de
formatos avaliativos disponíveis. Alem dos tradicionais testes
escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos
individuais ou em grupo, apresentacóes, discussóes online,
portfólios digitais, simulacóes, entre outros. Essa diversidade de
formatos permite uma avaliacao mais abrangente e alinhada as
necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade
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escolha múltipla, ou com base em lógica programada para avaliar
respostas abertas.

- lvlecanismo de feedback: É importante fornecer feedback aos
estudantes sobre suas respostas e desempenho na avaliacao. Isso
pode ser feito automaticamente pelo sistema, fornecendo
explicacóes ou solucóes para as perguntas, ou pelos professores, por
meio de comentarios personalizados.

- Relatórios e analises: O sistema de avaliacao online geralmente
fornece relatórios e analises sobre os resultados das avaliacóes. Isso
permite que os professores identifiquem tendencias, avaliem o
desempenho dos estudantes e tomem decisóes informadas para
melhorar o processo de avaliacao e a aprendizagem dos estudantes.

- Base de dados: É onde todas as informacóes relacionadas com as
avaliacóes sao armazenadas. Isso inclui perguntas, respostas dos
estudantes, resultados, notas e histórico de avaliacóes. A base de
dados permite o armazenamento seguro e organizado de dados
relevantes ao sistema de avaliacao online.

3 CARATERIZAQÁO DA AVALIAQÁO ONLINE NO ENSINO SUPERIOR

A avaliacao do desempenho dos estudantes no ensino superior online
traz consigo desafíos e oportunidades únicas. No que se segue
apresentam-se algumas das características-chave desse novo
paradigma, cf. [9-13]:

- Abordagem centrada no aluno: A avaliacao no ensino superior
online busca promover a aprendizagem ativa e significativa,
envolvendo os alunos como protagonistas de seu próprio processo
de avaliacao. Isso pode envolver a participacao em atividades
autónomas, projetos, estudos de caso, discussóes em fóruns, entre
outros.

- Flexibilidade e Acessibilidade: Por meio do uso de plataformas de
aprendizagem online, os alunos desfrutam de maiortlexibilidade ao
realizar avaliacóes, eliminando as limitacóes de tempo e espaco
geralmente associadas ao ensino presencial. Isso proporciona
oportunidades para que estudantes que trabalham, tem
responsabilidades familiares ou estao em fusos horarios diferentes
possam ter acesso a educacao e serem avaliados de forma mais
conveniente.

- Diversidade de Formatos de Avaliacao: Uma característica
marcante da avaliacao no ensino superior online é a variedade de
formatos avaliativos disponíveis. Além dos tradicionais testes
escritos, os alunos podem ser avaliados por meio de projetos
¡ndividuais ou em grupo, apresentacóes, discussóes online,
portfólios digitais, simulacóes, entre outros. Essa diversidade de
formatos permite uma avaliacao mais abrangente e alinhada as
necessidades de aprendizagem específicas de cada unidade
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curricular. Cada método possui vantagens e desvantagens, e a 

escolha adequada depende da natureza do conteúdo a ser 

avaliado e dos resultados esperados.  

• Avaliação formativa: A avaliação no ensino superior online está 

cada vez mais voltada para a avaliação formativa, ou seja, 

avaliação contínua ao longo do processo de aprendizagem, 

fornecendo feedback regular e orientações para os alunos. Isso 

permite que eles façam ajustes e melhorias em seu desempenho.  

• Utilização de Tecnologias Digitais: Um aspeto central do 

paradigma atual da avaliação no ensino superior online é a 

utilização de tecnologias digitais para a realização e gestão das 

avaliações. Plataformas de aprendizagem online, sistemas de 

gestão de aprendizagem e outras ferramentas tecnológicas são 

utilizadas para criar e administrar avaliações, fornecer feedback 

aos alunos, acompanhar seu progresso e armazenar resultados. 

Essas tecnologias permitem maior eficiência na avaliação, 

automatização de processos, acesso rápido aos resultados e 

possibilidade de análise de dados para melhorar as práticas de 

ensino e aprendizagem.  

Com base nos estudos realizados por [9-13], foram identificadas várias 

tecnologias digitais que podem ser empregadas na avaliação do ensino 

superior online, conforme evidenciado pelos estudos de diferentes 

autores. Dentre as opções disponíveis, merecem destaque as seguintes 

tecnológicas:  

• Plataformas de aprendizagem virtual: Plataformas como Moodle, 

Google Classroom, Blackboard Learn, Canvas, Schoology e Sakai são 

sistemas de gestão de aprendizagem (do inglês Learning 

Management Systems - LMS) amplamente utilizadas no ensino superior 

online para gerir o processo de avaliação. Elas oferecem recursos 

para criar questionários, testes, atribuições e fornecer feedback aos 

alunos.  

• Ferramentas de feedback e comunicação: Em alguns casos, as 

avaliações online podem ser realizadas em tempo real por meio de 

videoconferência. Plataformas populares como Zoom, Microsoft 

Teams, Google Meet e Slack podem ser utilizadas para conduzir 

avaliações orais, entrevistas ou discussões em grupo.  

• Ferramentas de avaliação formativa: Essas ferramentas permitem a 

criação de questionários interativos, atividades de autoavaliação e 

avaliação por pares. Exemplos incluem o Kahoot, Socrative e 

Peergrade.  

• Sistemas de gestão de avaliação: São ferramentas específicas para 

gerir o processo de avaliação, incluindo a criação de bancos de 

perguntas, a administração de testes, a atribuição de notas e a 

geração de relatórios. Exemplos incluem o ExamSoft, Respondus e 

Questionmark.  
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• Sistemas de gestão de avaliação: São ferramentas específicas para 
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curricular. Cada método possui vantagens e desvantagens, e a
escolha adequada depende da natureza do conteúdo a ser
avaliado e dos resultados esperados.

o Avaliacao formativa: A avaliacao no ensino superior online esta
cada vez mais voltada para a avaliacao formativa, ou seja,
avaliacao contínua ao Iongo do processo de aprendizagem,
fornecendo feedback regular e orientacóes para os aIunos. Isso
permite que eles fagam ajustes e melhorias em seu desempenho.

o Utilizacao de Tecnologias Digitais: Um aspeto central do
paradigma atual da avaliacao no ensino superior online é a
utilizacao de tecnologias digitais para a realizacao e gestao das
avaliacóes. Plataformas de aprendizagem online, sistemas de
gestao de aprendizagem e outras ferramentas tecnológicas sao
utilizadas para criar e administrar avaliacóes, fornecer feedback
aos alunos, acompanhar seu progresso e armazenar resultados.
Essas tecnologias permitem maior eficiencia na avaliacao,
automatizacao de processos, acesso rapido aos resultados e
possibilidade de analise de dados para melhorar as praticas de
ensino e aprendizagem.

Com base nos estudos realizados por [9-13], foram identificadas varias
tecnologias digitais que podem ser empregadas na avaliacao do ensino
superior online, conforme evidenciado pelos estudos de diferentes
autores. Dentre as opcóes disponíveis, merecem destaque as seguintes
tecnológicas:

Plataformas de aprendizagem virtual: Plataformas como Moodle,
Google Classroom, Blackboard Learn, Canvas, Schoology e Sakai sao
sistemas de gestao de aprendizagem (do ingles Learning
Management Systems - LMS) amplamente utilizadas no ensino superior
online para gerir o processo de avaliacao. EIas oferecem recursos
para criar questionarios, testes, atribuicóes e fornecer feedback aos
alunos.

Ferramentas de feedback e comunicacao: Em alguns casos, as
avaliacóes online podem ser realizadas em tempo real por meio de
videoconferencia. Plataformas populares como Zoom, Microsoft
Teams, Google Meet e Slack podem ser utilizadas para conduzir
avaliacóes orais, entrevistas ou discussóes em grupo.

Ferramentas de avaliacao formativa: Essas ferramentas permitem a
criacao de auestionórios interativos, atividades de autoavaliacao e
avaliacao por pares. Exemplos incluem o Kahoot, Socratíve e
Peergrade.

Sistemas de gestao de avaliacao: sao ferramentas específicas para
gerir o processo de avaliacao, incluindo a criacao de bancos de
perguntas, a administracao de testes, a atribuicao de notas e a
geracao de relatórios. Exemplos incluem o ExamSoft, Respondus e
Questionmark.
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curricular. Cada método possui vantagens e desvantagens, e a
escolha adequada depende da natureza do conteúdo a ser
avaliado e dos resultados esperados.

o Avaliacao formativa: A avaliacao no ensino superior online esta
cada vez mais voltada para a avaliacao formativa, ou seja,
avaliacao contínua ao Iongo do processo de aprendizagem,
fornecendo feedback regular e orientacóes para os aIunos. Isso
permite que eles fagam ajustes e melhorias em seu desempenho.

o Utilizacao de Tecnologias Digitais: Um aspeto central do
paradigma atual da avaliacao no ensino superior online é a
utilizacao de tecnologias digitais para a realizacao e gestao das
avaliacóes. Plataformas de aprendizagem online, sistemas de
gestao de aprendizagem e outras ferramentas tecnológicas sao
utilizadas para criar e administrar avaliacóes, fornecer feedback
aos alunos, acompanhar seu progresso e armazenar resultados.
Essas tecnologias permitem maior eficiencia na avaliacao,
automatizacao de processos, acesso rapido aos resultados e
possibilidade de analise de dados para melhorar as praticas de
ensino e aprendizagem.

Com base nos estudos realizados por [9-13], foram identificadas varias
tecnologias digitais que podem ser empregadas na avaliacao do ensino
superior online, conforme evidenciado pelos estudos de diferentes
autores. Dentre as opcóes disponíveis, merecem destaque as seguintes
tecnológicas:

Plataformas de aprendizagem virtual: Plataformas como Moodle,
Google Classroom, Blackboard Learn, Canvas, Schoology e Sakai sao
sistemas de gestao de aprendizagem (do ingles Learning
Management Systems - LMS) amplamente utilizadas no ensino superior
online para gerir o processo de avaliacao. EIas oferecem recursos
para criar questionarios, testes, atribuicóes e fornecer feedback aos
alunos.

Ferramentas de feedback e comunicacao: Em alguns casos, as
avaliacóes online podem ser realizadas em tempo real por meio de
videoconferencia. Plataformas populares como Zoom, Microsoft
Teams, Google Meet e Slack podem ser utilizadas para conduzir
avaliacóes orais, entrevistas ou discussóes em grupo.

Ferramentas de avaliacao formativa: Essas ferramentas permitem a
criacao de auestionórios interativos, atividades de autoavaliacao e
avaliacao por pares. Exemplos incluem o Kahoot, Socratíve e
Peergrade.

Sistemas de gestao de avaliacao: sao ferramentas específicas para
gerir o processo de avaliacao, incluindo a criacao de bancos de
perguntas, a administracao de testes, a atribuicao de notas e a
geracao de relatórios. Exemplos incluem o ExamSoft, Respondus e
Questionmark.
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curriculdr. Codo método possui vontdgens e desvontogens, e d
escolhd ddequodd depende dd ndturezo do conteúdo d ser
dVdIiddo e dos resultodos esperddos.
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criocóo de questionórios interotivos, dtividddes de outoovolidcóo e
ovolidcóo por pdres. Exemplos incluem o Kohoot, Socrotive e
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• Ferramentas de questionário online: Existem várias ferramentas 

disponíveis para criar e administrar questionários online, como o 

Google Forms, SurveyMonkey e Typeform. Essas ferramentas permitem 

criar perguntas de múltipla escolha, perguntas abertas e outros tipos 

de perguntas para avaliação.  

• Sistemas de resposta de clique (clickers): Os sistemas de resposta de 

clique permitem que os alunos respondam a perguntas durante a aula 

ou em avaliações online usando dispositivos eletrónicos, como 

smartphones, tablets ou controles remotos. Essas respostas são então 

coletadas e registadas pelo sistema. Exemplos de sistemas de resposta 

de clique incluem o TurningPoint, iClicker e Poll Everywhere.  

• Ferramentas de vídeo e áudio: Em algumas avaliações, pode ser 

necessário que os alunos gravem vídeos ou áudios como parte da 

tarefa. Nesses casos, ferramentas de gravação e compartilhamento 

de vídeo, como o Kaltura ou o Panopto, podem ser usadas para os 

alunos enviarem suas respostas em formato de vídeo ou áudio.  

• Ferramentas de submissão e avaliação de trabalhos: Plataformas 

como Turnitin, SafeAssign, Urkund e Grammarly são amplamente 

usadas para a submissão de trabalhos e a deteção de plágio. Essas 

ferramentas verificam a originalidade do trabalho dos alunos 

comparando-o com uma base de dados de conteúdo existente.  

• Ferramentas de controlo online: Para garantir a integridade 

académica durante os exames online, são usadas ferramentas de 

controlo que monitoram a atividade dos alunos. Essas ferramentas 

podem incluir a gravação de vídeo, a deteção de movimentos 

suspeitos e o monitoramento remoto em tempo real. Exemplos de 

ferramentas de controlo online são o ProctorU, Examity e Proctorio.  

É importante observar que as tecnologias digitais utilizadas na avaliação 

online estão em constante evolução, e novas soluções podem surgir ao 

longo do tempo. O uso dessas tecnologias pode variar de acordo com 

as políticas e diretrizes de cada instituição educacional ou organização 

responsável pela avaliação.  

4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA AVALIAÇÃO NO ENSINO 
SUPERIOR ONLINE 

A avaliação online no ensino superior apresenta diversos desafios e 

oportunidades, conforme evidenciado pelos estudos analisados. A 

transição para o ensino remoto emergencial durante a pandemia de 

COVID-19 acelerou a adoção de práticas de avaliação online, trazendo 

à tona questões importantes sobre sua eficácia e implementação [14 e 

15]. 

Os principais desafios identificados incluem: exclusão digital dos alunos, 

impactos na saúde dos professores, dificuldades no processo de ensino-

aprendizagem, novas demandas pedagógicas e precarização do 

trabalho docente [14]. Questões de segurança, validade e justiça 
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• Ferramentas de controlo online: Para garantir a integridade 
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controlo que monitoram a atividade dos alunos. Essas ferramentas 

podem incluir a gravação de vídeo, a deteção de movimentos 

suspeitos e o monitoramento remoto em tempo real. Exemplos de 

ferramentas de controlo online são o ProctorU, Examity e Proctorio.  
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longo do tempo. O uso dessas tecnologias pode variar de acordo com 

as políticas e diretrizes de cada instituição educacional ou organização 
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SUPERIOR ONLINE 

A avaliação online no ensino superior apresenta diversos desafios e 

oportunidades, conforme evidenciado pelos estudos analisados. A 

transição para o ensino remoto emergencial durante a pandemia de 

COVID-19 acelerou a adoção de práticas de avaliação online, trazendo 

à tona questões importantes sobre sua eficácia e implementação [14 e 

15]. 

Os principais desafios identificados incluem: exclusão digital dos alunos, 

impactos na saúde dos professores, dificuldades no processo de ensino-

aprendizagem, novas demandas pedagógicas e precarização do 

trabalho docente [14]. Questões de segurança, validade e justiça 

° Ferramentas de questionario online: Existem varias ferramentas
disponíveis para criar e administrar questionarios online, como o
Google Forms, Survey/Monkey e Typeform. Essas ferramentas permitem
criar perguntas de múltipla escolha, perguntas abertas e outros tipos
de perguntas para avaliacao.

° Sistemas de resposta de clique (clic/(ers): Os sistemas de resposta de
cliaue permitem que os alunos respondam a perguntas durante a aula
ou em avaliacóes online usando dispositivos eletrónicos, como
smartphones, tablets ou controles remotos. Essas respostas sao entao
coletadas e registadas pelo sistema. Exemplos de sistemas de resposta
de cliaue incluem o TurningPoint, ¡Clic/(er e Poll Everywhere.

o Ferramentas de vídeo e audio: Em algumas avaliacóes, pode ser
necessario que os alunos gravem vídeos ou audios como parte da
tarefa. Nesses casos, ferramentas de gravacao e compartilhamento
de vídeo, como o Kaltura ou o Panopto, podem ser usadas para os
alunos enviarem suas respostas em formato de vídeo ou audio.

° Ferramentas de submissao e avaliacao de trabalhos: Plataformas
como Turnitin, SafeAssign, Urkund e Grammar/y sao amplamente
usadas para a submissao de trabalhos e a detecao de plagio. Essas
ferramentas veriticam a originalidade do trabalho dos alunos
comparando-o com uma base de dados de conteúdo existente.

° Ferramentas de controlo online: Para garantir a integridade
académica durante os exames online, sao usadas ferramentas de
controlo que monitoram a atividade dos alunos. Essas ferramentas
podem incluir a gravacao de vídeo, a detecao de movimentos
suspeitos e o monitoramento remoto em tempo real. Exemplos de
ferramentas de controlo online sao o ProctorU, Examity e Proctorío.

É importante observar que as tecnologias digitais utilizadas na avaliacao
online estao em constante evolucao, e novas solucóes podem surgir ao
Iongo do tempo. O uso dessas tecnologias pode variar de acordo com
as politicas e diretrizes de cada instituicao educacional ou organizacao
responsavel pela avaliacao.

4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA AVALIAQÁO N0 ENSINO
SUPERIOR ONLINE

A avaliacao online no ensino superior apresenta diversos desafios e
oportunidades, conforme evidenciado pelos estudos analisados. A
transicao para o ensino remoto emergencial durante a pandemia de
COVID-i 9 acelerou a adocao de praticas de avaliacao online, trazendo
a tona auestóes importantes sobre sua eficacia e implementacao [14 e
15].

Os principais desafios identificados incluem: exclusao digital dos alunos,
impactos na saúde dos protessores, diticuldades no processo de ensino-
aprendizagem, novas demandas pedagógicas e precarizacao do
trabalho docente [14]. Questóes de seguranca, validade e justica
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- Ferramentas de questionario online: Existem varias terramentas
disponíveis para criar e administrar questionarios online, como o
Google Forms, Survey/Monkey e Typeform. Essas terramentas permitem
criar perguntas de múltipla escolha, perguntas abertas e outros tipos
de perguntas para avaliacao.

- Sistemas de resposta de clique (clic/(ers): Os sistemas de resposta de
clique permitem que os alunos respondam a perguntas durante a aula
ou em avaliacóes online usando dispositivos eIetrónicos, como
smartphones, tablets ou controles remotos. Essas respostas sao entao
coletadas e registadas pelo sistema. Exemplos de sistemas de resposta
de clique incluem o TurningPoint, ¡Clic/(er e Poll Everywhere.

- Ferramentas de vídeo e audio: Em algumas avaliacóes, pode ser
necessario que os alunos gravem vídeos ou audios como parte da
tareta. Nesses casos, terramentas de gravacao e compartilhamento
de vídeo, como o Kaltura ou o Panopto, podem ser usadas para os
alunos enviarem suas respostas em tormato de vídeo ou audio.

- Ferramentas de submissao e avaliacao de trabalhos: Plataformas
como Turnitin, SafeAssign, Url<und e Grammar/y sao amplamente
usadas para a submissao de trabalhos e a detecao de plagio. Essas
terramentas veriticam a originalidade do trabalho dos alunos
comparando-o com uma base de dados de conteúdo existente.

- Ferramentas de controlo online: Para garantir a integridade
académica durante os exames online, sao usadas terramentas de
controlo que monitoram a atividade dos alunos. Essas terramentas
podem incluir a gravacao de vídeo, a detecao de movimentos
suspeitos e o monitoramento remoto em tempo real. Exemplos de
terramentas de controlo online sao o ProctorU, Examity e Proctorio.

É importante observar que as tecnologias digitais utilizadas na avaliacao
online estao em constante evolucao, e novas solucóes podem surgir ao
Iongo do tempo. O uso dessas tecnologias pode variar de acordo com
as políticas e diretrizes de cada instituicao educacional ou organizacao
responsavel pela avaliacao.

4 DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA AVALIAQÁO NO ENSINO
SUPERIOR ONLINE

A avaIiacao online no ensino superior apresenta diversos desatios e
oportunidades, conforme evidenciado pelos estudos analisados. A
transicao para o ensino remoto emergencial durante a pandemia de
COVID-i 9 acelerou a adocao de praticas de avaliacao online, trazendo
a tona auestóes importantes sobre sua eficacia e implementacao [i4 e
15].

Os principais desatios identificados incluem: exclusao digital dos alunos,
impactos na saúde dos protessores, diticuldades no processo de ensino-
aprendizagem, novas demandas pedagógicas e precarizacao do
trabalho docente [14]. Questóes de seguranca, validade e justica
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também foram apontadas como preocupações na implementação de 

exames online [16]. Além disso, o conhecimento limitado das plataformas 

de ensino online, treinamento profissional inadequado e preocupações 

com desonestidade acadêmica foram relatados como desafios 

enfrentados pelos educadores [17]. 

Por outro lado, os estudos também destacam benefícios potenciais da 

avaliação online, como maior confiabilidade na atribuição de notas e 

eficiência em termos de tempo, esforço e custos [16]. A experiência com 

o ensino remoto emergencial também foi vista como uma oportunidade 

de aprendizado e desenvolvimento profissional para os educadores [17]. 

Para superar os desafios identificados, são necessárias medidas urgentes 

e efetivas, especialmente por parte do poder público, visando a 

equalização social, o acesso às tecnologias digitais e o investimento em 

capacitação profissional [14]. 

5 TENDÊNCIAS E PERSPETIVAS FUTURAS 

No presente artigo, foi explorada uma visão geral da avaliação no ensino 

superior online, discutindo os elementos-chave e os desafios enfrentados 

nesse contexto educacional. Nesta secção, serão abordadas as 

tendências emergentes e as perspetivas futuras que moldarão a 

avaliação no ensino superior. A seguinte discussão está baseada nas 

referências [18-27]:  

• Utilização de Inteligência Artificial e Análise de Dados: Uma tendência 

promissora para o futuro da avaliação no ensino superior online é a 

incorporação de tecnologias como inteligência artificial (IA) e análise 

de dados. A IA pode ser utilizada para fornecer feedback 

personalizado e adaptativo aos alunos, identificar padrões de 

aprendizagem e sugerir estratégias de melhoria. Além disso, a análise 

de dados pode auxiliar na identificação de tendências e padrões de 

desempenho dos alunos, possibilitando ajustes nas abordagens de 

ensino e avaliação.  

• Avaliação Baseada em Competências: Uma perspetiva futura é a 

crescente adoção da avaliação baseada em competências no 

ensino superior online. Nesse modelo, o foco se desloca dos conteúdos 

teóricos para as habilidades e competências que os alunos devem 

desenvolver. A avaliação é projetada para medir a aplicação prática 

dessas competências em cenários reais, incentivando a 

aprendizagem autêntica e relevante.  

• Avaliação Contínua e Formativa: Uma tendência emergente é a 

mudança de uma abordagem pontual e sumativa de avaliação para 

uma abordagem contínua e formativa. A avaliação contínua envolve 

a monitorização regular do desempenho dos alunos ao longo do 

curso, fornecendo feedback imediato para apoiar a sua progressão e 

identificar áreas de melhoria. Essa abordagem permite ajustes e 

intervenções oportunas, promovendo uma aprendizagem mais 

efetiva e personalizada.  
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fambém foram aponfadas como preocupacóes na implemenfacao de
exames online [l ó]. Alem disso, o conhecímenfo limifado das plafaformas
de ensino online, freinamenfo profissional inadeauado e preocupacóes
com desonesfídade academica foram relafados como desafíos
enfrenfados pelos educadores [l 7].

Por oufro lado, os esfudos fambem desfacam beneficios pofencíaís da
avaliacao online, como maior confiabilidade na afribuicao de nofas e
eficiencia em fermos de fempo, esforco e cusfos [í ó]. A experiencia com
o ensino remofo emergencíal fambém foi visfa como uma oporfunidade
de aprendizado e desenvolvimenfo profissional para os educadores [í 7].
Para superar os desafíos idenfificados, sao necessarias medidas urgenfes
e efefivas, especialmenfe por parfe do poder público, vísando a
eaualizacao social, o acesso as fecnologias dígifaís e o invesfimenfo em
capacifacao profissional [14].

5 TENDÉNCIAS E PERSPETIVAS FUTURAS

No presenfe arfígo, foi explorada uma visao geral da avaliacao no ensino
superior online, discufindo os elemenfos-chave e os desafíos enfrenfados
nesse confexfo educacional. Nesfa seccao, serao abordadas as
fendencias emergenfes e as perspefivas fufuras que moldarao a
avaliacao no ensino superior. A seguinfe discussao esfa baseada nas
referencias [18-27]:

o Ufilizacao de lnfeligéncia Arfificial e Analise de Dados: Uma fendencia
promissora para o fufuro da avalíacao no ensino superior online e a
incorporacao de fecnologias como ínfelígencia arfificial (IA) e analise
de dados. A IA pode ser ufílízada para fomecer feedback
personalizado e adapfafivo aos alunos, idenfificar padróes de
aprendízagem e sugerir esfrafégías de melhoria. Além disso, a analise
de dados pode auxiliar na ídenfificacao de fendencias e padróes de
desempenho dos alunos, possibilífando ajusfes nas abordagens de
ensíno e avaliacao.

° Avaliacao Baseada em Compefencias: Uma perspefiva fufura é a
crescenfe adocao da avaliacao baseada em compefencias no
ensíno superior online. Nesse modelo, o foco se desloca dos confeúdos
feóricos para as habilidades e compefencias que os alunos devem
desenvolver. A avaliacao e projefada para medir a aplicacao prafica
dessas compeféncías em cenarios reais, íncenfivando a
aprendizagem aufenfica e relevanfe.

o Avaliacao Confínua e Formafíva: Uma fendencia emergenfe e a
mudanca de uma abordagem ponfual e sumafiva de avaliacao para
uma abordagem confínua e formafiva. A avaliacao confínua envolve
a moníforízacao regular do desempenho dos alunos ao longo do
curso, fomecendo feedback ímediafo para apoíar a sua progressao e
idenfíficar areas de melhoria. Essa abordagem permífe ajusfes e
infervencóes oporfunas, promovendo uma aprendizagem mais
efefíva e personalizada.
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• Personalização da Avaliação: No futuro, espera-se uma maior 

personalização da avaliação no ensino superior online. Isso envolve a 

adaptação das estratégias e formatos de avaliação de acordo com 

as necessidades e características individuais dos alunos. Através do 

uso de tecnologias avançadas, os sistemas de avaliação podem se 

tornar mais flexíveis, adaptáveis e personalizados, levando em 

consideração o ritmo de aprendizagem, as preferências e os estilos 

individuais de cada estudante.  

• Avaliação Autêntica e Baseada em Projetos: Outra tendência futura 

é o aumento da utilização de avaliação autêntica e baseada em 

projetos no ensino superior online. Essa abordagem envolve a 

realização de tarefas e projetos significativos, que simulem situações 

reais de trabalho e exijam a aplicação prática do conhecimento e 

habilidades adquiridos. A avaliação é baseada no desempenho dos 

alunos nessas tarefas, permitindo uma avaliação mais contextualizada 

e alinhada às demandas do mundo profissional.  

Em suma, as tendências e perspetivas futuras da avaliação no ensino 

superior online apontam para um cenário cada vez mais adaptado às 

necessidades dos alunos e ao contexto digital. A incorporação de 

tecnologias avançadas, a ênfase nas competências, a avaliação 

contínua e formativa, a personalização e a autenticidade da avaliação 

são elementos que moldarão a forma como os alunos são avaliados e 

como a aprendizagem é aprimorada nesse ambiente online. Essas 

tendências oferecem oportunidades significativas para melhorar a 

eficácia, a relevância e a qualidade da avaliação no ensino superior 

online, contribuindo assim para uma educação mais eficaz e alinhada 

com as necessidades do século XXI.  

6 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS E LEGAIS 

A ética e a legislação são elementos fundamentais para garantir a 

integridade, a vali-dade e a justiça na avaliação no ensino superior 

online. É essencial que os professores e as instituições estejam cientes 

dessas considerações e cumpram as regulamentações aplicáveis. Nesta 

seção, serão abordadas essas temáticas, com base nas perspetivas e 

conhecimentos de diversos autores [27-31]. 

6.1 Considerações éticas 

No contexto do ensino superior online, a avaliação deve ser realizada 

considerando-se princípios éticos sólidos. Algumas considerações éticas 

importantes incluem: 

• Confidencialidade: Os dados pessoais dos estudantes devem ser 

protegidos e trata-dos com confidencialidade. Os resultados 

individuais da avaliação devem ser man-tidos em sigilo, garantindo a 

privacidade dos estudantes. 

• Equidade: Todos os estudantes devem ter igualdade de 

oportunidades na avaliação, independentemente de sua localização 
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tendências oferecem oportunidades significativas para melhorar a 

eficácia, a relevância e a qualidade da avaliação no ensino superior 

online, contribuindo assim para uma educação mais eficaz e alinhada 

com as necessidades do século XXI.  

6 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS E LEGAIS 

A ética e a legislação são elementos fundamentais para garantir a 

integridade, a vali-dade e a justiça na avaliação no ensino superior 

online. É essencial que os professores e as instituições estejam cientes 

dessas considerações e cumpram as regulamentações aplicáveis. Nesta 

seção, serão abordadas essas temáticas, com base nas perspetivas e 

conhecimentos de diversos autores [27-31]. 

6.1 Considerações éticas 

No contexto do ensino superior online, a avaliação deve ser realizada 

considerando-se princípios éticos sólidos. Algumas considerações éticas 

importantes incluem: 

• Confidencialidade: Os dados pessoais dos estudantes devem ser 

protegidos e trata-dos com confidencialidade. Os resultados 

individuais da avaliação devem ser man-tidos em sigilo, garantindo a 

privacidade dos estudantes. 

• Equidade: Todos os estudantes devem ter igualdade de 

oportunidades na avaliação, independentemente de sua localização 

° Personolizooóo do Avoliooóo: No fuiuro, espero-se umo moior
personolizooóo do ovoliooóo no ensino superior online. Isso envolve o
odopiooóo dos esiroiégios e formo’ros de ovoliooóo de ooordo com
os necessidodes e corocierísiicos individuois dos olunos. Airovés do
uso de iecnologios ovonoodos, os sis’remos de ovoliooóo podem se
iomor mois flexíveis, odopióveis e personolizodos, levondo em
considerooóo o ri’rmo de oprendizogem, os preferencios e os es’rilos
individuois de codo esiudori’re.

o Avoliogóo Auienfico e Boseodo em Projeios: Ou’rro iendéncio fu’ruro
é o oumen’ro do uiilizooóo de ovoliooóo ouiénfioo e boseodo em
projeios no ensino superior online. Esso obordogem envolve o
reolizogóo ole iorefos e proje’ros signifiooiivos, que simulem siiuooóes
reois de Trobolho e exijom o oplicooóo pró’rioo do conhecimenio e
hobilidodes oolquiriolos. A ovoliooóo é boseodo no desempenho dos
olunos nessos iorefos, permiiindo umo ovoliooóo mois oon’rex’ruolizodo
e olinhodo os demoridos do mundo profissionol.

Em sumo, os iendéncios e perspeiivos fu’ruros do ovoliooóo no ensino
superior online oporiiom poro um cenório codo vez mois odop’rodo os
necessidodes dos olunos e oo coniex’ro digiiol. A incorporoooo de
iecnologios ovonoodos, o énfose nos oompe’réncios, o ovoliooóo
coniínuo e formoiivo, o personolizooóo e o ou’ren’ricidode olo ovoliooóo
soo elemenios que moldoróo o formo como os olunos sóo ovoliodos e
como o oprendizogem é oprimorodo nesse ombienie online. Essos
iendéncios ofereoem opor’ruriidodes signifiooiivos poro melhoror o
eficócio, o relevóncio e o quolidode do ovoliooóo no ensino superior
online, ooniribuinolo ossim poro umo eduoooóo mois eficoz e olinhodo
com os necessidodes do século XXI.

6 CONSIDERACÓES ÉTICAS E LEGAIS

A éiico e o legislooóo soo elemenios fundomeniois poro goroniir o
iniegrídode, o voli-dode e o jus’rioo no ovoliooóo no ensino superior
online. É essenciol que os professores e os ins’ri’ruioóes esiejom cien’res
dessos considerooóes e cumprom os regulomeniooóes oplicóveis. Nesio
segoo, seróo obordodos essos iemóiicos, com bose nos perspe’rivos e
conheoimen’ros de diversos ouiores [27-31].

6.1 Consideragóes éticas

No coniexio oIo ensino superior online, o ovoliooóo deve ser reolizoolo
consideronolo-se princípios éticos sólidos. Algumos considerooóes éiicos
impor’ronies inoluem:

° Confidenciolidode: Os olodos pessoois dos esiudonies devem ser
protegidos e iro’ro-dos com confidenciolidoole. Os resuliodos
individuois do ovoliooóo devem ser mon-iidos em sigilo, goroniíndo o
privocidode olos esiudonies.

° Equidode: Todos os esiudonies devem Ter iguoldoole de
opor’runidodes no ovoliooóo, independeniemen’re de suo locolizooóo
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• Personalização da Avaliação: No futuro, espera-se uma maior 
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- Personolizooóo do Avoliooóo: No fu’ruro, espero-se umo moior
personolizooóo do ovoliooóo no ensino superior online. Isso envolve o
odopiooóo dos esiro’régios e formoios de ovoliooóo de ocordo com
os necessidodes e oorocierís’ricos individuois dos olunos. Airovés do
uso ole iecnologios ovonoodos, os sisiemos ole ovoliooóo podem se
iomor mois flexíveis, odop’róveis e personolizodos, levondo em
considerooóo o ri’rmo ole oprenolizogem, os preferencias e os es’rilos
individuois de codo esiudon’re.

- Avoliooóo Au’reniico e Boseodo em Proje’ros: Ouiro iendéncio fu’ruro
é o oumen’ro do uiilizooóo de ovoliooóo ouiéniico e boseodo em
proje’ros no ensino superior online. Esso obordogem envolve o
reolizooóo de iorefos e proje’ros significo’rivos, que simulem si’ruooóes
reois de irobolho e exijom o oplioooóo próiico do conheoimen’ro e
hobilidodes odquiridos. A ovoliooóo é boseodo no desempenho dos
olunos nessos iorefos, permi’rindo umo ovoliooóo mois con’rex’ruolizodo
e olinhodo os demondos do munolo profissionol.

Em sumo, os ’rendéncios e perspeiivos fu’ruros do ovoliooóo no ensino
superior online oponiom poro um cenório codo vez mois odopiodo os
necessidodes dos olunos e oo con’rex’ro oligiiol. A incorporooóo ole
iecnologios ovonoodos, o énfose nos compe’réncios, o ovoliooóo
contínuo e formo’rivo, o personolizooóo e o ouien’riciolode do ovoliooóo
sóo elementos que moldoróo o formo como os olunos sóo ovoliodos e
como o oprendizogem é oprimorodo nesse ombien’re online. Essos
Tendencias oferecem opor’runidodes significo’rivos poro melhoror o
eficócio, o relevóncio e o quolidode do ovoliooóo no ensino superior
online, coniribuindo ossim poro umo eolucooóo mois eficoz e olinhodo
com os necessidodes do século XXI.

6 CONSIDERACÓES ÉTICAS E LEGAIS

A éiico e o legislogóo solo elemenios fundomen’rois poro goroniir o
iniegridode, o voli-dode e o jusiioo no ovoliooóo no ensino superior
online. É essenciol que os professores e os ins’ri’ruioóes esiejom cien’res
dessos considerooóes e cumprom os regulomen’rooóes oplicóveis. Nes’ro
seoóo, seróo obordodos essos iemó’ricos, com bose nos perspeiivos e
conhecimen’ros de diversos ouiores [27-31].

6.1 Consideragóes éticas

No con’rexio do ensino superior online, o ovoliooóo deve ser reolizodo
considerondo-se principios éticos sólidos. Algumos considerooóes é’ricos
imporionies incluem:

- Confidencioliolode: Os doolos pessoois dos es’ruolon’res devem ser
protegidos e iro’ro-dos com confidencialidoole. Os resuliodos
individuois olo ovoliooóo devem ser mon-iiolos em sigilo, goron’rindo o
privocidode dos esiuolonies.

- Equiolode: Todos os es’ruolon’res devem Ter iguoldode de
oporiuniolodes no ovoliooóo, independeniemenie ole suo locolizooóo
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geográfica, acesso a recursos tecnológicos ou deficiências físicas. 

Medidas devem ser adotadas para garantir que nenhum es-tudante 

seja prejudicado devido a barreiras tecnológicas ou outras limitações. 

• Plágio e fraude: É essencial combater o plágio e a fraude académica 

no ensino superior online. Os estudantes devem ser orientados sobre 

as práticas de integrida-de académica e os sistemas de deteção de 

plágio devem ser implementados para garantir a originalidade do 

trabalho dos estudantes. 

• Transparência: Os critérios de avaliação devem ser claramente 

comunicados aos estudantes, incluindo as expectativas em relação à 

qualidade do trabalho, as regras sobre colaboração e citação de 

fontes, e os métodos utilizados para a atribuição de notas. 

6.2 Legislação e regulamentação 

Além das considerações éticas, a legislação desempenha um papel 

fundamental na garantia da validade e da confiabilidade dos processos 

de avaliação no ensino superior online. Algumas áreas importantes de 

legislação relacionadas à avaliação incluem: 

• Proteção de dados: As instituições de ensino superior devem 

cumprir as leis de proteção de dados, garantindo que as 

informações pessoais dos estudantes sejam coletadas, 

armazenadas e utilizadas de acordo com as regulamentações 

aplicáveis. 

• Acessibilidade: As instituições devem atender às leis de 

acessibilidade, garantindo que os estudantes com deficiência 

tenham igualdade de acesso aos materiais e às atividades de 

avaliação. 

• Propriedade intelectual: As leis de propriedade intelectual devem 

ser respeitadas, com a devida atribuição de crédito às fontes 

utilizadas e a garantia de que os direitos autorais sejam protegidos. 

• Direitos dos estudantes: As instituições devem garantir que os 

direitos dos estudantes sejam protegidos durante os processos de 

avaliação, incluindo o direito a recursos de apelação e revisão de 

notas. 

7 RECOMENDAÇÕES E BOAS PRÁTICAS 

Com base nos desafios mencionados anteriormente e de acordo com as 

opiniões expressas em diferentes trabalhos (e.g. [27-31]), a seguir são 

fornecidas algumas sugestões para melhorar a avaliação no contexto do 

ensino superior online: 

• É essencial fornecer suporte e treinamento adequados aos professores 

para que possam planejar e realizar avaliações efetivas no ambiente 

online. 
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os próiicos de iniegrido-de dcodémico e os sis’remds de de’regdo de
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7 RECOMENDACÓES E BOAS PRÁTICAS

Com bose nos desofios mencionados dri’reriormenie e de doordo com ds
opinióes expressos em diferentes irobolhos (eg. [27-311), o seguir sóo
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geográfica, acesso a recursos tecnológicos ou deficiências físicas. 

Medidas devem ser adotadas para garantir que nenhum es-tudante 

seja prejudicado devido a barreiras tecnológicas ou outras limitações. 

• Plágio e fraude: É essencial combater o plágio e a fraude académica 

no ensino superior online. Os estudantes devem ser orientados sobre 

as práticas de integrida-de académica e os sistemas de deteção de 

plágio devem ser implementados para garantir a originalidade do 

trabalho dos estudantes. 

• Transparência: Os critérios de avaliação devem ser claramente 

comunicados aos estudantes, incluindo as expectativas em relação à 

qualidade do trabalho, as regras sobre colaboração e citação de 

fontes, e os métodos utilizados para a atribuição de notas. 

6.2 Legislação e regulamentação 

Além das considerações éticas, a legislação desempenha um papel 

fundamental na garantia da validade e da confiabilidade dos processos 

de avaliação no ensino superior online. Algumas áreas importantes de 

legislação relacionadas à avaliação incluem: 

• Proteção de dados: As instituições de ensino superior devem 

cumprir as leis de proteção de dados, garantindo que as 

informações pessoais dos estudantes sejam coletadas, 

armazenadas e utilizadas de acordo com as regulamentações 

aplicáveis. 

• Acessibilidade: As instituições devem atender às leis de 

acessibilidade, garantindo que os estudantes com deficiência 

tenham igualdade de acesso aos materiais e às atividades de 

avaliação. 

• Propriedade intelectual: As leis de propriedade intelectual devem 

ser respeitadas, com a devida atribuição de crédito às fontes 

utilizadas e a garantia de que os direitos autorais sejam protegidos. 

• Direitos dos estudantes: As instituições devem garantir que os 

direitos dos estudantes sejam protegidos durante os processos de 

avaliação, incluindo o direito a recursos de apelação e revisão de 

notas. 

7 RECOMENDAÇÕES E BOAS PRÁTICAS 

Com base nos desafios mencionados anteriormente e de acordo com as 

opiniões expressas em diferentes trabalhos (e.g. [27-31]), a seguir são 

fornecidas algumas sugestões para melhorar a avaliação no contexto do 

ensino superior online: 

• É essencial fornecer suporte e treinamento adequados aos professores 

para que possam planejar e realizar avaliações efetivas no ambiente 

online. 
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geografica, acesso a recursos tecnológicos ou deficiencias físicas.
Medidas devem ser adotadas para garantir que nenhum es-tudante
seja prejudicado devido a barreiras tecnológicas ou outras limitacóes.

Plagio e fraude: É essencial combater o plagio e a fraude académica
no ensino superior online. Os estudantes devem ser orientados sobre
as praticas de integrida-de académica e os sistemas de detecao de
plagio devem ser implementados para garantir a originalidade do
trabalho dos estudantes.

Transparencia: Os critérios de avaliacao devem ser claramente
comunicados aos estudantes, incluindo as expectativas em relacao a
qualidade do trabalho, as regras sobre colaboracao e citacao de
fontes, e os métodos utilizados para a atribuicao de notas.

6.2 Legislagáo e regulamentagáo

Além das consideracóes éticas, a legislacao desempenha um papel
fundamental na garantia da validade e da confiabilidade dos processos
de avaliacao no ensino superior online. Algumas areas importantes de
legislacao relacionadas a avaliacao incluem:

- Protecao de dados: As instituicóes de ensino superior devem
cumprir as leis de protecao de dados, garantindo que as
informacóes pessoais dos estudantes sejam coletadas,
armazenadas e utilizadas de acordo com as regulamentacóes
aplicaveis.

- Acessibilidade: As instituicóes devem atender as leis de
acessibilidade, garantindo que os estudantes com deficiencia
tenham igualdade de acesso aos materiais e as atividades de
avaliacao.

- Propriedade intelectual: As leis de propriedade intelectual devem
ser respeitadas, com a devida atribuicao de crédito as fontes
utilizadas e a garantia de que os direitos autorais sejam protegidos.

- Direitos dos estudantes: As instituicóes devem garantir que os
direitos dos estudantes sejam protegidos durante os processos de
avaliacao, incluindo o direito a recursos de apelacao e revisao de
notas.

7 RECOMENDACÓES E BOAS PRÁTICAS

Com base nos desafíos mencionados anteriormente e de acordo com as
opinióes expressas em diferentes trabalhos (eg. [27-311), a seguir sao
fornecidas algumas sugestóes para melhorar a avaliacao no contexto do
ensino superior online:

É essencial fornecer suporte e treinamento adeauados aos professores
para que possam planejar e realizar avaliacóes efetivas no ambiente
online.
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• Os desafios devem ser abordados de forma proativa, desenvolvendo 

estratégias e soluções que minimizem seus impactos negativos e 

maximizem os benefícios da avaliação no ensino superior online. 

• Deve-se avaliar e selecionar cuidadosamente as ferramentas 

tecnológicas de acordo com as necessidades específicas do ensino 

superior. Considerar a usabilidade, a es-calabilidade, a segurança e a 

acessibilidade das ferramentas, além de garantir que estejam 

alinhadas com os objetivos de aprendizagem e avaliação. 

• Antes de selecionar as ferramentas e métodos de avaliação, é de 

capital importân-cia o estabelecimento de objetivos claros para a 

avaliação. Isso ajudará a direcionar a escolha de estratégias 

adequadas para medir o desempenho dos alunos no ambi-ente 

online. 

• É essencial a implementação de medidas para assegurar a 

autenticidade e a integri-dade das avaliações online. Isso pode incluir 

o uso de tecnologias de controlo online, a criação de bancos de 

questões variadas, o estabelecimento de prazos rigorosos e a 

utilização de ferramentas de deteção de plágio. 

• É importante fornecer feedback significativo, personalizado e 

oportuno aos alunos. Utilizar ferramentas de feedback online, como 

comentários escritos, gravações de áudio ou vídeo, para auxiliar no 

desenvolvimento dos alunos e na compreensão de seus pontos fortes 

e fracos. 

• Deve ser promovida a investigação centrada em áreas específicas 

relacionadas com esta temática. Destacam-se o desenvolvimento e 

a validação de novas estratégias de avaliação online, a investigação 

de abordagens mais eficazes para garantir a au-tenticidade e a 

integridade académica, a exploração do impacto do feedback e da 

interação no processo de avaliação online, e a análise comparativa 

entre a avaliação online e a avaliação presencial em termos de 

qualidade e eficácia. 

• Devem ser criadas oportunidades para a interação e a colaboração 

entre os alunos no ambiente online. Isso pode ser feito por meio de 

fóruns de discussão, grupos de trabalho online, atividades de 

aprendizagem colaborativa e projetos em equipe. A interação entre 

os alunos não só melhora o envolvimento e a participação, mas 

também promove a construção coletiva do conhecimento. 

• Em vez de depender exclusivamente de testes tradicionais, é 

recomendável diversi-ficar os formatos de avaliação. Isso inclui a 

incorporação de projetos, trabalhos em grupo, apresentações, 

portfólios e discussões online. Essa abordagem permitirá que os alunos 

demonstrem suas habilidades e conhecimentos de maneiras 

diferentes, promovendo uma avaliação mais abrangente. 

É fundamental ter sempre em consideração a perspetiva dos estudantes 

e dos profes-sores no que diz respeito às suas perceções, experiências e 
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° Os desdfios devem ser obordodos de formo prooiivo, desenvolvendo
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mdximizem os beneficios dd dVdIidcóo no ensino superior online.

° Deve-se ovolior e seleciondr cuidodosomen’re os ferrdmenids
Tecnológicos de ocordo com os necessidddes específicos do ensino
superior. Consideror o usobilidode, o es-colobiliddde, o segurdncd e o
ocessibilidode dos ferrdmenids, olém de gordn’rir que esiejom
olinhodds com os objetivos de oprendÍnem e ovoliocóo.

o Anies de seleciondr ds ferrdmenids e méiodos de ovoliocóo, é de
copiidl impor’rón-cid o es’rdbelecimen’ro de objeiivos cloros poro o
ovoliocdo. Isso ojudoró o direciondr o escolhd de esird’régios
odequodos poro medir o desempenho dos dlunos no ombi-enie
online.

o É essenciol o implemeniocdo de medidos poro ossegurdr o
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por’rfólios e discussóes online. Esso oborddgem permiiiró que os olunos
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diferenies, promovendo umd ovolidcóo mois dbrongenie.

É funddmeniol ier sempre em considerocóo d perspeiivo dos es’ruddnies
e dos profes-sores no que diz respei’ro os suos percecóes, experiencias e
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° Deve-se ovolior e seleciondr cuidodosomen’re os ferrdmenids
Tecnológicos de ocordo com os necessidddes específicos do ensino
superior. Consideror o usobilidode, o es-colobiliddde, o segurdncd e o
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copiidl impor’rón-cid o es’rdbelecimen’ro de objeiivos cloros poro o
ovoliocdo. Isso ojudoró o direciondr o escolhd de esird’régios
odequodos poro medir o desempenho dos dlunos no ombi-enie
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necessidades relacionadas com a avaliação online. Estudos 

permanentes que investiguem o envolvimento dos alunos, a motivação 

e a satisfação com a avaliação online podem fornecer insights valiosos 

para o aprimoramento contínuo das práticas de avaliação. 

8 CONCLUSÃO 

Neste artigo, foi realizada uma análise da avaliação no ensino superior 

online, visando aprofundar a compreensão desse contexto educacional 

em constante transformação. Os resultados obtidos fornecem insights 

valiosos para professores, instituições de ensino e profissionais da área da 

educação online. Esses resultados podem ser aplicados no 

desenvolvimento de estratégias de avaliação mais eficientes e 

adequadas ao ambiente virtual.  

A avaliação no ensino superior online apresenta vantagens como 

flexibilidade de horários, acesso a recursos digitais e ampliação do 

alcance geográfico. Contudo, foram identificadas algumas questões 

desafiadoras, como a necessidade de garantir a autenticidade dos 

resultados, a ausência de interação presencial e a constante 

necessidade de adaptação às novas tecnologias e metodologias 

emergentes.  

É recomendável diversificar os formatos de avaliação, promover a 

interação e o feedback ativo dos estudantes e garantir a integridade 

académica com tecnologias de controlo online e implementação de 

outras medidas de segurança apropriadas. Além disso, é essencial 

capacitar os professores para aproveitar plenamente as tecnologias 

disponíveis e explorar o potencial da avaliação online no ensino superior.  

No desfecho do artigo, além das recomendações para aprimorar a 

avaliação no ensino superior online, também foram abordadas questões 

éticas e legais, que desempenham um papel fundamental na garantia 

da integridade, validade e equidade nesse contexto.  

As instituições de ensino superior devem estar atentas aos desafios da 

avaliação online, buscando soluções inovadoras e aprimorando 

constantemente suas práticas. Recomenda-se explorar as melhores 

práticas e inovações tecnológicas nesse campo em constante evolução.  

Por último, é esperado que este artigo seja um marco de referência para 

estudos futuros que abordem a avaliação no ensino superior online. A 

exploração bibliográfica apresentada neste estudo oferece uma visão 

abrangente das práticas atuais, desafios emergentes, tendências atuais 

e perspetivas futuras no campo da avaliação no ensino superior online. 
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necessidades relacionadas com a avaliacao online. Estudos
permanentes que investiguem o envolvimento dos alunos, a motivacao
e a satisfacao com a avaliacao online podem fornecer insignts valiosos
para o aprimoramento contínuo das próticas de avaliacao.

8 CONCLUSÁO

Neste artigo, foi realizada uma analise da avaliacao no ensino superior
online, visando aprofundar a compreensao desse contexto educacional
em constante transformacao. Os resultados obtidos fornecem insights
valiosos para professores, instituicóes de ensino e profissionais da area da
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desenvolvimento de estrategias de avaliacao mais eficientes e
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resultados, a ausencia de interacao presencial e a constante
necessidade de adaptacao as novas tecnologias e metodologías
emergentes.
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interacao e o feedback ativo dos estudantes e garantir a integridade
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No desfecho do artigo, alem das recomendacóes para aprimorar a
avaliacao no ensino superior online, também foram abordadas auestóes
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necessidddes reldcionddds com o dVdIidoóo online. Estudos
permdnentes que investiguem o envolvimento dos dlunos, o motivogóo
e o sdtistdoóo com d dVdIidoóo online podem fornecer insights voliosos
pdrd o oprimordmento contínuo dos próticos de dVdIidoóo.

8 CONCLUSÁO

Neste ortigo, toi reolizodd umd dnóilise dd dVdIidoóo no ensino superior
online, visondo oprofunddr o compreensdo desse contexto educociondl
em constdnte trdnstormdoóo. Os resultodos obtidos fornecem insights
voliosos poro protessores, instituioóes de ensino e protissiondis dd óred dd
educooóo online. Esses resultddos podem ser dpiiCddos no
desenvolvimento de estrdtégids de dVdIidoóo mois eficientes e
ddeqdds do dmbiente virtuol.
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desofiddords, como o necessiddde de gorontir o outenticidode dos
resultodos, o duséncid de interdoóo presencidl e o constdnte
necessiddde de dddptdoóo os novos tecnologids e metodologids
emergentes.

É recomendóvel diversiticor os tormdtos de dVdIidoóo, promover d
¡nterooóo e o feedbdck dtivo dos estudontes e gorontir o integriddde
doddémico com tecnologids de controlo online e implementdoóo de
outrds medidos de segurdnoo opropriddds. Além disso, é essenciol
copdcitdr os protessores poro oproveitor plendmente ds tecnologids
disponíveis e explordr o potenoidl dd dvolidoóo online no ensino superior.

No destecho do ortigo, olém dos recomenddoóes poro oprimoror o
dVdIidoóo no ensino superior online, tombém forom obordddds questóes
éticos e legois, que desempenhom um popel tunddmentdl nd gorontid
dd integriddde, volidode e equiddde nesse contexto.
As instituioóes de ensino superior devem estdr dtentds dos desofios dd
dVdIidoóo online, buscondo soluoóes inovodoros e oprimorondo
constontemente suos próticos. Recomendd-se explordr ds melhores
próticos e inovooóes tecnológicos nesse compo em constdnte evoluoóo.

Por último, é esperddo que este ortigo sejd um morco de referencid poro
estudos futuros que obordem o dVdIidoóo no ensino superior online. A
explordoóo bibliográfico opresentodo neste estudo oferece umd visóo
obrongente dos próticos otuois, desotios emergentes, tendencids otuois
e perspetivos futuros no compo dd dVdIidoóo no ensino superior online.
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RESUMO 

Nos últimos anos, as comunicações moveis celulares e sem fios têm 
evoluído de forma significativa, possibilitando o surgimento de várias 
tecnologias que transformaram a forma como nos comunicamos. No 
contexto da saúde, as Redes Sem Fios de Área Corporal (WBAN) 
possibilitam a monitorização remota de pacientes, recolhendo e 
transmitindo dados vitais através de dispositivos localizados ao redor ou 
dentro do corpo humano. Apesar dos avanços nas tecnologias de 
comunicação, estudos anteriores indicam que muitos hospitais 
enfrentam desafios de garantia de uma cobertura adequada, devido à 
complexidade das suas infraestruturas e às interferências que podem 
comprometer o sinal. O objetivo deste estudo é avaliar a cobertura 
celular no Centro Hospitalar Universitário Cova da Beira (CHUCB), 
identificando áreas onde a melhoria é necessária. Foram realizadas 
medições do espectro radioelétrico em mais de 20 pontos no CHUCB, 
utilizando dois equipamentos principais: o analisador de espetro NARDA 
SRM-3006 e o Scanner R&S®TSME6. As medições abrangeram diversas 
áreas do hospital, avaliando a potência do sinal recebido e a qualidade 
da ligação em diferentes horários, ao longo do dia. Os resultados indicam 
que as operadoras MEO e NOS dominam a cobertura celular no CHUCB, 
embora áreas como os pontos 17, 19 e 21 de medição, necessitem de 
melhorias significativas. Para a tecnologia 5G NR, a cobertura 
predominante em quase todos os pontos de medição pertence à 
operadora MEO, enquanto para a tecnologia LTE, a operadora NOS 
apresentou a melhor qualidade de sinal. Com base nos dados obtidos, 
propõe-se a instalação de femtocélulas nas áreas identificadas como 
deficientes para melhorar a cobertura celular no CHUCB. 
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tecnologias que transformaram a forma como nos comunicamos. No
contexto da saúde, as Redes Sem Fios de Área Corporal (WBAN)
possibilitam a monitorizacao remota de pacientes, recolhendo e
transmitindo dados vitais através de dispositivos localizados ao redor ou
dentro do corpo humano. Apesar dos avancos nas tecnologias de
comunicacao, estudos anteriores indicam que muitos hospitais
enfrentam desafíos de garantia de uma cobertura adeauada, devido a
complexidade das suas infraestruturas e as interferencias que podem
comprometer o sinal. O objetivo deste estudo é avaliar a cobertura
celular no Centro Hospitalar Universitario Cova da Beira (CHUCB),
identificando areas onde a melhoria é necessaria. Foram realizadas
medicóes do espectro radioelétrico em mais de 20 pontos no CHUCB,
utilizando dois eauipamentos principais: o analisador de espetro NARDA
SRM-300ó e O Scanner R&S®TSME6. As medicóes abrangeram diversas
areas do hospital, avaliando a potencia do sinal recebido e a qualidade
da Iigacao em diferentes horarios, ao Iongo do dia. Os resultados indicam
que as Operadoras MEO e NOS dominam a cobertura celular no CHUCB,
embora areas como os pontos 17, 19 e 21 de medicao, necessitem de
melhorias significativas. Para a tecnologia 5G NR, a cobertura
predominante em quase todos os pontos de medicao pertence a
operadora MEO, enauanto para a tecnologia LTE, a operadora NOS
apresentou a melhor qualidade de sinal. Com base nos dados Obtidos,
propóe-se a instalacao de femtocélulas nas areas identificadas como
deficientes para melhorar a cobertura celular no CHUCB.
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RESUMO
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SRM-SOOó e o Scanner R&S®TSME6. As medicóes abrangeram diversas
areas do hospital, avaliando a potencia do sinal recebido e a qualidade
da ligacao em diferentes horarios, ao Iongo do dia. Os resultados indicam
que as operadoras MEO e NOS dominam a cobertura celular no CHUCB,
embora areas como os pontos 17, 19 e 21 de medicao, necessitem de
melhorias significativas. Para a tecnologia SG NR, a cobertura
predominante em quase todos os pontos de medicao pertence a
operadora MEO, enquanto para a tecnologia LTE, a operadora NOS
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ABSTRACT 

In recent years, cellular and wireless mobile communications have 
evolved significantly, enabling the emergence of various technologies 
that have transformed the way we communicate. In the context of 
healthcare, Wireless Body Area Networks (WBAN) facilitate the remote 
monitoring of patients, collecting and transmitting vital data through 
devices located around or within the human body. Despite 
advancements in communication technologies, previous studies indicate 
that many hospitals face challenges in ensuring adequate coverage due 
to the complexity of their infrastructures and the interferences that can 
compromise the signal. The objective of this study is to evaluate cellular 
coverage at the Centro Hospitalar Universitário Cova da Beira (CHUCB), 
identifying areas where improvement is needed. Measurements of the 
radio spectrum were conducted at over 20 points in the CHUCB, using two 
main pieces of equipment: the NARDA SRM-3006 spectrum analyzer and 
the R&S®TSME6 scanner. The measurements covered various areas of the 
hospital, assessing signal strength and connection quality at different times 
throughout the day. The results indicate that the operators MEO and NOS 
dominate cellular coverage at CHUCB, although areas such as 
measurement points 17, 19, and 21 require significant improvements. For 
the 5G NR technology, the predominant coverage at almost all 
measurement points belongs to the operator MEO, while for LTE 
technology, the operator NOS demonstrated the best signal quality. 
Based on the data obtained, the installation of femtocells is proposed in 
the identified deficient areas to improve cellular coverage at CHUCB. 

Keywords: WBAN, Wireless Communications, Mobile Networks, Ubiquitous 
Cellular Coverage, Radio Spectrum Measurements. 

1 INTRODUÇÃO 

Vivemos uma época na qual se testemunha um avanço tecnológico 
ímpar na área das telecomunicações, nomeadamente no 
desenvolvimento das tecnologias de comunicações sem fios, levando ao 
surgimento de soluções que transformam a interação social e profissional 
(SILVA, 2022). No setor da saúde, as Redes Sem Fios de Área Corporal 
(WBAN) emergiram como uma solução inovadora para a monitorização 
remota de pacientes (MAJEED e AISH, 2021). Estas redes utilizam 
dispositivos de baixo consumo energético que têm capacidade para 
comunicar sem fios (TALEB, NASSER, et al., 2021). Em geral, esses 
dispositivos incluem sensores, atuadores e microcontroladores, 
posicionados ao redor ou dentro do corpo humano, para monitorizar, 
recolher e transmitir dados específicos, como batimentos cardíacos, 
níveis de oxigénio no sangue e temperatura corporal (HAJAR, AL-KADRI e 
KALUTARAGE, 2021) (TALEB, NASSER, et al., 2021). Estes dados são, então, 
processados e diagnosticados por profissionais de saúde. Esta evolução 
tecnológica é importante, pois permite que os profissionais de saúde 
acompanhem em tempo real o estado de saúde dos pacientes, 
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1 INTRODUÇÃO 

Vivemos uma época na qual se testemunha um avanço tecnológico 
ímpar na área das telecomunicações, nomeadamente no 
desenvolvimento das tecnologias de comunicações sem fios, levando ao 
surgimento de soluções que transformam a interação social e profissional 
(SILVA, 2022). No setor da saúde, as Redes Sem Fios de Área Corporal 
(WBAN) emergiram como uma solução inovadora para a monitorização 
remota de pacientes (MAJEED e AISH, 2021). Estas redes utilizam 
dispositivos de baixo consumo energético que têm capacidade para 
comunicar sem fios (TALEB, NASSER, et al., 2021). Em geral, esses 
dispositivos incluem sensores, atuadores e microcontroladores, 
posicionados ao redor ou dentro do corpo humano, para monitorizar, 
recolher e transmitir dados específicos, como batimentos cardíacos, 
níveis de oxigénio no sangue e temperatura corporal (HAJAR, AL-KADRI e 
KALUTARAGE, 2021) (TALEB, NASSER, et al., 2021). Estes dados são, então, 
processados e diagnosticados por profissionais de saúde. Esta evolução 
tecnológica é importante, pois permite que os profissionais de saúde 
acompanhem em tempo real o estado de saúde dos pacientes, 
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melhorando, assim, a qualidade do cuidado prestado (FRIEND, 
JENNINGS, et al., 2017). 

Apesar dos avanços nas tecnologias de comunicação e das suas 
aplicações na saúde, muitos hospitais ainda enfrentam desafios 
significativos na garantia de uma cobertura adequada (VYAS e GUPTA, 
2023). Estudos anteriores indicam que a complexidade das estruturas 
hospitalares e as interferências ambientais podem comprometer a 
qualidade do sinal, levando a falhas de comunicação. Estas lacunas na 
cobertura não apenas dificultam o funcionamento eficaz das WBANs, 
mas também podem afetar diretamente a segurança e o bem-estar dos 
pacientes, especialmente em áreas críticas, como unidades de cuidados 
intensivos e salas de emergência, uma vez que, na área da saúde, os 
dados precisam ser o mais completos possível. 

Dada a importância dessa comunicação, a eficácia das redes em 
ambientes hospitalares depende, fundamentalmente, da qualidade e 
da disponibilidade da cobertura celular (ANBARASAN e NATARAJAN, 
2022), já que os hospitais são ambientes muito complexos, com diversas 
fontes de interferência e obstruções no sinal. Assim, é essencial identificar 
as áreas que necessitam de melhorias na cobertura celular para garantir 
a continuidade e a qualidade dos serviços prestados (MANZO, BRITO e 
ALVES, 2013). Pesquisas recentes sublinham a importância das 
tecnologias sem fios, como ZigBee, Wi-Fi e Bluetooth/BLE, em conjunto 
com redes móveis, assim como a utilização de pequenas células, como 
femtocélulas, para melhorar a cobertura em ambientes interiores (HAJAR, 
AL-KADRI e KALUTARAGE, 2021; TALEB et al., 2021). 

O objetivo deste trabalho é avaliar a cobertura celular no Centro 
Hospitalar Universitário Cova da Beira (CHUCB), identificando áreas onde 
melhorias são necessárias. Com essa finalidade, foram realizadas 
medições do espectro radioelétrico em mais de 20 pontos do hospital, 
utilizando equipamentos avançados como o analisador de espectro 
NARDA SRM-3006 e o scanner R&S®TSME6 incluindo frequências até 2.6 
GHz (VELEZ, 2023). Os dados obtidos permitirão uma análise detalhada 
da qualidade da cobertura, possibilitando a proposta de soluções, como 
a instalação de femtocélulas em áreas críticas, para assegurar uma 
comunicação eficiente e contínua. A realização deste estudo é essencial 
para garantir que todos os setores do hospital disponham da cobertura 
necessária para operar com segurança e eficácia, contribuindo assim 
para a melhoria dos cuidados de saúde prestados aos pacientes. 

As restantes seções do artigo estão organizadas da seguinte forma. A 
Seção 2 aborda a metodologia aplicada, elencando a contexto e 
objetivos das medições, os equipamentos utilizados e os procedimentos 
de medição. Na Seção 3, analisam-se as medições realizadas com o 
Narda SRM-3006 e o scanner R&S®TSME6 nos pontos de medição 
identificados. Na Seção 4 analisam-se os resultados e discute-se a 
importância da cobertura celular ubíqua em ambientes hospitalares, a 
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Hospitalar Universitario Cova da Beira (CHUCB), identificando areas onde
melhorias sao necessarias. Com essa finalidade, toram realizadas
medicóes do espectro radioelétrico em mais de 20 pontos do hospital,
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NARDA SRM-BOOó e o scanner R&S®TSMEó incluindo frequencias até 2.6
GHz (VELEZ, 2023). Os dados obtidos permitirao uma anólise detalhada
da qualidade da cobertura, possibilitando a proposta de solucóes, como
a instalacao de temtocélulas em areas críticas, para assegurar uma
comunicacao eficiente e contínua. A realizacao deste estudo e essencial
para garantir que todos os setores do hospital disponham da cobertura
necessaria para operar com seguranca e eficacia, contribuindo assim
para a melhoria dos cuidados de saúde prestados aos pacientes.

As restantes secóes do artigo estao organizadas da seguinte forma. A
Secao 2 aborda a metodologia aplicada, elencando a contexto e
objetivos das medicóes, os equipamentos utilizados e os procedimentos
de medicao. Na Secao 3, analisam-se as medicóes realizadas com o
Narda SRM-BOOó e o scanner R&S®TSMEó nos pontos de medicao
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importancia da cobertura celular ubíaua em ambientes hospitalares, a
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medicóes do espectro radioelétrico em mais de 20 pontos do hospital,
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NARDA SRM-300ó e o scanner R&S®TSME6 incluindo frequencias até 2.6
GHz (VELEZ, 2023). Os dados obtidos permitirao uma analise detalhada
da qualidade da cobertura, possibilitando a proposta de solucóes, como
a instalacao de temtocélulas em areas críticas, para assegurar uma
comunicacao eficiente e contínua. A realizacao deste estudo é essencial
para garantir que todos os setores do hospital disponham da cobertura
necessaria para operar com seguranca e eficacia, contribuindo assim
para a melhoria dos cuidados de saúde prestados aos pacientes.

As restantes secóes do artigo estao organizadas da seguinte forma. A
Secao 2 aborda a metodologia aplicada, elencando a contexto e
objetivos das medicóes, os equipamentos utilizados e os procedimentos
de medicao. Na Secao 3, analisam-se as medicóes realizadas com o
Narda SRM-SOOó e o scanner R&S®TSME6 nos pontos de medicao
identificados. Na Secao 4 analisam-se os resultados e discute-se a
importancia da cobertura celular ubíqua em ambientes hospitalares, a
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proposta de desenvolvimento de femtocélulas e propostas de expansão 
futuras. Finalmente, apresentam-se as conclusões na Seção 6. 

2 METODOLOGIA 

2.1 Contexto e Objetivos das Medições 

Foram realizadas medições do espetro radioelétrico no Centro Hospitalar 
Universitário Cova da Beira (CHUCB), com o intuito de avaliar a qualidade 
do sinal disponível em diferentes áreas do hospital e nos arredores, bem 
como identificar zonas que apresentam deficiências de cobertura que 
possam comprometer a eficácia das WBANs e outros sistemas 
dependentes de comunicação sem fios (SILVA, 2022). Este estudo foi 
motivado pela necessidade de explorar possibilidades de 
disponibilização de cobertura celular ubíqua no contexto hospitalar e 
circundante, garantindo assim, que todos os setores do hospital, 
especialmente aqueles de maior criticidade, possuam uma cobertura 
ubíqua que assegure a continuidade das operações e a segurança dos 
pacientes (VELEZ, 2023). 

2.2 Equipamentos Utilizados 

Para a realização das medições, foram utilizados dois equipamentos 
principais: 

 O NARDA SRM-3006 é um analisador de espectro que permite 
medições seletivas de frequência para análise de segurança e 
medições ambientais em campos eletromagnéticos de alta 
frequência,  com faixas que vão de 9 kHz a 6 GHz (SILVA, 2022). O 
sistema de medição SRM-3006 completo é composto por uma 
Unidade Básica SRM-3006 e uma antena de três eixos, que 
possibilitamedições isotrópicas rápidas e simples, com determinação 
automática dos três componentes espaciais do campo a ser medido 
(VELEZ, 2023). O NARDA SRM-3006 é amplamente utilizado para 
monitorizar a cobertura de redes móveis celulares e redes sem fios 
locais (SILVA, 2022). Este equipamento  combina processamento de 
sinal analógico e digital para poder garantir valores absolutos e limites 
de campos eletromagnéticos de elevada frequência. O SRM-3006 
utiliza esta técnica de combinação, porque os sinais nesta gama de 
frequências dessa magnitude são muito difíceis de amostrar 
digitalmente (VELEZ, 2023). 

 O R&S®TSME6 é um scanner que serve para análise e otimização das 
redes móveis. Este scanner, combinado com o software de teste de 
unidade R&S®ROMES4, consegue detetar todas as tecnologias de 
redes moveis disponíveis numa gama de frequências que varia de 9 
KHz a 6 GHz, como 5G NR, LTE, NB-IoT, GSM, entre outras (SILVA, 2022). 
Além de identificar as tecnologias das redes moveis disponíveis, o 
R&S®TSME6 consegue executar tarefas essenciais envolvidas em 
medições de cobertura como, identificar interferências, medir o 

 

 
 

proposta de desenvolvimento de femtocélulas e propostas de expansão 
futuras. Finalmente, apresentam-se as conclusões na Seção 6. 

2 METODOLOGIA 

2.1 Contexto e Objetivos das Medições 

Foram realizadas medições do espetro radioelétrico no Centro Hospitalar 
Universitário Cova da Beira (CHUCB), com o intuito de avaliar a qualidade 
do sinal disponível em diferentes áreas do hospital e nos arredores, bem 
como identificar zonas que apresentam deficiências de cobertura que 
possam comprometer a eficácia das WBANs e outros sistemas 
dependentes de comunicação sem fios (SILVA, 2022). Este estudo foi 
motivado pela necessidade de explorar possibilidades de 
disponibilização de cobertura celular ubíqua no contexto hospitalar e 
circundante, garantindo assim, que todos os setores do hospital, 
especialmente aqueles de maior criticidade, possuam uma cobertura 
ubíqua que assegure a continuidade das operações e a segurança dos 
pacientes (VELEZ, 2023). 

2.2 Equipamentos Utilizados 

Para a realização das medições, foram utilizados dois equipamentos 
principais: 

 O NARDA SRM-3006 é um analisador de espectro que permite 
medições seletivas de frequência para análise de segurança e 
medições ambientais em campos eletromagnéticos de alta 
frequência,  com faixas que vão de 9 kHz a 6 GHz (SILVA, 2022). O 
sistema de medição SRM-3006 completo é composto por uma 
Unidade Básica SRM-3006 e uma antena de três eixos, que 
possibilitamedições isotrópicas rápidas e simples, com determinação 
automática dos três componentes espaciais do campo a ser medido 
(VELEZ, 2023). O NARDA SRM-3006 é amplamente utilizado para 
monitorizar a cobertura de redes móveis celulares e redes sem fios 
locais (SILVA, 2022). Este equipamento  combina processamento de 
sinal analógico e digital para poder garantir valores absolutos e limites 
de campos eletromagnéticos de elevada frequência. O SRM-3006 
utiliza esta técnica de combinação, porque os sinais nesta gama de 
frequências dessa magnitude são muito difíceis de amostrar 
digitalmente (VELEZ, 2023). 

 O R&S®TSME6 é um scanner que serve para análise e otimização das 
redes móveis. Este scanner, combinado com o software de teste de 
unidade R&S®ROMES4, consegue detetar todas as tecnologias de 
redes moveis disponíveis numa gama de frequências que varia de 9 
KHz a 6 GHz, como 5G NR, LTE, NB-IoT, GSM, entre outras (SILVA, 2022). 
Além de identificar as tecnologias das redes moveis disponíveis, o 
R&S®TSME6 consegue executar tarefas essenciais envolvidas em 
medições de cobertura como, identificar interferências, medir o 

proposta de desenvolvimento de femtocélulas e propostas de expansao
futuras. Finalmente, apresentam-se as conclusóes na Secao ó.
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Universitario Cova da Beira (CHUCB), com o ¡ntuito de avaliar a qualidade
do sinal disponível em diferentes areas do hospital e nos arredores, bem
como identificar zonas que apresentam deficiencias de cobertura que
possam comprometer a eficacia das WBANs e outros sistemas
dependentes de comunicacao sem tios (SILVA, 2022). Este estudo toi
motivado pela necessidade de explorar possibilidades de
disponibilizacao de cobertura celular ubíaua no contexto hospitalar e
circundante, garantindo assim, que todos os setores do hospital,
especialmente aaueles de maior criticidade, possuam uma cobertura
ubíaua que assegure a continuidade das operacóes e a seguranca dos
pacientes (VELEZ, 2023).

2.2 Equipamentos Utilizados

Para a realizacao das medicóes, toram utilizados dois eauipamentos
principais:

. O NARDA SRM-BOOó é um analisador de espectro que permite
medicóes seletivas de frequencia para anólise de seguranca e
medicóes ambientais em campos eletromagnéticos de alta
freauéncia, com faixas que vao de 9 kHz a ó GHz (SILVA, 2022). O
sistema de medicao SRM-300ó completo é composto por uma
Unidade Basica SRM-300ó e uma antena de trés eixos, que
possibilitamedicóes ¡sotrópicas rapidas e simples, com determinacao
automatica dos tres componentes espaciais do campo a ser medido
(VELEZ, 2023). O NARDA SRM-SOOó é amplamente utilizado para
monitorizar a cobertura de redes móveis celulares e redes sem tios
locais (SILVA, 2022). Este equipamento combina processamento de
sinal analógico e digital para poder garantir valores absolutos e limites
de campos eletromagnéticos de elevada freauéncia. O SRM-300ó
utiliza esta técnica de combinacao, porque os sinais nesta gama de
treauéncias dessa magnitude sao muito ditíceis de amostrar
digitalmente (VELEZ, 2023).

. O R&S®TSMEó é um scanner que serve para analise e otimizacao das
redes móveis. Este scanner, combinado com o software de teste de
unidade R&S®ROMES4, consegue detetar todas as tecnologias de
redes moveis disponíveis numa gama de treauéncias que varia de 9
KHz a ó GHz, como 5G NR, LTE, NB-IoT, GSM, entre outras (SILVA, 2022).
Além de identificar as tecnologias das redes moveis disponíveis, o
R&S®TSME6 consegue executar tarefas essenciais envolvidas em
medicóes de cobertura como, identificar interferencias, medir o
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como identificar zonas que apresentam deficiencias de cobertura que
possam comprometer a eficacia das WBANs e outros sistemas
dependentes de comunicacao sem tios (SILVA, 2022). Este estudo toi
motivado pela necessidade de explorar possibilidades de
disponibilizacao de cobertura celular ubíaua no contexto hospitalar e
circundante, garantindo assim, que todos os setores do hospital,
especialmente aaueles de maior criticidade, possuam uma cobertura
ubíaua que assegure a continuidade das operacóes e a seguranca dos
pacientes (VELEZ, 2023).

2.2 Equipamentos Utilizados

Para a realizacao das medicóes, toram utilizados dois eauipamentos
principais:

. O NARDA SRM-BOOó é um analisador de espectro que permite
medicóes seletivas de frequencia para anólise de seguranca e
medicóes ambientais em campos eletromagnéticos de alta
freauéncia, com faixas que vao de 9 kHz a ó GHz (SILVA, 2022). O
sistema de medicao SRM-300ó completo é composto por uma
Unidade Basica SRM-300ó e uma antena de trés eixos, que
possibilitamedicóes ¡sotrópicas rapidas e simples, com determinacao
automatica dos tres componentes espaciais do campo a ser medido
(VELEZ, 2023). O NARDA SRM-SOOó é amplamente utilizado para
monitorizar a cobertura de redes móveis celulares e redes sem tios
locais (SILVA, 2022). Este equipamento combina processamento de
sinal analógico e digital para poder garantir valores absolutos e limites
de campos eletromagnéticos de elevada freauéncia. O SRM-300ó
utiliza esta técnica de combinacao, porque os sinais nesta gama de
treauéncias dessa magnitude sao muito ditíceis de amostrar
digitalmente (VELEZ, 2023).

. O R&S®TSMEó é um scanner que serve para analise e otimizacao das
redes móveis. Este scanner, combinado com o software de teste de
unidade R&S®ROMES4, consegue detetar todas as tecnologias de
redes moveis disponíveis numa gama de treauéncias que varia de 9
KHz a ó GHz, como 5G NR, LTE, NB-IoT, GSM, entre outras (SILVA, 2022).
Além de identificar as tecnologias das redes moveis disponíveis, o
R&S®TSME6 consegue executar tarefas essenciais envolvidas em
medicóes de cobertura como, identificar interferencias, medir o
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desempenho, e fazer uma análise de qualidade em redes móveis 
(SILVA, 2022), (VELEZ, 2021). 

2.3 Procedimentos de Medição 

As medições foram realizadas tanto no interior como nos arredores do 
hospital, abrangendo áreas críticas como enfermarias, setor de urgência, 
imagiologia, heliporto e parques de estacionamento. De acordo com 
(PUNJ e KUMAR, 2019), o Hospital deve disponibilizar acesso ubíquo de 
comunicações móveis e sem fios para utilização de aplicações 
relevantes e bases de dados dos pacientes. Recomenda-se que as 
estações rádio-base devam ficar mais próximas aos utilizadores, assim 
diminuindo o nível de campos eletromagnéticos. Quanto mais longe 
estiver a estação de base em relação aos seus utilizadores, mais elevado 
será a potência necessária para transmitir, consequentemente mais 
elevado será o campo eletromagnético na sua proximidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cada ponto de medição foi analisado em termos de intensidade de sinal 
e qualidade da ligação, representadas por RSSI, RSRP, SINR e RSRQ (SILVA, 
2022). As medições foram realizadas em diferentes horários do dia para 

Figura 1 - Mapa dos pontos de medição. 
Fonte: Os autores. 
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desempenho, e fazer urna analíse de qualidade em redes móveis
(SILVA, 2022), (VELEZ, 2021).

2.3 Procedimentos de Medigóo

As medígóes foram realizadas ’ranTo no inferior como nos arredores do
hospí’ral, abrangendo areas críficas como enfermarias, seTor de urgencia,
¡magiologid heliporTo e parques de estacionamen’ro. De acordo com
(PUNJ e KUMAR, 2019), o Hospi’ral deve disponíbilizar acesso ubíquo de
comunicagóes móveis e sem fios para uTiIizagao de aplicagóes
relevantes e bases de dados dos pacientes. Recomenda-se que as
es’ragóes radio-base devam ficar mais próximas aos u’rilizadores, assim
diminuíndo o nível de campos ele’rromagnéficos. Quanro mais Ionge
estiver a es’ragao de base ern relagao aos seus ufilizadores, mais elevado
sera a potencia necessaria para Transmífir, consequen’remenTe mais
elevado sera o campo ele’rromagnéfico na sua proximidade.
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capturar variações temporais na qualidade do sinal. Os dados recolhidos 
foram posteriormente analisados para identificar a qualidade da 
cobertura em cada área, abrangendo os seguintes setores do Hospital:  
i) Enfermarias MEDICINA 1; ii) Enfermarias CIRURGIA 1; iii) Urgência Geral; 
iv) Imagiologia; v)Exames complementares. 

Os dados recolhidos foram processados e comparados para identificar 
tendências e padrões na qualidade da cobertura celular. Os resultados 
foram apresentados em gráficos que ilustram a intensidade do sinal para 
diferentes tecnologias em cada ponto de medição, permitindo uma 
visualização clara das áreas onde a cobertura é insuficiente. Com base 
nesses resultados, foram feitas recomendações específicas para a 
melhoria da cobertura, incluindo a proposta de instalação de 
femtocélulas em zonas críticas. 

3 RESULTADOS 

Embora todos os resultados tenham sido obtidos e analisados, para 
manter a concisão do manuscrito, apenas os dados mais relevantes 
estão apresentados no corpo do texto. Os resultados completos e 
detalhados das medições podem ser consultados em (VELEZ, 2023). 

Foram realizadas medições em várias zonas dentro e fora do CHUCB. 
Para as medições realizadas com o NARDA SRM-3006, apresentaremos os 
resultados de seis pontos selecionados para análise. Por outro lado, nas 
medições feitas com o scanner R&S®TSME6, analisaremos o pior ponto de 
medição para as quatro (4) tecnologias (LTE, UMTS, 5G NR, e NB-IoT), o 
ponto 17. Além disso, o resumo com todos os seis  pontos de medições 
será apresentado em um quadro. Esses pontos foram selecionados 
cuidadosamente para o análise, tendo em vista uma correspondência 
com as possíveis localizações do sistema de rastreio de ativos que está a 
ser concebido para operar no contexto do CHUCB. 

Os pontos selecionados são os mesmos tanto para as medições com o 
Narda quanto para as medições com o scanner. O software de teste de 
unidade R&S®ROMES4, combinado com o scanner, permitiu-nos registar 
o tempo em cada ponto de medição, o que facilitou muito análise dos 
resultados. Através do software, em cada ponto de medição, foi possível 
selecionar um determinado tempo específico para analisar os resultados. 
Por outro lado, nas medições feitas com Narda, cada ponto tem o seu 
número de medição correspondente, conforme apresentado na Tabela 
1, facilitando assim a extração dos dados recolhidos em cada um dos 
pontos de medição. A Tabela 2 apresenta uma listagem das faixas de 
frequências atribuídas às diversas operadoras, para cada tecnologia 
disponível, o que permitiu correlacionar os resultados das medições com 
as tecnologias específicas e suas respetivas operadoras (VELEZ, 2023). 
Esta tabela é esencial para compreender a distribuição das frequências 
utilizadas pelas principais operadoras, nomeadamente MEO, NOS e 
Vodafone. 
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nesses resultados, foram feitas recomendações específicas para a 
melhoria da cobertura, incluindo a proposta de instalação de 
femtocélulas em zonas críticas. 

3 RESULTADOS 

Embora todos os resultados tenham sido obtidos e analisados, para 
manter a concisão do manuscrito, apenas os dados mais relevantes 
estão apresentados no corpo do texto. Os resultados completos e 
detalhados das medições podem ser consultados em (VELEZ, 2023). 

Foram realizadas medições em várias zonas dentro e fora do CHUCB. 
Para as medições realizadas com o NARDA SRM-3006, apresentaremos os 
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ser concebido para operar no contexto do CHUCB. 

Os pontos selecionados são os mesmos tanto para as medições com o 
Narda quanto para as medições com o scanner. O software de teste de 
unidade R&S®ROMES4, combinado com o scanner, permitiu-nos registar 
o tempo em cada ponto de medição, o que facilitou muito análise dos 
resultados. Através do software, em cada ponto de medição, foi possível 
selecionar um determinado tempo específico para analisar os resultados. 
Por outro lado, nas medições feitas com Narda, cada ponto tem o seu 
número de medição correspondente, conforme apresentado na Tabela 
1, facilitando assim a extração dos dados recolhidos em cada um dos 
pontos de medição. A Tabela 2 apresenta uma listagem das faixas de 
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disponível, o que permitiu correlacionar os resultados das medições com 
as tecnologias específicas e suas respetivas operadoras (VELEZ, 2023). 
Esta tabela é esencial para compreender a distribuição das frequências 
utilizadas pelas principais operadoras, nomeadamente MEO, NOS e 
Vodafone. 
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copturdr voridoóes tempordis no quoliddde do sindl. Os dddos recolhidos
forom posteriormente dndlisodos poro identiticor d quoliddde dd
coberturd em codo óreo, dbrdngendo os seguintes setores do HospitdI:
i) Entermdrids MEDICINA i; ii) Enfermorios CIRURGIA i; iii) Urgéncio Gerdl;
iv) Imdgiologid; v)Edes complementdres.

Os dddos recolhidos forom processodos e compdrddos pdrd identiticor
tendéncios e pddróes nd quoliddde dd coberturd celuldr. Os resultddos
forom opresentddos em gróticos que ilustrom d intensiddde do sindl poro
diferentes tecnologias em codo ponto de medigdo, permitindo umo
visuolizogóo cloro dos óreds onde o coberturd é insuficiente. Com bdse
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melhorid dd coberturd, ¡ncluindo d propostd de instdldodo de
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estóo opresentddos no corpo do texto. Os resultddos completos e
detolhodos dos medigóes podem ser consultddos em (VELEZ, 2023).

Fordm reolízodds medigóes em vórids zonds dentro e ford do CHUCB.
Pdrd ds medigóes redlizodds com o NARDA SRM-300ó, opresentdremos os
resultddos de seis pontos selecionddos pdrd dnólise. Por outro Iddo, nos
medigóes feitds com o sconner R&S®TSMEó, dndlisoremos o pior ponto de
medigdo pdrd ds quotro (4) tecnologids (LTE, UMTS, 5G NR, e NB-IoT), o
ponto i7. Além disso, o resumo com todos os seis pontos de medigóes
seró dpresentddo em um quodro. Esses pontos forom selecionddos
cuidodosomente poro o onólise, tendo em visto umd correspondéncio
com ds possíveis locoIÍnóes do sistemd de rdstreio de dtivos que estó d
ser concebido pdrd operdr no contexto do CHUCB.

Os pontos selecionddos sdo os mesmos tdnto poro ds medioóes com o
Nordd quonto pdrd ds medioóes com o sconner. O sottwore de teste de
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capturar variacóes temporais na qualidade do sinal. Os dados recolhidos
foram posteriormente analisados para identificar a qualidade da
cobertura em cada area, abrangendo os seguintes setores do Hospital:
i) Enfermarias MEDICINA l; ii) Enfermarias CIRURGIA i; iii) Urgencia Geral;
iv) lmagiologia; v)Exames complementares.

Os dados recolhidos foram processados e comparados para identificar
tendencias e padróes na aualidade da cobertura celular. Os resultados
foram apresentados em graficos que ilustram a intensidade do sinal para
diferentes tecnologias em cada ponto de medicao, permitindo uma
visualizacao clara das areas onde a cobertura é insuficiente. Com base
nesses resultados, foram feitas recomendacóes específicas para a
melhoria da cobertura, incluindo a proposta de instalacao de
femtocélulas em zonas críticas.

3 RESULTADOS

Embora todos os resultados tenham sido obtidos e analisados, para
manter a concisao do manuscrito, apenas os dados mais relevantes
estao apresentados no corpo do texto. Os resultados completos e
detalhados das medicóes podem ser consultados em (VELEZ, 2023).

Foram realizadas medicóes em varias zonas dentro e fora do CHUCB.
Para as medicóes realizadas com o NARDA SRM-BOOó, apresentaremos os
resultados de seis pontos selecionados para analise. Por outro lado, nas
medicóes feitas com o scanner R&S®TSME6, analisaremos o pior ponto de
medicao para as quatro (4) tecnologias (LTE, UMTS, 5G NR, e NB-IoT), o
ponto i7. Alem disso, o resumo com todos os seis pontos de medicóes
sera apresentado em um quadro. Esses pontos foram selecionados
cuidadosamente para o analise, tendo em vista uma correspondencia
com as possíveis localizacóes do sistema de rastreio de ativos que esta a
ser concebido para operar no contexto do CHUCB.

Os pontos selecionados sao os mesmos tanto para as medicóes com o
Narda quanto para as medicóes com o scanner. O software de teste de
unidade R&S®ROMES4, combinado com o scanner, permitiu-nos registar
o tempo em cada ponto de medicao, o que facilitou muito analise dos
resultados. Através do software, em cada ponto de medicao, foi possível
selecionar um determinado tempo específico para analisar os resultados.
Por outro lado, nas medicóes feitas com Narda, cada ponto tem o seu
número de medicao correspondente, conforme apresentado na Tabela
l, facilitando assim a extracao dos dados recolhidos em cada um dos
pontos de medicao. A Tabela 2 apresenta uma Iistagem das faixas de
frequéncias atribuídas as diversas operadoras, para cada tecnologia
disponível, o que permitiu correlacionar os resultados das medicóes com
as tecnologias específicas e suas respetivas operadoras (VELEZ, 2023).
Esta tabela é esencial para compreender a distribuicao das frequéncias
utilizadas pelas principais operadoras, nomeadamente MEO, NOS e
Vodafone.
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Tabela 1 - Tabela com a designação dos pontos de medição 
 

Ponto Narda SRM-3006 Scanner R&S®TSME6 

Porta de entrada 325  45 s  
13 328  1:18 min  
17 332  2:10 min  

19 333  2:32 min  

21 334  2:47 min  

23 337  3:05 min  

 Fonte: Os autores. 

 

Tabela 2 - Faixas de frequências das operadoras, com base na informação 
disponibilizada pela ANACOM 

 
Fonte: (VELEZ, 2023). 

3.1 Resultados de medição com o Narda SRM-3006 

Os gráficos das Figuras 2 a 7 apresentam os resultados das medições 
realizadas com o NARDA SRM-3006 nos seis pontos selecionados 
mencionados na Tabela 1. Esses gráficos fornecem detalhes importantes 
sobre a cobertura celular no CHUCB. 

A análise das frequências detectadas na Figura 2 foi possível graças à 
informação apresentada na Tabela 2. Esta tabela disponibiliza um a 
listagem das faixas de frequências atribuídas às diversas operadoras de 
telecomunicações móveis, assim como os detalhes do intervalho 
concreto de frequências considerado. 

 
Operador 

Intervalo de frequências - downlink [MHz] 
https://www.anacom.pt/render.jsp?cate

goryId=382989  

Faixa de 
frequência 

[MHz] 

 
Tecnologia 

MEO 791,0 801,0 800 Neutralidade Tecnológica 

MEO 950,9 958,9 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

MEO 1845,0 1865,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

MEO 2149,9 2169,7 2100 UMTS 

MEO 2670,0 2690,0 2600 Neutralidade Tecnológica 

NOS 811,0 821,0 800 Neutralidade Tecnológica 

NOS 943,1 950,9 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

NOS 1825,0 1845,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

NOS 2130,1 2144,9 2100 UMTS 

NOS 2650,0 2670,0 2600 Neutralidade Tecnológica 

Vodafone 801,0 811,0 800 Neutralidade Tecnológica 

Vodafone 930,0 935,0 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

Vodafone 935,1 943,1 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

Vodafone 1805,0 1825,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE 

Vodafone 2110,3 2130,1 2100 UMTS 

Vodafone 2570,0 2595,0 2600 Neutralidade Tecnológica 

Vodfone 2630,0 2650,0 2600 Neutralidade Tecnológica 
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Tabela 1 - Tabela com a designagáo dos ponfos de medigáo

Ponlo Narda SRM-3006 Scanner R&S®TSME6

Porfa de enfrada 325 45 s
13 328 1:18 mín
17 332 2:10 mín

19 333 2:32 mín

21 334 2:47 mín

23 337 3:05 mín

Fonte: Os aufores.

Tabela 2 - Faixas de frequéncias das operadoras, com base na ¡nformagóo
disponíbílizada pela ANACOM

Intervalo de frequéncids - downlínk [MHz] Falxa de
Operador hffps://www.anacom.of/render.iso€cafe frequéncíd Tecnología

aorv|d=382989 [MHz]
MEO 791,0 801,0 800 Neufralldade Tecnológica

MEO 950,9 958,9 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

MEO 1845,0 1865,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

MEO 2149,9 2169,7 2100 UMTS

MEO 2670,0 2690,0 2600 Neufralldade Tecnológica

NOS 811,0 821,0 800 Neufralldade Tecnológica

NOS 943,1 950,9 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

NOS 1825,0 1845,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

NOS 2130,1 2144,9 2100 UMTS

NOS 2650,0 2670,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Vodafone 801,0 811,0 800 Neufralldade Tecnológica

Vodafone 930,0 935,0 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 935,1 943,1 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 1805,0 1825,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 2110,3 2130,1 2100 UMTS

Vodafone 2570,0 2595,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Vodfone 2630,0 2650,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Fonte: (VELEZ, 2023).

3.1 Resultados de medigáo com o Narda SRM-3006

Os graficos das Figuras 2 d 7 apresenfdm os resulfddos dos medigóes
realizadas com o NARDA SRM-SOOó nos seis ponfos selecionddos
mencionados nd Tabela 1. Esses graficos fornecem defalhes imporfdnfes
sobre d coberfurd celular no CHUCB.

A dnólíse das frequencíds defecfddds nd Figura 2 foi possível gragds a
¡nformagdo apresenfdda nd Tabeld 2. Esfd fabela disponíbiliza um d
lisfdgem das fdíxas de frequencids afribuídds as diversas operadoras de
felecomunicagóes móveís, assim como os defalhes do ¡nfervalho
concrefo de frequencids considerado.
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21 334 2:47 mín

23 337 3:05 mín

Fonte: Os aufores.

Tabela 2 - Faixas de frequéncias das operadoras, com base na ¡nformagóo
disponíbílizada pela ANACOM

Intervalo de frequéncids - downlínk [MHz] Falxa de
Operador hffps://www.anacom.of/render.iso€cafe frequéncíd Tecnología

aorv|d=382989 [MHz]
MEO 791,0 801,0 800 Neufralldade Tecnológica

MEO 950,9 958,9 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

MEO 1845,0 1865,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

MEO 2149,9 2169,7 2100 UMTS

MEO 2670,0 2690,0 2600 Neufralldade Tecnológica

NOS 811,0 821,0 800 Neufralldade Tecnológica

NOS 943,1 950,9 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

NOS 1825,0 1845,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

NOS 2130,1 2144,9 2100 UMTS

NOS 2650,0 2670,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Vodafone 801,0 811,0 800 Neufralldade Tecnológica

Vodafone 930,0 935,0 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 935,1 943,1 900 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 1805,0 1825,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX/ LTE

Vodafone 2110,3 2130,1 2100 UMTS

Vodafone 2570,0 2595,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Vodfone 2630,0 2650,0 2600 Neufralldade Tecnológica

Fonte: (VELEZ, 2023).

3.1 Resultados de medigáo com o Narda SRM-3006

Os graficos das Figuras 2 d 7 apresenfdm os resulfddos dos medigóes
realizadas com o NARDA SRM-SOOó nos seis ponfos selecionddos
mencionados nd Tabela 1. Esses graficos fornecem defalhes imporfdnfes
sobre d coberfurd celular no CHUCB.

A dnólíse das frequencíds defecfddds nd Figura 2 foi possível gragds a
¡nformagdo apresenfdda nd Tabeld 2. Esfd fabela disponíbiliza um d
lisfdgem das fdíxas de frequencids afribuídds as diversas operadoras de
felecomunicagóes móveís, assim como os defalhes do ¡nfervalho
concrefo de frequencids considerado.
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Tabela 1 - Tabela com a designagáo dos pontos de medigóo

Ponto Narda SRM-SOOó Scanner R&S®TSMEó

Porta de entrada 325 45 s
13 328 1:18 mín
17 332 2:10 mín

19 333 2:32 mín

21 334 2:47 mín

23 337 3:05 mín

Fonte: Os autores.

Tabela 2 - Faixas de frequéncias das operadoras, com base na ¡nformagóo
disponibilizada pela ANACOM

Intervalo de trequéncías - downlink [MHz] Faíxa de
Operador https://www.anacom.ot/render.isp?cate frequencía Tecnologia

dorvld=382989 [MHz]
MEO 791,0 801,0 800 Neutralídade Tecnológica

MEO 950,9 958,9 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

MEO 1845,0 18650 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

MEO 2149,9 2169,7 2100 UMTS

MEO 2ó70,0 2ó90,0 2600 Neutralídade Tecnológica

NOS 811,0 821,0 800 Neutralídade Tecnológica

NOS 943,1 950,9 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

NOS 1825,0 1845,0 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

NOS 2130,1 2144,9 2100 UMTS

NOS 26500 2ó70,0 2600 Neutralídade Tecnológica

Vodafone 801,0 811,0 800 Neutralídade Tecnológica

Vodafone 930,0 935,0 900 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

Vodafone 935,1 943,1 9OO GSM / UMTS / WIMAX / LTE

Vodafone 1805,0 18250 1800 GSM / UMTS / WIMAX / LTE

Vodafone 2110,3 2130,1 2100 UMTS

Vodafone 2570,0 25950 2600 Neutralídade Tecnológica

Vodfone 26300 2650,0 2600 Neutralídade Tecnológica

Fonte: (VELEZ, 2023).

3.1 Resultados de mediqóo com o Narda SRM-3006

Os graficos das Figuras 2 a 7 apresentam os resultados das medícóes
realizadas com o NARDA SRM-300ó nos seis pontos selecionados
mencionados na Tabela 1. Esses graficos fornecem detalhes importantes
sobre a cobertura celular no CHUCB.

A analise das treauéncias detectadas na Figura 2 foi possível gracas a
Ínformacdo apresentada na Tabela 2. Esta tabela dísponibiliza um a
lístagem das taixas de frequéncias atribuídas as diversas operadoras de
telecomunicacóes móveis, assim como os detalhes do intervalho
concreto de frequéncias considerado.
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Com base nos dados da Tabela 2, foram identificadas as seguintes 
frequências e suas tecnologias associadas no ponto 13. 

❖ A - 760 MHz 5G NR   ❖ F - 1977 MHz UMTS 

❖ B - 819 MHz Neutralidade Tecnológica ❖ G - 2132 MHz UMTS 

❖ C - 945 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ H - 2415 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ I - 2568 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ J - 2687 MHz Neutralidade Tecnológica 

Podem-se extrair lições semlhantes na porta de entrada das consultas 
externas, que não está muito longe do ponto 13. No entanto, existem 
calramente outras tecnologias relevantes identificdas, dado que, 
devido à existência de uma superfície envidraçada de largas 
dimensões junto à porta, recoheram-se medições de tecnologias que 
estão presentes apenas no exterior. 

 

Figura 2 - Gráfico da medição feita no ponto 13. 
Fonte: Os autores. 

Figura 3 - Gráfico das medições na porta de entrada das consultas. 
Fonte: Os autores. 
 externas. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Com base nos dados da Tabela 2, foram identificadas as seguintes 
frequências e suas tecnologias associadas no ponto 13. 

❖ A - 760 MHz 5G NR   ❖ F - 1977 MHz UMTS 

❖ B - 819 MHz Neutralidade Tecnológica ❖ G - 2132 MHz UMTS 

❖ C - 945 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ H - 2415 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ I - 2568 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ J - 2687 MHz Neutralidade Tecnológica 

Podem-se extrair lições semlhantes na porta de entrada das consultas 
externas, que não está muito longe do ponto 13. No entanto, existem 
calramente outras tecnologias relevantes identificdas, dado que, 
devido à existência de uma superfície envidraçada de largas 
dimensões junto à porta, recoheram-se medições de tecnologias que 
estão presentes apenas no exterior. 

 

Figura 2 - Gráfico da medição feita no ponto 13. 
Fonte: Os autores. 

Figura 3 - Gráfico das medições na porta de entrada das consultas. 
Fonte: Os autores. 
 externas. 
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Figura 2 - Gráfico da medigóo feifcr no ponfo 13.
Fonte: Os oufores.

Com bose nos dados do Tobelo 2, forom identificados os seguinres
frequéncios e suos Tecnologias ossociodos no ponro 13.
0:0 A - 760 MHZ 5G NR 0:0 F -1977 MHZ UMTS

0:0 B - 819 MHz Neu’rrcflidode Tecnológico 0:0 G - 2132 MHz UMTS

0:0 C - 945 MHZ GSM / UMTS / LTE 0:0 H - 2415 MHZ Neutrolídcrde Tecnológico

0:0 D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 I - 2568 MHz Neutrolídede Tecnológico

0:0 E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 J - 2687 MHz Neutrolídede Tecnológico

Podem-se ex’rroir Iigóes semlhon’res no porra de en’rrodo dos consultas
exTernos, que nóo esró mui’ro Ionge do ponro 13. No enron’ro, exisrem
colrcrmenre outros Tecnologias relevantes identificdcs, dodo que,
devido ó existencia de umo superficie envidrogodcr de largos
dimensóes junro ó porra, recoherom-se medigóes de Tecnologias que
es’róo presen’res openos no exterior.
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rigrïm’á - Grórfircre des medieáéé na porffcrfde entraddfaa’s’ consúlídg. 39
Fonte: Os oufores.
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Com base nos dados da Tabela 2, foram identificadas as seguintes 
frequências e suas tecnologias associadas no ponto 13. 

❖ A - 760 MHz 5G NR   ❖ F - 1977 MHz UMTS 

❖ B - 819 MHz Neutralidade Tecnológica ❖ G - 2132 MHz UMTS 

❖ C - 945 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ H - 2415 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ I - 2568 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ J - 2687 MHz Neutralidade Tecnológica 

Podem-se extrair lições semlhantes na porta de entrada das consultas 
externas, que não está muito longe do ponto 13. No entanto, existem 
calramente outras tecnologias relevantes identificdas, dado que, 
devido à existência de uma superfície envidraçada de largas 
dimensões junto à porta, recoheram-se medições de tecnologias que 
estão presentes apenas no exterior. 

 

Figura 2 - Gráfico da medição feita no ponto 13. 
Fonte: Os autores. 

Figura 3 - Gráfico das medições na porta de entrada das consultas. 
Fonte: Os autores. 
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Com base nos dados da Tabela 2, foram identificadas as seguintes 
frequências e suas tecnologias associadas no ponto 13. 

❖ A - 760 MHz 5G NR   ❖ F - 1977 MHz UMTS 

❖ B - 819 MHz Neutralidade Tecnológica ❖ G - 2132 MHz UMTS 

❖ C - 945 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ H - 2415 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ I - 2568 MHz Neutralidade Tecnológica 

❖ E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE  ❖ J - 2687 MHz Neutralidade Tecnológica 

Podem-se extrair lições semlhantes na porta de entrada das consultas 
externas, que não está muito longe do ponto 13. No entanto, existem 
calramente outras tecnologias relevantes identificdas, dado que, 
devido à existência de uma superfície envidraçada de largas 
dimensões junto à porta, recoheram-se medições de tecnologias que 
estão presentes apenas no exterior. 

 

Figura 2 - Gráfico da medição feita no ponto 13. 
Fonte: Os autores. 

Figura 3 - Gráfico das medições na porta de entrada das consultas. 
Fonte: Os autores. 
 externas. 
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Figura 2 - Gráfico da medigóo feifcr no ponfo 13.
Fonte: Os oufores.

Com bose nos dados do Tobelo 2, forom identificados os seguinres
frequéncios e suos Tecnologias ossociodos no ponro 13.
0:0 A - 760 MHZ 5G NR 0:0 F -1977 MHZ UMTS

0:0 B - 819 MHz Neu’rrcflidode Tecnológico 0:0 G - 2132 MHz UMTS

0:0 C - 945 MHZ GSM / UMTS / LTE 0:0 H - 2415 MHZ Neutrolídcrde Tecnológico

0:0 D - 1754 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 I - 2568 MHz Neutrolídede Tecnológico

0:0 E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 J - 2687 MHz Neutrolídede Tecnológico

Podem-se ex’rroir Iigóes semlhon’res no porra de en’rrodo dos consultas
exTernos, que nóo esró mui’ro Ionge do ponro 13. No enron’ro, exisrem
colrcrmenre outros Tecnologias relevantes identificdcs, dodo que,
devido ó existencia de umo superficie envidrogodcr de largos
dimensóes junro ó porra, recoherom-se medigóes de Tecnologias que
es’róo presen’res openos no exterior.
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Figura 2 - Gráfico da medigóo feifa no ponfo 13.
Fonte: Os aufores.

Com base nos dados da Tabela 2, foram identificadas as seguinTes
frequéncias e suas Tecnologias associadas no ponTo 13.
0:0 A - 760 MHZ 5G NR 0:0 F -1977 MHZ UMTS

0:0 B - 819 MHz Neutralídade Tecnológica 0:0 G - 2T 32 MHz UMTS

0:0 C - 945 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 H - 2415 MHz Neutralídade Tecnológica

0:0 D - T754 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 I - 2568 MHz Neutralidade Tecnológica

0:0 E - 1837 MHz GSM / UMTS / LTE 0:0 J - 2687 MHz Neu‘rralidade Tecnológica

Podem-se exTrair Iigóes semlhan’res na por’ra de en’rrada das consul’ras
externas, que nao esta mui’ro Ionge do ponTo 13. No enTanTo, exisTem
calramen’re ou’rras Tecnologias relevantes identificdas, dado que,
devido a existencia de uma superficie envidraeada de largas
dimensóes junto a porta, recoheram-se medigóes de Tecnologias que
es’rao presen’res apenas no exterior.
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Figúraré - Grórfi'cró das medieáés na porfafde entradaraa’s’ consultas. 39
Fonte: Os aufores.
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Figura 4 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 5 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 19. 
Fonte: Os autores. 

Figura 6 - Gráfico das medições realizadas no ponto 21. 
Fonte: Os autores. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                            
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 5 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 19. 
Fonte: Os autores. 

Figura 6 - Gráfico das medições realizadas no ponto 21. 
Fonte: Os autores. 
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Figura 4 - Grafico das medigoes realizadas no ponto 17.
Fonte: Os autores.
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Figura 5 - Gráfico das medigóes realizadas no ponto 19.
Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Gráfico das medigóes realizadas no ponto 21.
Fonte: Os autores.
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Figura 4 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 5 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 19. 
Fonte: Os autores. 

Figura 6 - Gráfico das medições realizadas no ponto 21. 
Fonte: Os autores. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                            
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figura 4 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 5 - Gráfico das medições realizadas  no ponto 19. 
Fonte: Os autores. 

Figura 6 - Gráfico das medições realizadas no ponto 21. 
Fonte: Os autores. 
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Figura 4 - Grafico das medigoes realizadas no ponto 17.
Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Gráfico das medigóes realizadas no ponto 21.
Fonte: Os autores.
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Figura 6 - Gráfico das medigóes realizadas no ponto 21.
Fonte: Os autores.
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3.2 Resultados de medição com o Scanner R&S®TSME6 

AS medições para este estudo froma realizadas em janeiro de 2022. O 
scanner R&S®TSME6, em combinação com o software R&S®ROMES4, 
forneceu uma análise detalhada e em tempo real das tecnologias 
disponíveis em cada ponto de medição. As medições registaram o 
momento exato em que cada ponto foi avaliado, permitindo uma 
análise temporal que complementa a avaliação espacial da cobertura. 

As Figuras 8 a 11 apresentam os gráficos da cobertura, representando a 
potência recebida disponível para as quatro tecnologias detetadas nas 
medições feitas com o scanner R&S®TSME6 no ponto 17 de medição 
(mencionado na Tabela 1). É importante notar que, embora o objetivo 
seja apresentar resultados multi-tecnologia, em alguns casos apenas uma 
tecnologia estava presente ou, em outros, nenhuma tecnologia foi 
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3.2 Resultados de medigóo com o Scanner R&S®TSME6

AS medioóes poro este estuolo tromo reolízodos em joneiro de 2022. O
sconner R&S®TSMEó, em combinogóo com o sottwore R&S®ROMES4,
torneceu umo onólise detolhodo e em tempo reol dos tecnologios
disponíveis em codo ponto de medioóo. As medigóes registorom o
momento exoto em que codo ponto toi ovoliodo, permitindo umo
onólise temporol que complemento o ovoliogóo espocíol do coberturo.

As Figuros 8 o ii opresentom os gróticos do coberturo, representondo o
poténcio recebido disponível poro os quotro tecnologios oletetoolos nos
medigóes feitos com o scanner R&S®TSME6 no ponto i7 de medigóo
(mencionodo no Tobelo i). É ¡mportonte notor que, emboro o objetivo
sejo opresentor resultodos multi-tecnologia, em olguns cosos openos umo
tecnologio estovo presente ou, em outros, nenhumo tecnologio foi
detetodo. Assim, em certos gráficos, o representogóo pode consistir
numo único borro ou, noutros cosos sem detegóo de quolquer dos
tecnologio, nóo existem borros, tendo codo grótico esse significoolo. No
Tobelo 3 opresento-se o resumo desses melhores volores ole coberturo de
sinol poro codo operodoro e diferentes pontos de medigóo/tecnologios.
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3.2 Resultados de medicóo com o Scanner R&S®TSME6

AS medicóes para este estudo troma realizadas em janeiro de 2022. O
scanner R&S®TSME6, em combinacao com o software R&S®ROMES4,
forneceu uma analise detalhada e em tempo real das tecnologias
disponíveis em cada ponto de medicao. As medicóes registaram o
momento exato em que cada ponto toi avaliado, permitindo uma
analise Temporal que complementa a avaliacao espacial da cobertura.

As Figuras 8 a i l apresentam os graficos da cobertura, representando a
potencia recebida disponível para as quatro tecnologias detetadas nas
medicóes teitas com o scanner R&S®TSME6 no ponto l7 de medicao
(mencionado na Tabela l). É importante notar que, embora o objetivo
seja apresentar resultados multi-tecnologia, em alguns casos apenas uma
tecnologia estava presente ou, em outros, nenhuma tecnologia toi
detetada. Assim, em certos graficos, a representacao pode consistir
numa única barra ou, noutros casos sem detecao de qualquer das
tecnologia, nao existem barras, tendo cada grafico esse significado. Na
Tabela 3 apresenta-se o resumo desses melhores valores de cobertura de
sinal para cada operadora e diferentes pontos de medicao/tecnologias.
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Figura 9 - Gráfico da potência recebida para o LTE no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 10 - Gráfico do NRSSI para o NB-IoT no ponto 17. 
Fonte: Os autores. 

Figura 11 - Gráfico do RSCP para a tecnologia UMTS no ponto 17 
Fonte: Os autores. 
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Figura 11 - Gráfico do RSCP para a tecnologia UMTS no ponto 17 
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Tabela 3 - Resumo dos melhores valores de potência recebida para cada operadora 
para diferentes pontos de medição e tecnologias. A tabela apresenta os valores de sinal 
(RSSI, Power, NRSSI, RSCP) para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, respetivamente 
destacando-se  a operadora com a melhor cobertura em cada ponto de medição. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          

            

 

 

Fonte: Os autores. 

A Tabela 3 fornece uma visão clara da cobertura de cada uma das 
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de 
medição, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que 
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto 
de medição, foram registados os valores de sinal (RSSI, Power, NRSSI, 
RSCP), para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possibilitando a 
identificação imediata da operadora que oferece a melhor qualidade 
de sinal em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte: 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal 
recebido, em dBm, com intervalos de -120 dBm (sinal muito fraco) a 0 
dBm (sinal muito forte). 

Power - Refere-se à potência do sinal, medido em dBm, geralmente entre 
-30 dBm (muito forte)  e -110 dBm (fraca). 

Pontos de 
medição  

 
Tecnologias 

Operadora 

MEO NOS Vodafone 

 

13 

5G NR (RSSI) -100.22   

LTE (Power)  -78.23  

NB-IoT (NRSSI) -104.34   

UMTS (RSCP)  -89.2  

  

  

17 

5G NR (RSSI) -100.21 
  

LTE (Power) 
 

-74.02 
 

NB-IoT (NRSSI) 
   

UMTS (RSCP) 
   

19 

5G NR (RSSI)  -100.52  

LTE (Power) -78.43   

NB-IoT (NRSSI) -92.15   

UMTS (RSCP)  -95.4  

21 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -83.11   

NB-IoT (NRSSI) -98.22   

UMTS (RSCP)    

23 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -80.88   

NB-IoT (NRSSI) -98.74   

UMTS (RSCP) -102.1   

Porta de 
entrada 

5G NR (RSSI)  -94.5  

LTE (Power) - 98   

NB-IoT (NRSSI) -100.31   

UMTS (RSCP) -98.6   
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LTE (Power) - 98   

NB-IoT (NRSSI) -100.31   

UMTS (RSCP) -98.6   

Tabela 3 - Resumo dos melhores valores de potencia recebida para cada operadora
para diferentes pontos de medigao e tecnologias. A tabela apresenta os valores de sinal
(RSSI, Power, NRSSI, RSCP) para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, respetivamente
destacando-se a operadora com a melhor cobertura em cada ponto de medigao.

Pontos-de Tecnologias Operadoramedrgao MEO NOS Vodafone
5G NR (RSSI) -lOO.22

13 LTE (Power) -78.23

NB-IoT (NRSSI) 404.34
UMTS (RSCP) -89.2

5G NR (RSSI) -lOO.2l

LTE (Power) -74.O2
17 NB-IoT (NRSSI)

UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) 400.52
19 LTE (Power) -78.43

NB-IoT (NRSSI) —92.1 5
UMTS (RSCP) -95.4

5G NR (RSSI) —97.7o
2] LTE (Power) -83.ll

NB-IoT (NRSSI) -98.22
UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) —97.7o
23 LTE (Power) -80.88

NB-IoT (NRSSI) —98.74
UMTS (RSCP) 402.1

5G NR (RSSI) —94.5
Porta de LTE (Power) - 98
entrookJ NB-IoT (NRSSI) 400.31

UMTS (RSCP) -98.ó
Fonte: Os autores.

A Tabela 3 fornece urna visao clara da cobertura de cada urna das
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de
medigao, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto
de medígao, toram regístados os valores de sinal (RSSI, Power, NRSSI,
RSCP), para as tecnologías 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possïbilitando a
¡dentítioaoao ¡mediata da operadora que oferece a melhor aualidade
de sinal em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte:

RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potencia do sínal
recebido, em dBm, com intervalos de -l20 dBm (sínal muito traoo) a O
dBm (sinal muito forte).

Power - Refere-se a potencia do sinal, medido em dBm, geralmente entre
—30 dBm (muito forte) e -l lO dBm (fraca).
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Fonte: Os autores. 

A Tabela 3 fornece uma visão clara da cobertura de cada uma das 
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de 
medição, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que 
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto 
de medição, foram registados os valores de sinal (RSSI, Power, NRSSI, 
RSCP), para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possibilitando a 
identificação imediata da operadora que oferece a melhor qualidade 
de sinal em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte: 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal 
recebido, em dBm, com intervalos de -120 dBm (sinal muito fraco) a 0 
dBm (sinal muito forte). 

Power - Refere-se à potência do sinal, medido em dBm, geralmente entre 
-30 dBm (muito forte)  e -110 dBm (fraca). 

Pontos de 
medição  

 
Tecnologias 

Operadora 

MEO NOS Vodafone 

 

13 

5G NR (RSSI) -100.22   

LTE (Power)  -78.23  

NB-IoT (NRSSI) -104.34   

UMTS (RSCP)  -89.2  

  

  

17 

5G NR (RSSI) -100.21 
  

LTE (Power) 
 

-74.02 
 

NB-IoT (NRSSI) 
   

UMTS (RSCP) 
   

19 

5G NR (RSSI)  -100.52  

LTE (Power) -78.43   

NB-IoT (NRSSI) -92.15   

UMTS (RSCP)  -95.4  

21 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -83.11   

NB-IoT (NRSSI) -98.22   

UMTS (RSCP)    

23 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -80.88   

NB-IoT (NRSSI) -98.74   

UMTS (RSCP) -102.1   

Porta de 
entrada 

5G NR (RSSI)  -94.5  

LTE (Power) - 98   

NB-IoT (NRSSI) -100.31   

UMTS (RSCP) -98.6   
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Fonte: Os autores. 

A Tabela 3 fornece uma visão clara da cobertura de cada uma das 
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de 
medição, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que 
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto 
de medição, foram registados os valores de sinal (RSSI, Power, NRSSI, 
RSCP), para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possibilitando a 
identificação imediata da operadora que oferece a melhor qualidade 
de sinal em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte: 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal 
recebido, em dBm, com intervalos de -120 dBm (sinal muito fraco) a 0 
dBm (sinal muito forte). 

Power - Refere-se à potência do sinal, medido em dBm, geralmente entre 
-30 dBm (muito forte)  e -110 dBm (fraca). 

Pontos de 
medição  

 
Tecnologias 

Operadora 

MEO NOS Vodafone 

 

13 

5G NR (RSSI) -100.22   

LTE (Power)  -78.23  

NB-IoT (NRSSI) -104.34   

UMTS (RSCP)  -89.2  

  

  

17 

5G NR (RSSI) -100.21 
  

LTE (Power) 
 

-74.02 
 

NB-IoT (NRSSI) 
   

UMTS (RSCP) 
   

19 

5G NR (RSSI)  -100.52  

LTE (Power) -78.43   

NB-IoT (NRSSI) -92.15   

UMTS (RSCP)  -95.4  

21 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -83.11   

NB-IoT (NRSSI) -98.22   

UMTS (RSCP)    

23 

5G NR (RSSI) -97.70   

LTE (Power) -80.88   

NB-IoT (NRSSI) -98.74   

UMTS (RSCP) -102.1   

Porta de 
entrada 

5G NR (RSSI)  -94.5  

LTE (Power) - 98   

NB-IoT (NRSSI) -100.31   

UMTS (RSCP) -98.6   

Tabela 3 - Resumo dos melhores valores de potencia recebida para cada operadora
para diferentes pontos de medigao e tecnologias. A tabela apresenta os valores de sinal
(RSSI, Power, NRSSI, RSCP) para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, respetivamente
destacando-se a operadora com a melhor cobertura em cada ponto de medigao.

Pontos-de Tecnologias Operadoramedrgao MEO NOS Vodafone
5G NR (RSSI) -lOO.22

13 LTE (Power) -78.23

NB-IoT (NRSSI) 404.34
UMTS (RSCP) -89.2

5G NR (RSSI) -lOO.2l

LTE (Power) -74.O2
17 NB-IoT (NRSSI)

UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) 400.52
19 LTE (Power) -78.43

NB-IoT (NRSSI) —92.1 5
UMTS (RSCP) -95.4

5G NR (RSSI) —97.7o
2] LTE (Power) -83.ll

NB-IoT (NRSSI) -98.22
UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) —97.7o
23 LTE (Power) -80.88

NB-IoT (NRSSI) —98.74
UMTS (RSCP) 402.1

5G NR (RSSI) —94.5
Porta de LTE (Power) - 98
entrookJ NB-IoT (NRSSI) 400.31

UMTS (RSCP) -98.ó
Fonte: Os autores.

A Tabela 3 fornece urna visao clara da cobertura de cada urna das
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de
medigao, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto
de medígao, toram regístados os valores de sinal (RSSI, Power, NRSSI,
RSCP), para as tecnologías 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possïbilitando a
¡dentítioaoao ¡mediata da operadora que oferece a melhor aualidade
de sinal em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte:

RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potencia do sínal
recebido, em dBm, com intervalos de -l20 dBm (sínal muito traoo) a O
dBm (sinal muito forte).

Power - Refere-se a potencia do sinal, medido em dBm, geralmente entre
—30 dBm (muito forte) e -l lO dBm (fraca).
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Tabela 3 - Resumo dos melhores valores de potencia recebida para cada operadora
para diferentes pontos de medigao e tecnologias. A tabela apresenta os valores de sinal
(RSSI, Power, NRSSI, RSCP) para as tecnologias SG NR, LTE, NB-loT e UMTS, respetivamente
destacando-se a operadora com a melhor cobertura em cada ponto de medigao.

Pontos-de Tecnologias Operadoramedrgao MEO NOS Vodafone

5G NR (RSSI) -lOO.22

13 LTE (Power) -78.23

NB-IoT (NRSSI) 404.34
UMTS (RSCP) -89.2
5G NR (RSSI) 400.21
LTE (Power) -74.02

17 NB-IoT (NRSSI)

UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) -lOO.52

19 LTE (Power) -78.43
NB-IoT (NRSSI) —92.1 5
UMTS (RSCP) -95.4

5G NR (RSSI) —97.7o
2] LTE (Power) -83.ll

NB-IoT (NRSSI) -98.22
UMTS (RSCP)

5G NR (RSSI) —97.7o
23 LTE (Power) -80.88

NB-IoT (NRSSI) —98.74
UMTS (RSCP) -lO2.l

5G NR (RSSI) -94.5
Porta de LTE (Power) - 98
entrada NB-IoT (NRSSI) 400.31

UMTS (RSCP) -98.ó
Fonte: Os autores.

A Tabela 3 fornece urna visao clara da cobertura de cada uma das
quatro tecnologias (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS) em diferentes pontos de
mediado, destacando-se qual operadora (MEO, NOS ou Vodafone) que
apresentou a melhor cobertura para cada tecnologia. Para cada ponto
de mediado, foram registados os valores de sinaI (RSSI, Power, NRSSI,
RSCP), para as tecnologias 5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS, possibilitando a
Ídentificaoao imediata da operadora que oferece a melhor qualidade
de sinaI em cada tecnologia. O significado das grandezas é o seguinte:
RSSI (Received Signal Strength Indicator) - Indica a potencia do sinaI
recebido, em dBm, com intervalos de 420 dBm (sinaI muito fraco) a O
dBm (sinaI muito forte).

Power - Refere-se a potencia do sinaI, medido em dBm, geralmente entre
-3O dBm (muito forte) e -l lO dBm (fraca).
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NRSSI (NR Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal, variando 
entre -140 dBm (sinal muito fraco) e -40 dBm (sinal forte). 

RSCP (Received Signal Codes Power) - Mede a potência média do sinal 
recebido, no intervalo de -120 dBm (sinal fraco) a -40 dBm (sinal forte). 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os resultados das medições realizadas com o NARDA SRM-3006 
revelaram detalhes importantes sobre a distribuição da cobertura celular 
no CHUCB. Foram identificados vários picos de potência em diferentes 
frequências, indicando a presença de algumas tecnologias, como 5G NR 
e LTE, em diversas áreas do hospital. Por exemplo, a frequência de 760 
MHz, associada à tecnologia 5G NR, apresentou um pico significativo, 
sugerindo uma cobertura adequada dessa tecnologia em alguns dos 
pontos considerados. No entanto, em frequências mais elevadas, como 
2568 MHz, a cobertura mostrou-se irregular. 

Embora os dados obtidos com o NARDA SRM-3006 tenham permitido 
mapear algumas áreas do hospital que apresentam desafios 
significativos em termos de cobertura, o nível de detalhe não foi 
suficiente. Tornou-se necessário realizar medições adicionais, com maior 
abrangência, para determinar com maior precisão as potências 
recebidas, as frequências e as operadoras disponíveis no CHUCB. Assim, 
foram efetuadas novas medições utilizando o scanner R&S® TSME6, 
permitindo identificar de forma mais expedita as frequências de 
operação e as respetivas operadoras. 

Ao realizar uma análise mais detalhada dos pontos de medição, com 
base nos novos resultados, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e na Porta 
de Entrada das Consultas Externas, a tecnologia 5G NR apresentou a 
melhor cobertura de sinal. Em contraste, nos pontos 13, 17 e 19, foi a 
tecnologia LTE que demonstrou uma melhor cobertura. Em termos 
globais, a tecnologia LTE apresentou a melhor performance no que diz 
respeito aos valores de potência (power) e aos índices de sinal (RSSI, 
NRSSI, RSCP). Além disso, tanto as tecnologias LTE como 5G NR estiveram 
presentes em todos os seis pontos de medição analisados, sendo que a 
tecnologia LTE obteve a melhor cobertura, exceto na Porta de Entrada 
das Consultas Externas, onde a 5G NR apresentou uma cobertura 
superior. 

Relativamente às operadoras, os resultados indicam que a MEO e a NOS 
estiveram presentes em todos os seis pontos de medição analisados, 
enquanto se registou a ausência da operadora Vodafone em alguns 
desses pontos. Numa análise comparativa entre as duas operadoras mais 
frequentemente presentes (MEO e NOS), constatou-se que a MEO 
apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos para as quatro 
tecnologias testadas (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS). 

Com base nestes resultados, para as tecnologias analisadas (LTE, UMTS, 
5G NR e NB-IoT), as zonas que necessitam de melhoria da cobertura são 

 

 
 

NRSSI (NR Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal, variando 
entre -140 dBm (sinal muito fraco) e -40 dBm (sinal forte). 

RSCP (Received Signal Codes Power) - Mede a potência média do sinal 
recebido, no intervalo de -120 dBm (sinal fraco) a -40 dBm (sinal forte). 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os resultados das medições realizadas com o NARDA SRM-3006 
revelaram detalhes importantes sobre a distribuição da cobertura celular 
no CHUCB. Foram identificados vários picos de potência em diferentes 
frequências, indicando a presença de algumas tecnologias, como 5G NR 
e LTE, em diversas áreas do hospital. Por exemplo, a frequência de 760 
MHz, associada à tecnologia 5G NR, apresentou um pico significativo, 
sugerindo uma cobertura adequada dessa tecnologia em alguns dos 
pontos considerados. No entanto, em frequências mais elevadas, como 
2568 MHz, a cobertura mostrou-se irregular. 

Embora os dados obtidos com o NARDA SRM-3006 tenham permitido 
mapear algumas áreas do hospital que apresentam desafios 
significativos em termos de cobertura, o nível de detalhe não foi 
suficiente. Tornou-se necessário realizar medições adicionais, com maior 
abrangência, para determinar com maior precisão as potências 
recebidas, as frequências e as operadoras disponíveis no CHUCB. Assim, 
foram efetuadas novas medições utilizando o scanner R&S® TSME6, 
permitindo identificar de forma mais expedita as frequências de 
operação e as respetivas operadoras. 

Ao realizar uma análise mais detalhada dos pontos de medição, com 
base nos novos resultados, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e na Porta 
de Entrada das Consultas Externas, a tecnologia 5G NR apresentou a 
melhor cobertura de sinal. Em contraste, nos pontos 13, 17 e 19, foi a 
tecnologia LTE que demonstrou uma melhor cobertura. Em termos 
globais, a tecnologia LTE apresentou a melhor performance no que diz 
respeito aos valores de potência (power) e aos índices de sinal (RSSI, 
NRSSI, RSCP). Além disso, tanto as tecnologias LTE como 5G NR estiveram 
presentes em todos os seis pontos de medição analisados, sendo que a 
tecnologia LTE obteve a melhor cobertura, exceto na Porta de Entrada 
das Consultas Externas, onde a 5G NR apresentou uma cobertura 
superior. 

Relativamente às operadoras, os resultados indicam que a MEO e a NOS 
estiveram presentes em todos os seis pontos de medição analisados, 
enquanto se registou a ausência da operadora Vodafone em alguns 
desses pontos. Numa análise comparativa entre as duas operadoras mais 
frequentemente presentes (MEO e NOS), constatou-se que a MEO 
apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos para as quatro 
tecnologias testadas (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS). 

Com base nestes resultados, para as tecnologias analisadas (LTE, UMTS, 
5G NR e NB-IoT), as zonas que necessitam de melhoria da cobertura são 

NRSSI (NR Signol Strength lndicotor) - Indico o potencid do síndl, voriondo
entre —l4O dBm (sindl muito trdco) e -4O dBm (sindl forte).

RSCP (Reoeived Signdl Codes Power) - Mede o potencid medio do sindl
recebido, no ¡ntervolo de 420 dBm (sindl froco) o -4O dBm (sindl forte).

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultddos dos medioóes reolizodos com o NARDA SRM-300ó
revelorom detolhes ¡mportontes sobre d distribuíodo dd coberturo oelulor
no CHUCB. Fordm ¡dentiticodos vóríos picos de poténcio em diferentes
trequéncids, ¡ndiodndo o presenoo de dlgurnds teonologios, como 5G NR
e LTE, em diversos dreds do hospitdl. Por exemplo, d frequéncio de 760
MHZ, ossociodd o tecnologid 5G NR, opresentou um pico significotivo,
sugerindo umd coberturd odequodo desso teonologio em olguns dos
pontos considerodos. No entdnto, em frequéncids mois elevodds, como
2568 MHZ, o ooberturo mostrou-se irreguldr.

Embord os dddos obtidos com o NARDA SRM-300ó tenhom permitido
mopeor dlgurnds óreos do hospitdl que opresentdm desofios
signifiodtivos em termos de ooberturo, o nível de detolhe ndo foi
suficiente. Tornou-se necessório reolizor medioóes odicionois, com mdior
obrongéncid, poro determinor com mdior precisóo os poténcios
recebidos, ClS trequéncios e ds operodoros disponíveis no CHUCB. Assim,
forom efetuodds novos medioóes utilizondo o sconner R&S® TSMEó,
permitindo ídentificor de formo mois expedíto os frequéncíos de
operoodo e ds respetívos operodords.

Ao reolizor umd onólise mois detolhodd dos pontos de mediodo, com
bdse nos novos resultodos, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e no Porto
de Entrodd dos Consultos Externos, o tecnologid 5G NR opresentou o
melhor coberturd de sinol. Em controste, nos pontos 13, l7 e 19, foi d
tecnologio LTE que demonstrou umd melhor coberturo. Em termos
globoís, o tecnologíd LTE opresentou o melhor pertormonce no que diz
respeito dos volores de poténcio (power) e ClOS índices de sinol (RSSI,
NRSSI, RSCP). Além disso, tonto ds teonologios LTE como 5G NR estiverdm
presentes em todos os seis pontos de mediodo ondlisodos, sendo que o
tecnologio LTE obteve o melhor ooberturo, exceto no Porto de Entrddo
dos Consultds Externos, onde o 5G NR opresentou umd coberturo
superior.

Relotivomente ds operddords, os resultddos indicom que o MEO e o NOS
estíverdm presentes em todos os seis pontos de mediodo ondlisodos,
enquonto se registou o duséncid do operddoro Vodotone em dlguns
desses pontos. Numd dnólise comporotivo entre ds duos operodoros mois
trequentemente presentes (MEO e NOS), constotou-se que d MEO
opresentou o melhor coberturo de síndl em mois pontos poro ds quotro
tecnologios testddos (5G NR, LTE, NB-loT e UMTS).

Com bdse nestes resultodos, poro os tecnologios dnoIÍdos (LTE, UMTS,
5G NR e NB-IoT), os zonos que necessitom de melhoríd do ooberturo sdo
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NRSSI (NR Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal, variando 
entre -140 dBm (sinal muito fraco) e -40 dBm (sinal forte). 

RSCP (Received Signal Codes Power) - Mede a potência média do sinal 
recebido, no intervalo de -120 dBm (sinal fraco) a -40 dBm (sinal forte). 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os resultados das medições realizadas com o NARDA SRM-3006 
revelaram detalhes importantes sobre a distribuição da cobertura celular 
no CHUCB. Foram identificados vários picos de potência em diferentes 
frequências, indicando a presença de algumas tecnologias, como 5G NR 
e LTE, em diversas áreas do hospital. Por exemplo, a frequência de 760 
MHz, associada à tecnologia 5G NR, apresentou um pico significativo, 
sugerindo uma cobertura adequada dessa tecnologia em alguns dos 
pontos considerados. No entanto, em frequências mais elevadas, como 
2568 MHz, a cobertura mostrou-se irregular. 

Embora os dados obtidos com o NARDA SRM-3006 tenham permitido 
mapear algumas áreas do hospital que apresentam desafios 
significativos em termos de cobertura, o nível de detalhe não foi 
suficiente. Tornou-se necessário realizar medições adicionais, com maior 
abrangência, para determinar com maior precisão as potências 
recebidas, as frequências e as operadoras disponíveis no CHUCB. Assim, 
foram efetuadas novas medições utilizando o scanner R&S® TSME6, 
permitindo identificar de forma mais expedita as frequências de 
operação e as respetivas operadoras. 

Ao realizar uma análise mais detalhada dos pontos de medição, com 
base nos novos resultados, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e na Porta 
de Entrada das Consultas Externas, a tecnologia 5G NR apresentou a 
melhor cobertura de sinal. Em contraste, nos pontos 13, 17 e 19, foi a 
tecnologia LTE que demonstrou uma melhor cobertura. Em termos 
globais, a tecnologia LTE apresentou a melhor performance no que diz 
respeito aos valores de potência (power) e aos índices de sinal (RSSI, 
NRSSI, RSCP). Além disso, tanto as tecnologias LTE como 5G NR estiveram 
presentes em todos os seis pontos de medição analisados, sendo que a 
tecnologia LTE obteve a melhor cobertura, exceto na Porta de Entrada 
das Consultas Externas, onde a 5G NR apresentou uma cobertura 
superior. 

Relativamente às operadoras, os resultados indicam que a MEO e a NOS 
estiveram presentes em todos os seis pontos de medição analisados, 
enquanto se registou a ausência da operadora Vodafone em alguns 
desses pontos. Numa análise comparativa entre as duas operadoras mais 
frequentemente presentes (MEO e NOS), constatou-se que a MEO 
apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos para as quatro 
tecnologias testadas (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS). 

Com base nestes resultados, para as tecnologias analisadas (LTE, UMTS, 
5G NR e NB-IoT), as zonas que necessitam de melhoria da cobertura são 

 

 
 

NRSSI (NR Signal Strength Indicator) - Indica a potência do sinal, variando 
entre -140 dBm (sinal muito fraco) e -40 dBm (sinal forte). 

RSCP (Received Signal Codes Power) - Mede a potência média do sinal 
recebido, no intervalo de -120 dBm (sinal fraco) a -40 dBm (sinal forte). 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

Os resultados das medições realizadas com o NARDA SRM-3006 
revelaram detalhes importantes sobre a distribuição da cobertura celular 
no CHUCB. Foram identificados vários picos de potência em diferentes 
frequências, indicando a presença de algumas tecnologias, como 5G NR 
e LTE, em diversas áreas do hospital. Por exemplo, a frequência de 760 
MHz, associada à tecnologia 5G NR, apresentou um pico significativo, 
sugerindo uma cobertura adequada dessa tecnologia em alguns dos 
pontos considerados. No entanto, em frequências mais elevadas, como 
2568 MHz, a cobertura mostrou-se irregular. 

Embora os dados obtidos com o NARDA SRM-3006 tenham permitido 
mapear algumas áreas do hospital que apresentam desafios 
significativos em termos de cobertura, o nível de detalhe não foi 
suficiente. Tornou-se necessário realizar medições adicionais, com maior 
abrangência, para determinar com maior precisão as potências 
recebidas, as frequências e as operadoras disponíveis no CHUCB. Assim, 
foram efetuadas novas medições utilizando o scanner R&S® TSME6, 
permitindo identificar de forma mais expedita as frequências de 
operação e as respetivas operadoras. 

Ao realizar uma análise mais detalhada dos pontos de medição, com 
base nos novos resultados, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e na Porta 
de Entrada das Consultas Externas, a tecnologia 5G NR apresentou a 
melhor cobertura de sinal. Em contraste, nos pontos 13, 17 e 19, foi a 
tecnologia LTE que demonstrou uma melhor cobertura. Em termos 
globais, a tecnologia LTE apresentou a melhor performance no que diz 
respeito aos valores de potência (power) e aos índices de sinal (RSSI, 
NRSSI, RSCP). Além disso, tanto as tecnologias LTE como 5G NR estiveram 
presentes em todos os seis pontos de medição analisados, sendo que a 
tecnologia LTE obteve a melhor cobertura, exceto na Porta de Entrada 
das Consultas Externas, onde a 5G NR apresentou uma cobertura 
superior. 

Relativamente às operadoras, os resultados indicam que a MEO e a NOS 
estiveram presentes em todos os seis pontos de medição analisados, 
enquanto se registou a ausência da operadora Vodafone em alguns 
desses pontos. Numa análise comparativa entre as duas operadoras mais 
frequentemente presentes (MEO e NOS), constatou-se que a MEO 
apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos para as quatro 
tecnologias testadas (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS). 

Com base nestes resultados, para as tecnologias analisadas (LTE, UMTS, 
5G NR e NB-IoT), as zonas que necessitam de melhoria da cobertura são 

NRSSI (NR Signol Strength lndicotor) - Indico o potencid do síndl, voriondo
entre —l4O dBm (sindl muito trdco) e -4O dBm (sindl forte).

RSCP (Reoeived Signdl Codes Power) - Mede o potencid medio do sindl
recebido, no ¡ntervolo de 420 dBm (sindl froco) o -4O dBm (sindl forte).

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultddos dos medioóes reolizodos com o NARDA SRM-300ó
revelorom detolhes ¡mportontes sobre d distribuíodo dd coberturo oelulor
no CHUCB. Fordm ¡dentiticodos vóríos picos de poténcio em diferentes
trequéncids, ¡ndiodndo o presenoo de dlgurnds teonologios, como 5G NR
e LTE, em diversos dreds do hospitdl. Por exemplo, d frequéncio de 760
MHZ, ossociodd o tecnologid 5G NR, opresentou um pico significotivo,
sugerindo umd coberturd odequodo desso teonologio em olguns dos
pontos considerodos. No entdnto, em frequéncids mois elevodds, como
2568 MHZ, o ooberturo mostrou-se irreguldr.

Embord os dddos obtidos com o NARDA SRM-300ó tenhom permitido
mopeor dlgurnds óreos do hospitdl que opresentdm desofios
signifiodtivos em termos de ooberturo, o nível de detolhe ndo foi
suficiente. Tornou-se necessório reolizor medioóes odicionois, com mdior
obrongéncid, poro determinor com mdior precisóo os poténcios
recebidos, ClS trequéncios e ds operodoros disponíveis no CHUCB. Assim,
forom efetuodds novos medioóes utilizondo o sconner R&S® TSMEó,
permitindo ídentificor de formo mois expedíto os frequéncíos de
operoodo e ds respetívos operodords.

Ao reolizor umd onólise mois detolhodd dos pontos de mediodo, com
bdse nos novos resultodos, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e no Porto
de Entrodd dos Consultos Externos, o tecnologid 5G NR opresentou o
melhor coberturd de sinol. Em controste, nos pontos 13, l7 e 19, foi d
tecnologio LTE que demonstrou umd melhor coberturo. Em termos
globoís, o tecnologíd LTE opresentou o melhor pertormonce no que diz
respeito dos volores de poténcio (power) e ClOS índices de sinol (RSSI,
NRSSI, RSCP). Além disso, tonto ds teonologios LTE como 5G NR estiverdm
presentes em todos os seis pontos de mediodo ondlisodos, sendo que o
tecnologio LTE obteve o melhor ooberturo, exceto no Porto de Entrddo
dos Consultds Externos, onde o 5G NR opresentou umd coberturo
superior.

Relotivomente ds operddords, os resultddos indicom que o MEO e o NOS
estíverdm presentes em todos os seis pontos de mediodo ondlisodos,
enquonto se registou o duséncid do operddoro Vodotone em dlguns
desses pontos. Numd dnólise comporotivo entre ds duos operodoros mois
trequentemente presentes (MEO e NOS), constotou-se que d MEO
opresentou o melhor coberturo de síndl em mois pontos poro ds quotro
tecnologios testddos (5G NR, LTE, NB-loT e UMTS).

Com bdse nestes resultodos, poro os tecnologios dnoIÍdos (LTE, UMTS,
5G NR e NB-IoT), os zonos que necessitom de melhoríd do ooberturo sdo
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NRSSI (NR Signal Strength Indicator) - Indica a potencia do sinal, variando
entre —l4O dBm (sinal muito fraco) e —4O dBm (sinal forte).

RSCP (Received Signal Codes Power) - Mede a potencia media do sinal
recebido, no intervalo de 420 dBm (sinal fraco) a -4O dBm (sinal forte).

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS

Os resultados das medicóes realizadas com o NARDA SRM-BOOó
revelaram detalhes importantes sobre a distribuicao da cobertura celular
no CHUCB. Foram identificados varios picos de potencia em diferentes
frequencias, indicando a presenca de algumas tecnologias, como SG NR
e LTE, em diversas areas do hospital. Por exemplo, a frequéncia de 760
MHz, associada a tecnologia SG NR, apresentou um pico significativo,
sugerindo uma cobertura adequada dessa tecnologia em alguns dos
pontos considerados. No entanto, em frequencias mais elevadas, como
2568 MHz, a cobertura mostrou-se irregular.

Embora os dados obtidos com o NARDA SRM-300ó tenham permitido
mapear algumas areas do hospital que apresentam desafíos
significativos em termos de cobertura, o nivel de detalhe nao foi
suficiente. Tornou-se necessario realizar medicóes adicionais, com maior
abrangéncia, para determinar com maior precisao as potencias
recebidas, as frequencias e as operadoras disponíveis no CHUCB. Assim,
foram efetuadas novas medicóes utilizando o scanner R&S® TSMEó,
permitindo identificar de forma mais expedita as frequéncias de
operacao e as respetivas operadoras.

Ao realizar uma analise mais detalhada dos pontos de medicao, com
base nos novos resultados, verificou-se que, nos pontos 21, 23 e na Porta
de Entrada das Consultas Externas, a tecnologia SG NR apresentou a
melhor cobertura de sinal. Em contraste, nos pontos 13, i7 e 19, foi a
tecnologia LTE que demonstrou uma melhor cobertura. Em termos
globais, a tecnologia LTE apresentou a melhor performance no que diz
respeito aos valores de potencia (power) e aos indices de sinal (RSSI,
NRSSI, RSCP). Além disso, tanto as tecnologias LTE como SG NR estiveram
presentes em todos os seis pontos de medicao analisados, sendo que a
tecnologia LTE obteve a melhor cobertura, exceto na Porta de Entrada
das Consultas Externas, onde a SG NR apresentou uma cobertura
superior.

Relativamente as operadoras, os resultados indicam que a MEO e a NOS
estiveram presentes em todos os seis pontos de medicao analisados,
enquanto se registou a ausencia da operadora Vodafone em alguns
desses pontos. Numa analise comparativa entre as duas operadoras mais
frequentemente presentes (MEO e NOS), constatou-se que a MEO
apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos para as quatro
tecnologias testadas (SG NR, LTE, NB-loT e UMTS).

Com base nestes resultados, para as tecnologias analisadas (LTE, UMTS,
5G NR e NB-IoT), as zonas que necessitam de melhoria da cobertura sao
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os pontos 13, 17 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de 
sinal fraco, sendo que nos pontos 17 e 21 se verificou a ausência de 
algumas tecnologias, nomeadamente NB-IoT e UMTS no ponto 17 e UMTS 
no ponto 21. 

5 DISCUSSÃO 

5.1 Importância da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares 

A análise dos resultados reforça a importância de uma cobertura celular 
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura 
celular adequada é essencial não apenas para o funcionamento das 
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as 
operações de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos 
médicos eletrónicos (EHRs), além de facilitar a coordenação entre 
diferentes departamentos médicos. A ausência de uma cobertura 
adequada em áreas críticas pode levar a falhas na comunicação, 
resultando em atrasos no atendimento e até em erros médicos. 

5.2 Soluções Propostas: Implementação de Femtocélulas 

Com base nos resultados obtidos, propõe-se a instalação de 
femtocélulas nas áreas identificadas como tendo fraca cobertura 
celular. As femtocélulas são pequenas estações base que podem ser 
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis, 
proporcionando assim, uma solução eficaz para áreas com cobertura 
insuficiente. A instalação dessas unidades no CHUCB pode aprimorar 
significativamente a qualidade do sinal em áreas que necessitam de 
melhorias na cobertura celular, como o ponto 17, onde a cobertura atual 
é fraca. 

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a 
exposição a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissão de 
sinais de potência inferior, dado que as estações de base estão mais 
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et al., 2014). Essa 
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares, 
onde a saúde dos pacientes é um dos principais objetivos. 

5.3 Expansão Futura do Estudo  

Embora o estudo tenha focado em áreas críticas identificadas durante 
as medições, é essencial expandir a análise para outras partes do 
hospital, onde a precisão e a continuidade do sinal são cruciais. Essas 
áreas podem apresentar desafios únicos que precisam ser abordados de 
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliação mais 
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalação 
de soluções complementares, como repetidores de sinal e sistemas de 
antenas distribuídas. 

 

 
 

os pontos 13, 17 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de 
sinal fraco, sendo que nos pontos 17 e 21 se verificou a ausência de 
algumas tecnologias, nomeadamente NB-IoT e UMTS no ponto 17 e UMTS 
no ponto 21. 

5 DISCUSSÃO 

5.1 Importância da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares 

A análise dos resultados reforça a importância de uma cobertura celular 
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura 
celular adequada é essencial não apenas para o funcionamento das 
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as 
operações de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos 
médicos eletrónicos (EHRs), além de facilitar a coordenação entre 
diferentes departamentos médicos. A ausência de uma cobertura 
adequada em áreas críticas pode levar a falhas na comunicação, 
resultando em atrasos no atendimento e até em erros médicos. 

5.2 Soluções Propostas: Implementação de Femtocélulas 

Com base nos resultados obtidos, propõe-se a instalação de 
femtocélulas nas áreas identificadas como tendo fraca cobertura 
celular. As femtocélulas são pequenas estações base que podem ser 
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis, 
proporcionando assim, uma solução eficaz para áreas com cobertura 
insuficiente. A instalação dessas unidades no CHUCB pode aprimorar 
significativamente a qualidade do sinal em áreas que necessitam de 
melhorias na cobertura celular, como o ponto 17, onde a cobertura atual 
é fraca. 

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a 
exposição a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissão de 
sinais de potência inferior, dado que as estações de base estão mais 
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et al., 2014). Essa 
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares, 
onde a saúde dos pacientes é um dos principais objetivos. 

5.3 Expansão Futura do Estudo  

Embora o estudo tenha focado em áreas críticas identificadas durante 
as medições, é essencial expandir a análise para outras partes do 
hospital, onde a precisão e a continuidade do sinal são cruciais. Essas 
áreas podem apresentar desafios únicos que precisam ser abordados de 
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliação mais 
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalação 
de soluções complementares, como repetidores de sinal e sistemas de 
antenas distribuídas. 

os pontos 13, i7 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de
sinal fraco, senda que nos pontos i7 e 21 se verificou a ausencia de
algumas tecnologias, nomeadamente NB-loT e UMTS no ponto l7 e UMTS
no ponto 21.

5 DISCUSSÁO

5.1 Importancia da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares

A analise dos resultados reforca a importancia de uma cobertura celular
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura
celular adequada e essencial nao apenas para o funcionamento das
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as
operacóes de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos
médicos eletrónicos (EHRs), alem de facilitar a coordenacao entre
diferentes departamentos médicos. A ausencia de uma cobertura
adequada em areas críticas pode levar a falhas na comunicacao,
resultando em atrasos no atendimento e até em erros medicos.

5.2 Solugóes Propostas: Implementagáo de Femtocélulas

Com base nos resultados obtidos, propóe-se a instalacao de
femtocélulas nas areas identificadas como tendo fraca cobertura
celular. As femtocélulas sao pequenas estacóes base que podem ser
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis,
proporcionando assim, uma solucao eficaz para areas com cobertura
insuficiente. A instalacao dessas unidades no CHUCB pode aprimorar
significativamente a qualidade do sinal em areas aue necessitam de
melhorias na cobertura celular, como o ponto i7, onde a cobertura atual
é fraca.

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a
exposicao a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissao de
sinais de potencia inferior, dado que as estacóes de base estao mais
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et aI., 2014). Essa
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares,
onde a saúde dos pacientes e um dos principais objetivos.

5.3 Expansóo Futura do Estudo

Embora o estudo tenha focado em areas críticas identificadas durante
as medicóes, e essencial expandir a analise para outras partes do
hospital, onde a precisao e a continuidade do sinal sao cruciais. Essas
areas podem apresentar desafíos únicos que precisam ser abordados de
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliacao mais
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalacao
de solucóes complementares, como repetidores de sinal e sistemas de
antenas distribuídas.
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os pontos 13, 17 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de 
sinal fraco, sendo que nos pontos 17 e 21 se verificou a ausência de 
algumas tecnologias, nomeadamente NB-IoT e UMTS no ponto 17 e UMTS 
no ponto 21. 

5 DISCUSSÃO 

5.1 Importância da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares 

A análise dos resultados reforça a importância de uma cobertura celular 
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura 
celular adequada é essencial não apenas para o funcionamento das 
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as 
operações de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos 
médicos eletrónicos (EHRs), além de facilitar a coordenação entre 
diferentes departamentos médicos. A ausência de uma cobertura 
adequada em áreas críticas pode levar a falhas na comunicação, 
resultando em atrasos no atendimento e até em erros médicos. 

5.2 Soluções Propostas: Implementação de Femtocélulas 

Com base nos resultados obtidos, propõe-se a instalação de 
femtocélulas nas áreas identificadas como tendo fraca cobertura 
celular. As femtocélulas são pequenas estações base que podem ser 
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis, 
proporcionando assim, uma solução eficaz para áreas com cobertura 
insuficiente. A instalação dessas unidades no CHUCB pode aprimorar 
significativamente a qualidade do sinal em áreas que necessitam de 
melhorias na cobertura celular, como o ponto 17, onde a cobertura atual 
é fraca. 

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a 
exposição a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissão de 
sinais de potência inferior, dado que as estações de base estão mais 
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et al., 2014). Essa 
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares, 
onde a saúde dos pacientes é um dos principais objetivos. 

5.3 Expansão Futura do Estudo  

Embora o estudo tenha focado em áreas críticas identificadas durante 
as medições, é essencial expandir a análise para outras partes do 
hospital, onde a precisão e a continuidade do sinal são cruciais. Essas 
áreas podem apresentar desafios únicos que precisam ser abordados de 
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliação mais 
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalação 
de soluções complementares, como repetidores de sinal e sistemas de 
antenas distribuídas. 

 

 
 

os pontos 13, 17 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de 
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5 DISCUSSÃO 

5.1 Importância da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares 

A análise dos resultados reforça a importância de uma cobertura celular 
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura 
celular adequada é essencial não apenas para o funcionamento das 
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as 
operações de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos 
médicos eletrónicos (EHRs), além de facilitar a coordenação entre 
diferentes departamentos médicos. A ausência de uma cobertura 
adequada em áreas críticas pode levar a falhas na comunicação, 
resultando em atrasos no atendimento e até em erros médicos. 

5.2 Soluções Propostas: Implementação de Femtocélulas 

Com base nos resultados obtidos, propõe-se a instalação de 
femtocélulas nas áreas identificadas como tendo fraca cobertura 
celular. As femtocélulas são pequenas estações base que podem ser 
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis, 
proporcionando assim, uma solução eficaz para áreas com cobertura 
insuficiente. A instalação dessas unidades no CHUCB pode aprimorar 
significativamente a qualidade do sinal em áreas que necessitam de 
melhorias na cobertura celular, como o ponto 17, onde a cobertura atual 
é fraca. 

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a 
exposição a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissão de 
sinais de potência inferior, dado que as estações de base estão mais 
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et al., 2014). Essa 
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares, 
onde a saúde dos pacientes é um dos principais objetivos. 

5.3 Expansão Futura do Estudo  

Embora o estudo tenha focado em áreas críticas identificadas durante 
as medições, é essencial expandir a análise para outras partes do 
hospital, onde a precisão e a continuidade do sinal são cruciais. Essas 
áreas podem apresentar desafios únicos que precisam ser abordados de 
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliação mais 
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalação 
de soluções complementares, como repetidores de sinal e sistemas de 
antenas distribuídas. 

os pontos 13, i7 e 21. Estes pontos registaram valores mais elevados de
sinal fraco, senda que nos pontos i7 e 21 se verificou a ausencia de
algumas tecnologias, nomeadamente NB-loT e UMTS no ponto l7 e UMTS
no ponto 21.

5 DISCUSSÁO

5.1 Importancia da Cobertura Celular em Ambientes Hospitalares

A analise dos resultados reforca a importancia de uma cobertura celular
robusta em ambientes hospitalares e circundantes. Uma cobertura
celular adequada e essencial nao apenas para o funcionamento das
Redes Sem Fios de Área Corporal (WBANs), mas também para as
operacóes de sistemas críticos, como a telemedicina e os registos
médicos eletrónicos (EHRs), alem de facilitar a coordenacao entre
diferentes departamentos médicos. A ausencia de uma cobertura
adequada em areas críticas pode levar a falhas na comunicacao,
resultando em atrasos no atendimento e até em erros medicos.

5.2 Solugóes Propostas: Implementagáo de Femtocélulas

Com base nos resultados obtidos, propóe-se a instalacao de
femtocélulas nas areas identificadas como tendo fraca cobertura
celular. As femtocélulas sao pequenas estacóes base que podem ser
instaladas em ambientes internos para amplificar o sinal de redes móveis,
proporcionando assim, uma solucao eficaz para areas com cobertura
insuficiente. A instalacao dessas unidades no CHUCB pode aprimorar
significativamente a qualidade do sinal em areas aue necessitam de
melhorias na cobertura celular, como o ponto i7, onde a cobertura atual
é fraca.

Ademais, as femtocélulas apresentam a vantagem de reduzir a
exposicao a campos eletromagnéticos, pois possibilitam a transmissao de
sinais de potencia inferior, dado que as estacóes de base estao mais
próximas dos utilizadores (XENAKIS, PASSAS, et aI., 2014). Essa
característica é particularmente relevante em ambientes hospitalares,
onde a saúde dos pacientes e um dos principais objetivos.

5.3 Expansóo Futura do Estudo

Embora o estudo tenha focado em areas críticas identificadas durante
as medicóes, e essencial expandir a analise para outras partes do
hospital, onde a precisao e a continuidade do sinal sao cruciais. Essas
areas podem apresentar desafíos únicos que precisam ser abordados de
forma específica. Estudos futuros devem incluir uma avaliacao mais
abrangente de todo o complexo hospitalar, considerando a instalacao
de solucóes complementares, como repetidores de sinal e sistemas de
antenas distribuídas.
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6 CONCLUSÕES 

Neste trabalho, foi avaliada a cobertura celular no Centro Hospitalar 
Universitário Cova da Beira (CHUCB). Com base nos resultados obtidos a 
partir das medições realizadas, utilizando o scanner R&S® TSME6 em 
combinação com o software R&S® ROMES4, e comparando com as 
medições prévias efetuadas com o NARDA SRM-3006, foi possível 
alcançar um maior nível de detalhe sobre a distribuição das diferentes 
tecnologias no hospital. A análise dos resultados permitiu identificar áreas 
específicas que requerem melhorias da cobertura. 

Verificou-se que, nos pontos de medição 21, 23 e na Porta de Entrada 
das Consultas Externas, a tecnologia 5G NR apresentou a melhor 
cobertura de sinal. Ao passo que, nos pontos 13, 17 e 19, foi a tecnologia 
LTE que demonstrou uma melhor cobertura. As tecnologias LTE e 5G NR 
estiveram presentes em todos os seis pontos de medição analisados, 
sendo que a LTE apresentou a melhor cobertura de sinal, exceto na Porta 
de Entrada das Consultas Externas, onde a 5G NR apresentou uma 
cobertura superior. Em geral, a tecnologia LTE apresentou o melhor 
desempenho no que diz respeito aos valores de potência (power) e aos 
índices de sinal (RSSI, NRSSI, RSCP). Constatou-se que, relativamente às 
operadoras, os resultados indicaram que a MEO e a NOS estiveram 
presentes em todos os seis pontos de medição analisados, enquanto se 
registou a ausência da operadora Vodafone em alguns desses pontos. A 
MEO apresentou a melhor cobertura de sinal em mais pontos e para as 
quatro tecnologias analisadas (5G NR, LTE, NB-IoT e UMTS). 

As áreas identificadas que requerem melhorias de cobertura incluem os 
pontos 13, 17 e 21. Para resolver estas deficiências, propõe-se a 
implementação de femtocélulas nas zonas com sinal insuficiente. Esta 
solução permitirá otimizar a qualidade da comunicação no CHUCB, 
garantindo uma cobertura robusta e ininterrupta, essencial para o bom 
funcionamento dos sistemas hospitalares, especialmente em áreas 
críticas. 

A implementação destas melhorias terá um impacto significativo na 
eficiência dos serviços hospitalares, particularmente no suporte a sistemas 
de monitorização de saúde e redes de comunicação sem fios, 
assegurando que as tecnologias móveis possam ser plenamente 
utilizadas para proporcionar cuidados de saúde de elevada qualidade e 
segurança. 
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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação 

computacional para o cálculo e análise de cargas térmicas em edifícios. 

A modelação dos edifícios é realizada através da definição e 

parametrização dos vários elementos construtivos dos espaços, 

nomeadamente, paredes exteriores e interiores, cobertura, pavimento e 

superfícies envidraçadas. A aplicação também permite parametrizar as 

cargas térmicas internas existentes num edifício, tais como, a iluminação, 

equipamentos e cargas adicionadas devido à atividade humana. O 

cálculo das cargas térmicas existentes nos espaços do edifício é obtido 

pelo método da função de transferência. Os módulos de cálculo são 

desenvolvidos em Python, sendo possível quantificar a transferência de 

calor que ocorre no edifício, considerando os modelos que descrevem 

os fenómenos de condução, convecção e radiação a partir de um 

modelo de dados que considera as condições climatéricas, materiais, 

elementos construtivos, espaços, iluminação, equipamentos, perfis de 

ocupação, entre outros. Os resultados dos módulos de cálculo foram 

validados com uma aplicação comercial de cálculo de cargas térmicas. 

A validação da aplicação foi efetuada isoladamente para uma parede 

exterior, uma superfície envidraçada, e iluminação, tendo-se verificado 

diferenças inferiores a 2%. Para uma parede exterior com coeficiente de 

transmissão global U=1,43 W/m²k, obteve-se uma carga térmica para o 

mês de março de 13,37 W/m² que diferiu em 0,3% da aplicação 

comercial. Para uma superfície envidraçada com U=3,18 W/m²k, fator 

sombreamento de 0,83, no mês de junho e considerando uma latitude 

de 40ºN, obteve-se 176 W/m² de componente radiativa e 24,46 W/m² 

convectiva, correspondendo a um desvio de 1,7% e 0,5%, 

respetivamente. Para uma potência de 1000 W de iluminação durante 

10 h obteve-se uma carga térmica máxima de 904 W em ambas 

aplicações. 
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RESUMO

O presenie irobolho iem como objeiivo desenvolver umo oplicogóo
compuiocionol poro o Cólculo e onólise de corgos Térmicos em edificios.
A modelooóo dos edificios é reolizodo oirovés do definigóo e
poromeirizogóo dos vórios elemenios consiruiivos dos espooos,
nomeodomenie, poredes exieriores e inieriores, coberiuro, povimenio e
superficies envidrogodos. A oplicogóo iombém permiie poromeirizor os
corgos Térmicos iniernos exisienies num edificio, iois como, o iluminogóo,
equipomenios e oorgos odicionodos devido o oiividode humono. O
cólculo dos corgos Térmicos exisienies nos espogos do edificio é obiido
pelo méioolo do fungóo de ironsferencio. Os módulos ole Cólculo sóo
desenvolviolos em Python, sendo possível quoniifícor o ironsferencio de
color que ocorre no edificio, considerondo os modelos que descrevem
os fenómenos de conduoóo, convecgóo e rodiogóo o poriir de um
modelo de dodos que considero os condioóes olimoiéricos, moieriois,
elemenios consiruiivos, espogos, iluminooóo, equipomenios, perfis ole
ocupogóo, enire ouiros. Os resuliodos dos módulos de cólculo forom
volidodos com umo oplicogóo comerciol de cólculo de corgos Térmicos.
A volidooóo do oplicogóo foi efeiuodo isolodomenie poro umo porede
exierior, umo superficie envidrooodo, e iluminogóo, iendo-se verificodo
diferenoos inferiores o 2%. Poro umo porede exierior com coeficienie de
ironsmissóo globol U=i,43 W/m2k, obieve-se umo corgo iérmico poro o
més de moroo de 13,37 W/m2 que diferiu em 0,3% do oplicooóo
comerciol. Poro umo superficie envidrogodo com U=3,i8 W/m2k, foior
sombreomenio de 0,83, no més ole junho e considerondo umo loiiiude
de 40°N, obieve-se i7ó W/m2 ole componente rodioiivo e 24,46 W/m2
conveciivo, correspondendo o um desvio de 1,7% e 0,5%,
respeiivomenie. Poro umo poiencio de iOOO W de iluminogóo duronie
iOh obieve-se umo corgo iérmico móximo de 904 W em ombos
oplícooóes.
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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação 

computacional para o cálculo e análise de cargas térmicas em edifícios. 

A modelação dos edifícios é realizada através da definição e 

parametrização dos vários elementos construtivos dos espaços, 

nomeadamente, paredes exteriores e interiores, cobertura, pavimento e 

superfícies envidraçadas. A aplicação também permite parametrizar as 

cargas térmicas internas existentes num edifício, tais como, a iluminação, 

equipamentos e cargas adicionadas devido à atividade humana. O 

cálculo das cargas térmicas existentes nos espaços do edifício é obtido 

pelo método da função de transferência. Os módulos de cálculo são 

desenvolvidos em Python, sendo possível quantificar a transferência de 

calor que ocorre no edifício, considerando os modelos que descrevem 

os fenómenos de condução, convecção e radiação a partir de um 

modelo de dados que considera as condições climatéricas, materiais, 

elementos construtivos, espaços, iluminação, equipamentos, perfis de 

ocupação, entre outros. Os resultados dos módulos de cálculo foram 

validados com uma aplicação comercial de cálculo de cargas térmicas. 

A validação da aplicação foi efetuada isoladamente para uma parede 

exterior, uma superfície envidraçada, e iluminação, tendo-se verificado 

diferenças inferiores a 2%. Para uma parede exterior com coeficiente de 

transmissão global U=1,43 W/m²k, obteve-se uma carga térmica para o 

mês de março de 13,37 W/m² que diferiu em 0,3% da aplicação 

comercial. Para uma superfície envidraçada com U=3,18 W/m²k, fator 

sombreamento de 0,83, no mês de junho e considerando uma latitude 

de 40ºN, obteve-se 176 W/m² de componente radiativa e 24,46 W/m² 

convectiva, correspondendo a um desvio de 1,7% e 0,5%, 

respetivamente. Para uma potência de 1000 W de iluminação durante 

10 h obteve-se uma carga térmica máxima de 904 W em ambas 

aplicações. 
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RESUMO
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ABSTRACT 

The aim of the present study is to develop a computer application for the 

calculation and analysis of thermal loads in buildings. The modelling of a 

building entails the definition and parameterization of the various 

constructive elements of the spaces, including exterior and interior walls, 

roof, floor and glazed surfaces. Moreover, the application allows for the 

parameterization of internal thermal loads, including lighting, equipment 

and occupancy. The thermal loads within the building’s spaces are 

calculated using the transfer function method. The calculation modules 

have been developed in Python, thereby enabling the quantification of 

the heat transfer occurring within the building. This is achieved by 

considering the models that describe the phenomena of conduction, 

convection and radiation, from a data model that considers climatic 

conditions, materials, construction elements, spaces, lighting, equipment 

and occupancy profiles, among other factors. The results of the 

calculation modules were validated with a commercial application for 

calculating thermal loads. Validation was conducted on a separate basis 

for each of the following elements: exterior wall, glazed surface, and 

lighting. It was determined that the discrepancies between the results 

were less than 2% in each instance. For an exterior wall with a global 

transmission coefficient (U) of 1.43 W/m²k, a thermal load of 13.37 W/m² 

was obtained for the month of March, which differed by 0.3% from the 

results obtained using the commercial application. For a glazed 

surface with a global transmission coefficient (U) of 3.18 W/m²k and a 

shade coefficient of 0.83, the radiative and convective components of 

the thermal load in June at a latitude of 40ºN were found to be 176 W/m² 

and 24.46 W/m², respectively. These values correspond to a deviation of 

1.7% and 0.5%, respectively. For a lighting power of 1000 W for 10 hours, 

the maximum thermal load obtained in both applications was 904 W. 

Keywords: Thermal loads, Computer application, Building, Heat transfer, 

Python. 

1 INTRODUÇÃO 

As cargas térmicas num edifício é a energia em forma de calor que entra 

ou sai de um espaço. Isto afeta o equilíbrio térmico pretendido num 

determinado espaço, provocando variações na temperatura e também 

na humidade do ar. A proveniência das cargas térmicas num espaço 

pode ser de fontes externas ou internas. As fontes externas dependem 

das condições climatéricas e da constituição da envolvente do edifício. 

Entende-se por envolvente do edifício, as paredes, a cobertura, o 

pavimento e as superfícies envidraçadas. As fontes internas dependem 

da atividade dentro do edifício, como ocupação, equipamentos e 

iluminação. 
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ABSTRACT

The aim of the present study is to develop a computer application for the
calculation and analysis of thermal loads in buildings. The modelling of a
building entails the definition and parameterization of the various
constructive elements of the spaces, including exterior and interior walls,
roof, floor and glazed surtaces. Moreover, the application allows for the
parameterization of internal thermal loads, including lighting, equipment
and occupancy. The thermal loads within the building’s spaces are
calculated using the transfer function method. The calculation modules
have been developed in Python, thereby enabling the auantification of
the heat transfer occurring within the building. This is achieved by
considering the models that describe the phenomena of conduction,
convection and radiation, from a data model that considers climatic
conditions, materials, construction elements, spaces, lighting, equipment
and occupancy profiles, among other factors. The results of the
calculation modules were validated with a commercial application for
calculating thermal loads. Validation was conducted on a separate basis
for each of the following elements: exterior wall, glazed surface, and
lighting. lt was determined that the discrepancies between the results
were less than 2% in each instance. For an exterior wall with a global
transmission coefficient (U) of 1.43 W/m2l<, a thermal load of 13.37 W/m2
was obtained for the month of March, which differed by 0.3% from the
results obtained using the commercial application. For a glazed
surface with a global transmission coefficient (U) of 3.18 W/mzk and a
shade coefficient of 0.83, the radiative and convective components of
the thermal load in June ata latitude of 40°N were found to be l7ó W/m2
and 24.46 W/m2, respective/y. These values correspond to a deviation of
1.7% and 0.5%, respective/y. For a lighting power of lOOO W for lO hours,
the maximum thermal load obtained in both applications was 904 W.

Keywords: Thermal loads, Computer application, Building, Heat transfer,
Python.

1 INTRODUCÁO
As cargas térmicas num editício é a energia em forma de calor que entra
ou sai de um espaco. Isto ateta o eauilíbrio térmico pretendido num
determinado espaco, provocando variacóes na temperatura e também
na humidade do ar. A proveniencia das cargas térmicas num espaco
pode ser de fontes externas ou internas. As fontes externas dependem
das condicóes climatérícas e da constituicao da envolvente do edificio.
Entende-se por envolvente do editício, as paredes, a cobertura, o
pavimento e as superficies envidracadas. As fontes internas dependem
da atividade dentro do edificio, como ocupacao, eauipamentos e
iluminacao.
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pavimento e as superfícies envidraçadas. As fontes internas dependem 

da atividade dentro do edifício, como ocupação, equipamentos e 
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The aim of the present study is to develop a computer application for the
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building entails the definition and parameterization of the various
constructive elements of the spaces, including exterior and interior walls,
roof, floor and glazed surtaces. Moreover, the application allows for the
parameterization of internal thermal loads, including lighting, equipment
and occupancy. The thermal loads within the building’s spaces are
calculated using the transfer function method. The calculation modules
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the heat transfer occurring within the building. This is achieved by
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convection and radiation, from a data model that considers climatic
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and occupancy profiles, among other factors. The results of the
calculation modules were validated with a commercial application for
calculating thermal loads. Validation was conducted on a separate basis
for each of the following elements: exterior wall, glazed surface, and
lighting. lt was determined that the discrepancies between the results
were less than 2% in each instance. For an exterior wall with a global
transmission coefficient (U) of 1.43 W/m2l<, a thermal load of 13.37 W/m2
was obtained for the month of March, which differed by 0.3% from the
results obtained using the commercial application. For a glazed
surface with a global transmission coefficient (U) of 3.18 W/mzk and a
shade coefficient of 0.83, the radiative and convective components of
the thermal load in June ata latitude of 40°N were found to be l7ó W/m2
and 24.46 W/m2, respective/y. These values correspond to a deviation of
1.7% and 0.5%, respective/y. For a lighting power of lOOO W for lO hours,
the maximum thermal load obtained in both applications was 904 W.
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1 INTRODUCÁO
As cargas térmicas num editício é a energia em forma de calor que entra
ou sai de um espaco. Isto ateta o eauilíbrio térmico pretendido num
determinado espaco, provocando variacóes na temperatura e também
na humidade do ar. A proveniencia das cargas térmicas num espaco
pode ser de fontes externas ou internas. As fontes externas dependem
das condicóes climatérícas e da constituicao da envolvente do edificio.
Entende-se por envolvente do editício, as paredes, a cobertura, o
pavimento e as superficies envidracadas. As fontes internas dependem
da atividade dentro do edificio, como ocupacao, eauipamentos e
iluminacao.
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Na determinação das cargas térmicas do edifício, é necessário ter em 

consideração diversos fatores e fenómenos de transmissão de calor. 

Deste modo, foram desenvolvidos vários métodos de cálculo que 

modelam os vários fenómenos (Spitler, 2014). Os métodos simplificados 

são destinados para cálculo manual e determinam a carga térmica para 

um dia típico, ou dia de projeto. Por outro lado, os métodos que recorrem 

a ferramentas computacionais permitem obter resultados mais fiáveis, 

onde é possível analisar as cargas de hora-em-hora (Bhatia, 2022). 

As cargas térmicas do edifício são utilizadas para diferentes fins, sendo 

um deles a seleção e dimensionamento do sistema de climatização 

necessário para determinado espaço. A determinação das cargas 

térmicas hora-a-hora permite saber a energia consumida pelo sistema de 

climatização. Além disso, uma vez que são descritas as envolventes do 

edifício, os equipamentos, a iluminação e o seu perfil de utilização, é 

possível obter o consumo e o desempenho energético do edifício 

(Hussain et al., 2024). 

A simulação computacional utiliza modelos que permitem analisar o 

comportamento de sistemas reais, sendo o modelo desenvolvido 

realizado num conjunto de instruções programadas em computador. Os 

modelos devem ser fundamentados em conceitos lógicos, físicos ou 

matemáticos. A parametrização feita pelo utilizador permite ajustar o 

modelo de simulação ao caso de estudo, permitindo obter uma melhor 

compreensão sobre a dinâmica do sistema (McHaney, 2009). 

A SADEMON é uma aplicação computacional onde é implementado o 

método SAPEVO-M, integrando a abordagem multicritério de apoio à 

decisão (Tenório et al., 2022). Guan et al. (2020) desenvolveram uma 

aplicação computacional destinada à criação de um modelo de 

estrutura não linear, simulação estática e dinâmica de estruturas 

metálicas, bem como o estudo sísmico. Esta aplicação, implementada 

em Python, segue uma estrutura modular e programação orientada a 

objetos. Nesta aplicação, o utilizador define a localização do edifício, as 

cargas no seu interior, bem como a composição do edifício, 

nomeadamente, a dimensão, número de pisos e tipo de estrutura. Com 

a informação recolhida, é determinada a secção dos elementos 

estruturais conforme o estudo sísmico e calculada a resistência à flexão 

para essa secção.  

Neste contexto, o presente artigo visa apresentar o desenvolvimento de 

uma aplicação em Python para a quantificação das cargas térmicas em 

edifícios. A aplicação integra um modelo numérico, pelo método da 

função de transferência, que descreve os fenómenos de condução, 

convecção e radiação que ocorrem num edifício hora-a-hora. 

Adicionalmente, a aplicação permite definir e parametrizar vários 

elementos construtivos dos espaços, bem como variar diferentes cargas 

térmicas internas existentes no edifício. 
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Neste contexto, o presente artigo visa apresentar o desenvolvimento de 

uma aplicação em Python para a quantificação das cargas térmicas em 

edifícios. A aplicação integra um modelo numérico, pelo método da 

função de transferência, que descreve os fenómenos de condução, 

convecção e radiação que ocorrem num edifício hora-a-hora. 

Adicionalmente, a aplicação permite definir e parametrizar vários 

elementos construtivos dos espaços, bem como variar diferentes cargas 

térmicas internas existentes no edifício. 

No defermínooóo dos oorgos férmicos do edífícío, é necessório fer em
considerdoóo diversos fofores e fenómenos de frdnsmissóo de color.
Desfe modo, forom desenvolvidos vóríos méfodos de cóloulo que
modelom os vórios fenómenos (Spifler, 2014). Os méfodos símplíficodos
sdo desfinodos poro cólculo monuol e defermínom o corgd férmïod poro
um dio fípico, ou dio de projefo. Por oufro lodo, os méfodos que recorrem
o ferromenfos compufooíonois permifem obfer resulfodos mois fióveis,
onde é possível onolisor os oorgos de hord-em-hord (Bhofio, 2022).

As corgos férmicos do edifício sóo ufilizodos poro diferenfes fins, sendo
um deles o seleodo e dimensionomenfo do sisfemo de clímofízooóo
necessório poro defermínodo espogo. A deferminoodo dos corgos
férmicos horo-o-horo permife sober o energio consumido pelo sisfemo de
climdfizoodo. Alem disso, umo vez que sóo descrifds os envolvenfes do
edifício, os equipomenfos, o ¡luminogóo e o seu perfil de ufilizooóo, é
possível obfer o consumo e o desempenho energéfico do edifício
(Hussoin ef ol., 2024).

A simulogdo oompufocionol ufilizo modelos que permifem onolisor o
comporfomenfo de sisfemos reois, sendo o modelo desenvolvído
reolizodo num oonjunfo de ¡nsfruoóes progromodos em compufodor. Os
modelos devem ser fundomenfodos em conceifos lógicos, físicos ou
mofemóficos. A poromefrízogdo feifd pelo ufilízodor permife ojusfor o
modelo de simulooóo oo coso de esfudo, permifindo obfer umo melhor
compreensdo sobre o díndmico do sisfemd (McHoney, 2009).
A SADEMON é umo oplioooóo oompufocionol onde é ¡mplemenfodo o
méfodo SAPEVO-M, ¡nfegrondo o obordogem mulficrífério de opoio o
decisóo (Tenório ef ol., 2022). Guon ef dl. (2020) desenvolverom umo
oplícooóo compufooionol desfinodo o oridoóo de um modelo de
esfrufuro noo líneor, simuloodo esfófico e dinamico de esfrufuros
mefólicos, bem como o esfudo sísmíco. Esfo oplicooóo, implemenfodo
em nhon, segue umo esfrufuro modulor e progromooóo orienfodd o
objefos. Nesfo oplicogdo, o ufilizodor define o locolizooóo do edifício, os
corgos no seu inferior, bem como o composioóo do edífício,
nomeoddmenfe, o dimensóo, número de pisos e fípo de esfrufuro. Com
o ¡nformogdo reoolhido, é deferminodo o secgdo dos elemenfos
esfrufurois conforme o esfudo sísmíco e colculodo o resísfencio o flexóo
poro esso secoóo.

Nesfe oonfexfo, o presenfe orfigo viso opresenfor o desenvolvimenfo de
umo oplicogdo em nhon poro o quonfificooóo dos corgds férmioos em
edifícios. A dplicogóo ¡nfegro um modelo numérico, pelo méfodo do
funoóo de fronsferénoid, que desoreve os fenómenos de conduoóo,
conveooóo e rodidoóo que ooorrem num edifício horo-o-horo.
Adiciondlmenfe, o dpliCdgdo permife definir e poromefrizor vórios
elemenfos oonsfrufívos dos espooos, bem como voríor diferenfes corgos
férmicos infernds exisfenfes no edifício.
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onde é possível onolisor os oorgos de hord-em-hord (Bhofio, 2022).

As corgos férmicos do edifício sóo ufilizodos poro diferenfes fins, sendo
um deles o seleodo e dimensionomenfo do sisfemo de clímofízooóo
necessório poro defermínodo espogo. A deferminoodo dos corgos
férmicos horo-o-horo permife sober o energio consumido pelo sisfemo de
climdfizoodo. Alem disso, umo vez que sóo descrifds os envolvenfes do
edifício, os equipomenfos, o ¡luminogóo e o seu perfil de ufilizooóo, é
possível obfer o consumo e o desempenho energéfico do edifício
(Hussoin ef ol., 2024).

A simulogdo oompufocionol ufilizo modelos que permifem onolisor o
comporfomenfo de sisfemos reois, sendo o modelo desenvolvído
reolizodo num oonjunfo de ¡nsfruoóes progromodos em compufodor. Os
modelos devem ser fundomenfodos em conceifos lógicos, físicos ou
mofemóficos. A poromefrízogdo feifd pelo ufilízodor permife ojusfor o
modelo de simulooóo oo coso de esfudo, permifindo obfer umo melhor
compreensdo sobre o díndmico do sisfemd (McHoney, 2009).
A SADEMON é umo oplioooóo oompufocionol onde é ¡mplemenfodo o
méfodo SAPEVO-M, ¡nfegrondo o obordogem mulficrífério de opoio o
decisóo (Tenório ef ol., 2022). Guon ef dl. (2020) desenvolverom umo
oplícooóo compufooionol desfinodo o oridoóo de um modelo de
esfrufuro noo líneor, simuloodo esfófico e dinamico de esfrufuros
mefólicos, bem como o esfudo sísmíco. Esfo oplicooóo, implemenfodo
em nhon, segue umo esfrufuro modulor e progromooóo orienfodd o
objefos. Nesfo oplicogdo, o ufilizodor define o locolizooóo do edifício, os
corgos no seu inferior, bem como o composioóo do edífício,
nomeoddmenfe, o dimensóo, número de pisos e fípo de esfrufuro. Com
o ¡nformogdo reoolhido, é deferminodo o secgdo dos elemenfos
esfrufurois conforme o esfudo sísmíco e colculodo o resísfencio o flexóo
poro esso secoóo.

Nesfe oonfexfo, o presenfe orfigo viso opresenfor o desenvolvimenfo de
umo oplicogdo em nhon poro o quonfificooóo dos corgds férmioos em
edifícios. A dplicogóo ¡nfegro um modelo numérico, pelo méfodo do
funoóo de fronsferénoid, que desoreve os fenómenos de conduoóo,
conveooóo e rodidoóo que ooorrem num edifício horo-o-horo.
Adiciondlmenfe, o dpliCdgdo permife definir e poromefrizor vórios
elemenfos oonsfrufívos dos espooos, bem como voríor diferenfes corgos
férmicos infernds exisfenfes no edifício.
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2 METODOLOGIA 

A quantificação das cargas térmicas é realizada com recurso ao método 

das funções de transferência, sendo que os módulos de cálculo são 

desenvolvidos em linguagem Python. O procedimento de cálculo é 

realizado em duas fases: 1) calcular todos os ganhos térmicos e 2) 

converter esses ganhos em cargas térmicas (ASHRAE, 1997). 

2.1 Ganhos térmicos 

O ganho térmico num determinado espaço corresponde à quantidade 

de transferência de calor que é trocado e inserido nesse espaço. O 

cálculo efetuado para quantificar o ganho térmico depende da sua 

origem, podendo ser de origem interna ou externa ao espaço. Nesta 

secção descreve-se os métodos de cálculo para a determinação dos 

ganhos térmicos num edifício, nomeadamente, na envolvente opaca, 

superfícies envidraçadas, iluminação, entre outras fontes. 

2.1.1 Ganhos térmicos na envolvente opaca 

O cálculo do ganho térmico na envolvente opaca (paredes exteriores e 

coberturas), realizado através do método da função de transferência, é 

obtido por aplicação dos coeficientes da função de transferência de 

condução. Estes coeficientes são aplicados às temperaturas interior e 

exterior e também ao ganho, decorrido na hora atual e nas anteriores. O 

ganho térmico em paredes exteriores e cobertura num determinado 

instante θ, qe,θ, é obtido utilizando a equação 1(ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑝,𝑒𝑥𝑡 = 𝐴 ⋅ [∑ 𝑏𝑛(𝑡𝑠𝑜𝑙,𝜃−𝑛)

𝑛=0

− ∑ 𝑑𝑛 (
𝑞𝑒,𝜃−𝑛

𝐴
)

𝑛=1

− 𝑡𝑖𝑛𝑡 ∑ 𝑐𝑛

𝑛=0

]  (1) 

onde,  A   = área da superfície [m²]; 

  tsol,θ-n   = temperatura exterior sol-ar na hora θ-n [ºC]; 

  tint   = temperatura interior [ºC]; 

bn, cn e dn  = coeficientes da função transferência de 

condução. 

A função de transferência de condução permite modelar a resistência e 

a inércia térmica de uma solução construtiva. Os seus coeficientes são 

obtidos pela resolução da função de transferência ou recorrendo a 

tabelas, que perante as soluções construtivas listadas, obtém-se os seus 

coeficientes. A utilização de tabelas tem como vantagem a realização 

de um cálculo mais simplificado, necessitando por isso de uma menor 

capacidade computacional. No entanto, implica que apenas é possível 

obter o ganho térmico para as soluções construtivas definidas nas 

tabelas. Os coeficientes utilizados nesta aplicação são obtidos em 

tabelas, obtidas através do manual ASHRAE Handbook: Fundamentals 

(ASHRAE, 1997). 
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2 METODOLOGIA

A auantificacao das cargas térmicas e realizada com recurso ao método
das funcóes de transferencia, sendo que os módulos de calculo sao
desenvolvidos em linguagem Python. O procedimento de calculo é
realizado em duas fases: l) calcular todos os ganhos térmicos e 2)
converter esses gannos em cargas térmicas (ASHRAE, i997).

2.1 Ganhos térmicos

O ganho térmico num determinado espaco corresponde a auantidade
de transferencia de calor que e trocado e inserido nesse espaco. O
calculo etetuado para auantificar o ganho térmico depende da sua
origem, podendo ser de origem interna ou externa ao espaco. Nesta
seccao descreve-se os métodos de calculo para a determinacao dos
ganhos térmicos num edificio, nomeadamente, na envolvente opaca,
superficies envidracadas, iluminacao, entre outras tontes.

2.1.1 Ganhos térmicos na envolvente opaca
O calculo do ganho térmico na envolvente opaca (paredes exteriores e
coberturas), realizado através do método da funcao de transferencia, e
obtido por aplicacao dos coeficientes da funcao de transferencia de
conducao. Estes coeficientes sao aplicados as temperaturas interior e
exterior e também ao ganho, decorrído na hora atual e nas anteriores. O
ganho térmico em paredes exteriores e cobertura num determinado
instante 9, qee, é obtido utilizando a eauacao i(ASHRAE, 1997):

zbnrtm,e-n>—zdn(—)agan] m
n=0 n=1 n=0

onde, A = area da superficie [m2];
tsoi,e-n = temperatura exterior sol—ar na hora G—n [°C];

tim = temperatura interior [°C];

bn, Cn e dn = coeficientes da funcao transferencia de
conducao.

A funcao de transferencia de conducao permite modelar a resistencia e
a inercia térmica de uma solucao construtiva. Os seus coeficientes sao
obtidos pela resolucao da funcao de transferencia ou recorrendo a
tabelas, que perante as solucóes construtivas listadas, obtém-se os seus
coeficientes. A utilizacao de tabelas tem como vantagem a realizacao
de um calculo mais simplificado, necessitando por isso de uma menor
capacidade computacional. No entanto, implica que apenas é possível
obter o ganho térmico para as solucóes construtivas definidas nas
tabelas. Os coeficientes utilizados nesta aplicacao sao obtidos em
tabelas, obtidas através do manual ASHRAE Handbook: Fundamento/s
(ASHRAE, i997).
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2 METODOLOGIA

A quontiticocóo dos corgds térmicos e redlizodd com recurso do metodo
dos funcóes de trdnsferencid, sendo que os módulos de cólculo sóo
desenvolvidos em linguogem Python. O procedimento de cólculo é
redlizodo em duos tdses: l) colculdr todos os gonhos térmicos e 2)
converter esses gonhos em corgds térmicos (ASHRAE, 1997).

2.1 Ganhos térmicos

O gonho térmico num determinddo espdco corresponde o quontiddde
de trdnsterencid de color que e trocodo e inserido nesse espdco. O
cólculo etetuodo poro quontificor o gonho térmico depende dd suo
origem, podendo ser de origem interno ou externo do espdco. Nestd
seccóo descreve-se os métodos de cólculo poro o determindcdo dos
gonhos térmicos num edificio, nomedddmente, no envolvente opdco,
superficies envidrdcddds, ilumindcóo, entre outrds tontes.

2.1.1 Ganhos térmicos na envolvente opaca
O cólculo do gonho térmico nd envolvente opoco (pdredes exteriores e
coberturds), reolizodo otrdvés do método dd funcóo de trdnsferéncid, e
obtido por dpliCdcóo dos coeficientes dd tuncóo de trdnsterencid de
conducóo. Estes coeficientes sóo dpliCddos ds temperdturds interior e
exterior e tombém do gonho, decorrido nd hord dtuol e nos dnteriores. O
gonho térmico em pdredes exteriores e coberturd num determinddo
¡nstdnte 9, Qee, é obtido utilizondo o equocóo l(ASHRAE, i997):

qm = A - 2 bn(tsol,e_n) — Z dn (qeff‘) — tm 2 en] lil
n=0 n=1 n=0

onde, A = óred dd supertície [m2];
tsoi,e_n = temperdturd exterior sol-dr no hord G-n [°C];

tini = temperdturd interior [°C];

bn, cn e dn = coeficientes dd funcóo trdnsferencid de
conducóo.

A tuncóo de trdnsterencid de conducóo permite modeldr o resistencio e
d inercid térmico de umd solucóo construtivo. Os seus coeticientes sóo
obtidos pelo resolucóo dd tuncdo de trdnsferéncid ou recorrendo d
tdbelds, que perdnte ClS solucóes construtivos listddds, obtem-se os seus
coeficientes. A utilizocóo de tdbelds tem como vontdgem o reolizocóo
de um cólculo mois simplificodo, necessitdndo por isso de umd menor
copdciddde computdciondl. No entdnto, implico que opends é possível
obter o gonho térmico poro ClS solucóes construtivos definidos nds
tdbelds. Os coeticientes utilizodos nestd dpliCdcóo sóo obtidos em
tdbelds, obtidos otrdvés do monuol ASHRAE Hondbook: Fundamento/s
(ASHRAE, 1997).
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O ganho térmico na envolvente opaca depende do próprio ganho, em 

instantes anteriores, ao determinar o termo ∑ 𝑑𝑛 (
𝑞𝑒,𝜃−𝑛

𝐴
)𝑛=1 , como se 

verifica na equação 1. Desta forma, a sua determinação consiste em 

calcular uma aproximação inicial para as primeiras 24 horas, 

considerando o ganho em horas anteriores nulo. O processo de cálculo 

é iterativo até se obter convergência. Como critério de convergência, 

utilizou-se a média do ganho térmico da iteração atual (equação 2).  

 𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = (∑ 𝑞𝑒,𝜃

23

𝜃=0

) /24 (2) 

onde,  𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = ganho térmico de cada iteração [W]; 

  𝑞𝑒,𝜃 = ganho térmico de cada hora 𝜃 [W]. 

O processo iterativo termina quando o erro relativo entre a média atual 

e a anterior for inferior ao limite de convergência definido, conforme 

descrito na equação 3. Se não houver convergência, é definido como 

critério de paragem um limite máximo de 1000 iterações, na aplicação 

computacional. Este processo foi implementado em Python utilizando o 

ciclo de repetição WHILE. 

 
|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅|
< 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔 ∨ 𝑛_𝑖𝑡𝑒𝑟 ≥ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑖𝑡𝑒𝑟  (3) 

em que, 𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅     = média dos ganhos da iteração atual [W];  

𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    = média dos ganhos da iteração anterior, 

[W]; 

  limit_converg = limite de convergência;  

  n_iter   = número de iterações; 

  limit_iter  = limite de iterações. 

A temperatura sol-ar, 𝑡𝑠𝑜𝑙;[ºC], é a temperatura exterior que, ao 

considerar apenas o fenómeno de condução e convecção, resulta no 

mesmo calor transferido pelo elemento construtivo se for incluído 

também a radiação solar incidente. Assim, esta representa um valor de 

temperatura equivalente da superfície exterior que engloba a 

temperatura do ar exterior e a radiação solar, calculada pela  equação 

4 (ASHRAE, 1997).  

 𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑡𝑒𝑥𝑡 +
𝛼𝑠𝑢𝑝 ⋅ 𝐼𝑡

ℎ0
− 𝜀

Δ𝑅

ℎ0
 (4) 

onde,  tsol = temperatura sol-ar [ºC]; 

text  = temperatura exterior [ºC];  

𝛼𝑠𝑢𝑝  = absortividade da superfície exterior;  

It  = radiação solar total incidente [W/m²]; 

 

O ganho térmico na envolvente opaca depende do próprio ganho, em 

instantes anteriores, ao determinar o termo ∑ 𝑑𝑛 (
𝑞𝑒,𝜃−𝑛

𝐴
)𝑛=1 , como se 

verifica na equação 1. Desta forma, a sua determinação consiste em 

calcular uma aproximação inicial para as primeiras 24 horas, 

considerando o ganho em horas anteriores nulo. O processo de cálculo 

é iterativo até se obter convergência. Como critério de convergência, 

utilizou-se a média do ganho térmico da iteração atual (equação 2).  

 𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = (∑ 𝑞𝑒,𝜃

23

𝜃=0

) /24 (2) 

onde,  𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = ganho térmico de cada iteração [W]; 

  𝑞𝑒,𝜃 = ganho térmico de cada hora 𝜃 [W]. 

O processo iterativo termina quando o erro relativo entre a média atual 

e a anterior for inferior ao limite de convergência definido, conforme 

descrito na equação 3. Se não houver convergência, é definido como 

critério de paragem um limite máximo de 1000 iterações, na aplicação 

computacional. Este processo foi implementado em Python utilizando o 

ciclo de repetição WHILE. 

 
|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅|
< 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔 ∨ 𝑛_𝑖𝑡𝑒𝑟 ≥ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑖𝑡𝑒𝑟  (3) 

em que, 𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅     = média dos ganhos da iteração atual [W];  

𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    = média dos ganhos da iteração anterior, 

[W]; 

  limit_converg = limite de convergência;  

  n_iter   = número de iterações; 

  limit_iter  = limite de iterações. 

A temperatura sol-ar, 𝑡𝑠𝑜𝑙;[ºC], é a temperatura exterior que, ao 

considerar apenas o fenómeno de condução e convecção, resulta no 

mesmo calor transferido pelo elemento construtivo se for incluído 

também a radiação solar incidente. Assim, esta representa um valor de 

temperatura equivalente da superfície exterior que engloba a 

temperatura do ar exterior e a radiação solar, calculada pela  equação 

4 (ASHRAE, 1997).  

 𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑡𝑒𝑥𝑡 +
𝛼𝑠𝑢𝑝 ⋅ 𝐼𝑡

ℎ0
− 𝜀

Δ𝑅

ℎ0
 (4) 

onde,  tsol = temperatura sol-ar [ºC]; 

text  = temperatura exterior [ºC];  

𝛼𝑠𝑢𝑝  = absortividade da superfície exterior;  

It  = radiação solar total incidente [W/m²]; 

O gdnho térmico no envolvente opdco depende do próprio gdnho, em
instdntes dnteriores, do determindr o termo 2n=1 dn (612%), como se
verifico no equooóo i. Destd formo, o suo determinoodo consiste em
colculdr umd dproximooóo iniciol poro ds primeirds 24 hords,
considerdndo o gdnho em horos dnteriores nulo. O processo de cólculo
é iterotivo dte se obter convergencia. Como criterio de convergencid,
utilizou-se o medio do gdnho térmico dd iterooóo dtuol (equooóo 2).

m = (2 qae) /24 (2)
9:0

onde, m = gdnho termico de codo iterdodo [W];

qelg = gdnho térmico de codo hord 9 [W].

O processo iterdtivo termino quondo o erro reldtivo entre o medio otuol
e d dnterior tor interior do limite de convergencid definido, conforme
descrito no equoodo 3. Se nóo houver convergencid, e definido como
criterio de pdrdgem um limite móximo de iOOO iterdgóes, no dpliodoóo
computdoiondl. Este processo toi implementddo em Python utilizondo o
ciclo de repetioóo WHILE.

Im — —qe,d-1l_ < Iimit_converg V n_iter 2 Iimit_iter (3)
Iqe,dl

em que, m = medio dos gdnhos dd iterdgóo otuol [W];

m = medio dos gdnhos dd iterdodo dnterior,
[W]:
Iimit_oonverg = limite de oonvergéncio;
n_iter = número de iterdgóes;
Iimit_iter = limite de iterdoóes.

A temperoturd sol-or, tsol;[°C], é d temperdturd exterior que, oo
considerdr opends o fenómeno de conduodo e conveoodo, resulto no
mesmo color trdnsferído pelo elemento construtivo se for incluído
tombém o rodidoóo soldr incidente. Assim, esto represento um volor de
temperoturd equivolente dd superficie exterior que englobd d
temperoturd do dr exterior e o rodidoóo solor, coloulddd pelo equooóo
4 (ASHRAE, i997).

a -It AR
tsol = text + ”+0 _ (Eh—0 (4)

onde, tsoi = temperoturd sol-dr [°C]:
Ïext = temperdturd exterior [°C]:
amp = dbsortividdde dd superficie exterior;

It = rodidoóo soldr totdl incidente [W/m2];
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)𝑛=1 , como se 
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calcular uma aproximação inicial para as primeiras 24 horas, 

considerando o ganho em horas anteriores nulo. O processo de cálculo 
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utilizou-se a média do ganho térmico da iteração atual (equação 2).  
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e a anterior for inferior ao limite de convergência definido, conforme 

descrito na equação 3. Se não houver convergência, é definido como 

critério de paragem um limite máximo de 1000 iterações, na aplicação 

computacional. Este processo foi implementado em Python utilizando o 

ciclo de repetição WHILE. 
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< 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔 ∨ 𝑛_𝑖𝑡𝑒𝑟 ≥ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑖𝑡𝑒𝑟  (3) 

em que, 𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅     = média dos ganhos da iteração atual [W];  

𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅    = média dos ganhos da iteração anterior, 

[W]; 

  limit_converg = limite de convergência;  

  n_iter   = número de iterações; 

  limit_iter  = limite de iterações. 

A temperatura sol-ar, 𝑡𝑠𝑜𝑙;[ºC], é a temperatura exterior que, ao 

considerar apenas o fenómeno de condução e convecção, resulta no 

mesmo calor transferido pelo elemento construtivo se for incluído 

também a radiação solar incidente. Assim, esta representa um valor de 

temperatura equivalente da superfície exterior que engloba a 

temperatura do ar exterior e a radiação solar, calculada pela  equação 

4 (ASHRAE, 1997).  

 𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑡𝑒𝑥𝑡 +
𝛼𝑠𝑢𝑝 ⋅ 𝐼𝑡

ℎ0
− 𝜀

Δ𝑅

ℎ0
 (4) 

onde,  tsol = temperatura sol-ar [ºC]; 

text  = temperatura exterior [ºC];  

𝛼𝑠𝑢𝑝  = absortividade da superfície exterior;  

It  = radiação solar total incidente [W/m²]; 
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onde,  𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ = ganho térmico de cada iteração [W]; 

  𝑞𝑒,𝜃 = ganho térmico de cada hora 𝜃 [W]. 

O processo iterativo termina quando o erro relativo entre a média atual 

e a anterior for inferior ao limite de convergência definido, conforme 

descrito na equação 3. Se não houver convergência, é definido como 

critério de paragem um limite máximo de 1000 iterações, na aplicação 

computacional. Este processo foi implementado em Python utilizando o 

ciclo de repetição WHILE. 

 
|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅ − 𝑞𝑒,𝑑−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ |

|𝑞𝑒,𝑑̅̅ ̅̅ ̅|
< 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔 ∨ 𝑛_𝑖𝑡𝑒𝑟 ≥ 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡_𝑖𝑡𝑒𝑟  (3) 
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[W]; 

  limit_converg = limite de convergência;  

  n_iter   = número de iterações; 

  limit_iter  = limite de iterações. 

A temperatura sol-ar, 𝑡𝑠𝑜𝑙;[ºC], é a temperatura exterior que, ao 

considerar apenas o fenómeno de condução e convecção, resulta no 

mesmo calor transferido pelo elemento construtivo se for incluído 

também a radiação solar incidente. Assim, esta representa um valor de 

temperatura equivalente da superfície exterior que engloba a 

temperatura do ar exterior e a radiação solar, calculada pela  equação 

4 (ASHRAE, 1997).  

 𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑡𝑒𝑥𝑡 +
𝛼𝑠𝑢𝑝 ⋅ 𝐼𝑡

ℎ0
− 𝜀

Δ𝑅

ℎ0
 (4) 

onde,  tsol = temperatura sol-ar [ºC]; 

text  = temperatura exterior [ºC];  

𝛼𝑠𝑢𝑝  = absortividade da superfície exterior;  

It  = radiação solar total incidente [W/m²]; 

O gdnho térmico no envolvente opdco depende do próprio gdnho, em
instdntes dnteriores, do determindr o termo 2n=1 dn (612%), como se
verifico no equooóo i. Destd formo, o suo determinoodo consiste em
colculdr umd dproximooóo iniciol poro ds primeirds 24 hords,
considerdndo o gdnho em horos dnteriores nulo. O processo de cólculo
é iterotivo dte se obter convergencia. Como criterio de convergencid,
utilizou-se o medio do gdnho térmico dd iterooóo dtuol (equooóo 2).

m = (2 qae) /24 (2)
9:0

onde, m = gdnho termico de codo iterdodo [W];

qelg = gdnho térmico de codo hord 9 [W].

O processo iterdtivo termino quondo o erro reldtivo entre o medio otuol
e d dnterior tor interior do limite de convergencid definido, conforme
descrito no equoodo 3. Se nóo houver convergencid, e definido como
criterio de pdrdgem um limite móximo de iOOO iterdgóes, no dpliodoóo
computdoiondl. Este processo toi implementddo em Python utilizondo o
ciclo de repetioóo WHILE.

Im — —qe,d-1l_ < Iimit_converg V n_iter 2 Iimit_iter (3)
Iqe,dl

em que, m = medio dos gdnhos dd iterdgóo otuol [W];

m = medio dos gdnhos dd iterdodo dnterior,
[W]:
Iimit_oonverg = limite de oonvergéncio;
n_iter = número de iterdgóes;
Iimit_iter = limite de iterdoóes.

A temperoturd sol-or, tsol;[°C], é d temperdturd exterior que, oo
considerdr opends o fenómeno de conduodo e conveoodo, resulto no
mesmo color trdnsferído pelo elemento construtivo se for incluído
tombém o rodidoóo soldr incidente. Assim, esto represento um volor de
temperoturd equivolente dd superficie exterior que englobd d
temperoturd do dr exterior e o rodidoóo solor, coloulddd pelo equooóo
4 (ASHRAE, i997).

a -It AR
tsol = text + ”+0 _ (Eh—0 (4)

onde, tsoi = temperoturd sol-dr [°C]:
Ïext = temperdturd exterior [°C]:
amp = dbsortividdde dd superficie exterior;

It = rodidoóo soldr totdl incidente [W/m2];

500

O gonho térmico no envolvente opdco depende do próprio gdnho, em
¡nstdntes onteriores, oo determindr o termo Zn=1dn (qe'e’n), como se
verifico no equogóo i. Desto formo, o suo determinogdo consiste em
coloulor umd dproximooóo ¡niciol poro os primeiros 24 horos,
considerondo o gonho em hords dnteriores nulo. O processo de cólculo
é iterotivo oté se obter convergencia. Como criterio de convergencia,
utilizou-se o medio do gonho térmico do iterogóo otuol (equogóo 2).

m = (Z qefi) /24 (2)
0:0

onde, W = gonho térmico de codo iterdoóo [W];

q9 = gdnho térmico de codo horo 6 [W].

O processo iterotivo termino quondo o erro relotivo entre o medio otuol
e d dnterior tor interior do limite de convergencia definido, conforme
descrito no equooóo 3. Se nóo houver convergencia, e definido como
criterio de pdrdgem um limite móximo de iOOO ¡terogóes no dplicooóo
computdcionol. Este processo foi implementddo em Python utilizondo o
ciclo de repetioóo WHILE.

M< Iimit_converg V n_iter 2 Iimit_iter (3)
ICIe,dI

em que, m = medio dos gdnhos dd iterdgóo otuol [W];

m = médid dos gdnhos do iterdgóo dnterior,
[W]:
Iimit_converg = limite de convergencio;
n_iter = número de ¡terdgóesz
Iimit_iter = limite de iterooóes.

A temperoturo sol-or, t50¿;[°C], é o temperoturd exterior que, oo
consideror openos o fenómeno de conduoóo e convecoóo, resulto no
mesmo color trdnsferido pelo elemento construtivo se for incluído
tombém o rodidgóo soldr incidente. Assim, esto represento um volor de
temperoturo equivolente do superficie exterior que englobo o
temperoturo do or exterior e o rodidgóo solor, colculodd pelo equogóo
4 (ASHRAE, i997).

amp - It AR
t = t +— — s— 4sol ext ho ho ( )

onde, tsoi = temperoturo sol-or [°C];
Ïext = temperdturd exterior [°C];

amp = obsortividode do superficie exterior;

It = rodiooóo soldr totol incidente [W/mz]:
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h0  = coeficiente de convecção na superfície exterior, 

[W/(m². K)];  

ε  = emissividade hemisférica da superfície; 

ΔR  = diferença entre a radiação refletida que incide na 

superfície e a radiação emitida pelo corpo negro, em 

[W/m²].  

De acordo com ASHRAE (1997), utiliza-se uma absortividade, 𝛼𝑠𝑢𝑝, de 0,45 

para superfícies claras e de 0,90 para superfícies escuras ou com 

ausência de informação. Para o coeficiente de convecção na superfície 

exterior, h0, é utilizado um valor de 17 W/(m².K) e a emissividade 

hemisférica, ε, igual a 1. Em superfícies horizontais e verticais utiliza-se uma 

diferença entre a radiação refletida que incide na superfície e a 

radiação emitida pelo corpo negro de 63 W/m² e 0 W/m², 

respetivamente. A radiação solar total incidente é obtida em bases de 

dados meteorológicas ou a partir de modelos de radiação. 

2.1.2 Ganhos térmicos em superfícies envidraçadas 

A superfície envidraçada apresenta um impacto significativo na carga 

térmica de um edifício, uma vez que permite a transmissão direta da 

radiação solar (Williamson et al., 2018). O ganho térmico em superfícies 

envidraçadas é composto por uma componente condutiva, que se deve 

à diferença térmica entre as condições exteriores e interiores, e por uma 

componente radiativa, que se deve à radiação solar. A componente 

condutiva, qenvidraçado, c, é calculada pela equação 5 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑐 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑡𝑒𝑥𝑡 − 𝑡𝑖𝑛𝑡) (5) 

onde,   q,envidraçado,c    = ganho condutivo em superfície envidraçada; 

U =coeficiente de transmissão global da superfície 

envidraçada, que inclui o vidro e a estrutura [W/(m². 

K)]; 

A    = área de abertura [m²]; 

text    = temperatura exterior [ºC]; 

tint   = temperatura do espaço [ºC]. 

A componente radiativa da superfície envidraçada, qenvidraçado, r, obtém-

se pela equação 6 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑟 = 𝐴 ⋅ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ⋅ 𝑆𝐶 (6) 

onde, q,envidraçado,r  = ganho radiativo em superfície envidraçada 

[W];  

A  = área [m²];  

SHGF  = fator de ganho térmico solar [W/m²]; 

SC  = fator de sombreamento. 

 

h0  = coeficiente de convecção na superfície exterior, 

[W/(m². K)];  

ε  = emissividade hemisférica da superfície; 

ΔR  = diferença entre a radiação refletida que incide na 

superfície e a radiação emitida pelo corpo negro, em 

[W/m²].  

De acordo com ASHRAE (1997), utiliza-se uma absortividade, 𝛼𝑠𝑢𝑝, de 0,45 

para superfícies claras e de 0,90 para superfícies escuras ou com 

ausência de informação. Para o coeficiente de convecção na superfície 

exterior, h0, é utilizado um valor de 17 W/(m².K) e a emissividade 

hemisférica, ε, igual a 1. Em superfícies horizontais e verticais utiliza-se uma 

diferença entre a radiação refletida que incide na superfície e a 

radiação emitida pelo corpo negro de 63 W/m² e 0 W/m², 

respetivamente. A radiação solar total incidente é obtida em bases de 

dados meteorológicas ou a partir de modelos de radiação. 

2.1.2 Ganhos térmicos em superfícies envidraçadas 

A superfície envidraçada apresenta um impacto significativo na carga 

térmica de um edifício, uma vez que permite a transmissão direta da 

radiação solar (Williamson et al., 2018). O ganho térmico em superfícies 

envidraçadas é composto por uma componente condutiva, que se deve 

à diferença térmica entre as condições exteriores e interiores, e por uma 

componente radiativa, que se deve à radiação solar. A componente 

condutiva, qenvidraçado, c, é calculada pela equação 5 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑐 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑡𝑒𝑥𝑡 − 𝑡𝑖𝑛𝑡) (5) 

onde,   q,envidraçado,c    = ganho condutivo em superfície envidraçada; 

U =coeficiente de transmissão global da superfície 

envidraçada, que inclui o vidro e a estrutura [W/(m². 

K)]; 

A    = área de abertura [m²]; 

text    = temperatura exterior [ºC]; 

tint   = temperatura do espaço [ºC]. 

A componente radiativa da superfície envidraçada, qenvidraçado, r, obtém-

se pela equação 6 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑟 = 𝐴 ⋅ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ⋅ 𝑆𝐶 (6) 

onde, q,envidraçado,r  = ganho radiativo em superfície envidraçada 

[W];  

A  = área [m²];  

SHGF  = fator de ganho térmico solar [W/m²]; 

SC  = fator de sombreamento. 

ho = coeficiente de conveccdo no superficie exterior,
[W/(m2. K)];

¿5 = emissividdde hemisferico do superficie;

AR = diterenco entre o rodiocdo retletido que incide no
superficie e o rodiocóo emitido pelo corpo negro, em
[W/m2].

De ocordo com ASHRAE (i 997), utilizo-se umo obsortividdde, amp, de 0,45
poro superficies cloros e de 0,90 poro superficies escuros ou com
ouséncid de informdcdo. Poro o coeficiente de conveccdo no superficie
exterior, ho, é utiIizodo um volor de 17 W/(m2.K) e o emissividode
hemisféricd, a, iguol d i. Em superficies horizontdis e verticois utilizo-se umd
diterenco entre o rodiocdo retletido que incide no superficie e o
rodiocdo emitido pelo corpo negro de 63 W/m2 e 0 W/m2,
respetivomente. A rodidcóo solor totdl incidente e obtidd em bdses de
dodos meteorológicos ou o portir de modelos de rodiocóo.

2.1.2 Ganhos térmicos em superficies envidragadas
A superficie envidrdcodo opresento um impocto significotivo no corgo
térmico de um edificio, umd vez que permite o tronsmissdo diretd do
rodiocdo soldr (Williomson et o|., 2018). O gonho térmico em superficies
envidrocddos é composto por umo componente condutivo, que se deve
o diterenco térmico entre os condicóes exteriores e interiores, e por umo
componente rodidtivo, que se deve o rodiocdo solor. A componente
condutivo, Qenvidrdcddo, c, é colculodo pelo equocóo 5 (ASHRAE, i997):

qenvidragado,c = U ' A ' (text _ tint) (5)

onde, q,envidrdcddo,c = gonho condutivo em superficie envidrocodo;

U =coeticiente de tronsmissdo globol dd superficie
envidrocddo, que inclui o vidro e o estruturo [W/(m2.
K)];

A = óreo de oberturo [m2];
Ïext = temperoturo exterior [°C]:
tim = temperoturo do espdco [°C].

A componente rodidtivo do superficie envidrocodo, Clenvidrdcddo, r, obtem-
se pelo equocdo ó (ASHRAE, i997):

qenvidragadom = A ' SHGF ' SC (ó)

onde, qlenvidrdcddoxz gonho rodidtivo em superficie envidrocddo
[W]:
A = óreo [m2];
SHGF = fotor de gonho térmico solor [W/m2];
SC = totor de sombreomento.
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onde,   q,envidraçado,c    = ganho condutivo em superfície envidraçada; 
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K)]; 

A    = área de abertura [m²]; 
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A  = área [m²];  

SHGF  = fator de ganho térmico solar [W/m²]; 

SC  = fator de sombreamento. 
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ΔR  = diferença entre a radiação refletida que incide na 
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De acordo com ASHRAE (1997), utiliza-se uma absortividade, 𝛼𝑠𝑢𝑝, de 0,45 

para superfícies claras e de 0,90 para superfícies escuras ou com 

ausência de informação. Para o coeficiente de convecção na superfície 

exterior, h0, é utilizado um valor de 17 W/(m².K) e a emissividade 

hemisférica, ε, igual a 1. Em superfícies horizontais e verticais utiliza-se uma 

diferença entre a radiação refletida que incide na superfície e a 

radiação emitida pelo corpo negro de 63 W/m² e 0 W/m², 

respetivamente. A radiação solar total incidente é obtida em bases de 

dados meteorológicas ou a partir de modelos de radiação. 

2.1.2 Ganhos térmicos em superfícies envidraçadas 

A superfície envidraçada apresenta um impacto significativo na carga 

térmica de um edifício, uma vez que permite a transmissão direta da 

radiação solar (Williamson et al., 2018). O ganho térmico em superfícies 

envidraçadas é composto por uma componente condutiva, que se deve 

à diferença térmica entre as condições exteriores e interiores, e por uma 

componente radiativa, que se deve à radiação solar. A componente 

condutiva, qenvidraçado, c, é calculada pela equação 5 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑐 = 𝑈 ⋅ 𝐴 ⋅ (𝑡𝑒𝑥𝑡 − 𝑡𝑖𝑛𝑡) (5) 

onde,   q,envidraçado,c    = ganho condutivo em superfície envidraçada; 

U =coeficiente de transmissão global da superfície 

envidraçada, que inclui o vidro e a estrutura [W/(m². 

K)]; 

A    = área de abertura [m²]; 

text    = temperatura exterior [ºC]; 

tint   = temperatura do espaço [ºC]. 

A componente radiativa da superfície envidraçada, qenvidraçado, r, obtém-

se pela equação 6 (ASHRAE, 1997): 

 𝑞𝑒𝑛𝑣𝑖𝑑𝑟𝑎ç𝑎𝑑𝑜,𝑟 = 𝐴 ⋅ 𝑆𝐻𝐺𝐹 ⋅ 𝑆𝐶 (6) 

onde, q,envidraçado,r  = ganho radiativo em superfície envidraçada 

[W];  

A  = área [m²];  

SHGF  = fator de ganho térmico solar [W/m²]; 

SC  = fator de sombreamento. 

ho = coeficiente de conveccdo no superficie exterior,
[W/(m2. K)];

¿5 = emissividdde hemisferico do superficie;

AR = diterenco entre o rodiocdo retletido que incide no
superficie e o rodiocóo emitido pelo corpo negro, em
[W/m2].

De ocordo com ASHRAE (i 997), utilizo-se umo obsortividdde, amp, de 0,45
poro superficies cloros e de 0,90 poro superficies escuros ou com
ouséncid de informdcdo. Poro o coeficiente de conveccdo no superficie
exterior, ho, é utiIizodo um volor de 17 W/(m2.K) e o emissividode
hemisféricd, a, iguol d i. Em superficies horizontdis e verticois utilizo-se umd
diterenco entre o rodiocdo retletido que incide no superficie e o
rodiocdo emitido pelo corpo negro de 63 W/m2 e 0 W/m2,
respetivomente. A rodidcóo solor totdl incidente e obtidd em bdses de
dodos meteorológicos ou o portir de modelos de rodiocóo.

2.1.2 Ganhos térmicos em superficies envidragadas
A superficie envidrdcodo opresento um impocto significotivo no corgo
térmico de um edificio, umd vez que permite o tronsmissdo diretd do
rodiocdo soldr (Williomson et o|., 2018). O gonho térmico em superficies
envidrocddos é composto por umo componente condutivo, que se deve
o diterenco térmico entre os condicóes exteriores e interiores, e por umo
componente rodidtivo, que se deve o rodiocdo solor. A componente
condutivo, Qenvidrdcddo, c, é colculodo pelo equocóo 5 (ASHRAE, i997):

qenvidragado,c = U ' A ' (text _ tint) (5)

onde, q,envidrdcddo,c = gonho condutivo em superficie envidrocodo;

U =coeticiente de tronsmissdo globol dd superficie
envidrocddo, que inclui o vidro e o estruturo [W/(m2.
K)];

A = óreo de oberturo [m2];
Ïext = temperoturo exterior [°C]:
tim = temperoturo do espdco [°C].

A componente rodidtivo do superficie envidrocodo, Clenvidrdcddo, r, obtem-
se pelo equocdo ó (ASHRAE, i997):

qenvidragadom = A ' SHGF ' SC (ó)

onde, qlenvidrdcddoxz gonho rodidtivo em superficie envidrocddo
[W]:
A = óreo [m2];
SHGF = fotor de gonho térmico solor [W/m2];
SC = totor de sombreomento.
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ho = coeficiente de conveccóo no superficie exterior,
[W/(mz- Ki]:

s = emissividode hemisférico dd superficie;

AR = diferencd entre o rodiocóo retletido que incide no
superficie e o rodiocóo emitido pelo corpo negro, em
[W/m2].

De ocordo com ASHRAE (i 997), utilizo-se umo obsortividode, amp, de 0,45
poro superficies clords e de 0,90 poro superficies escuros ou com
ouséncio de informocóo. Poro o coeficiente de conveccóo no superficie
exterior, ho, é utilizodo um volor de 17 W/(m2.K) e o emissividode
hemistéricd, e, iguol d i. Em superficies horizontdis e verticois utilizo—se umd
diferencd entre o rodiocóo refletido que incide no superficie e o
rodiocóo emitido pelo corpo negro de 63 W/m2 e 0 W/m2,
respetivomente. A rodidcóo solor totoI incidente e obtidd em boses de
dodos meteorológicos ou o portir de modelos de rodiocóo.

2.1.2 Ganhos térmicos em superficies envidracadas
A superficie envidrocddo opresento um impocto significotivo no cdrgo
térmico de um edificio, umd vez que permite o tronsmissóo direto do
rodiocóo soldr (Willidmson et o|., 2018). O gonho térmico em superficies
envidrocddos é composto por umo componente condutivo, que se deve
o diterenco térmico entre os condicóes exteriores e interiores, e por umo
componente rodiotivo, que se deve o rodiocóo soldr. A componente
condutivo, Qenvidrdcodo, c, é colculodd pelo equocóo 5 (ASHRAE, i997):

qenvidragado,c = U 'A ' (text _ tint) (5)

onde, q,envidrdcodo,c = gonho condutivo em superficie envidrocodo;

U =coeticiente de tronsmissóo globol do superficie
envidrdcodd, que inclui o vidro e o estruturd [W/(m2.
K)];

A = óreo de oberturo [m2];
Ïext = temperoturo exterior [°C];

tini = temperoturo do espoco [°C].

A componente rodiotivo dd superficie envidrocodo, Qenvidrctcddo, r, obtem-
se pelo equocóo ó (ASHRAE, i997):

qenvidragadom = A ' SHGF ‘ SC (ó)

onde, qlenvidrdcddOJ = gonho rodiotivo em superficie envidrocodd
[W]:
A = óreo [m2];
SHGF = fqtor de gonho térmico solor [W/m2]:
SC = totor de sombreomento.
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O fator de sombreamento, SC, é uma característica do vão envidraçado, 

sendo este valor fornecido pelo fabricante ou determinado pelo utilizador 

tendo em conta as suas características. O fator de ganho térmico solar 

depende da radiação solar incidente, utilizado na envolvente opaca, 

sendo o método de cálculo utilizado, o descrito no manual ASHRAE 

Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997). 

2.1.3 Ganhos térmicos de iluminação 

O ganho térmico proveniente da iluminação, qiluminação, deve-se, 

essencialmente, ao elemento emissor de luz, ou seja, as lâmpadas. A 

existência de equipamentos adicionais que garantem o funcionamento 

da iluminação devem ser considerados. Estes equipamentos dependem 

da tecnologia de iluminação instalada. Adicionalmente, também deve 

ser considerado o horário de utilização da iluminação (ASHRAE, 1997). O 

cálculo do ganho térmico de iluminação é calculado pela equação 7 

(ASHRAE, 1997).  

 𝑞𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 = 𝑊𝑙𝑎𝑚𝑝 ⋅ 𝐹𝑠𝑎 ⋅ 𝐹𝑢𝑙 (7) 

onde,  Wlamp  = Potência das lâmpadas [W]; 

Fsa  = Fator de equipamentos adicionais (ex.: balastro, 

transformador, etc.); 

  Ful  = Fator de utilização. 

2.1.4 Outros ganhos térmicos 

Os ganhos térmicos também podem ser provenientes da envolvente 

opaca interior, da ocupação e dos equipamentos. O ganho térmico 

obtido através da envolvente opaca interior (paredes, tetos e 

pavimentos interiores, etc.) depende da área de superfície, da diferença 

de temperatura entre espaços e da constituição da envolvente. O ganho 

térmico pela ocupação depende da quantidade de ocupantes e do 

tipo de atividade desempenhada. O ganho térmico devido aos 

equipamentos depende da sua potência nominal de serviço (elétrica, 

mecânica, térmica, etc.). 

2.2 Cargas térmicas 

O ganho térmico é o calor introduzido no espaço num determinado 

instante, enquanto a carga térmica de arrefecimento é o calor que deve 

ser transferido por um sistema de climatização de modo a manter a 

temperatura do espaço constante ao longo do tempo (ASHRAE, 1997). 

Assim, para cada um dos ganhos térmicos é calculada a correspondente 

carga térmica, considerando o efeito de acumulação térmica. 

O calor introduzido no espaço resulta num ganho térmico, com 

componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma 

carga térmica imediata, afetando diretamente o calor a ser retirado do 

espaço. A componente radiativa é absorvida pelas superfícies e objetos, 

o que só é considerada como carga térmica quando houver transmissão 
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O fator de sombreamento, SC, é uma característica do vao envidracado,
sendo este valortornecido pelo fabricante ou determinado pelo utilizador
tendo em conta as suas características. O tator de ganho térmico solar
depende da radiacao solar incidente, utilizado na envolvente opaca,
sendo o metodo de calculo utilizado, o descrito no manual ASHRAE
Handbook: Fundamento/s (ASHRAE, 1997).

2.1.3 Ganhos térmicos de iluminagóo
O ganho térmico proveniente da iluminacao, Cliluminacóo, deve-se,
essencialmente, ao elemento emissor de luz, ou seja, as lampadas. A
existencia de equipamentos adicionais que garantem o tuncionamento
da iluminacao devem ser considerados. Estes equipamentos dependem
da tecnologia de iluminacao instalada. Adicionalmente, também deve
ser considerado o horario de utilizacao da iluminacao (ASHRAE, i997). O
calculo do ganho termico de iluminacao é calculado pela equacao 7
(ASHRAE, i997).

qiluminagáo = Wlamp ' Esa ' Ful (7)

onde, Wlamp = Potencia das lampadas [W]:
Fsa = Fator de equipamentos adicionais (ex.: balastro,

transformador, etc.),'
Fui = Fator de utilizacao.

2.1.4 Outros ganhos térmicos
Os ganhos térmicos também podem ser provenientes da envolvente
opaca interior, da ocupacao e dos equipamentos. O ganho térmico
obtido através da envolvente opaca interior (paredes, tetos e
pavimentos interiores, etc.) depende da area de superfície, da diferenca
de temperatura entre espacos e da constituicao da envolvente. O ganho
térmico pela ocupacao depende da auantidade de ocupantes e do
tipo de atividade desempennada. O ganho térmico devido aos
equipamentos depende da sua potencia nominal de servico (eletrica,
mecanica, térmica, etc.).

2.2 Cargas térmicas
O ganho térmico é o calor introduzido no espaco num determinado
instante, enauanto a carga térmica de arrefecimento é o calor que deve
ser transferido por um sistema de climatizacao de modo a manter a
temperatura do espaco constante ao longo do tempo (ASHRAE, i997).
Assim, para cada um dos ganhos térmicos e calculada a correspondente
carga térmica, considerando o eteito de acumulacao térmica.

O calor introduzido no espaco resulta num ganho térmico, com
componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma
carga térmica imediata, atetando diretamente o calor a ser retirado do
espaco. A componente radiativa é absorvida pelas supertícies e objetos,
o que só é considerada como carga térmica quando nouver transmissao
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O fator de sombreamento, SC, é uma característica do vão envidraçado, 

sendo este valor fornecido pelo fabricante ou determinado pelo utilizador 

tendo em conta as suas características. O fator de ganho térmico solar 

depende da radiação solar incidente, utilizado na envolvente opaca, 

sendo o método de cálculo utilizado, o descrito no manual ASHRAE 

Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997). 

2.1.3 Ganhos térmicos de iluminação 

O ganho térmico proveniente da iluminação, qiluminação, deve-se, 

essencialmente, ao elemento emissor de luz, ou seja, as lâmpadas. A 

existência de equipamentos adicionais que garantem o funcionamento 

da iluminação devem ser considerados. Estes equipamentos dependem 

da tecnologia de iluminação instalada. Adicionalmente, também deve 

ser considerado o horário de utilização da iluminação (ASHRAE, 1997). O 

cálculo do ganho térmico de iluminação é calculado pela equação 7 

(ASHRAE, 1997).  

 𝑞𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎çã𝑜 = 𝑊𝑙𝑎𝑚𝑝 ⋅ 𝐹𝑠𝑎 ⋅ 𝐹𝑢𝑙 (7) 
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térmico pela ocupação depende da quantidade de ocupantes e do 
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equipamentos depende da sua potência nominal de serviço (elétrica, 

mecânica, térmica, etc.). 

2.2 Cargas térmicas 
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ser transferido por um sistema de climatização de modo a manter a 
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componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma 

carga térmica imediata, afetando diretamente o calor a ser retirado do 

espaço. A componente radiativa é absorvida pelas superfícies e objetos, 

o que só é considerada como carga térmica quando houver transmissão 
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cálculo do ganho térmico de iluminação é calculado pela equação 7 
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onde,  Wlamp  = Potência das lâmpadas [W]; 

Fsa  = Fator de equipamentos adicionais (ex.: balastro, 

transformador, etc.); 

  Ful  = Fator de utilização. 

2.1.4 Outros ganhos térmicos 

Os ganhos térmicos também podem ser provenientes da envolvente 

opaca interior, da ocupação e dos equipamentos. O ganho térmico 

obtido através da envolvente opaca interior (paredes, tetos e 

pavimentos interiores, etc.) depende da área de superfície, da diferença 

de temperatura entre espaços e da constituição da envolvente. O ganho 

térmico pela ocupação depende da quantidade de ocupantes e do 

tipo de atividade desempenhada. O ganho térmico devido aos 

equipamentos depende da sua potência nominal de serviço (elétrica, 

mecânica, térmica, etc.). 

2.2 Cargas térmicas 

O ganho térmico é o calor introduzido no espaço num determinado 

instante, enquanto a carga térmica de arrefecimento é o calor que deve 

ser transferido por um sistema de climatização de modo a manter a 

temperatura do espaço constante ao longo do tempo (ASHRAE, 1997). 

Assim, para cada um dos ganhos térmicos é calculada a correspondente 

carga térmica, considerando o efeito de acumulação térmica. 

O calor introduzido no espaço resulta num ganho térmico, com 

componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma 
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O fator de sombreamento, SC, é uma característica do vao envidracado,
sendo este valortornecido pelo fabricante ou determinado pelo utilizador
tendo em conta as suas características. O tator de ganho térmico solar
depende da radiacao solar incidente, utilizado na envolvente opaca,
sendo o metodo de calculo utilizado, o descrito no manual ASHRAE
Handbook: Fundamento/s (ASHRAE, 1997).

2.1.3 Ganhos térmicos de iluminagóo
O ganho térmico proveniente da iluminacao, Cliluminacóo, deve-se,
essencialmente, ao elemento emissor de luz, ou seja, as lampadas. A
existencia de equipamentos adicionais que garantem o tuncionamento
da iluminacao devem ser considerados. Estes equipamentos dependem
da tecnologia de iluminacao instalada. Adicionalmente, também deve
ser considerado o horario de utilizacao da iluminacao (ASHRAE, i997). O
calculo do ganho termico de iluminacao é calculado pela equacao 7
(ASHRAE, i997).

qiluminagáo = Wlamp ' Esa ' Ful (7)

onde, Wlamp = Potencia das lampadas [W]:
Fsa = Fator de equipamentos adicionais (ex.: balastro,

transformador, etc.),'
Fui = Fator de utilizacao.

2.1.4 Outros ganhos térmicos
Os ganhos térmicos também podem ser provenientes da envolvente
opaca interior, da ocupacao e dos equipamentos. O ganho térmico
obtido através da envolvente opaca interior (paredes, tetos e
pavimentos interiores, etc.) depende da area de superfície, da diferenca
de temperatura entre espacos e da constituicao da envolvente. O ganho
térmico pela ocupacao depende da auantidade de ocupantes e do
tipo de atividade desempennada. O ganho térmico devido aos
equipamentos depende da sua potencia nominal de servico (eletrica,
mecanica, térmica, etc.).

2.2 Cargas térmicas
O ganho térmico é o calor introduzido no espaco num determinado
instante, enauanto a carga térmica de arrefecimento é o calor que deve
ser transferido por um sistema de climatizacao de modo a manter a
temperatura do espaco constante ao longo do tempo (ASHRAE, i997).
Assim, para cada um dos ganhos térmicos e calculada a correspondente
carga térmica, considerando o eteito de acumulacao térmica.

O calor introduzido no espaco resulta num ganho térmico, com
componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma
carga térmica imediata, atetando diretamente o calor a ser retirado do
espaco. A componente radiativa é absorvida pelas supertícies e objetos,
o que só é considerada como carga térmica quando nouver transmissao
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O fator de sombreamento, SC, é uma característica do vao envidracado,
sendo este valor tornecido pelo fabricante ou determinado pelo utilizador
tendo em conta as suas características. O tator de ganho térmico solar
depende da radiacao solar incidente, utilizado na envolvente opaca,
sendo o método de calculo utilizado, o descrito no manual ASHRAE
Handbook: Fundamento/s (ASHRAE, i997).

2.1.3 Ganhos térmicos de iluminagóo
O ganho térmico proveniente da iluminacóo, Cliluminacao, deve-se,
essencialmente, ao elemento emissor de luz, ou seja, as lampadas. A
existencia de eauipamentos adicionais que garantem o tuncionamento
da iluminacao devem ser considerados. Estes eauipamentos dependem
da tecnologia de iluminacao instalada. Adicionalmente, também deve
ser considerado o horario de utilizacao da iluminacao (ASHRAE, i997). O
calculo do ganho termico de iluminacao é calculado pela equacao 7
(ASHRAE, i997).

qiluminagáo = Wlamp ' Esa ' Ful (7)

onde, Wlamp = Potencia das lampadas [W];
Fsa = Fator de eauipamentos adicionais (ex.: balastro,

transformador, etc.):

FUI = Fator de utilizacao.

2.1.4 Outros ganhos térmicos
Os ganhos térmicos também podem ser provenientes da envolvente
opaca interior, da ocupacao e dos eauipamentos. O ganho térmico
obtido através da envolvente opaca interior (paredes, tetos e
pavimentos interiores, etc.) depende da area de superficie, da diterenca
de temperatura entre espacos e da constituicao da envolvente. O ganho
térmico pela ocupacao depende da auantidade de ocupantes e do
tipo de atividade desempenhada. O ganho térmico devido aos
eauipamentos depende da sua potencia nominal de servico (eletrica,
mecanica, térmica, etc.).

2.2 Cargas térmicas
O ganho térmico é o calor introduzido no espaco num determinado
instante, enauanto a carga térmica de arretecimento é o calor que deve
ser transferido por um sistema de climatizacao de modo a manter a
temperatura do espaco constante ao longo do tempo (ASHRAE, i997).
Assim, para cada um dos ganhos térmicos e calculada a correspondente
carga térmica, considerando o eteito de acumulacao térmica.

O calor introduzido no espaco resulta num ganho térmico, com
componente convectiva e radiativa. A componente convectiva é uma
carga térmica imediata, afetando diretamente o calor a ser retirado do
espaco. A componente radiativa é absorvida pelas superficies e objetos,
o que só é considerada como carga térmica quando houver transmissao
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desse calor para o espaço. Assim, o atraso da carga térmica depende 

da proporção de calor convectivo e radiativo, bem como da 

capacidade de acumulação das superfícies e objetos no espaço.  

A carga térmica é calculada utilizando a equação 8,(ASHRAE, 1997) em 

que os coeficientes vn e wn são coeficientes da função de transferência 

que dependem do tipo de ganho e do peso da construção (ASHRAE, 

1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em 

ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), em função do peso 

de construção. O processo de cálculo consiste em obter uma 

aproximação inicial seguido de um processo de cálculo iterativo, 

aplicando o mesmo critério de convergência e de paragem utilizados na 

secção 2.1.1, ou seja, obter um erro entre a média atual e a anterior 

inferior ao limite de convergência ou exceder o limite de 1000 iterações. 

 𝑄𝜃 = ∑ 𝑣𝑛𝑞𝜃−𝑛 

𝑛=0

− ∑ 𝑤𝑛𝑄𝜃−𝑛

𝑛=1

 (8) 

onde,  Qθ  = carga térmica na hora θ [W]; 

vn, wn = coeficientes da função de transferência do espaço; 

  qθ-n  = ganho térmico em n horas anteriores [W]; 

  Qθ-n = carga térmica em n horas anteriores [W]. 

2.3 Desenvolvimento da aplicação computacional 

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicação 

computacional, em Python, tendo como foco principal a 

implementação de algoritmos com modelos numéricos para a 

determinação das cargas térmicas de um edifício, nomeadamente, para 

os cálculos de: i) ganhos térmicos (secção 2.1) e ii) cargas térmicas 

(secção 2.2). Como a determinação da carga térmica depende do tipo 

de ganho, foram desenvolvidas várias funções para o cálculo dos ganhos 

e cargas térmicas, sendo que as funções das cargas térmicas utilizam 

dados provenientes da função dos correspondentes ganhos térmicos, 

conforme se apresenta na Figura 1. 

Para realizar uma simulação, o utilizador deve fornecer os dados que 

caracterizam o edifício (componentes da envolvente opaca, incluindo a 

orientação das diversas superfícies) e os dados climatéricos, 

nomeadamente a radiação solar e a temperatura exterior, que 

dependem da localização, e da altura do dia do ano. A introdução de 

dados é realizada através de uma interface externa, a qual não é objeto 

de estudo deste artigo.  

Os dados climatéricos podem ser introduzidos a partir de um ficheiro 

externo com recurso à biblioteca Pandas (pandas documentation — 

pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as superfícies é necessário 

definir as suas áreas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente, 

nas superfícies envidraçadas é necessário caracterizar o fator de 

sombreamento. Para caracterizar o interior do edifício, deve ser indicada 

 

desse calor para o espaço. Assim, o atraso da carga térmica depende 

da proporção de calor convectivo e radiativo, bem como da 
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que os coeficientes vn e wn são coeficientes da função de transferência 
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1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em 
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de construção. O processo de cálculo consiste em obter uma 

aproximação inicial seguido de um processo de cálculo iterativo, 

aplicando o mesmo critério de convergência e de paragem utilizados na 

secção 2.1.1, ou seja, obter um erro entre a média atual e a anterior 

inferior ao limite de convergência ou exceder o limite de 1000 iterações. 
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onde,  Qθ  = carga térmica na hora θ [W]; 

vn, wn = coeficientes da função de transferência do espaço; 

  qθ-n  = ganho térmico em n horas anteriores [W]; 

  Qθ-n = carga térmica em n horas anteriores [W]. 

2.3 Desenvolvimento da aplicação computacional 

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicação 

computacional, em Python, tendo como foco principal a 

implementação de algoritmos com modelos numéricos para a 

determinação das cargas térmicas de um edifício, nomeadamente, para 

os cálculos de: i) ganhos térmicos (secção 2.1) e ii) cargas térmicas 

(secção 2.2). Como a determinação da carga térmica depende do tipo 

de ganho, foram desenvolvidas várias funções para o cálculo dos ganhos 

e cargas térmicas, sendo que as funções das cargas térmicas utilizam 

dados provenientes da função dos correspondentes ganhos térmicos, 

conforme se apresenta na Figura 1. 

Para realizar uma simulação, o utilizador deve fornecer os dados que 

caracterizam o edifício (componentes da envolvente opaca, incluindo a 

orientação das diversas superfícies) e os dados climatéricos, 

nomeadamente a radiação solar e a temperatura exterior, que 

dependem da localização, e da altura do dia do ano. A introdução de 

dados é realizada através de uma interface externa, a qual não é objeto 

de estudo deste artigo.  

Os dados climatéricos podem ser introduzidos a partir de um ficheiro 

externo com recurso à biblioteca Pandas (pandas documentation — 

pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as superfícies é necessário 

definir as suas áreas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente, 

nas superfícies envidraçadas é necessário caracterizar o fator de 

sombreamento. Para caracterizar o interior do edifício, deve ser indicada 

desse calor para o espaco. Assim, o atraso da carga térmica depende
da proporcao de calor convectivo e radiativo, bem como da
capacidade de acumulacao das superficies e objetos no espaco.

A carga térmica é calculada utilizando a eauacao 8,(ASHRAE, 1997) em
que os coeficientes Vn e Wn sao coeficientes da funcao de transferencia
que dependem do tipo de ganho e do peso dd construcao (ASHRAE,
1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em
ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), em funcao do peso
de construcao. O processo de calculo consiste em obter uma
aproximacao inicial seguido de um processo de calculo iterativo,
aplicando o mesmo criterio de convergencia e de paragem utilizados na
seccao 2.1.1, ou seja, obter um erro entre a média atual e a anterior
inferior ao limite de convergencia ou exceder o limite de iOOO iteracóes.

Q9 = Z va—n — Z: WnQe—n (8)
71:1n=0

onde, Qe = carga térmica na hora 9 [W];
Vn, Wn = coeficientes da funcao de transferencia do espaco;

ae—n = ganho térmico em n horas anteriores [W];

QG-h = carga térmica em n horas anteriores [W].

2.3 Desenvolvimento da aplicacóo computacional

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao
computacional, em Python, tendo como foco principal a
implementacao de algoritmos com modelos numéricos para a
determinacao das cargas térmicas de um edificio, nomeadamente, para
os calculos de: i) ganhos térmicos (seccao 2.1) e ii) cargas térmicas
(seccao 2.2). Como a determinacao da carga térmica depende do tipo
de ganho, foram desenvolvidas varias funcóes para o calculo dos ganhos
e cargas térmicas, sendo que as funcóes das cargas térmicas utilizam
dados provenientes da funcao dos correspondentes ganhos termicos,
conforme se apresenta na Figura l.

Para realizar uma simulacao, o utilizador deve fornecer os dados que
caracterizam o edificio (componentes da envolvente opaca, incluindo a
orientacao das diversas superficies) e os dados climatéricos,
nomeadamente a radiacao solar e a temperatura exterior, que
dependem da localizacao, e da altura do dia do ano. A introducao de
dados é realizada através de uma interface externa, a aual nao é objeto
de estudo deste artigo.

Os dados climatericos podem ser introduzidos a partir de um ficneiro
externo com recurso a biblioteca Pandas (pandas documentation —
pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as superficies é necessario
definir as suas areas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente,
nas superficies envidracadas é necessario caracterizar o fator de
sombreamento. Para caracterizar o interior do edificio, deve ser indicada
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desse calor para o espaço. Assim, o atraso da carga térmica depende 

da proporção de calor convectivo e radiativo, bem como da 

capacidade de acumulação das superfícies e objetos no espaço.  

A carga térmica é calculada utilizando a equação 8,(ASHRAE, 1997) em 
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dados provenientes da função dos correspondentes ganhos térmicos, 

conforme se apresenta na Figura 1. 
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da proporção de calor convectivo e radiativo, bem como da 
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que os coeficientes vn e wn são coeficientes da função de transferência 
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1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em 

ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), em função do peso 

de construção. O processo de cálculo consiste em obter uma 

aproximação inicial seguido de um processo de cálculo iterativo, 
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− ∑ 𝑤𝑛𝑄𝜃−𝑛

𝑛=1

 (8) 

onde,  Qθ  = carga térmica na hora θ [W]; 

vn, wn = coeficientes da função de transferência do espaço; 

  qθ-n  = ganho térmico em n horas anteriores [W]; 

  Qθ-n = carga térmica em n horas anteriores [W]. 

2.3 Desenvolvimento da aplicação computacional 

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicação 

computacional, em Python, tendo como foco principal a 

implementação de algoritmos com modelos numéricos para a 

determinação das cargas térmicas de um edifício, nomeadamente, para 
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(secção 2.2). Como a determinação da carga térmica depende do tipo 

de ganho, foram desenvolvidas várias funções para o cálculo dos ganhos 

e cargas térmicas, sendo que as funções das cargas térmicas utilizam 

dados provenientes da função dos correspondentes ganhos térmicos, 

conforme se apresenta na Figura 1. 

Para realizar uma simulação, o utilizador deve fornecer os dados que 

caracterizam o edifício (componentes da envolvente opaca, incluindo a 

orientação das diversas superfícies) e os dados climatéricos, 

nomeadamente a radiação solar e a temperatura exterior, que 

dependem da localização, e da altura do dia do ano. A introdução de 

dados é realizada através de uma interface externa, a qual não é objeto 

de estudo deste artigo.  

Os dados climatéricos podem ser introduzidos a partir de um ficheiro 

externo com recurso à biblioteca Pandas (pandas documentation — 

pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as superfícies é necessário 

definir as suas áreas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente, 

nas superfícies envidraçadas é necessário caracterizar o fator de 

sombreamento. Para caracterizar o interior do edifício, deve ser indicada 

desse calor para o espaco. Assim, o atraso da carga térmica depende
da proporcao de calor convectivo e radiativo, bem como da
capacidade de acumulacao das superficies e objetos no espaco.

A carga térmica é calculada utilizando a eauacao 8,(ASHRAE, 1997) em
que os coeficientes Vn e Wn sao coeficientes da funcao de transferencia
que dependem do tipo de ganho e do peso dd construcao (ASHRAE,
1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em
ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), em funcao do peso
de construcao. O processo de calculo consiste em obter uma
aproximacao inicial seguido de um processo de calculo iterativo,
aplicando o mesmo criterio de convergencia e de paragem utilizados na
seccao 2.1.1, ou seja, obter um erro entre a média atual e a anterior
inferior ao limite de convergencia ou exceder o limite de iOOO iteracóes.

Q9 = Z va—n — Z: WnQe—n (8)
71:1n=0

onde, Qe = carga térmica na hora 9 [W];
Vn, Wn = coeficientes da funcao de transferencia do espaco;

ae—n = ganho térmico em n horas anteriores [W];

QG-h = carga térmica em n horas anteriores [W].

2.3 Desenvolvimento da aplicacóo computacional

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao
computacional, em Python, tendo como foco principal a
implementacao de algoritmos com modelos numéricos para a
determinacao das cargas térmicas de um edificio, nomeadamente, para
os calculos de: i) ganhos térmicos (seccao 2.1) e ii) cargas térmicas
(seccao 2.2). Como a determinacao da carga térmica depende do tipo
de ganho, foram desenvolvidas varias funcóes para o calculo dos ganhos
e cargas térmicas, sendo que as funcóes das cargas térmicas utilizam
dados provenientes da funcao dos correspondentes ganhos termicos,
conforme se apresenta na Figura l.

Para realizar uma simulacao, o utilizador deve fornecer os dados que
caracterizam o edificio (componentes da envolvente opaca, incluindo a
orientacao das diversas superficies) e os dados climatéricos,
nomeadamente a radiacao solar e a temperatura exterior, que
dependem da localizacao, e da altura do dia do ano. A introducao de
dados é realizada através de uma interface externa, a aual nao é objeto
de estudo deste artigo.

Os dados climatericos podem ser introduzidos a partir de um ficneiro
externo com recurso a biblioteca Pandas (pandas documentation —
pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as superficies é necessario
definir as suas areas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente,
nas superficies envidracadas é necessario caracterizar o fator de
sombreamento. Para caracterizar o interior do edificio, deve ser indicada
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desse calor para o espaco. Assim, o atraso da carga térmica depende
da proporcao de calor convectivo e radiativo, bem como da
capacidade de acumulacao das superfícies e objetos no espaco.

A carga térmica é calculada utilizando a equacao 8,(ASHRAE, 1997) em
que os coeticientes Vn e Wn sao coeficientes da funcao de transferencia
que dependem do tipo de ganho e do peso da construcao (ASHRAE,
1997). Estes coeficientes podem ser obtidos em tabelas publicadas em
ASHRAE Handbook: Fundamentals (ASHRAE, 1997), em funcao do peso
de construcao. O processo de calculo consiste em obter uma
aproximacao inicial seguido de um processo de calculo iterativo,
aplicando o mesmo criterio de convergencia e de paragem utilizados na
seccao 2.1.1, ou seja, obter um erro entre a media atual e a anterior
inferior ao limite de convergencia ou exceder o limite de lOOO iteracóes.

Qe = Z 1JnCIeJ—n — Z WnQa—n (8)
n=1n=0

onde, Qe = carga térmica na hora 9 [W]:
Vn, Wn = coeficientes da funcao de transferencia do espaco;

de—n = ganho térmico em n horas anteriores [W];

QG-n = carga térmica em n horas anteriores [W].

2.3 Desenvolvimento da aplicagóo computacional

Este artigo apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao
computacional, em Python, tendo como foco principal a
implementacao de algoritmos com modelos numéricos para a
determinacao das cargas térmicas de um edifício, nomeadamente, para
os calculos de: i) ganhos térmicos (seccao 2.1) e ii) cargas térmicas
(seccao 2.2). Como a determinacao da carga térmica depende do tipo
de ganho, toram desenvolvidas varias funcóes para o calculo dos ganhos
e cargas térmicas, sendo que as tuncóes das cargas térmicas utilizam
dados provenientes da funcao dos correspondentes ganhos térmicos,
contorme se apresenta na Figura l.

Para realizar uma simulacao, o utilizador deve fornecer os dados que
caracterizam o edificio (componentes da envolvente opaca, incluindo a
orientacao das diversas supertícies) e os dados climatéricos,
nomeadamente a radiacao solar e a temperatura exterior, que
dependem da localizacao, e da altura do dia do ano. A introducao de
dados é realizada através de uma interface externa, a qual nao é objeto
de estudo deste artigo.

Os dados climatéricos podem ser introduzidos a partir de um ficheiro
externo com recurso a biblioteca Pandas (pandas documentation —
pandas 2.2.2 documentation, 2024). Em todas as supertícies e necessario
definir as suas areas e o seu comportamento térmico. Adicionalmente,
nas superfícies envidracadas é necessario caracterizar o tator de
sombreamento. Para caracterizar o interior do edificio, deve ser indicada
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a quantidade de ocupantes, o ganho térmico por cada ocupante, a 

potência dos equipamentos e da iluminação, bem como o horário de 

utilização dos espaços. Sobre o edifício, deve ainda ser indicada a 

temperatura pretendida no espaço e o peso de construção. As listas de 

temperatura exterior, radiação solar e horários utilizadas pela aplicação 

devem caracterizar no mínimo 24 h. 

 

Figura 1 – Estrutura da aplicação de cálculo desenvolvida em Python 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

Com as funções implementadas e os parâmetros descritos pelo utilizador, 

é possível obter as cargas térmicas do edifício para o período descrito 

pela temperatura exterior, radiação e horários. Os resultados podem ser 

posteriormente exportados para uma folha de cálculo, utilizando a 

biblioteca Pandas (pandas documentation — pandas 2.2.2 

documentation, 2024). 

A Figura 2 a) apresenta a estrutura do módulo que contém a função 

calc_carga_envolv_opaca_exterior, utilizada para calcular a carga 

térmica na envolvente opaca. Na Figura 2 b) é apresentado um excerto 

do módulo, desenvolvido em Python, onde se obtém os coeficientes da 

função de transferência vn e wn, em função do peso de construção 

(mconstr), e do processo de cálculo da carga térmica na envolvente 

opaca para vários dias (ndias). 
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o quontidode de ooupontes, o gdnho térmico por codo oouponte, o
potenoio dos equipornentos e do iluminooóo, bem como o horório de
utilizogdo dos espooos. Sobre o editício, deve oindo ser indicodo o
temperoturo pretendido no espdgo e o peso de construoóo. As listos de
temperoturo exterior, rodiooóo solor e horórios utilizodos pelo dplioooóo
devem corocterizor no mínimo 24 h.
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qpsssss '83nh0ÍÉFWÍCO por ocupante Quen-Carga térmica da envolventeopaca exterior Qu -Cargate’rmica da iluminagáo

Figura 1 — Estruturo do aplicogóo de cálculo desenvolvido em Python

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

Com os tunoóes implementodos e os porómetros descritos pelo utilizodor,
é possível obter os Gorgos térmicos do edificio poro o período descrito
pelo temperoturo exterior, rodiooóo e horórios. Os resultodos podem ser
posteriormente exportodos poro umo folho de cólculo, utilizondo o
biblioteco Pondos (pondos documentation — pondos 2.2.2
documentation, 2024).
A Figuro 2 o) opresentd o estruturd do módulo que contem o fungdo
co|c_corgo_envolv_opoco_exterior, utilizodo poro colculor o corgo
termico no envolvente opdco. No Figuro 2 b) é opresentodo um excerto
do módulo, desenvolvido em Python, onde se obtém os coeficientes do
tunoóo de tronsteréncio Vn e Wn, em funoóo do peso de construoóo
(moonstr), e do processo de cólculo do corgo térmico no envolvente
opoco poro vórios dios (ndios).
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a auantidade de ocupantes, o ganho térmico por cada ocupante, a
potencia dos equipamentos e da iluminacao, bem como o horario de
utilizacao dos espacos. Sobre o editício, deve ainda ser indicada a
temperatura pretendida no espaco e o peso de construcao. As listas de
temperatura exterior, radiacao solar e horarios utilizadas pela aplicacao
devem caracterizar no minimo 24 h.

Parámetros Funcóes de cálculo de cargas térmicas Resultados
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Figura 1 — Estrutura da aplicacóo de cálculo desenvolvido em Python

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

Com as tuncóes implementadas e os parametros descritos pelo utilizador,
é possível obter as cargas térmicas do edificio para o período descrito
pela temperatura exterior, radiacao e horarios. Os resultados podem ser
posteriormente exportados para uma tolha de calculo, utilizando a
biblioteca Pandas (pandas documentation — pandas 2.2.2
documentation, 2024).

A Figura 2 a) apresenta a estrutura do módulo que contém a funcao
caIc_carga_envolv_opaca_exterior, utilizada para calcular a carga
térmica na envolvente opaca. Na Figura 2 b) é apresentado um excerto
do módulo, desenvolvido em Python, onde se obtém os coeficientes da
funcao de transferencia Vn e Wn, em funcao do peso de construcao
(mconstr), e do processo de calculo da carga térmica na envolvente
opaca para varios dias (ndias).

504505



 

  

(a)       (b) 
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3 ANÁLISE DE RESULTADOS

A validagao da aplicagao foi efeluaaa alravés de uma anallse ¡salada
da carga Termica obllda numa pareae exlerior, uma superfície
envidragada, e lluminagao. Adlclonalmenle, eslas anallses foram
efeluadas para diferentes pesos de conslrugao de modo a avallar o
efeiro da inercia Térmica ao ealfíclo. Os resullados sao comparados com
os oblldos na aplicagao comercial, HAP (Carrier, 2022), versao 4.8. Nes’ra
versao, o Calculo das cargas Térmicas é realizado pelo mélodo das
fungóes de Transferencias (Carrier, 2005). Uma vez que a aplicagao
desenvolviaa lmplemenla o método das fungóes de Transferencia, o
mesmo método lmplemenlado no HAP v4.8, a comparagao dos
resullados permlle validar a aplicagao desenvolvida.

3.1 Parede exterior

O calculo da carga Termica na envolvenle opaca é validado com uma
parede exlerior clara orientada a sul. Esla parede é composla por lljolo
de lOO mm, belao de alla densidade, lsolamenlo e camada de
acabamenlo, resullanao num coeficienle ae Transmissao global de
1,43 W/(m2. K). O edifíclo em esludo esla localizado em Lisboa, Porlugal,
e lem um peso de conslrugao de 340 kg/m2. De modo a ullllzar os mesmos
dados no calculo da carga Termica na envolvenle opaca, os dados
climalérlcos foram oblldos a parllr da aplicagao comercial HAP para o
més de marga e enconlram-se represenlados na Figura 3, onde lambém
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3 ANÁLISE DE RESULTADOS

A volidooóo do oplicogóo toi etetuodo otrovés de umo onólise isolodo
do corgo térmico obtido numo porede exterior, umo superficie
envidrooodo, e iluminogóo. Adicionalmente, estos onólises torom
etetuodos poro diferentes pesos de construgóo de modo o ovolior o
eteito do inércio térmico do editício. Os resultodos soo comporodos com
os obtidos no oplicogóo comerciol, HAP (Corrier, 2022), versoo 4.8. Nesto
versóo, o cólculo dos corgos térmicos é reolizodo pelo método dos
funoóes de tronsteréncios (Corrier, 2005). Umo vez que o oplicooóo
desenvolvido implemento o método dos tunoóes de tronsterencio, o
mesmo método implementodo no HAP v4.8, o comporooóo dos
resultodos permite volidor o oplicooóo desenvolvido.

3.1 Parede exterior

O cólculo do corgo térmico no envolvente opoco é volidodo com umo
porede exterior cloro orientodo o sul. Esto porede é composto por tijolo
de lOO mm, betoo de olto densidode, isolomento e comodo de
ocobomento, resultondo num coeficiente de tronsmissoo globol de
1,43 W/(m2. K). O editício em estudo esto locolizodo em Lisboo, Portugol,
e tem um peso de construgóo de 340 kg/mQ. De modo o utilizor os mesmos
dodos no cólculo do corgo térmico no envolvente opooo, os dodos
climotericos torom obtidos o portir do oplicooóo comerciol HAP poro o
més de moroo e encontrom-se representodos no Figuro 3, onde tombém
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se apresenta a temperatura sol-ar calculada e a temperatura interior 

estabelecida para o espaço de 24 ºC. 

 

Figura 3 – Temperatura e radiação solar em Lisboa num dia em março 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

Na Figura 4, é apresentada a evolução da carga térmica da parede 

exterior, em março, onde se verifica uma carga máxima de 13,37 W/m², 

às 20 h, que resultou num desvio de 0,3% em relação à carga obtida pelo 

HAP. Sabendo que a temperatura sol-ar é máxima às 13 h, verificou-se 

um atraso na carga térmica de 7 h. Este atraso deve-se ao fenómeno de 

acumulação térmica, bem como a inércia da solução construtiva, 

conforme mencionado na secção 2.2 e 2.1.1, respetivamente. 

 

Figura 4 – Evolução da carga térmica em parede exterior  

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

3.2 Superfície envidraçada 

A carga térmica obtida nas superfícies envidraçadas é validada com 

uma superfície orientada a noroeste, com coeficiente de transmissão 

global de 3,18 W/(m². K) e um fator de sombreamento de 0,83. O edifício 

em estudo apresenta 585 kg/m² de peso de construção. Para validar a 

aplicação noutra localização geográfica, foi selecionada a cidade de 

Goodland, Kansas, com latitude de 40°N. Assim, obtém-se da aplicação 

comercial a temperatura e o fator de ganho solar (SHGF), em junho, 

ilustrados na Figura 5, onde também se apresenta a temperatura interior 

estabelecida para o espaço de 24 ºC. 
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se apresenia a iemperaiura sol-ar calculada e a iemperaiura ¡nierior
esiabelecida para o espago de 24 °C.
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Figura 3 — Temperatura e radiaqao solar em Lisboa num dia em marga

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

Na Figura 4, e apreseniada a evolugóo da carga Térmica da parede
exierior, em mareo, onde se verifica uma carga maxima de 13,37 W/m2,
as 20 h, que resuliou num desvio de 0,3% em relagóo a carga obiida pelo
HAP. Sabendo que a iemperaiura sol—ar é maxima as i3 h, verificou-se
um airaso na carga Térmica de 7 h. Esie airaso deve—se ao fenómeno de
acumulagóo iérmica, bem como a inercia da solugóo consiruiiva,
conforme mencionado na secgóo 2.2 e 2.1.1, respeiivamenie.

15 ----- Comercial Carga térmica de condugáo[W/m2]
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Figura 4 — Evolugao da carga térmica em parede exterior
Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

3.2 Superficie envidragada
A carga iérmica obiida nas superficies envidragadas é validada com
uma superficie orieniada a noroesie, com coeficienie de iransmissóo
global de 3,18 W/(m2. K) e um faior de sombreamenio de 0,83. O edificio
em esiudo apresenia 585 kg/m2 de peso de consirugóo. Para validar a
aplicagóo nouira localizagóo geografica, foi selecionada a Cidade de
Goodland, Kansas, com Iaiiiude de 40°N. Assim, obiém-se da aplicagóo
comercial a iemperaiura e o faior de ganho solar (SHGF), em junho,
¡Iusirados na Figura 5, onde iambém se apresenia a iemperaiura inierior
esiabelecida para o espago de 24 °C.
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Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 
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HAP. Sabendo que a temperatura sol-ar é máxima às 13 h, verificou-se 

um atraso na carga térmica de 7 h. Este atraso deve-se ao fenómeno de 

acumulação térmica, bem como a inércia da solução construtiva, 

conforme mencionado na secção 2.2 e 2.1.1, respetivamente. 
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se apresenia a iemperaiura sol-ar calculada e a iemperaiura ¡nierior
esiabelecida para o espago de 24 °C.
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Figura 3 — Temperatura e radiaqao solar em Lisboa num dia em marga

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

Na Figura 4, e apreseniada a evolugóo da carga Térmica da parede
exierior, em mareo, onde se verifica uma carga maxima de 13,37 W/m2,
as 20 h, que resuliou num desvio de 0,3% em relagóo a carga obiida pelo
HAP. Sabendo que a iemperaiura sol—ar é maxima as i3 h, verificou-se
um airaso na carga Térmica de 7 h. Esie airaso deve—se ao fenómeno de
acumulagóo iérmica, bem como a inercia da solugóo consiruiiva,
conforme mencionado na secgóo 2.2 e 2.1.1, respeiivamenie.
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Figura 4 — Evolugao da carga térmica em parede exterior
Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

3.2 Superficie envidragada
A carga iérmica obiida nas superficies envidragadas é validada com
uma superficie orieniada a noroesie, com coeficienie de iransmissóo
global de 3,18 W/(m2. K) e um faior de sombreamenio de 0,83. O edificio
em esiudo apresenia 585 kg/m2 de peso de consirugóo. Para validar a
aplicagóo nouira localizagóo geografica, foi selecionada a Cidade de
Goodland, Kansas, com Iaiiiude de 40°N. Assim, obiém-se da aplicagóo
comercial a iemperaiura e o faior de ganho solar (SHGF), em junho,
¡Iusirados na Figura 5, onde iambém se apresenia a iemperaiura inierior
esiabelecida para o espago de 24 °C.
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se opresento o temperatura sol-or calculado e o temperatura interior
estobelecido poro o espoco de 24 °C.
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Figura 3 — Temperatura e radiacüo solar em Lisboa num dia em marco

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

No Figura 4, e opresentodo o evolucóo do cargo térmico do porede
exterior, em marco, onde se verifica umo cargo móximo de 13,37 W/m2,
ds 20 h, que resultou num desvio de 0,3% em relocóo ó cargo obtido pelo
HAP. Sobendo que o temperatura sol-or é móximo ós 13 h, verificou-se
um otroso no cargo térmico de 7 h. Este otroso deve-se oo fenómeno de
ocumulocóo térmico, bem como o inercia do solucóo construtivo,
conforme mencionado no seccóo 2.2 e 2.1.1, respetivomente.
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Figura 4 — Evolucao da carga térmica em parede exterior
Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

3.2 Superfície envidracada
A cargo térmico obtido nos superficies envidrocodos é validado com
umo supertície orientado o noroeste, com coeficiente de tronsmissóo
global de 3,18 W/(m2. K) e um totor de sombreomento de 0,83. O edificio
em estudo opresento 585 kg/m2 de peso de construgóo. Paro volidor o
opiicocóo noutro locolizocóo geográfico, foi selecionodo o cidode de
Goodlond, Konsos, com Iotitude de 40°N. Assim, obtém-se do opiicocóo
comercial o temperatura e o totor de gonho solor (SHGF), em junho,
ilustrados no Figura 5, onde também se opresento o temperatura interior
estobelecido poro o espoco de 24 °C.
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Figura 5 – Temperatura e fator de ganho solar em Goodland, Kansas, em 

junho 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

Com a obtenção do perfil climático apresentado e a metodologia 

descrita nas secções 2.1 e 2.2, foi possível obter a evolução da carga 

térmica na superfície envidraçada e das respetivas componentes 

apresentada na Figura 6. 

Verifica-se que a componente radiativa máxima de 176 W/m² foi obtida 

às 18 h e que a componente condutiva máxima foi obtida às 16 h com 

um valor de 24,46 W/m², correspondendo a um desvio em relação à 

aplicação HAP de 1,7% e 0,5%, respetivamente. Para a superfície 

orientada a noroeste, em Goodland, Kansas, o fator de ganho solar é 

máximo às 16 h, o que representa um atraso de 2 h na carga térmica 

radiativa máxima. Por outro lado, a temperatura exterior é máxima às  

16 h, onde não se verificou qualquer atraso em ambas aplicações. A 

diferença no comportamento térmico deve-se ao fenómeno de 

acumulação térmica, que depende do peso de construção e do tipo de 

ganho, conforme descrito na secção 2.2. A carga máxima total na 

superfície envidraçada foi de 199 W/m² às 18 h, o que correspondeu a 

um desvio de 1,3%, em relação aos resultados do HAP. 

 

Figura 6 - Evolução da carga térmica em superfícies envidraçadas 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 
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Figura 5 — Temperatura e fator de ganho solar em Goodland, Kansas, em

junho
Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

Com d obtencóo do perfil climótico dpresentddo e d metodologia
descrito nds seccóes 2.i e 2.2, toi possível obter d evolucóo dd Cdrgd
térmicd nd superficie envidrdcddd e dds respetivos componentes
dpresentddd nd Figurd ó.

VerÍfiCd-se que Cl componente rddídtÍVd móximd de i7ó W/m2 foi obtidd
ds i8 h e que d componente condutivo móximd foi obtidd ds ió h com
um lor de 24,46 W/m2, correspondendo d um desvio em reldcóo d
dÍCdcóo HAP de i,7% e 0,5%, respetÍVdmente. Pdrd d superficie
orientddd d noroeste, em Goodldnd, Kdn5ds, o tdtor de gdnho soldr é
móximo ds ió h, o que representd um dtrdso de 2 h nd cdrgd térmico
I’CldÍClTÍVCl móximd. Por outro Iddo, d temperdturd exterior é móximd ds
ió h, onde ndo se verificou quolquer dtrdso em dmbds dpliCdcóes. A
diferencd no comportdmento térmico deve-se CiO fenómeno de
dcumuldcóo térmícd, que depende do peso de construccio e do tipo de
gdnho, conforme descrito nd seccóo 2.2. A Cdrgd móxímd totdl nd
superficie envídrdcddd toi de i99 W/m2 ds i8 h, o que correspondeu d
um desvio de i,3%, em reldccio dos resultddos do HAP.
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Figura 5 — Temperatura e fator de ganho solar em Goodland, Kansas, em

junho
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Com a obtencóo do perfil climatico apresentado e a metodologia
descrita nas seccóes 2.1 e 2.2, foi possível obter a evolucóo da carga
térmica na superficie envidracada e das respetivas componentes
apresentada na Figura ó.

Verifica-se que a componente radiativa maxima de 176 W/m2 foi obtida
as 18 h e que a componente condutiva maxima foi obtida as ió h com
um valor de 24,46 W/m2, correspondendo a um desvio em relacóo a
aplicacóo HAP de 1,7% e 0,5%, respetivamente. Para a superficie
orientada a noroeste, em Goodland, Kansas, o tator de ganho solar é
maximo as ió h, o que representa um atraso de 2 h na carga térmica
radiativa móxíma. Por outro lado, a temperatura exterior é móxíma as
ió h, onde nóo se verificou qualquer atraso em ambas aplicacóes. A
diferenca no comportamento térmico deve-se ao fenómeno de
acumulacóo térmica, que depende do peso de construcóo e do tipo de
ganho, conforme descrito na seccóo 2.2. A carga maxima total na
superficie envidracada foi de 199 W/m2 as 18 h, o que correspondeu a
um desvio de 1,3%, em relacóo aos resultados do HAP.
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3.3 Iluminação 

O cálculo de carga térmica devido à iluminação foi validado 

considerando a utilização de uma potência elétrica de 1000 W, num 

período normal de funcionamento de um edifício, das 8 h às 18 h, 

resultando em 10 h de utilização. Considerando o peso de construção do 

edifício de 370 kg/m², obteve-se a evolução da carga térmica 

apresentada na Figura 7. A carga máxima obtida foi de 904 W às 18 h, 

situação que se verificou em ambas as aplicações. 

 

Figura 7 - Evolução da carga térmica de iluminação 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

3.4 Condições exteriores 

A influência da variação das condições exteriores ao longo do ano, 

temperatura e radiação solar, foi verificada para os elementos: parede 

exterior, a superfície envidraçada e iluminação descritos na secção 3.1, 

3.2, 3.3, respetivamente. Foi considerada uma área de parede exterior e 

de superfície envidraçada igual a 100 m² e 10 m², respetivamente. Na 

Figura 8, são apresentadas as cargas térmicas médias mensais obtidas ao 

longo do ano, onde se verifica a mesma tendência em ambas 

aplicações, com um desvio máximo de 0,9% no mês de janeiro.  

A carga térmica na parede exterior foi máxima no mês de setembro 

sendo concordante com a evolução da temperatura exterior e radiação 

solar. A temperatura exterior foi máxima nos meses de julho e agosto e a 

radiação solar para a superfície orientada a sul foi máxima no mês de 

janeiro. Neste sentido, a carga térmica na parede exterior é máxima 

quando a combinação da temperatura exterior e radiação solar 

incidente for maior, ou seja, quando a temperatura sol-ar foi máxima. 

Na superfície envidraçada, a carga térmica radiativa foi máxima no mês 

de junho, dado que o fator de ganho solar numa superfície orientada a 

noroeste é máximo no mês de junho. A carga térmica condutiva é 

máxima em julho e agosto, uma vez que a temperatura exterior é máxima 

nestes meses. Por outro lado, a carga térmica condutiva é mínima no mês 

de janeiro, onde a temperatura exterior se verificou ser a menor, 

resultando numa perda térmica significativa. 
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3.3 Iluminacóo

O cdlculo de corgo térmico devido o iluminocdo foi volidodo
considerdndo o utilizocóo de umo potencíd elétrico de iOOO W, num
período normol de funcionomento de um edificio, dos 8 h os 18 h,
resultdndo em iO h de utilizocdo. Considerdndo o peso de construcóo do
edificio de 370 kg/m2, obteve-se o evolucóo do corgo térmico
opresentodd no Figuro 7. A corgd móximd obtidd foi de 904 W os 18 h,
situocdo que se verificou em ombos os dpliCdcóes.
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3.4 Condicóes exteriores

A influencia dd voriocóo dos condicóes exteriores oo Iongo do ono,
temperoturo e rodidcóo solor, foi verificodo poro os elementos: porede
exterior, d superficie envidrocodd e ¡Iuminocóo descritos no seccóo 3.1,
3.2, 3.3, respetivomente. Foi considerodo umo óreo de porede exterior e
de superficie envídrocodo iguol o iOO m2 e iO m2, respetivomente. No
Figuro 8, sóo opresentodds os corgos térmicos medios mensois obtidos oo
Iongo do ono, onde se verifico o mesmo tendencio em ombds
oplicocóes, com um desvio móximo de 0,9% no més de joneiro.
A corgd termico no porede exterior foi móximo no més de setembro
sendo concorddnte com o evolucóo do temperoturo exterior e rodiocdo
soldr. A temperoturd exterior foi móximo nos meses de julho e ogosto e o
rodiocóo solor poro o superficie orientddd o sul foi móximo no mes de
joneiro. Neste sentido, o corgd térmico no porede exterior e móxímo
quondo d combinocóo do temperoturo exterior e rodiocdo solor
incidente for moior, ou sejo, quondo o temperoturd sol-dr foi móximd.

No superficie envidrocodo, o corgo térmico rodiotivo foi móximo no més
de junho, dodo que o totor de gdnho solor numo superficie orientodo o
noroeste e móximo no mes de junho. A corgo térmico condutivo é
móximo em julho e ogosto, umo vez que o temperoturo exterior e móximo
nestes meses. Por outro lodo, o corgd térmico condutivo é minimo no mes
de joneiro, onde o temperoturo exterior se verificou ser o menor,
resultdndo numo perdo termico significotivo.
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A influência da variação das condições exteriores ao longo do ano, 

temperatura e radiação solar, foi verificada para os elementos: parede 

exterior, a superfície envidraçada e iluminação descritos na secção 3.1, 

3.2, 3.3, respetivamente. Foi considerada uma área de parede exterior e 

de superfície envidraçada igual a 100 m² e 10 m², respetivamente. Na 

Figura 8, são apresentadas as cargas térmicas médias mensais obtidas ao 

longo do ano, onde se verifica a mesma tendência em ambas 

aplicações, com um desvio máximo de 0,9% no mês de janeiro.  

A carga térmica na parede exterior foi máxima no mês de setembro 

sendo concordante com a evolução da temperatura exterior e radiação 

solar. A temperatura exterior foi máxima nos meses de julho e agosto e a 

radiação solar para a superfície orientada a sul foi máxima no mês de 

janeiro. Neste sentido, a carga térmica na parede exterior é máxima 

quando a combinação da temperatura exterior e radiação solar 

incidente for maior, ou seja, quando a temperatura sol-ar foi máxima. 

Na superfície envidraçada, a carga térmica radiativa foi máxima no mês 

de junho, dado que o fator de ganho solar numa superfície orientada a 

noroeste é máximo no mês de junho. A carga térmica condutiva é 

máxima em julho e agosto, uma vez que a temperatura exterior é máxima 

nestes meses. Por outro lado, a carga térmica condutiva é mínima no mês 

de janeiro, onde a temperatura exterior se verificou ser a menor, 

resultando numa perda térmica significativa. 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

P
o

tê
n

ci
a[

W
]

Horas de um dia [h]

Potência

Carga obtida no modelo desenvolvido

Carga obtida na aplicação comercial

3.3 Iluminacóo

O cdlculo de corgo térmico devido o iluminocdo foi volidodo
considerdndo o utilizocóo de umo potencíd elétrico de iOOO W, num
período normol de funcionomento de um edificio, dos 8 h os 18 h,
resultdndo em iO h de utilizocdo. Considerdndo o peso de construcóo do
edificio de 370 kg/m2, obteve-se o evolucóo do corgo térmico
opresentodd no Figuro 7. A corgd móximd obtidd foi de 904 W os 18 h,
situocdo que se verificou em ombos os dpliCdcóes.
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3.4 Condicóes exteriores

A influencia dd voriocóo dos condicóes exteriores oo Iongo do ono,
temperoturo e rodidcóo solor, foi verificodo poro os elementos: porede
exterior, d superficie envidrocodd e ¡Iuminocóo descritos no seccóo 3.1,
3.2, 3.3, respetivomente. Foi considerodo umo óreo de porede exterior e
de superficie envídrocodo iguol o iOO m2 e iO m2, respetivomente. No
Figuro 8, sóo opresentodds os corgos térmicos medios mensois obtidos oo
Iongo do ono, onde se verifico o mesmo tendencio em ombds
oplicocóes, com um desvio móximo de 0,9% no més de joneiro.
A corgd termico no porede exterior foi móximo no més de setembro
sendo concorddnte com o evolucóo do temperoturo exterior e rodiocdo
soldr. A temperoturd exterior foi móximo nos meses de julho e ogosto e o
rodiocóo solor poro o superficie orientddd o sul foi móximo no mes de
joneiro. Neste sentido, o corgd térmico no porede exterior e móxímo
quondo d combinocóo do temperoturo exterior e rodiocdo solor
incidente for moior, ou sejo, quondo o temperoturd sol-dr foi móximd.

No superficie envidrocodo, o corgo térmico rodiotivo foi móximo no més
de junho, dodo que o totor de gdnho solor numo superficie orientodo o
noroeste e móximo no mes de junho. A corgo térmico condutivo é
móximo em julho e ogosto, umo vez que o temperoturo exterior e móximo
nestes meses. Por outro lodo, o corgd térmico condutivo é minimo no mes
de joneiro, onde o temperoturo exterior se verificou ser o menor,
resultdndo numo perdo termico significotivo.
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3.4 Condicóes exteriores

A influéncíd do voridcóo dos condicóes exteriores do Iongo do ono,
temperdturd e rodiocóo solor, foi verificodd poro os elementos: porede
exterior, d superficie envidrocddd e ilumindcóo descritos no seccóo 3.1,
3.2, 3.3, respetivomente. Foí considerddo umd óred de porede exterior e
de superficie envidrocddo iguol o iOO m2 e iO m2, respefivomente. No
Figuro 8, sóo opresentddos os corgds térmicos médids mensois obtidds do
Iongo do ono, onde se verifico o mesmo tendencid em dmbds
dpliCdcóes, com um desvio móxímo de 0,9% no mes de joneiro.

A corgd térmico nd porede exterior foi móximd no més de setembro
sendo concorddnte com o evolucóo dd temperdturo exterior e rodidcdo
soldr. A temperdturd exterior foi móximd nos meses de julho e dgosto e o
rodiocóo soldr poro o superficie orientddo o suI foi móximd no mes de
joneiro. Neste sentido, o corgd térmico no porede exterior e móximd
quondo o combinocóo dd temperdturd exterior e rodidcdo soldr
incidente for mdior, ou sejo, quondo o temperdturo sol-dr foi móximd.

No superficie envidrdcddo, o corgo termico rodidtivo foi móximd no mes
de junho, dddo que o totor de gdnho soldr numd superficie orientodd o
noroeste é móximo no més de junho. A corgd térmico condutivo é
móximd em julho e dgosto, umo vez que o temperdturd exterior e móximd
nestes meses. Por outro lodo, o corgd térmico condutivo é mínimo no mes
de joneiro, onde o temperdturd exterior se verificou ser o menor,
resultdndo numd perdo térmico significotivo.
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Figura 8 – Evolução média anual das cargas térmicas em parede 

exterior, superfície envidraçada e iluminação 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

A carga térmica de iluminação manteve-se constante ao longo do ano, 

uma vez que se considerou um perfil de utilização constante durante 

todo ano, não sendo afetado pelas condições exteriores. 

Os resultados obtidos pela aplicação computacional apresentaram um 

desvio inferior a 2% relativamente aos obtidos pela aplicação comercial, 

o que permitiu validar o seu funcionamento. O uso de diferentes pesos de 

construção, períodos do ano, orientações, entre outras características 

permitiu avaliar a versatilidade da aplicação desenvolvida, que não se 

limitou apenas à obtenção da carga térmica em situações extremas. 

4 CONCLUSÃO 

Este artigo teve como objetivo demonstrar o desenvolvimento de uma 

aplicação que permite calcular as cargas térmicas num edifício. Nesta 

aplicação, o utilizador deve fornecer a informação sobre a localização, 

as características da construção e a atividade desempenhada nesse 

edifício. 

Os resultados obtidos permitem contabilizar os efeitos de transmissão de 

calor de radiação, convecção e condução, de inércia e acumulação 

térmica da construção, numa análise de hora-a-hora de um edifício. A 

aplicação recorre a dados de envolventes opacas predefinidas para 

determinar os coeficientes de função de transferência a usar no cálculo 

das cargas térmicas.   

A aplicação foi desenvolvida em Python, onde foram implementadas as 

equações de ganho e carga térmica. Estas equações foram 

implementadas em funções específicas, uma para cada tipo de ganho. 

Deste modo, a carga térmica é obtida assim que a informação for 

submetida, sem necessitar de calcular o ganho e a carga térmica em 
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Figura 8 – Evolução média anual das cargas térmicas em parede 

exterior, superfície envidraçada e iluminação 

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA 

A carga térmica de iluminação manteve-se constante ao longo do ano, 

uma vez que se considerou um perfil de utilização constante durante 

todo ano, não sendo afetado pelas condições exteriores. 

Os resultados obtidos pela aplicação computacional apresentaram um 

desvio inferior a 2% relativamente aos obtidos pela aplicação comercial, 

o que permitiu validar o seu funcionamento. O uso de diferentes pesos de 

construção, períodos do ano, orientações, entre outras características 

permitiu avaliar a versatilidade da aplicação desenvolvida, que não se 

limitou apenas à obtenção da carga térmica em situações extremas. 

4 CONCLUSÃO 

Este artigo teve como objetivo demonstrar o desenvolvimento de uma 

aplicação que permite calcular as cargas térmicas num edifício. Nesta 

aplicação, o utilizador deve fornecer a informação sobre a localização, 

as características da construção e a atividade desempenhada nesse 

edifício. 

Os resultados obtidos permitem contabilizar os efeitos de transmissão de 

calor de radiação, convecção e condução, de inércia e acumulação 

térmica da construção, numa análise de hora-a-hora de um edifício. A 

aplicação recorre a dados de envolventes opacas predefinidas para 

determinar os coeficientes de função de transferência a usar no cálculo 

das cargas térmicas.   

A aplicação foi desenvolvida em Python, onde foram implementadas as 

equações de ganho e carga térmica. Estas equações foram 

implementadas em funções específicas, uma para cada tipo de ganho. 

Deste modo, a carga térmica é obtida assim que a informação for 

submetida, sem necessitar de calcular o ganho e a carga térmica em 

momentos distintos. Posteriormente à execução dos cálculos, os 
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Figura 8 — Evolucáo média anual das cargas térmicas em parede

exterior, superficie envidragada e iluminacáo

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

A carga térmica de iluminacao manteve-se constante ao longo do ano,
uma vez que se considerou um perfil de utilizacao constante durante
todo ano, nao sendo afetado pelas condicóes exteriores.

Os resultados obtidos pela aplicacao computacional apresentaram um
desvio inferior a 2% relativamente aos obtidos pela aplicacao comercial,
o que permitiu validar o seu funcionamento. O uso de diferentes pesos de
construcao, períodos do ano, orientacóes, entre outras características
permitiu avaliar a versatilidade da aplicacao desenvolvida, que nao se
limitou apenas a obtencao da carga térmica em situacóes extremas.

4 CONCLUSÁO

Este artigo teve como objetivo demonstrar o desenvolvimento de uma
aplicacao que permite calcular as cargas térmicas num editício. Nesta
aplicacao, o utilizador deve fornecer a informacao sobre a localizacao,
as características da construcao e a ativídade desempenhada nesse
editício.

Os resultados obtidos permitem contabilizar os efeitos de transmissao de
calor de radiacao, conveccao e conducao, de ¡nércia e acumulacao
térmica da construcao, numa analise de hora-a-hora de um editício. A
aplicacao recorre a dados de envolventes opacas predefinidas para
determinar os coeficientes de funcao de transferencia a usar no calculo
das cargas térmicas.
A aplicacao toi desenvolvida em Python, onde foram implementadas as
eauacóes de ganho e carga térmica. Estas equacóes foram
implementadas em tuncóes específicas, uma para cada tipo de ganho.
Deste modo, a carga térmica é obtida assim que a informacao for
submetida, sem necessitar de calcular o ganho e a carga térmica em
momentos distintos. Posteriormente a execucao dos calculos, os
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Figura 8 — Evolucáo média anual das cargas térmicas em parede

exterior, superficie envidragada e iluminacáo

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

A carga térmica de iluminacao manteve-se constante ao longo do ano,
uma vez que se considerou um perfil de utilizacao constante durante
todo ano, nao sendo afetado pelas condicóes exteriores.

Os resultados obtidos pela aplicacao computacional apresentaram um
desvio inferior a 2% relativamente aos obtidos pela aplicacao comercial,
o que permitiu validar o seu funcionamento. O uso de diferentes pesos de
construcao, períodos do ano, orientacóes, entre outras características
permitiu avaliar a versatilidade da aplicacao desenvolvida, que nao se
limitou apenas a obtencao da carga térmica em situacóes extremas.

4 CONCLUSÁO

Este artigo teve como objetivo demonstrar o desenvolvimento de uma
aplicacao que permite calcular as cargas térmicas num editício. Nesta
aplicacao, o utilizador deve fornecer a informacao sobre a localizacao,
as características da construcao e a ativídade desempenhada nesse
editício.

Os resultados obtidos permitem contabilizar os efeitos de transmissao de
calor de radiacao, conveccao e conducao, de ¡nércia e acumulacao
térmica da construcao, numa analise de hora-a-hora de um editício. A
aplicacao recorre a dados de envolventes opacas predefinidas para
determinar os coeficientes de funcao de transferencia a usar no calculo
das cargas térmicas.
A aplicacao toi desenvolvida em Python, onde foram implementadas as
eauacóes de ganho e carga térmica. Estas equacóes foram
implementadas em tuncóes específicas, uma para cada tipo de ganho.
Deste modo, a carga térmica é obtida assim que a informacao for
submetida, sem necessitar de calcular o ganho e a carga térmica em
momentos distintos. Posteriormente a execucao dos calculos, os
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Figura 8 — Evolucüo média anual das cargas térmicas em parede

exterior, superficie envidracada e iluminacóo

Fonte: AUTORIA PRÓPRIA

A carga térmica de iluminacao manteve-se constante ao longo do ano,
uma vez que se considerou um perfil de utilizacao constante durante
todo ano, nao sendo afetado pelas condicóes exteriores.

Os resultados obtidos pela aplicacao computacional apresentaram um
desvio inferior a 2% relativamente aos obtidos pela aplicacao comercial,
o que permítiu validar o seu funcionamento. O uso de diferentes pesos de
construcao, períodos do ano, orientacóes, entre outras características
permitiu avaliar a versatilidade da aplicacao desenvolvida, que nao se
límitou apenas a obtencao da carga térmica em situacóes extremas.

4 CONCLUSÁO

Este artigo teve como objetivo demonstrar o desenvolvimento de uma
aplicacao que permite calcular as cargas térmicas num edítício. Nesta
aplicacao, o utilizador deve fornecer a informacao sobre a localizacao,
as características da construcao e a atividade desempenhada nesse
editício.

Os resultados obtidos permitem contabilizar os eteítos de transmissao de
calor de radiacao, conveccao e conducao, de ¡nércia e acumulacao
térmica da construcao, numa analise de hora-a-hora de um edifício. A
aplicacao recorre a dados de envolventes opacas predefínidas para
determinar os coeficientes de funcao de transferencia a usar no calculo
das cargas térmicas.

A aplicacao toi desenvolvida em Python, onde foram implementadas as
eauacóes de ganho e carga térmica. Estas equacóes foram
implementadas em tuncóes específicas, uma para cada tipo de ganho.
Deste modo, a carga térmica é obtida assim que a informacao for
submetida, sem necessitar de calcular o ganho e a carga térmica em
momentos distintos. Posteriormente a execucao dos calculos, os
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resultados obtidos podem ser exportados para ficheiros de dados, 

utilizando uma biblioteca para esse efeito.  

Por fim, a aplicação computacional foi validada através de uma parede 

exterior, uma superfície envidraçada e iluminação. Os resultados da 

aplicação computacional obtiveram um desvio máximo de 2% 

comparativamente ao obtido na aplicação comercial HAP, validando o 

método implementado. Na parede exterior, com coeficiente de 

transmissão global 1,43 W/(m². K), obteve-se uma carga térmica em 

março de 13,37 W/m², que diferiu em 0,3% da aplicação comercial. Na 

superfície envidraçada a uma latitude de 40ºN em junho, com um 

coeficiente de transmissão global de 3,18 W/(m². K) e um fator de 

sombreamento de 0,83 obteve-se 176 W/m² de componente radiativa e 

24,46 W/m² convectiva, correspondendo a um desvio de 1,7% e 0,5%, 

respetivamente. Para uma potência de 1000 W de iluminação durante 

10 h obteve-se uma carga térmica máxima de 904 W em ambas as 

aplicações. No que se refere à resposta da aplicação computacional em 

relação à variação das condições exteriores, verificou-se um desvio 

máximo de 0,9% na evolução da carga térmica média ao longo do ano. 
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RESUMO 

Este estudo foca-se na identificação e prevenção do risco de abandono 

na Universidade Kimpa Vita (UNIKIVI) com base no desempenho escolar 

dos alunos. O objetivo geral é treinar um modelo de Aprendizagem 

Automática (AA) capaz de prever problemas como abandono de alunos 

inscritos e o aumento da taxa de reprovações na instituição. Para atingir 

esse objetivo, foram empregadas diversas técnicas de AA propondo um 

conjunto de dados académicos recolhidos de 5 cursos diferentes 

correspondentes a 7 anos letivos (de 2016/2017 a 2022/2023 dos cursos de 

Contabilidade e gestão, Hidráulica e saneamento de água, Agronomia, 

Engenharia Informática e Enfermagem). Após a recolha do percurso 

académico dos alunos, feito o pré-processamento dos dados, foi 

conduzido um processo de engenharia e seleção de atributos, 

construindo assim os conjuntos de dados. Para identificar padrões de 

comportamento entre os alunos, foi utilizado um modelo de 

aglomeração Kprototypes, que dividiu os alunos em 5 grupos com 

características semelhantes. Embora o modelo de aglomeração já 

permita atribuir etiquetas a novos dados, algoritmo de classificação 

como Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM) e Decision 

Tree (DT) foram empregados para refinar as predições, comparando 

instâncias com as etiquetas atribuidas e melhorando a precisão do 

modelo ao prever a probabilidade de abandono de cada aluno com 

base dos cinco grupos predito e, por fim, utilizamos métricas apropriadas 

para avaliar a precisão dos modelos. A fim de lidar com 

desbalanceamento dos dados, aplicou-se o algoritmo SMOTE. Os 

resultados demonstram  um desempenho satisfatória dos modelos 

preditivos, taxa de acerto variando entre 93% a 95%. Apesar das 

limitações relacionadas ao tamanho do conjunto de dados, este 

trabalho apresenta contribuições significativas ao explorar o potencial 

das técnicas de AA para prever o abandono escolar.  

 

 

 

UTILIZAÇÃO DE TÉCNICAS DE APRENDIZAGEM 

AUTOMÁTICA PARA 

TIPIFICAÇÃO DO RISCO DE ABANDONO ESCOLAR 
 

PEDRO, NKANGA (1); FAZENDEIRO, PAULO (2) 

 
(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, UNIVERSIDADE KIMPA VITA, E-mail: 

nkanga.pedro@ubi.pt  

(2) INSTITUTO DE TELECOMUNIÇÕES (IT), UNIVERSIDADE DA BEIRA 

INTERIOR, E-mail: pandre@di.ubi.pt 

RESUMO 

Este estudo foca-se na identificação e prevenção do risco de abandono 

na Universidade Kimpa Vita (UNIKIVI) com base no desempenho escolar 

dos alunos. O objetivo geral é treinar um modelo de Aprendizagem 

Automática (AA) capaz de prever problemas como abandono de alunos 

inscritos e o aumento da taxa de reprovações na instituição. Para atingir 

esse objetivo, foram empregadas diversas técnicas de AA propondo um 

conjunto de dados académicos recolhidos de 5 cursos diferentes 

correspondentes a 7 anos letivos (de 2016/2017 a 2022/2023 dos cursos de 

Contabilidade e gestão, Hidráulica e saneamento de água, Agronomia, 

Engenharia Informática e Enfermagem). Após a recolha do percurso 

académico dos alunos, feito o pré-processamento dos dados, foi 

conduzido um processo de engenharia e seleção de atributos, 

construindo assim os conjuntos de dados. Para identificar padrões de 

comportamento entre os alunos, foi utilizado um modelo de 

aglomeração Kprototypes, que dividiu os alunos em 5 grupos com 

características semelhantes. Embora o modelo de aglomeração já 

permita atribuir etiquetas a novos dados, algoritmo de classificação 

como Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM) e Decision 

Tree (DT) foram empregados para refinar as predições, comparando 

instâncias com as etiquetas atribuidas e melhorando a precisão do 

modelo ao prever a probabilidade de abandono de cada aluno com 

base dos cinco grupos predito e, por fim, utilizamos métricas apropriadas 

para avaliar a precisão dos modelos. A fim de lidar com 

desbalanceamento dos dados, aplicou-se o algoritmo SMOTE. Os 

resultados demonstram  um desempenho satisfatória dos modelos 

preditivos, taxa de acerto variando entre 93% a 95%. Apesar das 

limitações relacionadas ao tamanho do conjunto de dados, este 

trabalho apresenta contribuições significativas ao explorar o potencial 
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RESUMO

Esie esiudo foco-se no ideniificocóo e prevencóo do risco de obondono
no Universidade Kimpd Vi’rd (UNIKIVI) com bose no desempenho escolor
dos dlunos. O obje’rivo gerol é ireinor urn modelo de Aprendizogem
Auiomdiíco (AA) copoz de prever problemos como obondono de olunos
inscriios e o oumen’ro do ioxo de reprovocóes nd insiiiuicóo. Poro dringir
esse obje’rivo, forom empregodos diversos Técnicos de AA propondo urn
conjunio de dodos ocodémicos recolhidos de 5 cursos diferentes
correspondenies o 7 onos Ieiivos (de 20i ó/20i 7 o 2022/2023 dos cursos de
Con’robiliddde e gesióo, Hidróulico e soneomenio de óguo, Agronomio,
Engenhorio Informdiiccr e Enfermogem). Após o recolho do percurso
ocodémico dos olunos, feiio o pré-processomen’ro dos dodos, foi
conduzido urn processo de engenhorio e selecdo de oiribu’ros,
consiruindo ossim os conjun’ros de dodos. Poro ideniificor podróes de
comporiomen’ro enire os olunos, foi uiilizodo urn modelo de
oglomerocdo Kpro’roiypes, que dividiu os olunos ern 5 grupos com
coroc’rerísiicos semelhonies. Emboro o modelo de oglomerocdo jó
permiio oiribuir eiiqueios o novos dodos, olgoriimo de clossificocóo
como Rondom Foresi (RF), Suppor’r Vecior Mochines (SVM) e Decision
Tree (DT) forom empregodos poro refinor os predicóes, comporondo
ins’róncios com os eiique’ros oiribuidos e melhorondo o precisóo do
modelo oo prever o probobilídode de obondono de codo oluno com
bose dos cinco grupos prediio e, por firn, u’rilizomos méiricos opropriodos
poro ovolidr o precisóo dos modelos. A firn de Iidor com
desbolonceomen’ro dos dodos, dplicou-se o olgoriirno SMOTE. Os
resuliodos demonsirom urn desempenho soiisfo’rório dos modelos
prediiivos, idxo de ocerio voriondo enire 93% o 95%. Apesor dos
Iimi’rocóes relocionodos oo iomdnho do conjunio de dodos, esie
irobolho opresenio coniribuicóes significo’rivos oo exploror o poienciol
dos Técnicos de AA poro prever o obondono escolor.
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RESUMO

Este estudo foca-se na identificacao e prevencao do risco de abandono
na Universidade Kimpa Vita (UNIKIVI) com base no desempenho escolar
dos alunos. O objetivo geral é treinar um modelo de Aprendizagem
Automatica (AA) capaz de prever problemas como abandono de alunos
inscritos e o aumento da taxa de reprovacóes na instituicao. Para atingir
esse objetivo, foram empregadas diversas tecnicas de AA propondo um
conjunto de dados académicos recolhidos de 5 cursos diferentes
correspondentes a 7 anos letivos (de 2016/2017 a 2022/2023 dos cursos de
Contabilidade e gestao, Hidraulica e saneamento de agua, Agronomia,
Engenharía Informatica e Enfermagem). Após a recolha do percurso
académico dos alunos, feito o pré-processamento dos dados, toi
conduzido um processo de engenharia e selecao de atributos,
construindo assim os conjuntos de dados. Para identificar padróes de
comportamento entre os alunos, foi utilizado um modelo de
aglomeracao Kprototypes, que dividiu os alunos em 5 grupos com
características semelhantes. Embora o modelo de aglomeracao ja
permita atribuir etiquetas a novos dados, algoritmo de classificacao
como Random Forest (RF), Support Vector Machines (SVM) e Decision
Tree (DT) foram empregados para refinar as predicóes, comparando
instancias com as etiquetas atribuidas e melhorando a precisao do
modelo ao prever a probabilidade de abandono de cada aluno com
base dos cinco grupos predíto e, por tim, utilizamos métricas apropriadas
para avaliar a precisao dos modelos. A fim de lidar com
desbalanceamento dos dados, aplicou-se o algoritmo SMOTE. Os
resultados demonstram um desempenho satisfatória dos modelos
preditivos, taxa de acerto variando entre 93% a 95%. Apesar das
limitacóes relacionadas ao tamanho do conjunto de dados, este
trabalho apresenta contribuicóes significativas ao explorar o potencial
das técnicas de AA para prever o abandono escolar.
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ABSTRACT 

This study focuses on identifying and preventing the risk of dropout at 

Kimpa Vita University (UNIKIVI) based on students' academic 

performance. The general objective is to train a Machine Learning (ML) 

model capable of predicting issues such as student dropout and an 

increase in the failure rate at the institution. To achieve this goal, various 

ML techniques were employed, proposing a set of academic data 

collected from 5 different courses corresponding to 7 academic years 

(from 2016/2017 to 2022/2023) including Accounting and Management, 

Hydraulic and Water Sanitation, Agronomy, Computer Engineering, and 

Nursing. After collecting the students' academic progress and 

preprocessing the data, an attribute engineering and selection process 

was carried out, thus constructing the datasets. A K-prototype clustering 

ML model was used to identify behavioral patterns among the students. 

This helped to divide the students into 5 groups with similar characteristics. 

Although the clustering model already allows labels to be assigned to new 

data, classification algorithms such as Random Forest (RF), Support Vector 

Machines (SVM) and Decision Tree (DT) were used to refine the 

predictions, comparing instances with the assigned labels and improving 

the model's accuracy by predicting the probability of each student's 

dropout based on the five predicted groups. Finally, appropriate metrics 

were used to evaluate the accuracy of the models. To address data 

imbalance, the SMOTE algorithm was applied. The results demonstrate 

highly satisfactory performance of the predictive models, with accuracy 

ranging between 93% and 95%. Despite limitations related to the dataset 

size, this work makes significant contributions by exploring the potential of 

ML techniques for predicting school dropout. 

Keywords: School Dropout, Machine Learning, Academic Performance, 

Classification Model, and K-prototypes. 

1 INTRODUÇÃO 

Em Angola, a UNIKIVI desempenha um papel fundamental na formação 

de jovens talentos em diversas áreas. No entanto, uma questão que tem 

despertado a atenção na província do Uíge, onde está inserida e não só, 

é a taxa de reprovações, desistência de alunos e transição de alunos 

para outras instituições de ensino superior. Os alunos com reprovações 

consecutivas apresentam maior probabilidade de desistir do curso,  o que 

contribui para o aumento do desemprego e desigualdade social.  

O presente artigo foca-se na identificação do risco de abandono escolar 

na UNIKIVI com base no desempenho escolar dos alunos com objetivo 
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ABSTRACT

This study focuses on identifying dnd preventing the risk of dropout ot
Kimpo Vito University (UNIKIVI) bdsed on students' ocodemic
performdnce. The generdl objective is to trdin Cl Mdchine Ledrning (ML)
model copdble of predicting issues such ClS student dropout dnd on
increose in the fdilure rdte dt the institution. To dchieve this gool, Vdrious
ML techniques were employed, proposing o set of dcddemic ddto
collected from 5 different courses corresponding to 7 dcodemic yedrs
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This helped to divide the students into 5 groups with simildr chdrdcteristics.
Although the clustering model dlreddy dllows Idbels to be dssigned to new
doto, cldssificotion olgorithms such os Rondom Forest (RF), Support Vector
Mdchines (SVM) dnd Decision Tree (DT) were used to refine the
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1 INTRODUCÁO
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O presente ortigo foco-se no identificocdo do risco de dbdndono escoldr
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increase in the failure rate at the institution. To achieve this goal, various 

ML techniques were employed, proposing a set of academic data 

collected from 5 different courses corresponding to 7 academic years 

(from 2016/2017 to 2022/2023) including Accounting and Management, 

Hydraulic and Water Sanitation, Agronomy, Computer Engineering, and 

Nursing. After collecting the students' academic progress and 

preprocessing the data, an attribute engineering and selection process 

was carried out, thus constructing the datasets. A K-prototype clustering 

ML model was used to identify behavioral patterns among the students. 

This helped to divide the students into 5 groups with similar characteristics. 

Although the clustering model already allows labels to be assigned to new 

data, classification algorithms such as Random Forest (RF), Support Vector 

Machines (SVM) and Decision Tree (DT) were used to refine the 

predictions, comparing instances with the assigned labels and improving 

the model's accuracy by predicting the probability of each student's 

dropout based on the five predicted groups. Finally, appropriate metrics 

were used to evaluate the accuracy of the models. To address data 

imbalance, the SMOTE algorithm was applied. The results demonstrate 

highly satisfactory performance of the predictive models, with accuracy 

ranging between 93% and 95%. Despite limitations related to the dataset 

size, this work makes significant contributions by exploring the potential of 

ML techniques for predicting school dropout. 

Keywords: School Dropout, Machine Learning, Academic Performance, 

Classification Model, and K-prototypes. 

1 INTRODUÇÃO 

Em Angola, a UNIKIVI desempenha um papel fundamental na formação 

de jovens talentos em diversas áreas. No entanto, uma questão que tem 

despertado a atenção na província do Uíge, onde está inserida e não só, 

é a taxa de reprovações, desistência de alunos e transição de alunos 

para outras instituições de ensino superior. Os alunos com reprovações 

consecutivas apresentam maior probabilidade de desistir do curso,  o que 

contribui para o aumento do desemprego e desigualdade social.  

O presente artigo foca-se na identificação do risco de abandono escolar 

na UNIKIVI com base no desempenho escolar dos alunos com objetivo 
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de treinar o modelo de AA capaz de prever problemas como abandono 

de alunos inscritos e o aumento da taxa de reprovações na instituição. 

Existem várias explicações possíveis para a elevada taxa de reprovações 

na UNIKIVI. Entre as possíveis explicações estão a preparação insuficiente 

dos alunos para o ensino superior, escolhas inadequadas de curso, 

desigualidade no acesso à educação de qualidade, entre outros fatores 

como desigualdades sociais (incluindo pobreza) e métodos de avaliação 

deficientes. A aplicação de técnicas de AA, como algoritmos de 

aglomeração e classificadores, ajudará a identificar alunos em risco de 

abandono escolar, permitindo que a instituição tome medidas 

preventivas. 

Em termos de abandono no ensino superior, em geral, são cada vez mais 

comuns as notícias acerca das crescentes necessidades de vária ordem 

que assolam as famílias. De acordo com uma pesquisa do Jornal de 

Angola de 2021, a desistência está relacionada com o aumento do 

número de reprovações na UNIKIVI (CAPITÃO, 2021). Além disso, 

pesquisas realizadas por outros jornais do país mostram preocupação 

com a fuga de alunos da instituição, como menciona o jornal 

AngoEmprego (ANGO EMPREGO, 2021), também os alunos têm se 

manifestados contra o número de reprovações, recursos, taxa de 

emolumentos e alegações de injustiças (FRANCISCO, 2021). 

2 ESTADO DA ARTE 

Existem vários trabalhos e artigos que já abordaram a relação entre o 

desempenho académico, abandono escolar e a taxa de reprovações 

nas instituições de ensino. No trabalho de (RODRÍGUEZ-HERNÁNDEZ; 

CASCALLAR; KYNDT, 2020), discute-se a relação entre situação 

socioeconómica (SES) e desempenho académico no ensino superior, 

argumentando que essa relação é importante para entender e melhorar 

o desempenho académico. O artigo utiliza uma metodologia mista, 

incluindo pesquisa bibliográfica, seleção de literatura, análise crítica e 

análise de conteúdo para analisar as diferentes medidas de SES e 

desempenho académico, e determinar o papel dos fatores como 

mediadores na relação entre SES e desempenho académico. O estudo 

de (LI; DING; ZHANG, 2021), utilizou uma metodologia de revisão 

sistemática para avaliar a eficácia da educação centrada no aluno no 

desempenho académico. Foi incluída uma revisão de estudos 

publicados entre 2010 e 2020, que investigaram diferentes modelos de 

ensino centrado no aluno, como aprendizagem cooperativa, 

aprendizagem independente, aprendizagem experimental e técnicas de 

sala de aula invertida. A meta-analise foi realizada utilizando técnicas 

quantitativas e 42 dos 81 artigos revistos foram selecionados para a 

análise. 

Já com as noções obtidos nos artigos anterior, abordamos agora a 

questão da desistência de certos alunos por razões mencionadas nos 

artigos acima, então exploramos com maior detalhes os trabalhos de 

(IAM-ON; BOONGOEN, 2017) e (SOOD; SAINI, 2021). Estes discutem o uso 
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abandono escolar, permitindo que a instituição tome medidas 

preventivas. 
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Angola de 2021, a desistência está relacionada com o aumento do 
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argumentando que essa relação é importante para entender e melhorar 
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incluindo pesquisa bibliográfica, seleção de literatura, análise crítica e 
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de (LI; DING; ZHANG, 2021), utilizou uma metodologia de revisão 
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publicados entre 2010 e 2020, que investigaram diferentes modelos de 

ensino centrado no aluno, como aprendizagem cooperativa, 

aprendizagem independente, aprendizagem experimental e técnicas de 

sala de aula invertida. A meta-analise foi realizada utilizando técnicas 

quantitativas e 42 dos 81 artigos revistos foram selecionados para a 

análise. 

Já com as noções obtidos nos artigos anterior, abordamos agora a 

questão da desistência de certos alunos por razões mencionadas nos 

artigos acima, então exploramos com maior detalhes os trabalhos de 

(IAM-ON; BOONGOEN, 2017) e (SOOD; SAINI, 2021). Estes discutem o uso 

de treinar o modelo de AA capaz de prever problemas como abandono
de alunos inscritos e o aumento da taxa de reprovaoóes na instituioao.
Existem varias explicaoóes possíveis para a elevada taxa de reprovagóes
na UNIKIVI. Entre as possíveis explicaoóes estao a preparaoao insuficiente
dos alunos para o ensino superior, esoolhas inadequadas de curso,
desigualidade no acesso a educaoao de qualidade, entre outros fatores
como desigualdades sociais (incluindo pobreza) e metodos de avaliaoao
deficientes. A aplicaoao de técnicas de AA, como algoritmos de
aglomeraoao e classificadores, ajudara a identificar alunos em risco de
abandono escolar, permitindo que a instituigao tome medidas
preventivas.

Em termos de abandono no ensino superior, em geral, sao cada vez mais
comuns as notícias acerca das crescentes necessidades de varia ordem
que assolam as familias. De acordo com uma pesquisa do Jornal de
Angola de 202i, a desistencia esta relacionada com o aumento do
número de reprovaoóes na UNIKIVI (CAPITÁO, 2021). Alem disso,
pesquisas realizadas por outros jornais do país mostram preocupaoao
com a fuga de alunos da instituioao, como menciona o jornal
AngoEmprego (ANGO EMPREGO, 2021), também os alunos tem se
manifestados contra o número de reprovaoóes, recursos, taxa de
emolumentos e alegaoóes de injustioas (FRANCISCO, 202i ).

2 ESTADO DA ARTE

Existem varios trabalhos e artigos que ja abordaram a relaoao entre o
desempenho académico, abandono escolar e a taxa de reprovaoóes
nas instituioóes de ensino. No trabalho de (RODRÍGUEZ-HERNÁNDEZ;
CASCALLAR; KYNDT, 2020), discute-se a relaoao entre situaoao
socioeconómica (SES) e desempenho académico no ensino superior,
argumentando que essa relaoao é importante para entender e melhorar
o desempenho académico. O artigo utiliza uma metodologia mista,
incluindo pesquisa bibliogratica, seleoao de literatura, analise crítica e
analise de conteúdo para analisar as diferentes medidas de SES e
desempenho académico, e determinar o papel dos tatores como
mediadores na relaoao entre SES e desempenho académico. O estudo
de (LI; DING; ZHANG, 2021), utilizou uma metodologia de revisao
sistematica para avaliar a eficacia da educaoao centrada no aluno no
desempenho academico. Foi incluída uma revisao de estudos
publicados entre 2010 e 2020, que investigaram diferentes modelos de
ensino centrado no aluno, como aprendizagem cooperativa,
aprendizagem independente, aprendizagem experimental e técnicas de
sala de aula invertida. A meta-analise toi realizada utilizando técnicas
quantitativas e 42 dos 8l artigos revistos foram selecionados para a
analise.

Ja com as nooóes obtidos nos artigos anterior, abordamos agora a
questao da desistencia de oertos alunos por razóes mencionadas nos
artigos acima, entao exploramos com maior detalhes os trabalhos de
(IAM-ON; BOONGOEN, 2017) e (SOOD; SAINI, 202i). Estes discutem o uso
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com a fuga de alunos da instituioao, como menciona o jornal
AngoEmprego (ANGO EMPREGO, 2021), também os alunos tem se
manifestados contra o número de reprovaoóes, recursos, taxa de
emolumentos e alegaoóes de injustioas (FRANCISCO, 202i ).

2 ESTADO DA ARTE

Existem varios trabalhos e artigos que ja abordaram a relaoao entre o
desempenho académico, abandono escolar e a taxa de reprovaoóes
nas instituioóes de ensino. No trabalho de (RODRÍGUEZ-HERNÁNDEZ;
CASCALLAR; KYNDT, 2020), discute-se a relaoao entre situaoao
socioeconómica (SES) e desempenho académico no ensino superior,
argumentando que essa relaoao é importante para entender e melhorar
o desempenho académico. O artigo utiliza uma metodologia mista,
incluindo pesquisa bibliogratica, seleoao de literatura, analise crítica e
analise de conteúdo para analisar as diferentes medidas de SES e
desempenho académico, e determinar o papel dos tatores como
mediadores na relaoao entre SES e desempenho académico. O estudo
de (LI; DING; ZHANG, 2021), utilizou uma metodologia de revisao
sistematica para avaliar a eficacia da educaoao centrada no aluno no
desempenho academico. Foi incluída uma revisao de estudos
publicados entre 2010 e 2020, que investigaram diferentes modelos de
ensino centrado no aluno, como aprendizagem cooperativa,
aprendizagem independente, aprendizagem experimental e técnicas de
sala de aula invertida. A meta-analise toi realizada utilizando técnicas
quantitativas e 42 dos 8l artigos revistos foram selecionados para a
analise.

Ja com as nooóes obtidos nos artigos anterior, abordamos agora a
questao da desistencia de oertos alunos por razóes mencionadas nos
artigos acima, entao exploramos com maior detalhes os trabalhos de
(IAM-ON; BOONGOEN, 2017) e (SOOD; SAINI, 202i). Estes discutem o uso
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quantitativas e 42 dos 8l artigos revistos foram selecionados para a
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da mineração de dados para melhorar a retenção de alunos e entender 

o comportamento deles. Ambos os artigos mencionam que a mineração 

de dados educacionais é um campo de pesquisa em crescimento que 

usa métodos computacionais para analisar grandes coleções de dados 

educacionais. Os autores usam técnicas, como algoritmos de AA, para 

desenvolver modelos preditivos para identificar alunos em risco. O artigo 

de (MDUMA; KALEGELE; MACHUVE, 2019) tenta mostrar o quanto é 

importante o uso de AA para a resolução de problema de abandono 

escolar. Este aborda o uso de AA para reduzir as taxas de abandono 

escolar dos alunos, visando identificar os fatores que contribuem para 

abandono e desenvolver modelos preditivos que possam identificar 

alunos em riscos de abandono escolar. Os autores utilizaram diferentes 

modelos de AA tal como Regressão Logística, Árvore de decisão, redes 

neuronais, SVM e RF para ter os resultados desejados. De igual modo, o 

artigo de (KIM et al., 2023), aborda a previsão de abandono de alunos 

numa universidade, utilizando métricas precisão e recall. O objetivo é 

identificar antecipadamente os alunos que estão em risco de abandonar 

os seus estudos, permitindo que a universidade tome medidas 

preventivas para ajudá-los a permanecem matriculados. Este artigo 

propõe um modelo híbrido para prever os alunos que estão prestes a 

abandonar a universidade. O modelo tenta aumentar a precisão e a 

taxa de recall na previsão dos abandonos. Em seguida, o conjunto de 

recursos foi comprimido com PCA e aplicado a aglomeração K-Means 

para analisar a razão do abandono. 

Após analisar alguns fatores e métodos apresentados em artigos 

anteriores, chegamos a um consenso de que combinaríamos esses 

alunos com os nossos dados mistos para permitir uma melhor 

identificação, segundo  (LIANG et al., 2012), onde é uma proposta uma 

nova maneira de descobrir quantos clusters existem em conjuntos de 

dados mistos com atributos numéricos e categóricos. Este artigo discute 

a tarefa de agrupar dados mistos, que consistem em atributos numéricos 

e categóricos. Além disso, é introduzida uma nova medida de 

dissimilaridade no algoritmo k-protótipos e é desenvolvido um algoritmo 

para determinar o número de clusters num conjunto de dados misto. 

Utilizamos esses artigos como base de estudo para a ideia de criar perfis 

dos alunos com base na classificação do grau de risco de abandono 

escolar. Também fornecemos clareza sobre a maneira como todos eles 

utilizaram a classificação como modelo principal de previsão de risco, 

com o modelo de DT e RF dominando a classificação de abandono 

escolar. 

3 METODOLOGIA 

3.1 Introdução 

Nesta secção, apresentamos a metodologia adotada para abordar a 

tipificação do risco de abandono escolar e da taxa de reprovações num 

contexto académico. Esta metodologia produz passos necessários para 
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Nesta secção, apresentamos a metodologia adotada para abordar a 
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o comportamento deles. Ambos os artigos mencionam que a mineracao
de dados educacionais é um campo de pesquisa em crescimento que
usa métodos computacionais para analisar grandes colecóes de dados
educacionais. Os autores usam técnicas, como algoritmos de AA, para
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de (MDUMA; KALEGELE; MACHUVE, 2019) tenta mostrar o quanto é
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escolar dos alunos, visando identificar os tatores que contribuem para
abandono e desenvolver modelos preditivos que possam identificar
alunos em riscos de abandono escolar. Os autores utilizaram diferentes
modelos de AA tal como Regressao Logística, Árvore de decisao, redes
neuronais, SVM e RF para ter os resultados desejados. De igual modo, o
artigo de (KIM et al., 2023), aborda a previsao de abandono de alunos
numa universidade, utilizando métricas precisao e recall. O objetivo e
identificar antecipadamente os alunos que estao em risco de abandonar
os seus estudos, permitindo que a universidade tome medidas
preventivas para ajuda-los a permanecem matriculados. Este artigo
propóe um modelo híbrido para prever os alunos que estao prestes a
abandonar a universidade. O modelo tenta aumentar a precisao e a
taxa de recall na previsao dos abandonos. Em seguida, o conjunto de
recursos toi comprimido com PCA e aplicado a aglomeracao K-lvleans
para analisar a razao do abandono.

Após analisar alguns tatores e métodos apresentados em artigos
anteriores, chegamos a um consenso de que combinaríamos esses
alunos com os nossos dados mistos para permitir uma melhor
identificacao, segundo (LIANG et al., 2012), onde e uma proposta uma
nova maneira de descobrír auantos clusters existem em conjuntos de
dados mistos com atributos numéricos e categóricos. Este artigo discute
a tareta de agrupar dados mistos, que consistem em atributos numéricos
e categóricos. Além disso, é introduzida uma nova medida de
dissimilaridade no algoritmo k-protótipos e é desenvolvido um algoritmo
para determinar o número de clusters num conjunto de dados misto.

Utilizamos esses artigos como base de estudo para a ideia de criar perfis
dos alunos com base na classificacao do grau de risco de abandono
escolar. Tambem fornecemos clareza sobre a maneira como todos eles
utilizaram a classificacao como modelo principal de previsao de risco,
com o modelo de DT e RF dominando a classificacao de abandono
escolar.

3 METODOLOGIA

3.1 Introducóo

Nesta seccao, apresentamos a metodologia adotada para abordar a
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contexto académico. Esta metodologia produz passos necessarios para
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usa métodos computacionais para analisar grandes colecóes de dados
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Após analisar alguns tatores e métodos apresentados em artigos
anteriores, chegamos a um consenso de que combinaríamos esses
alunos com os nossos dados mistos para permitir uma melhor
identificacao, segundo (LIANG et a|., 2012), onde é uma proposta uma
nova maneira de descobrir auantos clusters existem em conjuntos de
dados mistos com atributos numéricos e categóricos. Este artigo discute
a tarefa de agrupar dados mistos, que consistem em atributos numéricos
e categóricos. Além disso, é introduzida uma nova medida de
dissimilaridade no algoritmo k-protótipos e é desenvolvido um algoritmo
para determinar o número de clusters num conjunto de dados misto.

Utilizamos esses artigos como base de estudo para a ideia de criar pertis
dos alunos com base na classificacao do grau de risco de abandono
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utilizaram a classiticacao como modelo principal de previsao de risco,
com o modelo de DT e RF dominando a classificacao de abandono
escolar.

3 METODOLOGIA

3.1 Introducáo

Nesta seccao, apresentamos a metodologia adotada para abordar a
tipificacao do risco de abandono escolar e da taxa de reprovacóes num
contexto académico. Esta metodologia produz passos necessarios para
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desenvolver um modelo robusto para estimar o risco individual de cada 

aluno abandonar a escola, gerando aplicações para apoiar a tomada 

de decisão de políticas públicas. Com abandono dos alunos o avanço 

de pesquisas anteriores, esta proposta foca-se na criação e análise de 

perfis individuais de alunos com modelo de aglomeração, incorporando 

o perfil criado na classificação para prever o abandono com diferentes 

modelos. 

3.2 Método utilizado 

Para avaliação das diferentes técnicas de AA usados neste artigo, foi 

considerado um conjunto de dados relativo aos alunos que 

frequentaram os cursos de Engenharia Informática, Contabilidade e 

Gestão, Hidráulica e Saneamento de Água, Agronomia e Enfermagem 

Geral na UNIKIVI, nos anos académicos de 2016 ao 2022/2023. O conjunto 

de dados é constituído por 20056 registos (alunos com vários registos 

histórico) com 20 atributos que foram extraídos a partir do aplicativo 

académico utilizado na UNIKIVI designado SIGES. 

Os algoritmos de AA utilizados neste estudo permitiram tipificar de forma 

eficiente o abandono escolar dos alunos. Foi utilizado um modelo de 

aglomeração para agrupar os alunos com base em características 

relevantes. Embora o modelo de aglomeração permita a atribuir 

etiquetas a novos dados, optámos por aplicar algoritmos de classificação 

adicionais para refinar as predições, comparando novas instânçias com 

os grupos previamente identificados. Esta etapa adicional melhora a 

precisão do modelo ao prever a probabilidade de abandono de cada 

aluno.  Tantos os modelos de AA não supervisionada como os de 

apredizagem supervisionada recebem dados inéditos durante o 

processo de inferência. Inicialmente, foi utilizado o modelo Kprototypes 

para agrupar os alunos conforme os seus perfis. Posteriormente, a variável 

agrupadamento, ou seja, os cluster, foi adicionada ao novo dataset para 

ser alimentada no treino para os modelos de AA supervisionada, que 

calculam a probabilidade dos alunos que abandonam a escola. O 

registo de modelos facilita o acompanhamento de modelos treinados na 

universidade. As etapas do estudo estão ilustradas na Figura 1. 
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3.3 Estrutura de dados dos alunos 

As informações relevantes para o modelo de abandono escolar dos 

alunos incluem elementos que impactam o comportamento dos alunos. 

A Tabela 1, lista os elementos de dados que afetam os padrões de 

abandono e retenção dos alunos. 

Quadro 1 – Atributos abstraídos da UNIKIVI 

Característica Tipo Descrição 

CodAluno Número  Código do aluno 

Nom_compl Categórico  Nome completo do aluno 

Id. Institucional Categórica  Código da Instituição atual 

Sexo Categórica  Sexo do aluno (Masculino e Feminino) 

Idade Número  Idade do aluno (19 a 75 anos) 

Ano_Lect_Ingresso Número  Ano de Ingresso na Universidade 

Turma acesso Categórica  Turma (TL101, TL201 e TL202) 

Ano(classe) Número  Nível do aluno (1º ano ao 4º ano), exceto curso de 

Enfermagem e Hidráulica que estende ao 5º ano 

Morada Categórica  Endereço do aluno 

Institui_Proveni Categórica  Código da Instituição da Proveniência  

Desc. habilitação 

anterior 

Categórica  Descrição da habilitação anterior do aluno 

comprida entre 11º, 12º ou 13º Classe 

Nome_instit_ curso Categórica   Nome da instituição do curso anterior  

Período Categórica   Período que aluno frequentou (Manhã e Tarde) 

Esta_civil Categórica   Estado civil do aluno  
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3.3 Estrutura de dados dos alunos

As informagóes relevantes para o modelo de abandono escolar dos
alunos incluem elementos que impactam o comportamento alos alunos.
A Tabela l, lista os elementos de daolos que afetam os padróes de
abandono e retenoao dos alunos.
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Desc. habilitaoao Categórica Descrioao da habilitaoao anterior do aluno

anterior comprida entre 11°, 12° ou 13° Classe

Nome_instit_ curso Categórica Nome da instituíoao do curso anterior

Período Categórica Período que aluno frequentou (Manha e Tarde)
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Nome_instit_ curso Categórica   Nome da instituição do curso anterior  

Período Categórica   Período que aluno frequentou (Manhã e Tarde) 

Esta_civil Categórica   Estado civil do aluno  
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3.3 Estrutura de dados dos alunos

As informagóes relevantes para o modelo de abandono escolar dos
alunos incluem elementos que impactam o comportamento alos alunos.
A Tabela l, lista os elementos de daolos que afetam os padróes de
abandono e retenoao dos alunos.

Quadro 1 - Atributos abstraídos da UNIKIVI

Característica Tipo Descriqüo

CodAluno Número Código do aluno

Nom_compl Categórico Nome completo do aluno

Id. Institucional Categórica Código da Instituioao atual

Sexo Categórica Sexo do aluno (Masculino e Feminino)

Idade Número Idade do aluno (19 a 75 anos)

Ano_Lect_lngresso Número Ano de Ingresso na Universidade

Turma acesso Categórica Turma (TLlOl , TL20l e TL202)

Ano(classe) Número Nível do aluno (1° ano ao 4° ano), exceto curso de

Enfermagem e Hidraulica que estende ao 5° ano

Morada Categórica Enderego do aluno

Institui_Proveni Categórica Código da Instituioao da Proveniéncia

Desc. habilitaoao Categórica Descrioao da habilitaoao anterior do aluno

anterior comprida entre 11°, 12° ou 13° Classe

Nome_instit_ curso Categórica Nome da instituíoao do curso anterior

Período Categórica Período que aluno frequentou (Manha e Tarde)

Esta_civil Categórica Estado civil do aluno
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3.3 Estrutura de dados dos alunos

As informagóes relevantes para o modelo de abandono escolar dos
alunos incluem elementos que impactam o comportamento dos alunos.
A Tabela i, lista os elementos de dados que afetam os padróes de
abandono e retengao dos alunos.

Quadro 1 - Atributos abstraídos da UNIKIVI

Característica Tipo Descrigóo

CodAluno Número Código do aluno

Nom_compl Categórico Nome completo do aluno

Id. Institucional Categórica Código da Instituioao atual

Sexo Categórica Sexo do aluno (Masculino e Feminino)

Idade Número Idade do aluno (19 a 75 anos)

Ano_Lect_lngresso Número Ano de Ingresso na Universidade

Turma acesso Categórica Turma (TLlOl, TL201 e TL202)

Ano(classe) Número Nível do aluno (1° ano ao 4° ano), exceto curso de

Enfermagem e Hidraulica que estende ao 5° ano

Morada Categórica Endereoo do aluno

Institui_Proveni Categórica Código da Instituioao da Proveniéncia

Desc. habilitaoao Categórica Descrioao da habilitaoao anterior do aluno

anterior comprida entre 11°, 12° ou 13° Classe

Nome_instit_ curso Categórica Nome da instituioao do curso anterior

Período Categórica Período que aluno frequentou (Manha e Tarde)

Esta_civil Categórica Estado civil do aluno

517518



 

 

 

Característica Tipo Descrição 

Naturalidade Categórica   Naturalidade do aluno 

Habilita_literá_ pai Categórica   Habilitação literária do pai (Não estudou, Técnico 

básico, Técnico Médio, Licenciado, Mestrado, 

Doutor e Técnico Profissional) 

Habilita_liter_ mãe Categórica   Habilitação literária da mãe (Não estudou, 

Técnico básico, Técnico Médio, Licenciado, 

Mestrado, Doutor e Técnico Profissional) 

Semestre Categórico   Histórico de semestre (1º e 2 semestre) 

Curso Categórica   Curso do aluno  

Ano_Acad Número   Ano académico (dados recolhidos) 

 

Após análise exploratória foram adicionados os atributos seguintes a 

situação de cada aluno, incluindo o número de inscrições do aluno, o 

ano da primeira e última matrícula do aluno, o número de vezes que o 

aluno foi reprovado em cada classe e a situação de abandono, ou o 

número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por 

curso para descobrir quais cursos são mais frequentes na instituição de 

origem, estabelecendo perfis e outras características. Ficamos com 4354 

registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes. 

Tabela 2 – Atributos selecionados 

Característica Descrição 

CodAluno Código do aluno 

Sexo Sexo do aluno 

Idade Idade do aluno 

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno) 

Ulti_matri Última matrícula ou último registo na faculdade do aluno 

(Última matrícula do aluno) 

Num_repro Número de vez que aluno já reprovou durante o seu ciclo 

Dura_Curso Duração do curso que é de 4 anos, exceto curso de 

Enfermagem e Hidráulica e saneamento de água que são 5 

anos de duração 

N_inscri  Número de vez foi inscrito, visto que por regra um aluno deve 

se inscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de 

dever disciplinas noutra classe, ele deve se inscrever mais neste 

caso duas vez num ano assim por diante 

N_abando  Número de vez que aluno abandonou a faculdade 

 

 

 

Característica Tipo Descrição 

Naturalidade Categórica   Naturalidade do aluno 

Habilita_literá_ pai Categórica   Habilitação literária do pai (Não estudou, Técnico 

básico, Técnico Médio, Licenciado, Mestrado, 

Doutor e Técnico Profissional) 

Habilita_liter_ mãe Categórica   Habilitação literária da mãe (Não estudou, 

Técnico básico, Técnico Médio, Licenciado, 

Mestrado, Doutor e Técnico Profissional) 

Semestre Categórico   Histórico de semestre (1º e 2 semestre) 

Curso Categórica   Curso do aluno  

Ano_Acad Número   Ano académico (dados recolhidos) 

 

Após análise exploratória foram adicionados os atributos seguintes a 

situação de cada aluno, incluindo o número de inscrições do aluno, o 

ano da primeira e última matrícula do aluno, o número de vezes que o 

aluno foi reprovado em cada classe e a situação de abandono, ou o 

número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por 

curso para descobrir quais cursos são mais frequentes na instituição de 

origem, estabelecendo perfis e outras características. Ficamos com 4354 

registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes. 

Tabela 2 – Atributos selecionados 

Característica Descrição 

CodAluno Código do aluno 

Sexo Sexo do aluno 

Idade Idade do aluno 

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno) 

Ulti_matri Última matrícula ou último registo na faculdade do aluno 

(Última matrícula do aluno) 

Num_repro Número de vez que aluno já reprovou durante o seu ciclo 

Dura_Curso Duração do curso que é de 4 anos, exceto curso de 

Enfermagem e Hidráulica e saneamento de água que são 5 

anos de duração 

N_inscri  Número de vez foi inscrito, visto que por regra um aluno deve 

se inscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de 

dever disciplinas noutra classe, ele deve se inscrever mais neste 

caso duas vez num ano assim por diante 

N_abando  Número de vez que aluno abandonou a faculdade 

Característica Tipo Descrigao

Naturalidade Categórica Naturalidade do aluno

Habilita_|iteró_ pai Categórica Habilitacóo literaria do pai (Nao estudou, Técnico

basico, Técnico Medio, Licenciado, Mestrado,

Doutor e Técnico Profissiondl)

Habilita_|iter_ mae Categórica Habilitacóo literaria dd mae (Nao estudou,

Tecnico basico, Técnico Medio, Licenciado,

Mestrado, Doutor e Tecnico Profissional)

Semestre Categórico Histórico de semestre (1° e 2 semestre)

Curso Categórica Curso do aluno

Ano_Acad Número Ano academico (dados recolhidos)

Após analise exploratóría foram adicionaolos os atributos seguintes a
situacao de cada aluno, incluindo o número de ¡nscrícóes do aluno, o
ano da primeira e última matrícula do aluno, o número ole vezes que o
aluno foi reprovado em cada classe e a situacao de abandono, ou o
número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por
curso para descobrir auais cursos sao mais freauentes na instituicao de
origem, estabelecenolo perfis e outras características. Ficamos com 4354
registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes.

Tabela 2 - Atributos selecionados

Característica Descrigao

CodAIuno Código do aluno

Sexo Sexo do aluno

Idade Idade do aluno

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno)

Ulti_matri Última matrícula ou Último registo na taculddde do aluno

(Última matrícula do aluno)

Num_repro Número de vez que aluno ja reprovou durante o seu ciclo

Dura_Curso Durdcóo do curso que é de 4 anos, exceto curso de

Enfermagem e Hidróulica e saneamento de agua que sdo 5

anos de duracao

N_inscri Número de vez toi inscrito, visto que por regra um aluno deve

se ¡nscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de

dever disciplinas noutrd classe, ele deve se ¡nscrever mais neste

caso duas vez num ano assim por diante

N_dbando Número de vez que aluno abandonou a taculdade
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Característica Tipo Descrição 

Naturalidade Categórica   Naturalidade do aluno 

Habilita_literá_ pai Categórica   Habilitação literária do pai (Não estudou, Técnico 

básico, Técnico Médio, Licenciado, Mestrado, 

Doutor e Técnico Profissional) 

Habilita_liter_ mãe Categórica   Habilitação literária da mãe (Não estudou, 

Técnico básico, Técnico Médio, Licenciado, 

Mestrado, Doutor e Técnico Profissional) 

Semestre Categórico   Histórico de semestre (1º e 2 semestre) 

Curso Categórica   Curso do aluno  

Ano_Acad Número   Ano académico (dados recolhidos) 

 

Após análise exploratória foram adicionados os atributos seguintes a 

situação de cada aluno, incluindo o número de inscrições do aluno, o 

ano da primeira e última matrícula do aluno, o número de vezes que o 

aluno foi reprovado em cada classe e a situação de abandono, ou o 

número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por 

curso para descobrir quais cursos são mais frequentes na instituição de 

origem, estabelecendo perfis e outras características. Ficamos com 4354 

registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes. 

Tabela 2 – Atributos selecionados 

Característica Descrição 

CodAluno Código do aluno 

Sexo Sexo do aluno 

Idade Idade do aluno 

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno) 

Ulti_matri Última matrícula ou último registo na faculdade do aluno 

(Última matrícula do aluno) 

Num_repro Número de vez que aluno já reprovou durante o seu ciclo 

Dura_Curso Duração do curso que é de 4 anos, exceto curso de 

Enfermagem e Hidráulica e saneamento de água que são 5 

anos de duração 

N_inscri  Número de vez foi inscrito, visto que por regra um aluno deve 

se inscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de 

dever disciplinas noutra classe, ele deve se inscrever mais neste 

caso duas vez num ano assim por diante 

N_abando  Número de vez que aluno abandonou a faculdade 

 

 

 

Característica Tipo Descrição 

Naturalidade Categórica   Naturalidade do aluno 

Habilita_literá_ pai Categórica   Habilitação literária do pai (Não estudou, Técnico 

básico, Técnico Médio, Licenciado, Mestrado, 

Doutor e Técnico Profissional) 

Habilita_liter_ mãe Categórica   Habilitação literária da mãe (Não estudou, 

Técnico básico, Técnico Médio, Licenciado, 

Mestrado, Doutor e Técnico Profissional) 

Semestre Categórico   Histórico de semestre (1º e 2 semestre) 

Curso Categórica   Curso do aluno  

Ano_Acad Número   Ano académico (dados recolhidos) 

 

Após análise exploratória foram adicionados os atributos seguintes a 

situação de cada aluno, incluindo o número de inscrições do aluno, o 

ano da primeira e última matrícula do aluno, o número de vezes que o 

aluno foi reprovado em cada classe e a situação de abandono, ou o 

número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por 

curso para descobrir quais cursos são mais frequentes na instituição de 

origem, estabelecendo perfis e outras características. Ficamos com 4354 

registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes. 

Tabela 2 – Atributos selecionados 

Característica Descrição 

CodAluno Código do aluno 

Sexo Sexo do aluno 

Idade Idade do aluno 

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno) 

Ulti_matri Última matrícula ou último registo na faculdade do aluno 

(Última matrícula do aluno) 

Num_repro Número de vez que aluno já reprovou durante o seu ciclo 

Dura_Curso Duração do curso que é de 4 anos, exceto curso de 

Enfermagem e Hidráulica e saneamento de água que são 5 

anos de duração 

N_inscri  Número de vez foi inscrito, visto que por regra um aluno deve 

se inscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de 

dever disciplinas noutra classe, ele deve se inscrever mais neste 

caso duas vez num ano assim por diante 

N_abando  Número de vez que aluno abandonou a faculdade 

Característica Tipo Descrigao

Naturalidade Categórica Naturalidade do aluno

Habilita_|iteró_ pai Categórica Habilitacóo literaria do pai (Nao estudou, Técnico

basico, Técnico Medio, Licenciado, Mestrado,

Doutor e Técnico Profissiondl)

Habilita_|iter_ mae Categórica Habilitacóo literaria dd mae (Nao estudou,

Tecnico basico, Técnico Medio, Licenciado,

Mestrado, Doutor e Tecnico Profissional)

Semestre Categórico Histórico de semestre (1° e 2 semestre)

Curso Categórica Curso do aluno

Ano_Acad Número Ano academico (dados recolhidos)

Após analise exploratóría foram adicionaolos os atributos seguintes a
situacao de cada aluno, incluindo o número de ¡nscrícóes do aluno, o
ano da primeira e última matrícula do aluno, o número ole vezes que o
aluno foi reprovado em cada classe e a situacao de abandono, ou o
número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por
curso para descobrir auais cursos sao mais freauentes na instituicao de
origem, estabelecenolo perfis e outras características. Ficamos com 4354
registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra os atributos restantes.

Tabela 2 - Atributos selecionados

Característica Descrigao

CodAIuno Código do aluno

Sexo Sexo do aluno

Idade Idade do aluno

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno)

Ulti_matri Última matrícula ou Último registo na taculddde do aluno

(Última matrícula do aluno)

Num_repro Número de vez que aluno ja reprovou durante o seu ciclo

Dura_Curso Durdcóo do curso que é de 4 anos, exceto curso de

Enfermagem e Hidróulica e saneamento de agua que sdo 5

anos de duracao

N_inscri Número de vez toi inscrito, visto que por regra um aluno deve

se ¡nscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de

dever disciplinas noutrd classe, ele deve se ¡nscrever mais neste

caso duas vez num ano assim por diante

N_dbando Número de vez que aluno abandonou a taculdade

518

Característica Tipo Descriqóo

Naturalidade Categóríca Naturalidade do aluno

Habilita_litera_ pai Categórica Habilitacao literaria do paí (Nao estudou, Técnico

basico, Técnico Medio, Licenciado, Mestrado,

Doutor e Técnico Profissional)

Habilita_liter_ mae Categórica Habilitacao literaria da mae (Nao estudou,

Técnico basico, Técnico Medio, Licenciado,

Mestrado, Doutor e Técnico Protissíonal)

Semestre Categóríco Histórico de semestre (1° e 2 semestre)

Curso Categóríca Curso do aluno

Ano_Acad Número Ano académico (dados recolhídos)

Após analise exploratóría foram adicionados os atributos seguintes a
situacao de cada aluno, incluindo o número de inscricóes do aluno, o
ano da primeira e última matrícula do aluno, o número de vezes que o
aluno foi reprovado em cada classe e a situacao de abandono, ou o
número de anos abandonados. Isso permitiu-nos analisar por classe e por
curso para descobrír quais cursos sao mais frequentes na instituicao de
origem, estabelecendo perfis e outras características. Ficamos com 4354
registos (alunos) e 21 registos, a tabela mostra as atributos restantes.

Tabela 2 — Atributos selecionados

Característica Descrigóo

CodAluno Código do aluno

Sexo Sexo do aluno

Idade Idade do aluno

Ano_ingres Ano de ingresso do aluno (Primeira matrícula do aluno)

Ulti_matrí Última matrícula ou último regísto na faculdade do aluno

(Última matrícula do aluno)
Num_repro Número de vez que aluno ja reprovou durante o seu ciclo

Dura_Curso Duracao do curso que é de 4 anos, exceto curso de

Enfermagem e Hidraulica e saneamento de agua que sao 5

anos de duracao

N_inscri Número de vez toi inscrito, visto que por regra um aluno deve

se inscrever pelo menos uma vez por ano, mas no caso de

dever disciplinas noutra classe, ele deve se inscrever mais neste

caso duas vez num ano assím por diante

N_abando Número de vez que aluno abandonou a faculdade

518519



 

 

 

Característica Descrição 

Clas_atual  Classe que está a frequentar ou frequentou atualmente 

Semestre  Semestre que pode ser 1 ou 2 semestre 

Período  Período que aluno frequentou 

Esta_civil  Estado civil do aluno 

Naturalidade  Naturalidade do aluno 

Habil_pai  Habilitação do pai 

Habil_mãe  Habilitação da mãe 

Insti_Proven  Instituição de Proveniência do aluno 

Corresp_inst_curso Código da correspondência do curso de proveniências (valor 

1 representa a correspondência do curso frequentado na 

instituição anterior e 0 caso contrário) 

Curso  Curso do aluno (Informática, Enfermagem, Contabilidade e 

Gestão, Agronomia e Hidráulica e saneamento de água) 

Ano_Acad  Ano académico (dados recolhidos de 2016 a 2022) 

Status  Situação do aluno que pode ser "Cursando", "Concluído" ou 

"Abandonado", neste caso se olharam últimos registos (Ano 

académico 2022) dos dados recolhidos. 

Os algoritmos de aglomeração Kprototypes e modelos de classificação 

como DT, SVM e RF foram usados como métodos de AA para resolver o 

problema de abandono e reprovação na universidade. As técnicas de 

pré-processamento utilizadas incluíram o tratamento de dados 

desbalanceados, ruídos, incompletos, redundâncias e conversão de 

dados categóricos em números. 

3.4 Os perfis de alunos utilizando aglomeração 

Para formar grupos de perfis de alunos em risco de abandono escolar 

com AA, é importante levar em consideração uma variedade de 

elementos. O estudo enfatiza a importância de examinar informações 

das variáveis que se encontra na tabela 2. O objetivo desta fase é 

fornecer um sistema de alerta precoce para um grupo de aluno em risco 

de abandono e aumentar a nossa compreensão dos diferentes perfis de 

alunos e o seu comportamento dinâmico ao longo do tempo. 

Para determinar o número ideal de clusters (k), empregamos a técnica 

de repetição 20 vezes de k=2 a 40. Calculamos a média de cada k para 

evitar resultados aleatórios. Utilizamos métodos de validação, como 

método Elbow, Silhueta e Davies_bouldin, para selecionar o k ideal. 

Posteriormente, aplicamos o algoritmo Kprototypes para segmentar os 

alunos em perfis distintos. 

 

A abordagem Elbow, Silhouette Score e Davies_bouldin Method com 

múltiplas iterações médias é uma abordagem sólida e criteriosa para 

 

 

 

Característica Descrição 

Clas_atual  Classe que está a frequentar ou frequentou atualmente 

Semestre  Semestre que pode ser 1 ou 2 semestre 

Período  Período que aluno frequentou 

Esta_civil  Estado civil do aluno 

Naturalidade  Naturalidade do aluno 

Habil_pai  Habilitação do pai 

Habil_mãe  Habilitação da mãe 

Insti_Proven  Instituição de Proveniência do aluno 

Corresp_inst_curso Código da correspondência do curso de proveniências (valor 

1 representa a correspondência do curso frequentado na 

instituição anterior e 0 caso contrário) 

Curso  Curso do aluno (Informática, Enfermagem, Contabilidade e 

Gestão, Agronomia e Hidráulica e saneamento de água) 

Ano_Acad  Ano académico (dados recolhidos de 2016 a 2022) 

Status  Situação do aluno que pode ser "Cursando", "Concluído" ou 

"Abandonado", neste caso se olharam últimos registos (Ano 

académico 2022) dos dados recolhidos. 

Os algoritmos de aglomeração Kprototypes e modelos de classificação 

como DT, SVM e RF foram usados como métodos de AA para resolver o 

problema de abandono e reprovação na universidade. As técnicas de 

pré-processamento utilizadas incluíram o tratamento de dados 

desbalanceados, ruídos, incompletos, redundâncias e conversão de 

dados categóricos em números. 

3.4 Os perfis de alunos utilizando aglomeração 

Para formar grupos de perfis de alunos em risco de abandono escolar 

com AA, é importante levar em consideração uma variedade de 

elementos. O estudo enfatiza a importância de examinar informações 

das variáveis que se encontra na tabela 2. O objetivo desta fase é 

fornecer um sistema de alerta precoce para um grupo de aluno em risco 

de abandono e aumentar a nossa compreensão dos diferentes perfis de 

alunos e o seu comportamento dinâmico ao longo do tempo. 

Para determinar o número ideal de clusters (k), empregamos a técnica 

de repetição 20 vezes de k=2 a 40. Calculamos a média de cada k para 

evitar resultados aleatórios. Utilizamos métodos de validação, como 

método Elbow, Silhueta e Davies_bouldin, para selecionar o k ideal. 
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de abandono e aumentar a nossa compreensao dos diferentes perfis de
alunos e o seu comportamento dinamico ao longo do tempo.

Para determinar o número ideal de clusters (k), empregamos a técnica
de repeticao 20 vezes de k=2 a 40. Calculamos a media de cada k para
evitar resultados aleatórios. Utilizamos métodos de validacao, como
método Elbow, Silhueta e Davies_bouldin, para selecionar o k ideal.
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encontrar o valor ideal de k. Além disso, os resultados são comparados. 

Uma estratégia é usar a técnica de iterar várias vezes dentro dos clusters 

e calcular a média para encontrar o valor ideal de k. Isso aumenta a 

confiabilidade dos resultados porque as iterações podem variar e a 

média ajuda a reduzir as flutuações. Isso leva em consideração a 

variação e a estabilidade entre vários valores k ao longo das iterações.  

 

A figura 2 mostra os resultados médios da aplicação dos métodos de 

validação de aglomeração selecionados. 

Figura 2 – Método de validação

 

Esta tabela 3, apresenta os resultados de vários métodos de validação 

para previsão de aglomeração usando o algoritmo Kprototypes. 

Tabela 3 – Atributos selecionados 

Categoria Método/Técnica Valor 

Previsão de aglomeração com 

Kprototypes 

Método do Cotovelo K = 5 

 
Método do Score Silhouette K = 5 

 
Método de Davies_bouldin K = 4, K = 5 

 
Média 5 

 
Frequência (Ideal) 5 

 

Com base nestes resultados, poderia argumentar-se que quer 4 ou 5 

grupos de dados seria uma escolha adequada. Após a seleção do valor 

k ideal usando os métodos acima mencionados, aplicamos o algoritmo 

Kprototypes para segmentar os alunos em perfis distintos. Os cinco perfis 

criados com as suas diferentes características constam em anexo. A 

Figura 3 mostra a repartição de aluno distribuído em diferente cluster, 

tendo sido realizado testes com a utilização da variável Status (lado 

esquerdo) e com a remoção da variável Status (lado direito). 

Figura 3 – Distribuição de aluno em cluster 
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encontrar o valor ideal de l<. Alem disso, os resultados sao comparados.
Uma estrategia e usar a técnica de iterar varias vezes dentro dos clusters
e calcular a média para encontrar o valor ideal de l<. Isso aumenta a
contiabilidade dos resultados porque as iteracóes podem variar e a
média ajuda a reduzir as flutuacóes. Isso leva em consideracao a
variacao e a estabilidade entre varios valores l< ao longo das iteracóes.

A figura 2 mostra os resultados medios da aplicacao dos métodos de
validacao de aglomeracao selecionados.

Figura 2 — Método de validagáo

Esta tabela 3, apresenta os resultados de varios métodos de validacao
para previsao de aglomeracao usando o algoritmo Kprototypes.

Tabela 3 — Atributos selecionados

Categoria Método/Técnica Valor

Previsao de aglomeracao com Método do Cotovelo K = 5
Kprototypes

Método do Score Silhouette K = 5

Método de Davies_bouldin K = 4, K = 5

Media 5

Frequéncia (Ideal) 5

Com base nestes resultados, poderia argumentar-se que auer 4 ou 5
grupos de dados seria uma escolha adequada. Após a selecao do valor
k ideal usando os metodos acima mencionados, aplicamos o algoritmo
Kprototypes para segmentar os alunos em perfis distintos. Os cinco perfis
criados com as suas diferentes características constam em anexo. A
Figura 3 mostra a reparticao de aluno distribuído em diferente cluster,
tendo sido realizado testes com a utilizacao da variavel Status (lado
esquerdo) e com a remocao da variavel Status (lado direito).

Figura 3 — Distribuigáo de aluno em cluster
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criados com as suas diferentes características constam em anexo. A
Figura 3 mostra a reparticao de aluno distribuído em diferente cluster,
tendo sido realizado testes com a utilizacao da variavel Status (lado
esquerdo) e com a remocao da variavel Status (lado direito).
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encontror o volor ¡dedl de l<. Alem disso, os resultodos sóo comporodos.
Umo estrotégid é usor o técnico de iteror vórids vezes dentro dos clusters
e colculor o médio poro encontror o volor ¡deol de k. Isso oumentd o
contiobilidode dos resultodos porque os ¡terocóes podem vorior e d
medio ojudo o reduzir ds flutuocóes. Isso levo em considerocóo o
voriocóo e o estdbilidode entre vóríos volores k oo longo dos iterocóes.

A tiguro 2 mostro os resultodos medios dCl oplicocdo dos métodos de
volídocóo de oglomerdcóo selecionodos.

Figura 2 — Método de validacáo
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Esto tobelo 3, opresentd os resultodos de vórios métodos de voliddcóo
poro prevísóo de oglomerocóo usondo o dlgoritmo Kprototypes.

Tabela 3 — Atributos selecionados

Categoria Método/Técnica Valor

Prevísóo de oglomerdcóo com Método do Cotovelo K = 5
Kprototypes

Método do Score Silhouette K = 5

Método de Dovies_bouldín K = 4, K = 5

Medio 5

Frequéncio (Idedl) 5

Com bose nestes resultodos, poderío orgumentor-se que quer 4 ou 5
grupos de dodos serio umd escolhd odequodo. Após o selecóo do volor
k ¡deol usondo os métodos ocimo mencionodos, dplicoumos o olgoritmo
Kprototypes poro segmentor os dlunos em perfis distintos. Os cinco perfis
criddos com os suos diferentes corocterísticos constom em dnexo. A
Fíguro 3 mostro o reporticóo de oluno distribuído em diferente cluster,
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Figura 3 - Distribuigáo de aluno em cluster
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3.5 As classificações de alunos com modelo de AA 

A pesquisa alcançou uma precisão de classificação extremamente alta. 

Usando a validação cruzada, resultados para SVM é de 93% e Árvore de 

decisão e floresta aleatória tem 95%. 

Os modelos de previsão podem ajudar a minimizar perdas na instituição. 

Para classificar os alunos em risco de abandono escolar com AA, levou-

se em consideração uma variedade de elementos.  

O dataset usado contém alunos assim distribuídos: concluído tem 43,6% 

(1899 alunos), cursando tem 39,8% (1732 alunos) e abandono 16,6% (723 

alunos), a Figura 4 mostra em detalhes a distribuição de estado de aluno 

em percentagem. Como estamos a prever a abandono e o sucesso 

académico de aluno, essa imagem mostra em detalhes os dados que 

pretendemos prever, onde temos Status de Abandono representado por 

0, Status de Concluído por 1 e por fim Status Cursando por 2. 

Figura 4 – Distribuição de estado 
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encontrar a melhor. Isso aumenta a confiabilidade dos resultados. Ao 

comparar os resultados desses métodos, chegamos a uma melhor 

conclusão. Utilizamos os modelos de AA de SVM, RF e DT. Para melhor 

treinar o modelo passaremos por Transformar os dados para a escala 

padronizada, a razão da escolha de padronização relativamente à 

normalização visto que SVM é mais sensível na técnica de normalização.  

Inicialmente, o modelo foi treinado com os desbalanceados. 

Posteriormente, utilizou-se a técnica SMOTE para gerar dados sintéticos, 

aumentando a quantidade de amostras da classe minoritária. O objetivo 

foi equilibrar as classes, ajustando as amostras da classe minoritária para 
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3.5 As classificacóes de alunos com modelo de AA

A pesquisa alcancou uma precisao de classificacao exlremamenle alla.
Usando a validacao cruzada, resullados para SVM é de 93% e Arvore de
decisao e floresla alealória lem 95%.

Os modelos de previsao podem ajudar a minimizar perdas na insliluicao.
Para classificar os alunos em risco de abandono escolar com AA, levou-
se em consideracao uma variedade de elemen’ros.

O dalasel usado conlem alunos assim dislribuídos: concluido lem 43,6%
(1899 alunos), cursando lem 39,8% (1732 alunos) e abandono 16,6% (723
alunos), a Figura 4 mos’rra em delalhes a dislribuicao de eslado de aluno
em percenlagem. Como eslamos a prever a abandono e o sucesso
académico de aluno, essa imagem moslra em delalhes os dados que
prelendemos prever, onde lemos Slalus de Abandono representado por
O, Slalus de Concluído por l e por fim Sla’rus Cursando por 2.

Figura 4 - Dislribuicóo de estado

Distribuigáo de Status Distribuigáo de Status em %
1

co
un

t

1
Status

Uma eslralégia é ulilizar lrés lipos de Técnica de classificacao para poder
enconlrar a melhor. Isso aumenla a confiabilidade dos resullados. Ao
comparar os resullados desses melodos, chegamos a uma melhor
conclusao. Ulilizamos os modelos de AA de SVlvl, RF e DT. Para melhor
lreinar o modelo passaremos por Transformar os dados para a escala
padronizada, a razao da escolha de padronizacao relalivamenle a
normalizacao Visio que SVM e mais sensível na lécnica de normalizacao.

lnicialmenle, o modelo foi lreinado com os desbalanceados.
Posieriormenle, ulilizou-se a Técnica SMOTE para gerar dados sinle’ricos,
aumenlando a auanlidade de amoslras da classe minorilaria. O objelivo
foi equilibrar as classes, ajuslando as amoslras da classe minorilaria para
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3.5 As classificagóes de alunos com modelo de AA

A pesquisa alcancou uma precisao de classificacao extremamente alta.
Usando a validacao cruzada, resultados para SVM é de 93% e Arvore de
decisao e floresta aleatória tem 95%.

Os modelos de previsao podem ajudar a minimizar perdas na instituicao.
Para classificar os alunos em risco de abandono escolar com AA, levou-
se em consideracao uma variedade de elementos.

O dataset usado contém alunos assim distribuidos: concluido tem 43,6%
(1899 alunos), cursando tem 39,8% (1732 alunos) e abandono 16,6% (723
alunos), a Figura 4 mostra em detalhes a distribuicao de estado de aluno
em percentagem. Como estamos a prever a abandono e o sucesso
académico de aluno, essa imagem mostra em detalhes os dados que
pretendemos prever, onde temos Status de Abandono representado por
O, Status de Concluido por l e por fim Status Cursando por 2.

Figura 4 - Distribuiqáo de estado
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Uma estrategia é utilizar tres tipos de técnica de classificacao para poder
encontrar a melhor. Isso aumenta a confiabilidade dos resultados. Ao
comparar os resultados desses métodos, chegamos a uma melhor
conclusao. Utilizamos os modelos de AA de SVM, RF e DT. Para melhor
treinar o modelo passaremos por Transformar os dados para a escala
padronizada, a razao da escolha de padronizacao relativamente a
normalizacao visto que SVM é mais sensível na técnica de normalizacao.

Inicialmente, o modelo foi treinado com os desbalanceados.
Posteriormente, utilizou-se a técnica SMOTE para gerar dados sintéticos,
aumentando a quantidade de amostras da classe minoritario. O objetivo
foi equilibrar as classes, ajustando as amostras da classe minoritaria para
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cerca 50% da classe majoritária. O conjunto final contém amostras reais 

e sintéticas. 

3.6 Resultado de classificação 

É interessante comparar os desempenhos de vários modelos e determinar 

qual é o mais eficaz. Utilizando a técnica de validação cruzada k-fold 

com k=5, com dados não balanceados, o SVM teve uma taxa de 93%, 

uma árvore de decisão de 95% e uma RF de 96%, enquanto no caso de 

dados balanceados, o SVM manteve uma taxa de 93% e árvore de 

decisão de 95%, quanto ao RF foi de 95%. Esses resultados nos permitem 

ter uma ideia do nosso resultado. Esses valores mostram que os modelos 

são excecionalmente precisos na classificação de dados e podem 

identificar casos positivos. 

Na tabela 4, apresentam os resultados de três modelos de classificação: 

SVM, DT e RF, os nomes das classes são 0, 1 e 2. O desempenho desses 

modelos foram analisados em duas situações diferentes: dados 

balanceados e não balanceados. 

Tabela 4 – Matriz de confusão 

Modelo / Classe Classe 0 Classe 1 Classe 2 Taxa de 

acerto Dados Não Balanceados 

SVM 209 (0) 556 (30) 509 (3) 93,9% 

Decision Tree 237 (0) 556 (3) 508 (3) 95% 

Random Forest 236 (0) 558 (2) 510 (1) 96% 

Dados Balanceados Taxa de 

acerto 

SVM 605 (13) 551 (4) 536 (1) 94% 

Decision Tree 607 (0) 563 (1) 538 (1) 95% 

Random Forest 607 (0) 563 (0) 539 (1) 95,6% 

 

Observação: valor entre parêntesis são valores mal classificado pelos 

modelos. Com base nos resultados, o modelo de RF teve a melhor matriz 

de confusão e a melhor pontuação de validação cruzada. Como 

resultado, o modelo de RF é o mais adequado para classificar os dados. 

4 DISCUSSÃO 

Com base nos resultados estatísticos obtidos, os modelos de AA, incluindo 

Kprototypes permitiu-nos agrupar os alunos em relação as suas 

semelhanças. Para prever o abandono foi utilizado algoritmo de 

classificação SVM, DT e RF, demonstraram alta precisão e eficácia na 

classificação de alunos em risco de abandono escolar. Ao utilizar 

amostras balanceadas, os modelos apresentaram taxa de acerto de 93% 

(SVM) e 95% (DT e RT), com altas taxas de precisão e recall. Além disso, a 
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3.6 Resultado de classificagóo

É interessante comparar os desempenhos de varios modelos e determinar
qual é o mais eficaz. Utilizando a tecnica de validacao cruzada k-told
com k=5, com dados nao balanceados, o SVM teve uma taxa de 93%,
uma arvore de decisao de 95% e uma RF de 96%, enauanto no caso de
dados balanceados, o SVlvl manteve uma taxa de 93% e arvore de
decisao de 95%, quanto ao RF foi de 95%. Esses resultados nos permitem
ter uma ideia do nosso resultado. Esses valores mostram que os modelos
sao excecionalmente precisos na classificacao de dados e podem
identificar casos positivos.

Na tabela 4, apresentam os resultados de tres modelos de classificacao:
SVM, DT e RF, os nomes das classes sao O, l e 2. O desempenho desses
modelos foram analisados em duas situacóes diferentes: dados
balanceados e nao balanceados.

Tabela 4 — Matriz de confusáo

Modelo / Classe Classe 0 Classe 1 Classe 2 Taxa de
Dados Nao Balanceados acerto

SVM 209 (O) 556 (30) 509 (3) 93,9%

Decision Tree 237 (O) 556 (3) 508 (3) 95%

Random Forest 236 (O) 558 (2) 510 (l) 96%

Dados Balanceados Taxa de
acerto

SVM 605 (13) 551 (4) 536 (i) 94%

Decision Tree 607 (O) 563 (i) 538 (l) 95%

Random Forest 607 (O) 563 (O) 539 (i) 95,6%

Observacao: valor entre paréntesis sao valores mal classificado pelos
modelos. Com base nos resultados, o modelo de RF teve a melhor matriz
de confusao e a melhor pontuacao de validacao cruzada. Como
resultado, o modelo de RF é o mais adequado para classificar os dados.

4 DISCUSSÁO

Com base nos resultados estatísticos obtidos, os modelos de AA, incluindo
Kprototypes permitiu-nos agrupar os alunos em relacao as suas
semelhancas. Para prever o abandono foi utilizado algoritmo de
classificacao SVlvl, DT e RF, demonstraram alta precisao e eficacia na
classificacao de alunos em risco de abandono escolar. Ao utilizar
amostras balanceadas, os modelos apresentaram taxa de acerto de 93%
(SVM) e 95% (DT e RT), com altas taxas de precisao e recall. Alem disso, a
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decisão de 95%, quanto ao RF foi de 95%. Esses resultados nos permitem 

ter uma ideia do nosso resultado. Esses valores mostram que os modelos 

são excecionalmente precisos na classificação de dados e podem 

identificar casos positivos. 

Na tabela 4, apresentam os resultados de três modelos de classificação: 

SVM, DT e RF, os nomes das classes são 0, 1 e 2. O desempenho desses 

modelos foram analisados em duas situações diferentes: dados 

balanceados e não balanceados. 

Tabela 4 – Matriz de confusão 

Modelo / Classe Classe 0 Classe 1 Classe 2 Taxa de 

acerto Dados Não Balanceados 

SVM 209 (0) 556 (30) 509 (3) 93,9% 

Decision Tree 237 (0) 556 (3) 508 (3) 95% 

Random Forest 236 (0) 558 (2) 510 (1) 96% 

Dados Balanceados Taxa de 

acerto 

SVM 605 (13) 551 (4) 536 (1) 94% 

Decision Tree 607 (0) 563 (1) 538 (1) 95% 

Random Forest 607 (0) 563 (0) 539 (1) 95,6% 

 

Observação: valor entre parêntesis são valores mal classificado pelos 

modelos. Com base nos resultados, o modelo de RF teve a melhor matriz 

de confusão e a melhor pontuação de validação cruzada. Como 

resultado, o modelo de RF é o mais adequado para classificar os dados. 

4 DISCUSSÃO 

Com base nos resultados estatísticos obtidos, os modelos de AA, incluindo 

Kprototypes permitiu-nos agrupar os alunos em relação as suas 

semelhanças. Para prever o abandono foi utilizado algoritmo de 

classificação SVM, DT e RF, demonstraram alta precisão e eficácia na 

classificação de alunos em risco de abandono escolar. Ao utilizar 

amostras balanceadas, os modelos apresentaram taxa de acerto de 93% 

(SVM) e 95% (DT e RT), com altas taxas de precisão e recall. Além disso, a 

cerca 50% da classe majoritaria. O conjunto final contém amostras reais
e sintéticas.

3.6 Resultado de classificagóo

É interessante comparar os desempenhos de varios modelos e determinar
qual é o mais eficaz. Utilizando a tecnica de validacao cruzada k-told
com k=5, com dados nao balanceados, o SVM teve uma taxa de 93%,
uma arvore de decisao de 95% e uma RF de 96%, enauanto no caso de
dados balanceados, o SVlvl manteve uma taxa de 93% e arvore de
decisao de 95%, quanto ao RF foi de 95%. Esses resultados nos permitem
ter uma ideia do nosso resultado. Esses valores mostram que os modelos
sao excecionalmente precisos na classificacao de dados e podem
identificar casos positivos.

Na tabela 4, apresentam os resultados de tres modelos de classificacao:
SVM, DT e RF, os nomes das classes sao O, l e 2. O desempenho desses
modelos foram analisados em duas situacóes diferentes: dados
balanceados e nao balanceados.

Tabela 4 — Matriz de confusáo

Modelo / Classe Classe 0 Classe 1 Classe 2 Taxa de
Dados Nao Balanceados acerto

SVM 209 (O) 556 (30) 509 (3) 93,9%

Decision Tree 237 (O) 556 (3) 508 (3) 95%

Random Forest 236 (O) 558 (2) 510 (l) 96%

Dados Balanceados Taxa de
acerto

SVM 605 (13) 551 (4) 536 (i) 94%

Decision Tree 607 (O) 563 (i) 538 (l) 95%

Random Forest 607 (O) 563 (O) 539 (i) 95,6%

Observacao: valor entre paréntesis sao valores mal classificado pelos
modelos. Com base nos resultados, o modelo de RF teve a melhor matriz
de confusao e a melhor pontuacao de validacao cruzada. Como
resultado, o modelo de RF é o mais adequado para classificar os dados.

4 DISCUSSÁO

Com base nos resultados estatísticos obtidos, os modelos de AA, incluindo
Kprototypes permitiu-nos agrupar os alunos em relacao as suas
semelhancas. Para prever o abandono foi utilizado algoritmo de
classificacao SVlvl, DT e RF, demonstraram alta precisao e eficacia na
classificacao de alunos em risco de abandono escolar. Ao utilizar
amostras balanceadas, os modelos apresentaram taxa de acerto de 93%
(SVM) e 95% (DT e RT), com altas taxas de precisao e recall. Alem disso, a
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cerca 50% da classe majoritaria. O conjunto final contém amostras reais
e sintéticas.

3.6 Resultado de classificagao

É interessante comparar os desempenhos de varios modelos e determinar
qual é o mais eficaz. Utilizando a técnica de validaoao cruzada k-told
com k=5, com dados nao balanceados, o SVM teve uma taxa de 93%,
uma arvore de decisao de 95% e uma RF de 96%, enquanto no caso de
dados balanceados, o SVM manteve uma taxa de 93% e arvore de
decisao de 95%, quanto ao RF foi de 95%. Esses resultados nos permitem
ter uma ideia do nosso resultado. Esses valores mostram que os modelos
sao excecionalmente precisos na classificaoao de dados e podem
identificar casos positivos.

Na tabela 4, apresentam os resultados de tres modelos de classificaoao:
SVIvl, DT e RF, os nomes das classes sao O, l e 2. O desempenho desses
modelos foram analisados em duas situaoóes diferentes: dados
balanceados e nao balanceados.

Tabela 4 - Matriz de confusáo

Modelo / Classe Classe 0 Classe 1 Classe 2 Taxa de
Dados Nao Balanceados acerto

SVM 209 (O) 556 (30) 509 (3) 93,9%

Decision Tree 237 (O) 556 (3) 508 (3) 95%

Random Forest 236 (O) 558 (2) 510 (l) 96%

Dados Balanceados Taxa de
acerto

SVM 605 (T3) 551 (4) 536 (l) 94%

Decision Tree 607 (O) 563 (l) 538 (l) 95%

Random Forest 607 (O) 563 (O) 539 (l) 95,6%

Observaoao: valor entre paréntesis sao valores mal classificado pelos
modelos. Com base nos resultados, o modelo de RF teve a melhor matriz
de confusao e a melhor pontuaoao de validaoao cruzada. Como
resultado, o modelo de RF é o mais adequado para classificar os dados.

4 DISCUSSÁO

Com base nos resultados estatísticos obtidos, os modelos de AA, incluindo
Kprototypes permitiu-nos agrupar os alunos em relaoao as suas
semelhanoas. Para prever o abandono toi utilizado algoritmo de
classificaoao SVlvl, DT e RF, demonstraram alta precisao e eficacia na
classificaoao de alunos em risco de abandono escolar. Ao utilizar
amostras balanceadas, os modelos apresentaram taxa de acerto de 93%
(SVM) e 95% (DT e RT), com altas taxas de precisao e recall. Alem disso, a
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análise das características dos alunos revelou insights sobre a distribuição 

de pais com diferentes níveis de educação, histórico de reprovações e 

taxas de abandono. O cluster 0, < 29 idade, 2º e 3º ano, hidráulica, 83% 

nunca reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mãe e pai 

com técnico básico. cluster 1, < 39 idade, 3º ano, Contabilidade, 

Informática, Agronomia, 22% nunca reprovaram, 40% abandonaram pelo 

menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com médio. Possui 20% 

abandonado. cluster 2, < 39 idade, 2º e 3º ano, informática e seguida da 

Contabilidade, Agronomia, 34% nunca reprovaram, 31% abandonaram 

pelo menos uma vez. Mãe e pai com técnico básico. Possui 25% de 

abandono. O cluster 3, < 29 idade, 3º ano, enfermagem, 87% nunca 

reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mãe e pai com 

técnico básico. Possui 0% de abandono. O cluster 4, < 39 idade, 4º e 5º 

ano, enfermagem, 70% nunca reprovaram, 16% abandonaram pelo 

menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com secundário. Possui 

13% de abandono. 

Os algoritmos alcançaram valores de recall superiores a 0,93 e 

simultaneamente uma precisão ótima. Embora os algoritmos de 

classificação apresentaram resultado de alta precisão, há o risco de 

resultados distorcidos devido a quantidade limitada de dados. Para 

mitigar esse problema, diversas técnicas de verificação foram aplicadas, 

incluindo a validação cruzada k-fold além do uso de amostragem de k 

com média iterando 20 vezes dentro de k de 2 a 40, segue-se por 

experimentar  em agrupar os alunos usando a variável 'Status' alcançar 

uma precisão muito alta prevendo apenas a classe maioritária depois 

optamos por utilizar outra forma isolar a variável 'Status' para verificar os 

resultados de agrupamos com essa duas formas de. No entanto, mesmo 

utilizando estrátegias distintas, os resultados de previsão se mantiveram 

estáveis, sugerindo que o impacto das técnicas utilizadas foi limitado. 

Todos os modelos demonstraram melhorias para os dados balanceados. 

A SVM manteve os pontos, mas melhorou nas classes 1 e 2. Com um score 

de 0.951, o DT alcançou uma taxa de acerto quase perfeita. O RF se 

destacou em precisão e consistência com um score de 0,956. Enquanto 

as SVMs são boas, mas são mais propensas a cometer erros em classes 

menos representadas, os modelos RF e DT são mais robustos e precisos, 

especialmente com dados balanceados. 

No entanto, o estudo de caso apresentado e os seus resultados têm 

algumas limitações. Como já foi mencionado, o tamanho limitado do 

conjunto de dados é o primeiro. Em contraste com muitos outros domínios 

de aplicação de modelos de AA, a quantidade de dados no domínio 

educacional não pode ser facilmente aumentada através da 

combinação de diferentes recursos. A última fraqueza do estudo de caso 

é uma forma de intervenção adequada, que não é discutida em detalhe 

no caso de dados fora da instituição, as dimensões sociais, culturais e 

económicas regionais, num contexto global. Ao reconhecer a 

interconexão entre o sucesso individual dos alunos e o desenvolvimento 

holístico das comunidades. 

 

 

 

análise das características dos alunos revelou insights sobre a distribuição 

de pais com diferentes níveis de educação, histórico de reprovações e 

taxas de abandono. O cluster 0, < 29 idade, 2º e 3º ano, hidráulica, 83% 

nunca reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mãe e pai 

com técnico básico. cluster 1, < 39 idade, 3º ano, Contabilidade, 

Informática, Agronomia, 22% nunca reprovaram, 40% abandonaram pelo 

menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com médio. Possui 20% 

abandonado. cluster 2, < 39 idade, 2º e 3º ano, informática e seguida da 

Contabilidade, Agronomia, 34% nunca reprovaram, 31% abandonaram 

pelo menos uma vez. Mãe e pai com técnico básico. Possui 25% de 

abandono. O cluster 3, < 29 idade, 3º ano, enfermagem, 87% nunca 

reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mãe e pai com 
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ano, enfermagem, 70% nunca reprovaram, 16% abandonaram pelo 

menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com secundário. Possui 

13% de abandono. 

Os algoritmos alcançaram valores de recall superiores a 0,93 e 

simultaneamente uma precisão ótima. Embora os algoritmos de 

classificação apresentaram resultado de alta precisão, há o risco de 

resultados distorcidos devido a quantidade limitada de dados. Para 

mitigar esse problema, diversas técnicas de verificação foram aplicadas, 

incluindo a validação cruzada k-fold além do uso de amostragem de k 

com média iterando 20 vezes dentro de k de 2 a 40, segue-se por 

experimentar  em agrupar os alunos usando a variável 'Status' alcançar 

uma precisão muito alta prevendo apenas a classe maioritária depois 

optamos por utilizar outra forma isolar a variável 'Status' para verificar os 

resultados de agrupamos com essa duas formas de. No entanto, mesmo 

utilizando estrátegias distintas, os resultados de previsão se mantiveram 

estáveis, sugerindo que o impacto das técnicas utilizadas foi limitado. 

Todos os modelos demonstraram melhorias para os dados balanceados. 

A SVM manteve os pontos, mas melhorou nas classes 1 e 2. Com um score 

de 0.951, o DT alcançou uma taxa de acerto quase perfeita. O RF se 

destacou em precisão e consistência com um score de 0,956. Enquanto 

as SVMs são boas, mas são mais propensas a cometer erros em classes 

menos representadas, os modelos RF e DT são mais robustos e precisos, 

especialmente com dados balanceados. 

No entanto, o estudo de caso apresentado e os seus resultados têm 

algumas limitações. Como já foi mencionado, o tamanho limitado do 

conjunto de dados é o primeiro. Em contraste com muitos outros domínios 

de aplicação de modelos de AA, a quantidade de dados no domínio 

educacional não pode ser facilmente aumentada através da 

combinação de diferentes recursos. A última fraqueza do estudo de caso 

é uma forma de intervenção adequada, que não é discutida em detalhe 

no caso de dados fora da instituição, as dimensões sociais, culturais e 

económicas regionais, num contexto global. Ao reconhecer a 

interconexão entre o sucesso individual dos alunos e o desenvolvimento 

holístico das comunidades. 

analise das características dos alunos revelou insights sobre a distribuicao
de pais com diferentes níveis de educacao, histórico de reprovacóes e
taxas de abandono. O cluster 0, < 29 idade, 2° e 3° ano, hidraulica, 83%
nunca reprovaram, 5% abandonaram pelo menos urna vez. Mae e pai
com técnico basico. cluster l, < 39 idade, 3° ano, Contabilidade,
Informatica, Agronomia, 22% nunca reprovaram, 40% abandonaram pelo
menos uma vez. Mae com técnico basico e pai com medio. Possui 20%
abandonado. cluster 2, < 39 idade, 2° e 3° ano, informatica e seguida dd
Contabilidade, Agronomia, 34% nunca reprovaram, 31% abandonaram
pelo menos urna vez. Mae e pai com técnico basico. Possui 25% de
abandono. O cluster 3, < 29 idade, 3° ano, enfermagem, 87% nunca
reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mae e pai com
técnico basico. Possui 0% de abandono. O cluster 4, < 39 idade, 4° e 5°
ano, enfermagem, 70% nunca reprovaram, 16% abandonaram pelo
menos urna vez. Mae com técnico basico e pai com secundario. Possui
13% de abandono.

Os algoritmos alcancaram valores de recall superiores a 0,93 e
simultaneamente uma precisao ótima. Embora os algoritmos de
classificacao apresentaram resultado de alta precisao, ha o risco de
resultados distorcidos devido a auantidade limitada de dados. Para
mitigar esse problema, diversas técnicas de verificacao foram aplicadas,
incluindo a validacao cruzada l<—fold além do uso de amostragem de k
com media iterando 20 vezes dentro de k de 2 a 40, segue-se por
experimentar em agrupar os alunos usando a variavel 'Status' alcancar
urna precisao muito alta prevendo apenas a classe maioritaria depois
optamos por utilizar outra forma ¡solar a variavel 'Status' para verificar os
resultados de agrupamos com essa duas formas de. No entanto, mesmo
utilizando estrategias distintas, os resultados de previsao se mantiveram
estaveis, sugerindo que o impacto das técnicas utilizadas foi limitado.

Todos os modelos demonstraram melhorias para os dados balanceados.
A SVM manteve os pontos, mas melhorou nas classes l e 2. Corn um score
de 0.951, o DT alcancou uma taxa de acerto auase perfeita. O RF se
destacou em precisao e consistencia com um score de 0,956. Enquanto
as SVMs sao boas, mas sao mais propensas a cometer erros em classes
menos representadas, os modelos RF e DT sao mais robustos e precisos,
especialmente com dados balanceados.

No entanto, o estudo de caso apresentado e os seus resultados tem
algumas limitacóes. Como ja foi mencionado, o tamanho limitado do
conjunto de dados e o primeiro. Em contraste com muitos outros domínios
de aplicacao de modelos de AA, a auantidade de dados no domínio
educacional nao pode ser facilmente aumentada através da
combinacao de diferentes recursos. A última fraaueza do estudo de caso
é urna forma de intervencao adeauada, que nao é discutida em detalhe
no caso de dados fora da instituicao, as dimensóes sociais, culturais e
económicas regionais, num contexto global. Ao reconhecer a
interconexao entre o sucesso individual dos alunos e o desenvolvimento
holística das comunidades.
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análise das características dos alunos revelou insights sobre a distribuição 

de pais com diferentes níveis de educação, histórico de reprovações e 

taxas de abandono. O cluster 0, < 29 idade, 2º e 3º ano, hidráulica, 83% 

nunca reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mãe e pai 

com técnico básico. cluster 1, < 39 idade, 3º ano, Contabilidade, 

Informática, Agronomia, 22% nunca reprovaram, 40% abandonaram pelo 

menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com médio. Possui 20% 
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menos uma vez. Mãe com técnico básico e pai com secundário. Possui 

13% de abandono. 

Os algoritmos alcançaram valores de recall superiores a 0,93 e 

simultaneamente uma precisão ótima. Embora os algoritmos de 

classificação apresentaram resultado de alta precisão, há o risco de 

resultados distorcidos devido a quantidade limitada de dados. Para 

mitigar esse problema, diversas técnicas de verificação foram aplicadas, 

incluindo a validação cruzada k-fold além do uso de amostragem de k 

com média iterando 20 vezes dentro de k de 2 a 40, segue-se por 

experimentar  em agrupar os alunos usando a variável 'Status' alcançar 

uma precisão muito alta prevendo apenas a classe maioritária depois 

optamos por utilizar outra forma isolar a variável 'Status' para verificar os 

resultados de agrupamos com essa duas formas de. No entanto, mesmo 

utilizando estrátegias distintas, os resultados de previsão se mantiveram 

estáveis, sugerindo que o impacto das técnicas utilizadas foi limitado. 

Todos os modelos demonstraram melhorias para os dados balanceados. 

A SVM manteve os pontos, mas melhorou nas classes 1 e 2. Com um score 

de 0.951, o DT alcançou uma taxa de acerto quase perfeita. O RF se 

destacou em precisão e consistência com um score de 0,956. Enquanto 

as SVMs são boas, mas são mais propensas a cometer erros em classes 

menos representadas, os modelos RF e DT são mais robustos e precisos, 

especialmente com dados balanceados. 

No entanto, o estudo de caso apresentado e os seus resultados têm 

algumas limitações. Como já foi mencionado, o tamanho limitado do 

conjunto de dados é o primeiro. Em contraste com muitos outros domínios 

de aplicação de modelos de AA, a quantidade de dados no domínio 

educacional não pode ser facilmente aumentada através da 

combinação de diferentes recursos. A última fraqueza do estudo de caso 

é uma forma de intervenção adequada, que não é discutida em detalhe 

no caso de dados fora da instituição, as dimensões sociais, culturais e 

económicas regionais, num contexto global. Ao reconhecer a 

interconexão entre o sucesso individual dos alunos e o desenvolvimento 

holístico das comunidades. 
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analise das características dos alunos revelou insights sobre a distribuicao
de pais com diferentes níveis de educacao, histórico de reprovacóes e
taxas de abandono. O cluster 0, < 29 idade, 2° e 3° ano, hidraulica, 83%
nunca reprovaram, 5% abandonaram pelo menos urna vez. Mae e pai
com técnico basico. cluster l, < 39 idade, 3° ano, Contabilidade,
Informatica, Agronomia, 22% nunca reprovaram, 40% abandonaram pelo
menos uma vez. Mae com técnico basico e pai com medio. Possui 20%
abandonado. cluster 2, < 39 idade, 2° e 3° ano, informatica e seguida dd
Contabilidade, Agronomia, 34% nunca reprovaram, 31% abandonaram
pelo menos urna vez. Mae e pai com técnico basico. Possui 25% de
abandono. O cluster 3, < 29 idade, 3° ano, enfermagem, 87% nunca
reprovaram, 5% abandonaram pelo menos uma vez. Mae e pai com
técnico basico. Possui 0% de abandono. O cluster 4, < 39 idade, 4° e 5°
ano, enfermagem, 70% nunca reprovaram, 16% abandonaram pelo
menos urna vez. Mae com técnico basico e pai com secundario. Possui
13% de abandono.

Os algoritmos alcancaram valores de recall superiores a 0,93 e
simultaneamente uma precisao ótima. Embora os algoritmos de
classificacao apresentaram resultado de alta precisao, ha o risco de
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O artigo foca-se na aplicação de métodos de AA para prever o 

abandono escolar. Com dados de 7 anos letivos, o estudo utilizou 

algoritmos de AA, incluindo Kprototypes para aglomeração, RF, SVM e DT 

para classificação. Os dados foram coletados de vários cursos. A 

pesquisa examinou e previu o risco de abandono escolar entre os alunos 

utilisando estes métodos. As principais etapas metodológicas incluíram a 

coleta e organização de dados académicos, o tratamento de dados 

ausentes, a normalização e a transformação de variáveis categóricas 

foram partes da preparação dos dados. O modelo Kprototypes permitiu 

identificar grupos de alunos com padrões semelhantes, combinando 

informações numéricas e categóricas, enquanto os modelos DT, RF e SVM 

foram aplicados para predição e classificação do risco de abandono 

escolar. A melhoria da capacidade preditiva dos modelos e o 

tratamento do desbalanceamento dos dados dependeram da 

implementação do algoritmo SMOTE, uma técnica sintética para 

balanceamento de classes. Além disso, este artigo oferece uma 

ferramenta prática para a instituição, permitindo intervenções proativas 

na identificação precoce de alunos em risco de abandono. Através da 

previsão assertiva, a universidade pode implementar estratégias de 

retenção mais eficazes, reduzindo a abandono escolar e promovendo o 

sucesso académico dos seus alunos. Assim, este estudo contrinui 

diretamente para a melhoria de gestão educativa, fornecendo subsídios 

para tomada de decisão baseada em dadaos e para o 

desenvolvimento de políticas instituicionais focadas na redução do 

abandono escolar.  
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RESUMO 

Portugal é um país cujo índice de envelhecimento (proporção de idosos 

com mais de 65 anos em relação aos jovens com menos de 15) o coloca 

como o quarto mais envelhecido do mundo. De facto, se em 1961 esse 

índice era de 27.5%, ou seja, havia 27.5 idosos para 100 jovens, em 2023 

passou para 186,2% (INE,2024). Isto acarreta implicações a nível 

económico, com cada vez menos população ativa, mas também a nível 

de saúde, pois a população idosa tende a ter mais doenças e 

necessidades de cuidados médicos, além de grande isolamento social. 

Diversos estudos sugerem que a prática de atividade física é 

determinante para um envelhecimento ativo de qualidade, 

reconhecendo também que um dos principais efeitos do 

envelhecimento se manifesta a nível cognitivo especialmente na 

diminuição do raciocínio e da memória (Ribeiro & Paúl, 2011). Neste 

artigo apresenta-se um projeto de utlização de jogos de computador 

vocacionados para combater os efeitos do evelhecimento, levando a 

melhorias a nível de coordenação motora, estimulação do raciocínio e 

da memorização e aumento de socialização entre os intervenientes. Para 

tal recorre à utilização de jogos eletrónicos simples e bem conhecidos 

(exs. Tetris, MemoryGame), cuja interface de controlo não usa teclado 

nem rato mas é constituída por sensores ou câmaras de deteção da 

posição e movimentos do jogador, obrigando a que este se desloque em 

frente ao sensor à medida que vai respondendo a questões sobre 

diversos temas que lhe vão sendo colocadas. Representa também uma 

oportunidade para pessoas de mais idade terem contacto com o mundo 

dos jogos eletrónicos, que muitas desconhecem ou julgam erradamente 

não estar ao seu alcance. O projeto está a ser testado no âmbito do 

programa Memo_Move da Câmara Municipal do Fundão e embora 

ainda numa fase inicial, os resultados preliminares já recolhidos apontam 

para a validade da proposta. 

Palavras-chave: Envelhecimento ativo, idosos, jogos eletrónicos.  
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RESUMO

Poriugal é um país cujo índice de envelhecimenio (proporcao de idosos
com mais de 65 anos ern relacao aos jovens com menos de 15) o coloca
como o auario mais envelhecido do mundo. De facio, se em I9ói esse
índice era de 27.5%, ou seja, havia 27.5 idosos para IOO jovens, em 2023
passou para 186,2% (INE,2024). Isio acarreia implicacóes a níveI
económico, com cada vez menos populacao aiiva, mas iambém a nível
de saúde, pois a populacao idosa iende a ier mais doencas e
necessidades de cuidados médicos, alérn de grande isolamenio social.
Diversos esiudos sugerem que a praiica de aiividade física é
deierminanie para urn envelhecimenio aiivo de qualidade,
reconhecendo iambém que um dos principais efeiios do
envelhecimenio se manifesia a níveI cogniiivo especialmenie na
diminuicao do raciocínio e da memória (Ribeiro & Paúl, 20H). Nesie
ariigo apresenia-se um projeio de uilizacao de jogos de compuiador
vocacionados para combaier os efeiios do evelhecimenio, levando a
melhorias a nivel de coordenacao rnoiora, esiimulacao do raciocínio e
da memorizacao e aumenio de socializacao enire os iniervenienies. Para
ial recorre a uiilizacao de jogos eleirónicos simples e bem conhecidos
(exs. Teiris, MemoryGarne), cuja inierface de conirolo nao usa ieclado
nern raio mas é consiiiuída por sensores ou camaras de deiecao da
posicao e movimenios do jogador, obrigando a que es’re se desloaue ern
frenie ao sensor a medida que vai respondendo a quesióes sobre
diversos lemas que Ihe vao sendo colocadas. Represenia iambém urna
oporiunidade para pessoas de mais idade ierem coniacio com o mundo
dos jogos eleirónicos, que muiias desconhecem ou julgam erradamenie
nao esiar ao seu alcance. O projeio esia a ser iesiado no ambiio do
programa Memo_Move da camara Municipal do Fundao e embora
ainda numa fase inicial, os resuliados preliminares ja recolhidos aponiam
para a validade da proposia.
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RESUMO

Poriugdl é um pdís cujo índice de envelhecimenio (proporgóo de Idosos
com mois de 65 dnos em reldoóo dos jovens com menos de 15) o coloco
como o quor’ro mois envelhecído do mundo. De focio, se em 1961 esse
índice ero de 27.5%, ou sejd, hovid 27.5 idosos poro IOO jovens, em 2023
possou poro I8ó,2% (INE,2024). IsIo ocorreid ¡mplícogóes CI nível
económico, com codo vez menos populdoóo diivo, mos Idmbém o nível
de sdúde, pois CI populdodo ¡doso Iende o Ier mois doenoos e
necessídodes de cuidados médicos, dlém de gronde Ísolomenio sociol.
Diversos esiudos sugerem que o próiico de diivídode físico é
deiermíndn’re poro um envelhecimenio d’rivo de quoliddde,
reconhecendo Idmbém que um dos principdis efei’ros do
envelhecímenio se mdnifesid d nível cogniiivo especídlmenie no
diminuioóo do rociocínio e do memórid (Ribeiro & Pdúl, 20H). Nesie
driigo opresenIo-se um projeio de uilizogóo de jogos de compuiodor
vococíonodos poro combdier os efei’ros do evelhecimen’ro, levondo d
melhorïds o nível de coordendoóo moioro, esiímulooóo do rociocínio e
dd memorizooóo e dumenio de sociolizooóo enire os iniervenienies. Pdro
Iol recorre o uiilizooóo de jogos eIeIrónicos simples e bem conhecidos
(exs. TeIrÍs, MemoryGome), cujd ¡nierfdce de conirolo nóo uso Ieclodo
nern rd’ro mos é consiiiuídd por sensores ou Comoros de deieoóo dd
posíoóo e movímenios do jogddor, obrigdndo o que es’re se desloque em
frenie do sensor o medido que voi respondendo o ques’róes sobre
diversos Iemds que Ihe vóo sendo colocodos. Represenio Idmbém umd
oporiunidode poro pessoos de mois Ídode Ierem conidcio com o mundo
dos jogos eIeIrónicos, que muïios desconhecem ou julgom errddomenie
noo esidr do seu dlCdnce. O proje’ro esió o ser Iesiodo no ómbiio do
progrdmo Memo_Move dd Cómdrd Municipol do Fundóo e emboro
dindd numd fose inicidl, os resuliddos preliminores jó recolhidos oponidm
poro o volíddde dd proposio.
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CONTRIBUTION OF ELECTRONIC GAMES TO ACTIVE AGING 

ABSTRACT 

Portugal is a country whose aging rate (the ratio of elderly people over 65 

to young people under 15) makes it the fourth oldest in the world. In fact, 

while in 1961 this rate was 27.5%, i.e. there were 27.5 elderly people for 

every 100 young people, in 2023 it will rise to 186.2% (INE, 2024). This has 

implications for the economy, with an ever smaller working population, 

but also for health, as the elderly tend to have more illnesses and medical 

needs, as well as greater social isolation. Several studies suggest that 

physical activity is a determining factor in quality active ageing, and also 

recognize that one of the main effects of ageing is cognitive, especially in 

terms of reduced reasoning and memory (Ribeiro & Paúl, 2011). This article 

presents a project that utilizes computer games aimed at combating the 

effects of aging, leading to improvements in motor coordination, 

stimulation of reasoning and memory, and increased socialization among 

participants. It employs simple and well-known electronic games (e.g., 

Tetris, Memory Game) whose control interface does not use a keyboard 

or mouse but is made up of sensors or cameras that detect the player’s 

position and movements, requiring them to move in front of the sensor as 

they respond to questions on various topics. It also represents an 

opportunity for older people to get in touch with the world of electronic 

games, which many are unaware of or mistakenly believe are out of their 

reach. The project is being tested under the Memo_Move activity of the 

Municipality of Fundão, and although still at an early stage, the preliminary 

results already gathered point to the validity of the proposal. 

Keywords: Active aging, electronic games   

1 INTRODUÇÃO 

O envelhecimento é um processo natural que afeta todos os seres vivos. 

Nos humanos provoca mudanças a nível físico, cognitivo e social. 

Portugal é um dos países mais envelhecidos a nível mundial, prevendo-se 

que o número de idosos (pessoas acima dos 65 anos) atingirá a marca 

de 2,95 milhões em 2050, mais um milhão do que em 2005(1,78 milhões) e 

2006(1,82 milhões) (INE, 2024).  

Caminha-se para uma sociedade envelhecida e menos ativa, o que 

exige atenção e apoio por parte das autoridades e da sociedade em 

geral, nomeadamente na promoção de hábitos de vida saudável.  

Isto conduz ao conceito de envelhecimento ativo, entendido como o 

processo de otimização das oportunidades para a saúde, participação 

e segurança, para a melhoria da qualidade de vida à medida que as 

pessoas envelhecem bem como o processo de desenvolvimento e 

manutenção da capacidade funcional, que contribui para o bem-estar 

das pessoas idosas, sendo a capacidade funcional o resultado da 
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1 INTRODUCÁO
O envelhecimento é um processo noturol que ofeto todos os seres vivos.
Nos humonos provoco mudoncos o nível físico, cognitivo e sociol.
Portugol e um dos poíses mois envelhecidos o nível mundiol, prevendo-se
que o número de idosos (pessoos ocimo dos 65 onos) otingiró o morco
de 2,95 milhóes em 2050, mois um milhóo do que em 2005“ ,78 milhóes) e
2006“ ,82 milhóes) (INE, 2024).

Cominho-se poro umo sociedode envelhecido e menos otivo, o que
exige otencóo e opoio por porte dos outorídodes e do sociedode em
gerol, nomeodomente no promocóo de hábitos de vido soudóvel.

Isto conduz oo conceito de envelhecimento otivo, entendido como o
processo de otimizocóo dos oportunidodes poro o soúde, porticipocóo
e seguronco, poro o melhorío do quolidode de vido o medido que os
pessoos envelhecem bem como o processo de desenvolvimento e
monutencóo do copocidode funcionol, que contribui poro o bem-estor
dos pessoos idosos, sendo o copocidode tuncionol o resultodo do
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every lOO young people, in 2023 it will rise to 186.2% (INE, 2024). This has
implications for the economy, with an ever smaller working population,
but also for health, as the elderly tend to have more illnesses and medical
needs, as well as greater social isolation. Several studies suggest that
physical activity is a determining factor in quality active ageing, and also
recognize that one of the main effects of ageing is cognitive, especially ¡n
terms of reduced reasoning and memory (Ribeiro & Paúl, 201 l). This article
presents a project that utilizes computer games aimed at combating the
effects of aging, leading to improvements in motor coordination,
stimulation of reasoning and memory, and increased socialization among
participants. lt employs simple and well—known electronic games (e.g.,
Tetris, Memory Game) whose control interface does not use a keyboard
or mouse but is made up of sensors or cameras that detect the player’s
position and movements, requiring them to move in front of the sensor as
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games, which many are unaware of or mistal<enly believe are out of their
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1 INTRODUCÁO
O envelhecimento é um processo natural que afeta todos os seres vivos.
Nos humanos provoca mudancas a nível físico, cognitivo e social.
Portugal é um dos países mais envelhecidos a nível mundial, prevendo-se
que o número de idosos (pessoas acima dos 65 anos) atingiró a marca
de 2,95 milhóes em 2050, mais um milhao do que em 2005“ ,78 milhóes) e
2006(l ,82 milhóes) (INE, 2024).

Caminha-se para uma sociedade envelhecida e menos ativa, o que
exige atencao e apoio por parte das autoridades e da sociedade em
geral, nomeadamente na promocao de habitos de vida saudóvel.

Isto conduz ao conceito de envelhecimento ativo, entendido como o
processo de otimizacao das oportunidades para a saúde, participacao
e seguranca, para a melhoria da qualidade de vida a medida que as
pessoas envelhecem bem como o processo de desenvolvimento e
manutencao da capacidade funcional, que contribui para o bem-estar
das pessoas idosas, sendo a capacidade funcional o resultado da
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interação das capacidades intrínsecas da pessoa (físicas e mentais) com 

o meio (CE, 2021)(WHO, 2015). 

Neste trabalho apresenta-se um projeto de utilização de jogos eletrónicos 

como forma de contribuição para o envelhecimento ativo. Para tal 

recorre à adaptação de jogos simples e bem conhecidos (exs. Tetris, 

MemoryGame), mas sem recorrer à utilização de teclado ou rato, antes 

utilizando técnicas de inteligência artificial, suportadas por sensores ou 

câmaras de deteção da posição e movimentos do jogador. Isso irá 

obrigar  a que o jogador tenha de se deslocar em frente ao sensor à 

medida que vai respondendo a questões sobre diversos temas  que lhe 

vão sendo colocadas (ex. cultura geral). Pode ainda fazer uso de 

dispositivos como bicicletas fixas ou passadeiras rolantes para atuarem 

como mecanismos de interação com o jogo, permitindo ao mesmo 

tempo controlar parâmetros fisiológicos como a pulsação ou a taxa de 

respiração. 

2 JOGAR PARA ENVELHECER BEM 

“os que não encontram tempo para o exercício terão de encontrar 

tempo para a doença” - Edward Derby 

Diversos estudos e projetos reconhecem que a prática de atividade física 

é determinante para um envelhecimento ativo de qualidade, 

reconhecendo também que um dos principais efeitos do 

envelhecimento se manifesta a nível cognitivo, especialmente na 

diminuição do raciocínio e da memória.  Adicionalmente, o isolamento 

social é também uma característica comum no processo de 

envelhecimento (Ribeiro & Paúl, 2011). 

A utilização de jogos poderá contribuir para apoiar o processo de 

envelhecimento. O divertimento e o bem-estar conseguidos através dos 

jogos apresenta-se sob diversas formas: ultrapassar desafios, estímulo da 

curiosidade, prazer sensorial, relaxamento e competição são alguns 

exemplos.  

Segundo o projetista de jogos Noah Falstein (2024), o divertimento pode 

ser mental, social, físico ou misto. Mentalmente podemos ter jogos com a 

utilização de táticas e estratégias, como o xadrez ou damas. Os jogos 

sociais têm outro papel na área do divertimento, já que as pessoas 

competem mais com a intenção de conversar ou partilhar experiências. 

Por fim, os jogos de carácter físico utilizam o corpo como meio auxiliar do 

divertimento. Caçar ou explorar um determinado ambiente, pode ser um 

jogo físico interessante.  

Enquanto os primeiros jogos tinham um carácter essencialmente de 

divertimento, tal como jogar às cartas, tiro às naves espaciais ou realizar 

puzzles, a partir da década de 80, aparece o conceito de jogos sérios 

(serious games), um tipo de jogos que não se relacionam apenas com o 

divertimento. O objetivo é transmitir um conteúdo de aprendizagem ao 

utilizador, e deste modo permitir uma redefinição da sua perceção, 
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Enquanto os primeiros jogos tinham um carácter essencialmente de 

divertimento, tal como jogar às cartas, tiro às naves espaciais ou realizar 

puzzles, a partir da década de 80, aparece o conceito de jogos sérios 

(serious games), um tipo de jogos que não se relacionam apenas com o 
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utilizador, e deste modo permitir uma redefinição da sua perceção, 
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¡nTeracao das capacidades inTrínsecas da pessoa (físicas e menTais) com
o meio (CE, 202i )(WHO, 2015).

NesTe Trabalho apresenTa-se um projeTo de uTilizacao de jogos eleTrónicos
como forma de conTribuicao para o envelhecimenTo aTivo. Para Tal
recorre a adapTacao de jogos simples e bem conhecidos (exs. TeTris,
MemoryGame), mas sem recorrer a uTilizacao de Teclado ou raTo, anTes
uTilizando Técnicas de inTeligéncia arTiTicial, suporTadas por sensores ou
camaras de deTecao da posicao e movimenTos do jogador. Isso ira
obrigar a que o jogador Tenha de se deslocar em TrenTe ao sensor a
medida que vai respondendo a auesTóes sobre diversos Temas que Ihe
vao sendo colocadas (ex. culTura geral). Pode ainda fazer uso de
disposiTivos como bicicleTas Tixas ou passadeiras rolanTes para aTuarem
como mecanismos de inTeracao com o jogo, permiTindo ao mesmo
Tempo conTrolar parameTros fisiológicos como a pulsacao ou a Taxa de
respiracao.

2 JOGAR PARA ENVELHECER BEM

“os que nao enconTram Tempo para o exercício Terao de enconTrar
Tempo para a doenca” - Edward Derby

Diversos esTudos e projeTos reconhecem que a praTica de aTividade física
é deTerminanTe para um envelhecimenTo aTivo de aualidade,
reconhecendo Também que um dos principais eTeiTos do
envelhecimenTo se maniTesTa a nível cogniTivo, especialmenTe na
diminuicao do raciocínio e da memória. AdicionalmenTe, o isolamenTo
social é Também uma caracTerísTica comum no processo de
envelhecimenTo (Ribeiro & Paúl, 201 i ).

A uTilizacao de jogos podera conTribuir para apoiar o processo de
envelhecimenTo. O diverTimenTo e o bem-esTar conseguidos aTravés dos
jogos apresenTa-se sob diversas formas: ulTrapassar desafíos, esTímulo da
curiosidade, prazer sensorial, relaxamenTo e compeTicao sao alguns
exemplos.

Segundo o projeTisTa de jogos Noah FalsTein (2024), o diverTimenTo pode
ser menTal, social, físico ou misTo. MenTalmenTe podemos Terjogos com a
uTilizacao de TaTicas e esTraTégias, como o xadrez ou damas. Os jogos
sociais Tem ouTro papel na area do diverTimenTo, ja que as pessoas
compeTem mais com a inTencao de conversar ou parTilhar experiencias.
Por Tim, os jogos de caracTer físico uTilizam o corpo como meio auxiliar do
diverTimenTo. Cacar ou explorar um deTerminado ambienTe, pode ser um
jogo Tísico inTeressanTe.
EnauanTo os primeiros jogos Tinham um caracTer essencialmenTe de
diverTimenTo, Tal como jogar as carTas, Tiro as naves espaciais ou realizar
puzzles, a parTir da década de 80, aparece o conceiTo de jogos sérios
(serious games), um Tipo de jogos que nao se relacionam apenas com o
diverTimenTo. O objeTivo é TransmiTir um conTeúdo de aprendizagem ao
uTilizador, e desTe modo permiTir uma redefinicao da sua percecao,
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atenção ou memória, para facilitar mudanças no seu comportamento 

na prática. Esta categoria de jogos está cada vez mais ligada a exemplos 

reais, como campanhas de sensibilização e de educação, atividades 

promocionais e de marketing, entre outros. (Derryberry, 2007) 

Jogar recorrendo ao corpo como interface de controlo, um tipo de jogos 

conhecidos como exergames (Stanmorea et al, 2017), exiige algum 

esforço físico levando a melhorias de coordenação motora, enquanto 

estimula a capacidade de raciocínio, testa e/ou melhora o nível de 

conhecimentos e exercita a memória. Por outro lado, a capacidade de 

jogar mais de uma pessoa em simultâneo (presencialmente ou em rede) 

a par da obtenção de pontuação, fomenta a interação e a socialização 

entre os intervenientes. Representa também uma oportunidade para 

pessoas de mais idade terem contacto com o mundo dos jogos 

eletrónicos, que muitas desconhecem ou julgam erradamente só estar 

ao alcance dos mais novos.  

2.1 Propostas existentes 

Existem atualmente diversas propostas nesta área, quer a nível nacional 

quer internacional. Sendo os seus objetivos coincidentes em muitos 

aspetos, irão aqui referir-se apenas três exemplos, todos a nível nacional.  

O primeiro é o projeto EuroAGE2 (Figura 1) criado pelo Instituto Politécnico 

da Guarda (IPG) que desenvolveu jogos digitais interativos para 

promover a autonomia dos idosos, no âmbito do programa de 

cooperação transfronteiriça POCTEP. Segundo o site do projeto, os seus 

objetivos são: “Neste projeto desenvolvemos vários jogos digitais que 

ajudam a estimular as capacidades física e cognitiva da pessoa idosa, 

nomeadamente através da superação de desafios de 

estratégia, motricidade, organização, memória, agilidade e tempo de 

reação”. 

Figura 1 – projeto EuroAGE2

 

FONTE: IPG utiliza tecnologia para estimular capacidades física e cognitiva de idosos — 

Politécnico da Guarda (politecnicoguarda.pt)  (consultado em 2024-09-06) 
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atencao ou memória, para facilitar mudancas no seu comportamento
na pratica. Esta categoria dejogos esta cada vez mais ligada a exemplos
reais, como campanhas de sensibilizacao e de educacao, atividades
promocionais e de marketing, entre outros. (Derryberry, 2007)

Jogar recorrendo ao corpo como interface de controlo, um tipo de jogos
conhecidos como exergames (Stanmorea et al, 2017), exiige algum
esforco físico levando a melhorias de coordenacao motora, enauanto
estimula a capacidade de raciocínio, testa e/ou melhora o nível de
conhecimentos e exercita a memória. Por outro lado, a capacidade de
jogar mais de uma pessoa em simultaneo (presencialmente ou em rede)
a par da obtencao de pontuacao, fomenta a interacao e a socializacao
entre os intervenientes. Representa também uma oportunidade para
pessoas de mais idade terem contacto com o mundo dos jogos
eletrónicos, que muitas desconhecem ou julgam erradamente só estar
ao alcance dos mais novos.

2.1 Propostas existentes

Existem atualmente diversas propostas nesta area, quer a nível nacional
quer internacional. Sendo os seus objetivos coincidentes em muitos
aspetos, irao aaui referir-se apenas tres exemplos, todos a nível nacional.

O primeiro é o projeto EuroAGE2 (Figura i) criado pelo Instituto Politécnico
da Guarda (IPG) que desenvolveu jogos digitais interativos para
promover a autonomia dos idosos, no ambito do programa de
cooperacao transfronteirica POCTEP. Segundo o site do projeto, os seus
objetivos sao: "Neste projeto desenvolvemos varios jogos digitais que
ajudam a estimular as capacidades física e cognitiva da pessoa idosa,
nomeadamente através da superacao de desafios de
estrategia, motricidade, organizacao, memória, agilidade e tempo de
reacao”.

Figura l — projeto EuroAGE2

FONTE: IPG utiliza tecnoloaia para estimular capacidades física e coanitiva de idosos —
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eletrónicos, que muitas desconhecem ou julgam erradamente só estar 
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atencao ou memória, para facilitar mudancas no seu comportamento
na pratica. Esta categoria dejogos esta cada vez mais ligada a exemplos
reais, como campanhas de sensibilizacao e de educacao, atividades
promocionais e de marketing, entre outros. (Derryberry, 2007)

Jogar recorrendo ao corpo como interface de controlo, um tipo de jogos
conhecidos como exergames (Stanmorea et al, 2017), exiige algum
esforco físico levando a melhorias de coordenacao motora, enauanto
estimula a capacidade de raciocínio, testa e/ou melhora o nível de
conhecimentos e exercita a memória. Por outro lado, a capacidade de
jogar mais de uma pessoa em simultaneo (presencialmente ou em rede)
a par da obtencao de pontuacao, fomenta a interacao e a socializacao
entre os intervenientes. Representa também uma oportunidade para
pessoas de mais idade terem contacto com o mundo dos jogos
eletrónicos, que muitas desconhecem ou julgam erradamente só estar
ao alcance dos mais novos.

2.1 Propostas existentes

Existem atualmente diversas propostas nesta area, quer a nível nacional
quer internacional. Sendo os seus objetivos coincidentes em muitos
aspetos, irao aaui referir-se apenas tres exemplos, todos a nível nacional.

O primeiro é o projeto EuroAGE2 (Figura i) criado pelo Instituto Politécnico
da Guarda (IPG) que desenvolveu jogos digitais interativos para
promover a autonomia dos idosos, no ambito do programa de
cooperacao transfronteirica POCTEP. Segundo o site do projeto, os seus
objetivos sao: "Neste projeto desenvolvemos varios jogos digitais que
ajudam a estimular as capacidades física e cognitiva da pessoa idosa,
nomeadamente através da superacao de desafios de
estrategia, motricidade, organizacao, memória, agilidade e tempo de
reacao”.

Figura l — projeto EuroAGE2
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otengóo ou memório, poro tocilitor mudonoos no seu comportomento
no prótíco. Esto cotegorio dejogos estó codo vez mois Iigodo o exemplos
reois, como componhos de sensibilizooóo e de educogóo, otividodes
promocionois e de morketing, entre outros. (Derryberry, 2007)

Jogor recorrendo oo corpo como ¡ntertoce de controlo, um tipo de jogos
conhecidos como exergomes (Stonmoreo et ol, 2017), exiige olgum
estoroo físico levondo o melhorios de coordenooóo motoro, enquonto
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jogor mois de umo pessoo em simultáneo (presenciolmente ou em rede)
o por do obtenoóo de pontuooóo, fomento o interooóo e o sociolizooóo
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eletrónicos, que muitos desconhecem ou julgom errodomente só estor
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2.1 Propostas existentes

Existem otuolmente diversos propostos nesto óreo, quer o níveI nocionol
quer internocionol. Sendo os seus objetivos coincidentes em muitos
ospetos, ¡roo oqui referir-se openos tres exemplos, todos o nivel nocionol.

O primeiro é o projeto EuroAGE2 (Figuro i) criddo pelo Instituto Politécnico
do Guordo (IPG) que desenvolveu jogos digitois interotivos poro
promover o outonomio dos idosos, no ómbito do progromo de
cooperooóo tronsfronteirioo POCTEP. Segundo o site do projeto, os seus
objetivos sóo: “Neste projeto desenvolvemos vórios jogos digitois que
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Figurd i — projeto EuroAGE2
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Um outro projeto semelhante está a ser promovido pela Câmara 

Municipal de Gaia, ãtravés do seu Centro de Recursos de Jogos 

Terapêuticos (Figura 2). Este centro integra o Projeto "Felicidade ao Ritmo 

do Jogo” que tem como objetivo a estimulação do ritmo ao longo do 

ciclo de vida, fomentando a funcionalidade da pessoa e a promoção 

das funções vitais,  contribuindo para o envolvimento e a interação com 

o outro. 

Figura 2 – Centro de Recursos de Jogos Terapêuticos 

 

Fonte: Centro de Recursos de Jogos Terapêuticos - Envelhecimento - Ação Social - 

Cidade - Câmara Municipal de Gaia (cm-gaia.pt) (consultado em 2024-09-06) 

Uma proposta com particular incidência no treino físico, está a ser 

desenvolvida na Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro (UTAD), 

localizada em Vila Real. Trata-se do projeto ‘VR2Care’ (Figura 3), que 

possibilita entrar num ginásio virtual para uma aula de exercício físico ou 

para uma sessão com o personal trainer, de acordo com um plano de 

treinos personalizado. 

Figura 3 – Projeto VR2Care 
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Unn outro projeto semelhante esta a ser promovido pela Camara
Municipal de Gaia, através do seu Centro de Recursos de Jogos
Terapéuticos (Figura 2). Este centro integra o Projeto "Felicidade ao Ritmo
do Jogo” que tem como objetivo a estimulacao do ritmo ao longo do
ciclo de vida, fomentando a tuncionalidade da pessoa e a promocao
das tuncóes vitais, contribuindo para o envolvimento e a interacao corn
o outro.

Figura 2 — Centro de Recursos de Jogos Terapéuticos

Fonte: Centro de Recursos de Joaos Terapéuticos - Envelhecimento - Acao Social —

Cidade - Cómara Municipal de Gaia lcm-aaiapt) (consultado em 2024-09-06)

Uma proposta com particular incidéncia no treino físico, esta a ser
desenvolvida na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD),
localizada em Vila Real. Trata-se do projeto ‘VR2Care’ (Figura 3), que
possibilita entrar num ginasio virtual para urna aula de exercício físico ou
para urna sessao corn o personal trainer, de acordo corn urn plano de
treinos personalizado.

Figura 3 — Projeto VR2Care
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3 CONSÓRCIO MEMO_MOVE 

O projeto de jogos digitais apresentado neste artigo está a ser testado 

nas instalações do consórcio Memo_Move que engloba uma 

universidade (UBI-Universidade da Beira Interior), um centro de 

investigação (Centro de Investigação em Ciências do Desporto, Ciências 

da Saúde e Desenvolvimento Humano) e a Câmara Municipal do 

Fundão. O consórcio pretende associar a ciência do desporto a um 

programa comunitário adaptado a pessoas com DCL(Décifice Cógnitivo 

Ligeiro)/demência (Memo_Move, 2024).  

Tem o objetivo de melhorar as capacidades cognitivas como a memória, 

atenção, linguagem, cálculo, funções executivas e funções motoras 

através de exercícios físicos e cognitivos. Combina atividades físicas com 

estímulos cognitivos para ajudar a manter e melhorar a capacidade de 

movimento e memória em pacientes que sofrem de doença neurológica 

degenerativa (Rondão et al, 2022a). O programa é baseado no princípio 

de que o exercício físico ajuda a retardar a progressão dos sintomas 

motores das doenças neurodegenerativas tais como o Alzheimer, 

enquanto as atividades cognitivas visam reduzir o declínio cognitivo 

associado à doença. Esse método de intervenção multidimensional inclui 

exercícios de equilíbrio, coordenação e força, além de atividades 

cognitivas, como memória e resolução de problemas. 

O Memo_Move faz parte de uma abordagem mais ampla de tratamento 

da Doença de Alzheimer, que não se baseia apenas em medicamentos, 

mas também em intervenções que promovem a qualidade de vida e a 

funcionalidade diária do paciente (Rondão et al, 2022b). 

4 PROPOSTA DESENVOLVIDA : JOGOS PARA IDOSOS 

4.1 Objetivos 

Os utentes que frequentam o Memo_Move são maioritariamente 

provenientes do meio rural ou são pessoas de classes sociais que não lhes 

permitiram ter grande contacto com as tecnologias informáticas, 

nomeadamente com jogos digitais.  

Para muitas dessas pessoas o contacto com esse tipo de jogos deve-se 

apenas ao observar os mais novos a jogar. Por outro lado a maioria dos 

jogos digitais comuns não está adaptada a estes utilizadores, pois 

frequentemente exigem muita rapidez, contêm uma quantidade 

excessiva de elementos visuais ou sonoros e obedecem a muitas e 

complexas regras. A juntar a tudo isto a maioria são para jogar com 

teclado e/ou rato, não servindo para a estimulação física que se 

pretende. É certo que existem no mercado propostas de jogos com 

interfaces diferentes do par teclado/rato, como por exemplo os sensores 

da consola Wii do fabricante Nintendo (Figura 4), que obrigam o utilizador 

a movimentar-se junto com o sensor (exergames). No entanto estas 

consolas e jogos apresentam normalmente preços elevados, são 

complexos e obrigam a usar acessórios/sensores compatíveis.  
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3 CONSÓRCIO MEMO_MOVE
O projeto de jogos digitois opresentodo neste ortigo estó o ser testodo
nos instolooóes do consorcio Memo_tv\ove que englobo umo
universidode (UBI-Universidode do Beiro Interior), um centro de
investigooóo (Centro de Investigooóo ern Ciencios oIo Desporto, Ciencios
do Soúole e Desenvolvimento Humono) e o Cómoro Municipol oIo
Fundóo. O oonsórcio pretende ossocior o ciencio do desporto o urn
progromo comunitório odoptodo o pessoos com DCLjDéoifioe Cógnitivo
Ligeiro)/demencio (Memo_Move, 2024).

Tern o objetivo de melhoror os copocidodes cognitivos como o memório,
otenoóo, Iinguogem, cólculo, tunoóes executivos e tunoóes motoros
otroves de exercícios físicos e cognitivos. Combino otividodes físicos com
estímulos cognitivos poro ojuolor o monter e melhoror o oopocidode de
movimento e memório ern pocientes que sotrem de doenoo neurológico
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nomeodomente oorn jogos digitois.

Poro muitos dessos pessoos o contooto corn esse tipo de jogos deve-se
openos oo observor os mois novos o jogor. Por outro lodo o moiorio dos
jogos digitois comuns nóo esto odoptoolo o estes utilizoolores, pois
trequentemente exigem muito ropidez, contém urno quontiolode
excessivo de elementos visuois ou sonoros e obedecem o rnuitos e
complexos regros. A juntor o tudo isto o moiorio sóo poro jogor com
teclodo e/ou roto, nóo servindo poro o estimulogóo físico que se
pretende. É certo que existem no meroodo propostos de jogos com
interfoces diferentes do por teclodo/roto, corno por exemplo os sensores
do consolo Wii do fobriconte Nintendo (Figuro 4), que obrigom o utilizodor
o movimentor-se junto com o sensor (exergomes). No entonto estos
consolos e jogos opresentom normolmente preoos elevoolos, sóo
complexos e obrigom o usor ocessórios/sensores oompotíveis.
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3 CONSÓRCIO MEMO_MOVE 

O projeto de jogos digitais apresentado neste artigo está a ser testado 

nas instalações do consórcio Memo_Move que engloba uma 

universidade (UBI-Universidade da Beira Interior), um centro de 

investigação (Centro de Investigação em Ciências do Desporto, Ciências 

da Saúde e Desenvolvimento Humano) e a Câmara Municipal do 

Fundão. O consórcio pretende associar a ciência do desporto a um 

programa comunitário adaptado a pessoas com DCL(Décifice Cógnitivo 

Ligeiro)/demência (Memo_Move, 2024).  

Tem o objetivo de melhorar as capacidades cognitivas como a memória, 

atenção, linguagem, cálculo, funções executivas e funções motoras 

através de exercícios físicos e cognitivos. Combina atividades físicas com 

estímulos cognitivos para ajudar a manter e melhorar a capacidade de 

movimento e memória em pacientes que sofrem de doença neurológica 

degenerativa (Rondão et al, 2022a). O programa é baseado no princípio 

de que o exercício físico ajuda a retardar a progressão dos sintomas 

motores das doenças neurodegenerativas tais como o Alzheimer, 

enquanto as atividades cognitivas visam reduzir o declínio cognitivo 

associado à doença. Esse método de intervenção multidimensional inclui 

exercícios de equilíbrio, coordenação e força, além de atividades 

cognitivas, como memória e resolução de problemas. 

O Memo_Move faz parte de uma abordagem mais ampla de tratamento 

da Doença de Alzheimer, que não se baseia apenas em medicamentos, 

mas também em intervenções que promovem a qualidade de vida e a 

funcionalidade diária do paciente (Rondão et al, 2022b). 

4 PROPOSTA DESENVOLVIDA : JOGOS PARA IDOSOS 

4.1 Objetivos 

Os utentes que frequentam o Memo_Move são maioritariamente 

provenientes do meio rural ou são pessoas de classes sociais que não lhes 

permitiram ter grande contacto com as tecnologias informáticas, 

nomeadamente com jogos digitais.  

Para muitas dessas pessoas o contacto com esse tipo de jogos deve-se 

apenas ao observar os mais novos a jogar. Por outro lado a maioria dos 

jogos digitais comuns não está adaptada a estes utilizadores, pois 

frequentemente exigem muita rapidez, contêm uma quantidade 

excessiva de elementos visuais ou sonoros e obedecem a muitas e 

complexas regras. A juntar a tudo isto a maioria são para jogar com 

teclado e/ou rato, não servindo para a estimulação física que se 

pretende. É certo que existem no mercado propostas de jogos com 

interfaces diferentes do par teclado/rato, como por exemplo os sensores 

da consola Wii do fabricante Nintendo (Figura 4), que obrigam o utilizador 

a movimentar-se junto com o sensor (exergames). No entanto estas 

consolas e jogos apresentam normalmente preços elevados, são 

complexos e obrigam a usar acessórios/sensores compatíveis.  
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3 CONSÓRCIO MEMO_MOVE
O projeto de jogos digitois opresentodo neste ortigo estó o ser testodo
nos instolooóes do consorcio Memo_tv\ove que englobo umo
universidode (UBI-Universidode do Beiro Interior), um centro de
investigooóo (Centro de Investigooóo ern Ciencios oIo Desporto, Ciencios
do Soúole e Desenvolvimento Humono) e o Cómoro Municipol oIo
Fundóo. O oonsórcio pretende ossocior o ciencio do desporto o urn
progromo comunitório odoptodo o pessoos com DCLjDéoifioe Cógnitivo
Ligeiro)/demencio (Memo_Move, 2024).

Tern o objetivo de melhoror os copocidodes cognitivos como o memório,
otenoóo, Iinguogem, cólculo, tunoóes executivos e tunoóes motoros
otroves de exercícios físicos e cognitivos. Combino otividodes físicos com
estímulos cognitivos poro ojuolor o monter e melhoror o oopocidode de
movimento e memório ern pocientes que sotrem de doenoo neurológico
degenerotivo (Rondóo et ol, 2022o). O progromo é boseodo no prinoípio
de que o exeroício tísico ojudo o retordor o progressóo dos sintomos
motores dos doenoos neurodegenerotivos tois como o Alzheimer,
enquonto os otiviolodes cognitivos visom reduzir o deolínio cognitivo
ossociodo o doenoo. Esse método de intervenoóo multidimensionol inclui
exercícios de equilíbrio, coordenogóo e toreo, olém de otividodes
cognitivos, como memório e resoluoóo de problemos.

O Memo_I\/\ove foz porte de umo obordogem mois omplo de trotomento
do Doengo de Alzheimer, que nóo se boseio openos ern medicomentos,
mos tombém ern intervenoóes que promovem o quolidode de violo e o
tuncionolidode oliório oIo pociente (Rondóo et ol, 2022b).
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permitirom ter gronde contocto oorn os tecnologios informáticos,
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Poro muitos dessos pessoos o contooto corn esse tipo de jogos deve-se
openos oo observor os mois novos o jogor. Por outro lodo o moiorio dos
jogos digitois comuns nóo esto odoptoolo o estes utilizoolores, pois
trequentemente exigem muito ropidez, contém urno quontiolode
excessivo de elementos visuois ou sonoros e obedecem o rnuitos e
complexos regros. A juntor o tudo isto o moiorio sóo poro jogor com
teclodo e/ou roto, nóo servindo poro o estimulogóo físico que se
pretende. É certo que existem no meroodo propostos de jogos com
interfoces diferentes do por teclodo/roto, corno por exemplo os sensores
do consolo Wii do fobriconte Nintendo (Figuro 4), que obrigom o utilizodor
o movimentor-se junto com o sensor (exergomes). No entonto estos
consolos e jogos opresentom normolmente preoos elevoolos, sóo
complexos e obrigom o usor ocessórios/sensores oompotíveis.
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Os objetivos do presente projeto são diferentes das propostas existentes. 

Trata-se de utilizar jogos já bem conhecidos, porém conferindo-lhes 

aspetos de funcionamento diferentes do habitual. Em primeiro lugar 

alterando o aspeto gráfico, removendo todos os elementos não 

essenciais que possam confundir o jogador. Em seguida transformá-los 

em exergames, fazendo com que o jogo possa ser controlado apenas 

pelo movimento do corpo ou usando dispositivos fixos de treino, 

conforme ilustrado no diagrama da Figura 5. 

Relativamente à figura, a alternativa (a) refere-se à utilização de sensores 

de posição e movimento do corpo humano, através dos quais são 

enviados comandos para controlo do jogo. O sensor é exterior ao corpo 

do jogador, este apenas precisa de se posicionar e movimentar dentro 

da área de ação do sensor. São exemplos o Kinect da Microsoft usado 

na consola XBOX360, que embora descontinuado ainda continua a 

poder ser usado, ou câmaras digitais equipadas com software de 

reconhecimento do corpo humano.  

Na alternativa (b), o jogo é controlado por dispositivos de treino físico 

(fitness), como sejam passadeira rolantes, bicicletas fixas ou simples 

pedaleiras. Para que tal seja possível é necessário que estes dispositivos 

permitam ligação ao computador, tipicamente por USB ou wireless. À 

medida que caminha ou pedala, o jogador vai controlando o jogo. 

Figura 5 – Projeto de jogos MemoMove 
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Os objetivos do presente projeto sao diferentes das proposfas existentes.
Trata-se de utilizar jogos ja bem conhecidos, porém conferindo-lhes
aspetos de funcionamenfo diferentes do habitual. Em primeiro lugar
alterando o aspeto grafico, removendo todos os elementos nao
essenciais que possam confundir o jogador. Em seguida transforma-los
em exergames, fazendo com que o jogo possa ser controlado apenas
pelo movimento do corpo ou usando dispositivos fixos de treino,
conforme ilustrado no diagrama da Figura 5.

Relativamenfe a figura, a alternativa (a) refere-se a utilizacao de sensores
de posicao e movimento do corpo humano, através dos auais sao
enviados comandos para controlo do jogo. O sensor é exterior ao corpo
do jogador, este apenas precisa de se posicionar e movimentar dentro
da area de acao do sensor. sao exemplos o Kinect da Microsoft usado
na consola XBOX3óO, que embora descontinuado ainda continua a
poder ser usado, ou camaras digitais equipadas com software de
reconhecimenfo do corpo humano.

Na alternativa (b), o jogo é controlado por dispositivos de treino físico
(fitness), como sejam passadeira rolantes, bicicletas fixas ou simples
pedaleiras. Para que tal seja possível é necessario que estes dispositivos
permifam ligacao ao computador, típicamente por USB ou wireless. Á
medida que caminha ou pedala, o jogador vai controlando o jogo.

Figura 5 — Projefo de jogos MemoMove
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Trata-se de utilizar jogos já bem conhecidos, porém conferindo-lhes 

aspetos de funcionamento diferentes do habitual. Em primeiro lugar 

alterando o aspeto gráfico, removendo todos os elementos não 

essenciais que possam confundir o jogador. Em seguida transformá-los 

em exergames, fazendo com que o jogo possa ser controlado apenas 

pelo movimento do corpo ou usando dispositivos fixos de treino, 

conforme ilustrado no diagrama da Figura 5. 

Relativamente à figura, a alternativa (a) refere-se à utilização de sensores 

de posição e movimento do corpo humano, através dos quais são 

enviados comandos para controlo do jogo. O sensor é exterior ao corpo 

do jogador, este apenas precisa de se posicionar e movimentar dentro 

da área de ação do sensor. São exemplos o Kinect da Microsoft usado 

na consola XBOX360, que embora descontinuado ainda continua a 

poder ser usado, ou câmaras digitais equipadas com software de 

reconhecimento do corpo humano.  

Na alternativa (b), o jogo é controlado por dispositivos de treino físico 

(fitness), como sejam passadeira rolantes, bicicletas fixas ou simples 

pedaleiras. Para que tal seja possível é necessário que estes dispositivos 

permitam ligação ao computador, tipicamente por USB ou wireless. À 
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Os objetivos do presente projeto sao diferentes das proposfas existentes.
Trata-se de utilizar jogos ja bem conhecidos, porém conferindo-lhes
aspetos de funcionamenfo diferentes do habitual. Em primeiro lugar
alterando o aspeto grafico, removendo todos os elementos nao
essenciais que possam confundir o jogador. Em seguida transforma-los
em exergames, fazendo com que o jogo possa ser controlado apenas
pelo movimento do corpo ou usando dispositivos fixos de treino,
conforme ilustrado no diagrama da Figura 5.

Relativamenfe a figura, a alternativa (a) refere-se a utilizacao de sensores
de posicao e movimento do corpo humano, através dos auais sao
enviados comandos para controlo do jogo. O sensor é exterior ao corpo
do jogador, este apenas precisa de se posicionar e movimentar dentro
da area de acao do sensor. sao exemplos o Kinect da Microsoft usado
na consola XBOX3óO, que embora descontinuado ainda continua a
poder ser usado, ou camaras digitais equipadas com software de
reconhecimenfo do corpo humano.

Na alternativa (b), o jogo é controlado por dispositivos de treino físico
(fitness), como sejam passadeira rolantes, bicicletas fixas ou simples
pedaleiras. Para que tal seja possível é necessario que estes dispositivos
permifam ligacao ao computador, típicamente por USB ou wireless. Á
medida que caminha ou pedala, o jogador vai controlando o jogo.
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Os objetivos do presente projeto sólo diferentes dos propostos existentes.
Troto-se de utilizor jogos jó bem conhecidos, porém conferindo-Ihes
ospetos de funcionomento diferentes do hobituol. Em primeiro Iugor
dlterdndo o dspeto gráfico, removendo todos os elementos noo
essenciois que possom confundir o jogodor. Em seguido transformó-los
em exergomes, fozendo com que o jogo posso ser controlddo openos
pelo movimento do corpo ou usondo dispositivos fixos de treino,
conforme ilustrodo no diogrdmo dd Figuro 5.

Reldtivomente o figuro, o dlternotivo (o) refere-se o utilizooóo de sensores
de posioóo e movimento do corpo humono, otroves dos quois sóo
enviddos comondos poro controlo do jogo. O sensor é exterior oo corpo
do jogodor, este openos preciso de se posicionor e movimentor dentro
dd óred de ooóo do sensor. Sólo exemplos o Kinect do Microsoft usodo
nd consolo XBOX3óO, que embord descontinuodo oindo continuo o
poder ser usodo, ou Comoros digitois equipodds com softwore de
reconhecimento do corpo humdno.

No dlternotivo (b), o jogo é controlddo por dispositivos de treino físico
(fitness), como sejom possodeiro rolontes, bicicletos fixos ou simples
pedoleiros. Poro que tol sejo possível é necessório que estes dispositivos
permitom Iigdoóo oo computddor, tipicomente por USB ou wireless. Á
medido que cominho ou peddlo, o jogodor voi controldndo o jogo.

Figuro 5 — Projeto de jogos Memolvlove
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Um último e importante objetivo dos jogos é a inclusão de capacidades 

de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos 

utilizadores que irão usar os jogos apresentam limitações de vária ordem, 

que vão desde dificuldade de visão, de movimentação e/ou de 

coordenação dos movimentos. Alguns têm mesmo dificuldade em 

entender a relação entre os seus movimentos e a reação do jogo. Por 

exemplo, entenderem que ao deslocarem-se para a esquerda uma 

raquete se desloque também para a esquerda no ecran e que se 

pretenderem mover a raquete para a direita deverão movimentar-se 

para a direita e não de novo para a esquerda.  

Sendo a utilização dos jogos supervisionada por monitores, é importante 

que estes disponham de mecanismos de ajuda e apoio de modo a 

poderem explicar melhor as funcionalidades e regras do jogo. Por 

exemplo eles devem poder parar/arrancar o jogo, alterar as cores e 

tamanhos dos vários elementos, mostrar o que vai acontecer a seguir em 

face das escolhas do jogador, etc. 

4.2 Jogos desenvolvidos 

Apresentam-se a seguir as principais características de alguns dos jogos 

já desenvolvidos. Todos eles são clássicos dos jogos de computador e 

portanto as regras serão apenas referidas superficialmente, 

apresentando-se com mais pormenor os objetivos de cada um para o 

projeto. Nas versões comuns destes jogos, é utilizado o par teclado e/ou 

rato para interagir com o jogo, quer para movimentar marcadores (ex. 

uma raquete) quer para selecionar opções. Nos exemplos mostrados a 

seguir a interação é feita à custa dos movimentos do utilizador, o que 

corresponde à opção (a) da Figura 5, sendo usado como sensor a Kinect 

da Microsoft. 

Na Figura 6 pode observar-se um utilizador a jogar um dos jogos 

disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se à frente do sensor e a 

imagem é projetada à sua frente num alvo de grandes dimensões. 

Figura 6 – Idoso jogando 
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disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se à frente do sensor e a 

imagem é projetada à sua frente num alvo de grandes dimensões. 
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Um último e importante objetivo dos jogos é a inclusao de capacidades
de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos
utilizadores que irao usar os jogos apresentam limitacóes de varia ordem,
que vao desde dificuldade de visao, de movimentacao e/ou de
coordenacao dos movimentos. Alguns tem mesmo dificuldade em
entender a relacao entre os seus movimentos e a reacao do jogo. Por
exemplo, entenderem que ao deslocarem-se para a esquerda uma
raquete se desloque também para a esquerda no ecran e que se
pretenderem mover a raquete para a direita deverao movimentar-se
para a direita e nao de novo para a esquerda.

Sendo a utilizacao dos jogos supervisionada por monitores, e importante
que estes disponham de mecanismos de ajuda e apoio de modo a
poderem explicar melhor as funcionalidades e regras do jogo. Por
exemplo eles devem poder parar/arrancar o jogo, alterar as cores e
tamanhos dos varios elementos, mostrar o que vai acontecer a seguir em
face das escolhas do jogador, etc.

4.2 Jogos desenvolvidos
Apresentam-se a seguir as principais características de alguns dos jogos
ja desenvolvidos. Todos eles sao classicos dos jogos de computador e
portanto as regras serao apenas referidas superficialmente,
apresentando-se com mais pormenor os objetivos de cada um para o
projeto. Nas versóes comuns destes jogos, e utilizado o par teclado e/ou
rato para interagir com o jogo, quer para movimentar marcadores (ex.
uma raquete) quer para selecionar opcóes. Nos exemplos mostrados a
seguir a interacao é feita a custa dos movimentos do utilizador, o que
corresponde a opcao (a) da Figura 5, sendo usado como sensor a Kinect
da Microsoft.

Na Figura ó pode observar-se um utilizador a jogar um dos jogos
disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se a frente do sensor e a
imagem é projetada a sua frente num alvo de grandes dimensóes.

Figura ó — ldoso jogando

FONTE: producao própria

533

 

 

 

Um último e importante objetivo dos jogos é a inclusão de capacidades 

de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos 
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Um último e importante objetivo dos jogos é a inclusão de capacidades 

de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos 
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entender a relação entre os seus movimentos e a reação do jogo. Por 
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já desenvolvidos. Todos eles são clássicos dos jogos de computador e 

portanto as regras serão apenas referidas superficialmente, 

apresentando-se com mais pormenor os objetivos de cada um para o 

projeto. Nas versões comuns destes jogos, é utilizado o par teclado e/ou 

rato para interagir com o jogo, quer para movimentar marcadores (ex. 

uma raquete) quer para selecionar opções. Nos exemplos mostrados a 

seguir a interação é feita à custa dos movimentos do utilizador, o que 

corresponde à opção (a) da Figura 5, sendo usado como sensor a Kinect 

da Microsoft. 

Na Figura 6 pode observar-se um utilizador a jogar um dos jogos 

disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se à frente do sensor e a 

imagem é projetada à sua frente num alvo de grandes dimensões. 

Figura 6 – Idoso jogando 
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Um último e importante objetivo dos jogos é a inclusao de capacidades
de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos
utilizadores que irao usar os jogos apresentam limitacóes de varia ordem,
que vao desde dificuldade de visao, de movimentacao e/ou de
coordenacao dos movimentos. Alguns tem mesmo dificuldade em
entender a relacao entre os seus movimentos e a reacao do jogo. Por
exemplo, entenderem que ao deslocarem-se para a esquerda uma
raquete se desloque também para a esquerda no ecran e que se
pretenderem mover a raquete para a direita deverao movimentar-se
para a direita e nao de novo para a esquerda.

Sendo a utilizacao dos jogos supervisionada por monitores, e importante
que estes disponham de mecanismos de ajuda e apoio de modo a
poderem explicar melhor as funcionalidades e regras do jogo. Por
exemplo eles devem poder parar/arrancar o jogo, alterar as cores e
tamanhos dos varios elementos, mostrar o que vai acontecer a seguir em
face das escolhas do jogador, etc.

4.2 Jogos desenvolvidos
Apresentam-se a seguir as principais características de alguns dos jogos
ja desenvolvidos. Todos eles sao classicos dos jogos de computador e
portanto as regras serao apenas referidas superficialmente,
apresentando-se com mais pormenor os objetivos de cada um para o
projeto. Nas versóes comuns destes jogos, e utilizado o par teclado e/ou
rato para interagir com o jogo, quer para movimentar marcadores (ex.
uma raquete) quer para selecionar opcóes. Nos exemplos mostrados a
seguir a interacao é feita a custa dos movimentos do utilizador, o que
corresponde a opcao (a) da Figura 5, sendo usado como sensor a Kinect
da Microsoft.

Na Figura ó pode observar-se um utilizador a jogar um dos jogos
disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se a frente do sensor e a
imagem é projetada a sua frente num alvo de grandes dimensóes.

Figura ó — ldoso jogando
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Um último e importante objetivo dos jogos e a inclusao de capacidades
de ajuda e apoio. Esta necessidade deriva do facto de que alguns dos
utilizadores que irao usar os jogos apresentam limitacóes de varia ordem,
que vao desde dificuldade de visao, de movimentacao e/ou de
coordenacao dos movimentos. Alguns tem mesmo dificuldade em
entender a relacao entre os seus movimentos e a reacao do jogo. Por
exemplo, entenderem que ao deslocarem-se para a esquerda uma
raquete se desloque também para a esquerda no ecran e que se
pretenderem mover a raquete para a direita deverao movimentar-se
para a direita e nao de novo para a esquerda.

Sendo a utilizacao dos jogos supervisionada por monitores, e importante
que estes disponham de mecanismos de ajuda e apoio de modo a
poderem explicar melhor as funcionalidades e regras do jogo. Por
exemplo eles devem poder parar/arrancar o jogo, alterar as cores e
tamanhos dos varios elementos, mostrar o que vai acontecer a seguir em
face das escolhas do jogador, etc.

4.2 Jogos desenvolvidos
Apresentam-se a seguir as principais características de alguns dos jogos
ja desenvolvidos. Todos eles sao classicos dos jogos de computador e
portanto as regras serao apenas referidas superficialmente,
apresentando-se com mais pormenor os objetivos de cada um para o
projeto. Nas versóes comuns destes jogos, é utilizado o par teclado e/ou
rato para interagir com o jogo, quer para movimentar marcadores (ex.
uma raquete) quer para selecionar opcóes. Nos exemplos mostrados a
seguir a interacao é feita a custa dos movimentos do utilizador, o que
corresponde a opcao (a) da Figura 5, sendo usado como sensor a Kinect
da Microsoft.

Na Figura ó pode observar-se um utilizador a jogar um dos jogos
disponíveis (Tetris Move). O utilizador movimenta-se a frente do sensor e a
imagem é projetada a sua frente num alvo de grandes dimensóes.

Figura ó — Idoso jogando
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Todos os jogos apresentam estimulação cognitiva pois obrigam à 

memorização ou a responder a questões em determinados momentos 

do jogo. A resposta a essas questões condiciona a pontuação obtida no 

final, mas também a velocidade e evolução do jogo. As questões versam 

sobre diversas categorias como cultura geral, história, geografia, etc. As 

categorias e as correspondentes perguntas são selecionadas 

aleatoriamente dentre o conjunto de categorias e perguntas disponíveis. 

Na Figura 7 são apresentados dois exemplos de questões que podem 

surgir. Na primeira foi dada uma resposta errada (a vermelho) sendo 

indicada qual seria a resposta correta (a verde). No segundo caso a 

resposta dada está certa. A seleção da resposta é feita também através 

do movimento do corpo do jogador. 

Figura 7 – Perguntas e respostas 

 

 

FONTE: produção própria 

  

 

 

 

Todos os jogos apresentam estimulação cognitiva pois obrigam à 

memorização ou a responder a questões em determinados momentos 
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surgir. Na primeira foi dada uma resposta errada (a vermelho) sendo 

indicada qual seria a resposta correta (a verde). No segundo caso a 
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do movimento do corpo do jogador. 
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Todos os jogos opresenTom estimulogóo cognitivo pois obrígom o
memorizooóo ou o responder o ques’róes em oIeTerminodos momentos
do jogo. A resposTo o essos quesïóes condiciono o pon’ruooóo ob’riolo no
finol, mos Tombem o velocidode e evoluoóo do jogo. As quesTóes versom
sobre diversos coTegorios como culturo gerol, hísTórío, geogrofio, e’rc. As
co’regorios e os correspondenTes pergun’ros sóo selecionoolos
oleoToriomenTe denTre o conjunTo ole co’regorios e pergunTos dísponíveís.

No Fíguro 7 sóo opresen’roolos olois exemplos de quesTóes que podem
surgir. No primeiro foi dodo umo resposTo errodo (o vermelho) senolo
¡ndicoolo quol serio o resposTo corre’ro (o verde). No segundo coso o
resposTo olodo esto cerTo. A seleoóo olo resposTo e fei’ro ’rombém oTroves
do movímenTo do corpo do jogodor.

Fíguro 7 — PergunTos e respos’ros

Pergunta

Ravnuu apenas culta d: dais ¡nus mi 1910

Qual foi o último rei de Portugal?

lD,Manuel II y D,Joáo VI I Dreams

\ ERRADO

Pergunta
2

A Batalha de Aljubarrota foi travada contra que tropas?

’ Alemás a Castelhanas F Francesas
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Todos os jogos apresentam estimulação cognitiva pois obrigam à 

memorização ou a responder a questões em determinados momentos 

do jogo. A resposta a essas questões condiciona a pontuação obtida no 

final, mas também a velocidade e evolução do jogo. As questões versam 

sobre diversas categorias como cultura geral, história, geografia, etc. As 

categorias e as correspondentes perguntas são selecionadas 

aleatoriamente dentre o conjunto de categorias e perguntas disponíveis. 

Na Figura 7 são apresentados dois exemplos de questões que podem 

surgir. Na primeira foi dada uma resposta errada (a vermelho) sendo 

indicada qual seria a resposta correta (a verde). No segundo caso a 

resposta dada está certa. A seleção da resposta é feita também através 

do movimento do corpo do jogador. 
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Todos os jogos apresentam estimulação cognitiva pois obrigam à 

memorização ou a responder a questões em determinados momentos 

do jogo. A resposta a essas questões condiciona a pontuação obtida no 

final, mas também a velocidade e evolução do jogo. As questões versam 

sobre diversas categorias como cultura geral, história, geografia, etc. As 

categorias e as correspondentes perguntas são selecionadas 

aleatoriamente dentre o conjunto de categorias e perguntas disponíveis. 

Na Figura 7 são apresentados dois exemplos de questões que podem 

surgir. Na primeira foi dada uma resposta errada (a vermelho) sendo 

indicada qual seria a resposta correta (a verde). No segundo caso a 

resposta dada está certa. A seleção da resposta é feita também através 

do movimento do corpo do jogador. 
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Todos os jogos opresenTom estimulogóo cognitivo pois obrígom o
memorizooóo ou o responder o ques’róes em oIeTerminodos momentos
do jogo. A resposTo o essos quesïóes condiciono o pon’ruooóo ob’riolo no
finol, mos Tombem o velocidode e evoluoóo do jogo. As quesTóes versom
sobre diversos coTegorios como culturo gerol, hísTórío, geogrofio, e’rc. As
co’regorios e os correspondenTes pergun’ros sóo selecionoolos
oleoToriomenTe denTre o conjunTo ole co’regorios e pergunTos dísponíveís.

No Fíguro 7 sóo opresen’roolos olois exemplos de quesTóes que podem
surgir. No primeiro foi dodo umo resposTo errodo (o vermelho) senolo
¡ndicoolo quol serio o resposTo corre’ro (o verde). No segundo coso o
resposTo olodo esto cerTo. A seleoóo olo resposTo e fei’ro ’rombém oTroves
do movímenTo do corpo do jogodor.

Fíguro 7 — PergunTos e respos’ros
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Todos os jogos opresen’rom estimulooóo cognitivo pois obrigom o
memorizooóo ou o responder o ques’róes em de’rerminodos momen’ros
do jogo. A respos’ro o essos quesTóes condiciono o pon’ruogóo ob’rido no
finol, mos Tombem o velocidode e evoluoóo do jogo. As ques’róes versom
sobre diversos co’regorios como culture gerol, hís’rório, geogrofio, e’rc. As
co’regoríos e os oorresponden’res pergun’ros sóo selecionodos
oleo’roriomenïe denTre o conjunto de co’regorios e pergun’ros disponíveís.

No Fíguro 7 sóo opresen’rodos dois exemplos de ques’róes que podem
surgir. No prímeíro foi dodo umo resposTo errodo (o vermelho) sendo
indicado quol serio o respos’ro corre’ro (o verde). No segundo coso o
respos’ro dodo está cerTo. A seleoóo do respos’ro e fei’ro ’rombém otrovés
do movímen’ro do corpo do jogodor.

Figuro 7 — Pergun’ros e respos’ros
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4.2.1 Bricks Move 

Trata-se de uma versão do jogo conhecido por Brick Braker, cujo objetivo 

é derrubar uma parede de blocos/tijolos, usando uma bola que se 

desloca entre a parede e uma raquete movida pelo utilizador. A Figura 8 

mostra o ecran do jogo.  

O jogo treina sobretudo a rapidez dos movimentos e a capacidade de 

prever qual será a trajetória da bola. O deslocamento da raquete para 

a esquerda ou direita é conseguido pelo correspondente deslocamento 

do corpo ou em alternativa pelo levantar do braço esquerdo ou direito 

(uma figura estilizada do corpo do jogador surge na janela do canto 

inferior esquerdo). De cada vez que uma linha de blocos é derrubada 

surge uma pergunta pertencente à categoria selecionada (Figura 7). 

 

Figura 8 – Jogo Bricks Move 

 

FONTE: produção própria 

4.2.2 Tetris Move 

Este é uma versão de um dos jogos de computador mais conhecidos, 

embora não o seja para muitos idosos. 

O jogo, mostrado na Figura 9, treina sobretudo a orientação espacial e a 

coordenação entre os movimentos do utlizador e a orientação das 

peças no ecran. O deslocamento horizontal das peças é conseguido 

pelo correspondente deslocamento do corpo ou em alternativa pelo 

levantar do braço esquerdo ou direito; a rotação das peças é 

conseguida pelo levantar de ambos os braços. Estes movimentos são 

muito desafiantes para os jogadores, que frequentemente os confundem 

e trocam. De cada vez que é completada uma linha de peças surge 

uma pergunta pertencente à categoria selecionada (Figura 7). 
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4.2.2 Tetris Move

Esie é umo versoo ole um dos jogos de compuiodor mois conhecidos,
emboro noo o sejo poro muiios idosos.

O jogo, mosirodo no Fíguro 9, Treino sobreiudo o orieniogoo espociol e o
coordenogoo entre os movimenios olo u’rlizodor e o orieniogoo dos
pegos no ecron. O deslocomenio horizoniol dos pegos é conseguido
pelo corresponden’re deslocomeri’ro do corpo ou em olierrioiivo pelo
Ievonior do brogo esquerdo ou direiio; o roiogoo olos pegos é
conseguido pelo levonior de ombos os brogos. Esies movimenios soo
mui’ro desofionies poro os jogodores, que frequen’remenie os confundem
e Trocom. De codo vez que é compleiodo umo Iinho de pegos surge
umo pergun’ro periencen’re o coiegorio selecionodo (Figuro 7).
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4.2.2 Tetris Move

Es’re é umo versóo de um dos jogos de compuiodor mois conhecidos,
emboro nóo o sejo poro mui’ros idosos.

O jogo, mos’rrodo no Figuro 9, Treino sobre’rudo o orien’rogóo espociol e o
coordenogóo entre os movimen’ros do u’rlizodor e o orien’rogóo dos
pegos no ecron. O deslocomen’ro horizon’rol dos pegos e conseguido
pelo corresponden’re deslocomen’ro do corpo ou em oliernoiivo pelo
Ievon’ror do brogo esquerdo ou direi’ro; o roiogóo dos pegos é
conseguido pelo levon’ror de ombos os brogos. Esies movimenios sólo
mui’ro desofion’res poro os jogodores, que frequeniemen’re os confundem
e Trocom. De codo vez que é compleiodo umo Iinho ole peoos surge
umo pergun’ro periencen’re o coregorio selecionodo (Figuro 7).
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4.2.3 Memory Move 

Versão de um conhecido jogo de avaliação da capacidade de 

memória. O jogador tem de descobrir pares de imagens iguais num 

conjunto de imagens que são apresentadas escondidas e que só se 

tornam visíveis quando o jogador as seleciona, conforma apresentado 

na Figura 10.  

Para selecionar uma determinada imagem o jogador deve movimentar-

se para a direita ou esquerda e para a frente ou para trás até colocar o 

pequeno quadrado vermelho em cima da imagem pretendida e nessa 

altura levantar ambos os braços. Em momentos de tempo aleatórios 

surge uma pergunta dentro da categoria selecionada (Figura 7). 

Permite treinar sobretudo a memória visual e a orientação espacial. O 

jogo pode tornar-se fisicamente desafiante, pois em caso de muitos erros 

na descoberta dos pares, o jogador poderá ter de fazer muitos 

movimentos e assim acabar por efetuar um longo percurso. 

Figura 10 – Jogo Memory Move 
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4.2.3 Memory Move

Versóo de um conhecído jogo de ovoliooóo do copdcidode de
memórío. O jogodor tem de desoobrir pores de imogens ¡guois num
conjunto de ¡mogens que sóo opresentodds escondidos e que só se
tornom visíveís quondo o jogodor ds seleciono, conformo opresentodo
no Figuro 10.

Poro selecionor umo determinodo ¡mogem o jogodor deve movimentor—
se poro o direíto ou esquerdo e poro o frente ou poro trós oté oolocor o
pequeno quodrodo vermelho em cimd do ¡mogem pretendido e nesso
olturo IeVdntdr dmbos os brooos. Em momentos de tempo oleotórios
surge umd pergunto dentro do cotegorío selecionodo (Figuro 7).

Permite treinor sobretudo o memório visuol e o orientoodo espociol. O
jogo pode tornor—se fisicomente desofíonte, pois em coso de muitos erros
no descobertd dos pores, o jogodor poderó ter de tozer muitos
movimentos e dssim ocobor por efetuor um Iongo percurso.

Figuro 10 — Jogo Memory Move
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memórío. O jogodor tem de descobrír pores de imogens ¡guois num
conjunto de imogens que sóo opresentodos escondidos e que só se
tornom visíveis quondo o jogoolor os seleciono, conformo opresentodo
no Fíguro 10.

Poro selecionor umo determinodo ¡mogem o jogodor deve movimentor-
se poro o direito ou esquerdo e poro o frente ou poro trós oté colocor o
pequeno quodrodo vermelho em címo do imogem pretendido e nesso
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5 RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Embora ainda numa fase inicial, os resultados preliminares já obtidos 

apontam para a validade do projeto. Verifica-se que a utilização de 

exergames na intervenção física e cognitiva em idosos proporciona uma 

elevada adesão, especialmente porque muitos estão a ter o primeiro 

contacto com novas tecnologias.  

O dinamismo e a diversão proporcionada pelos exergames não só torna 

as atividades mais envolventes, como também cria um ambiente 

motivacional, incentivando os participantes a continuar a trabalhar as 

suas capacidades físicas e cognitivas (Antão, 2023). Esse fator inovador 

contribui significativamente para o aumento do interesse e da 

participação regular, promovendo assim benefícios mais duradouros na 

saúde e no bem-estar dos idosos (Rondão et al, 2022a) (Rondão et al, 

2022b). 
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ABSTRACT 

At present, there is a growing global need for a transition to renewable 

energy sources. Traditionally, generators used in wind turbines employ two 

different techniques to create an excitation flux: placing excitation 

windings on the rotor or using permanent magnets. This article presents a 

detailed computational analysis of a new brushless generator design, 

aimed at addressing issues related to maintenance and the high 

operational costs associated with Permanent Magnet Synchronous 

Generators (PMSGs), which are widely used in wind turbines. The primary 

goal of this study is to perform simulations for different widths of the rotor 

teeth body, thereby exploring how these variations influence the 

performance of the generator. Through advanced computational 

modelling, the study seeks to identify design configurations that maximize 

efficiency, thereby contributing to more sustainable and economical 

operation. Furthermore, the study aims to provide insights on how changes 

in the dimensions of the teeth can affect the magnetic flux distribution 

and, consequently, the generation of electrical energy. These analyses 

are vital for the development of more robust and efficient generators. The 

expected results of this study have the potential to positively influence the 

design of new generators, enhance their reliability, and reduce the 

operational costs of wind turbines. 

Keywords:, Wind Generator Variable Reluctance, computational analysis. 

RESUMO 

Atualmente, existe uma necessidade crescente, à escala global, de uma 

transição para fontes de energia renováveis. Para gerar energia elétrica 

em turbinas eólicas são utilizados, tradicionalmente, geradores que 

adotam uma de duas técnicas diferentes para criar um fluxo de 
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AT presenT, There is a growing global need for a TransiTion To renewable
energy sources. TradiTionally, generaTors used in wind Turbines employ Two
differenT Techniques To creaTe an exciTaTion flux: placing exciTaTion
windings on The roTor or using permanenT magneTs. This arTicle presenTs a
deTai/ed compuTaTional analysis of a new brushless generaTor design,
aimed aT addressing issues relaTed To mainTenance and The high
operaTional cosTs associaTed wiTh PermanenT MagneT Synchronous
GeneraTors (PMSGs), which are widely used in wind Turbines. The primary
goal of This sTudy is To perform simulaTions for differenT widThs of The roTor
TeeTh body, Thereby exploring how These variaTions influence The
performance of The generaTor. Through advanced compuTaTional
model/ing, The sTudy see/(s To idenTify design configuraTions ThaT maximize
efficiency, Thereby conTribuTing To more susTainable and economical
operaTion. FurThermore, The sTudy aims To provide insighTs on how changes
in The dimensions of The TeeTh can affecT The magneTic flux disTribuTion
and, conseauenT/y, The generaTion of elecTrical energy. These analyses
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design of new generaTors, enhance Their reliabiliTy, and reduce The
operaTional cosTs of wind Turbines.
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ABSTRACT

At present, there is a growing global need for a transition to renewable
energy sources. Traditional/y, generators used in wind turbines employ two
different techniques to create an excitation qx: pIacing excitation
windings on the rotor or using permanent magnets. This article presents a
detailed computational analysis of a new brushless generator design,
aimed at addressing issues related to maintenance and the high
Operational costs associated with Permanent Magnet Synchronous
Generators (PMSGs), which are wide/y used in wind turbines. The primary
goal of this study is to perform simulations for different widths of the rotor
teeth body, thereby exploring how these variations influence the
performance of the generator. Through advanced computational
model/ing, the study seeks to identify design configurations that maximize
efficiency, thereby contributing to more sustainable and economica!
operation. Furthermore, the study aims to provide insights on how changes
in the dimensions of the teeth can affect the magnetic qx distribution
and, consequently, the generation of electrical energy. These analyses
are vital for the development of more robust and efficient generators. The
expected results of this study have the potential to positive/y influence the
design of new generators, enhance their reliabiIity, and reduce the
Operational costs of wind turbines.

Keywords:, Wind Generator Variable Reluctance, computational analysis.

RESUMO

Atualmente, existe uma necessidade crescente, a escala global, de uma
transicóo para fontes de energia renovóveis. Para gerar energia elétrica
em turbinas eólicas sao utilizados, tradicionalmente, geradores que
adotam uma de duas técnicas diferentes para criar um fluxo de
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excitação: a colocação de enrolamentos no rotor ou a utilização de 

imanes permanentes. Este artigo apresenta uma análise computacional 

detalhada de uma nova topologia de gerador sem escovas, 

previamente proposta, que busca resolver questões relacionadas com a 

manutenção e os elevados custos operacionais associados aos 

geradores síncronos de ímanes permanentes (PSMGs), amplamente 

usados em turbinas eólicas. Com este estudo pretende-se analisar o 

modo como diferentes larguras do corpo dos dentes do rotor influenciam 

o desempenho do gerador. Através de uma análise computacional 

avançada, busca-se identificar configurações de design que maximizem 

a eficiência e assim, contribuir para uma operação mais sustentável e 

económica. Além disso, pretende-se perceber de que modo a 

modificação das dimensões dos dentes pode afetar a distribuição do 

fluxo magnético e, consequentemente, a geração de energia elétrica, 

de modo a potenciar o desenvolvimento de geradores mais robustos e 

eficientes. Os resultados esperados deste estudo têm o potencial de 

influenciar positivamente a conceção de novos geradores, aumentar a 

fiabilidade dos mesmos, e reduzir os custos operacionais de turbinas 

eólicas. 

Keywords: Gerador eólico, Relutância Variável, análise computacional. 

1 INTRODUCTION 

Electric generators are crucial not only in the industrial production of 

electrical energy but also for powering isolated electrical grids, such as 

those on ships, airplanes, etc, ( HOSSAIN, 2021; MANWELL, MCGOWAN e 

ROGERS, 2009). Besides their efficiency and dimensions, the reliability of 

these devices is equally important. Among other aspects, the concept of 

generator reliability also includes the mean time between maintenance 

actions ( CARDOSO e KOPTJAEV, 2022). The need for periodic 

maintenance to replace brushes and slip rings is a typical disadvantage 

of all classical synchronous generators, as such interventions are 

associated with temporary downtime of the equipment and additional 

costs, ( SARMA, 1979). 

Generators with permanent magnets do not have brushes. However, they 

do not allow for output voltage adjustment over a wide range when the 

rotational speed or load power changes, ( ALSHIBANI, AGELIDIS e DUTTA, 

2014). This limitation makes it impractical to directly connect permanent 

magnet generators to the power grid without using power electronic 

converters, ( ARENDT, 2011). 

To address these challenges, this work proposes an optimization of an 

innovative brushless electric generator with salient poles. In this design, the 

rotor is free of magnets or windings, and the variation in magnetic 

reluctance between the rotor poles and the stator generates flux 

changes. This is characteristic of a variable reluctance machine, where 

the magnetic reluctance fluctuates as the rotor turns, changing the 

magnetic field through the stator windings, ( FITZGERALD, 2003). Similarly, 
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changes. This is characteristic of a variable reluctance machine, where 

the magnetic reluctance fluctuates as the rotor turns, changing the 
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excitacao: a colocacao de enrolamentos no rotor ou a utilizacao de
imanes permanentes. Este artigo apresenta uma analise computacional
detalhada de uma nova topología de gerador sem escovas,
previamente proposta, que busca resolver auestóes relacionadas com a
manutencao e os elevados custos operacionais associados aos
geradores síncronos de imanes permanentes (PSMGs), amplamente
usados em turbinas eólicas. Com este estudo pretende-se analisar o
modo como diferentes larguras do corpo dos dentes do rotor influenciam
o desempenho do gerador. Através de uma analise computacional
avancada, busca-se identificar configuracóes de design que maximizem
a eficiencia e assim, contribuir para uma operacao mais sustentavel e
económica. Além disso, pretende-se perceber de que modo a
modificacao das dimensóes dos dentes pode afetar a distribuicao do
fluxo magnético e, conseauentemente, a geracao de energia elétrica,
de modo a potenciar o desenvolvimento de geradores mais robustos e
eficientes. Os resultados esperados deste estudo tem o potencial de
influenciar positivamente a concecao de novos geradores, aumentar a
fiabilidade dos mesmos, e reduzir os custos operacionais de turbinas
eólicas.
Keywords: Gerador eólico, Relutancia Variavel, ana/ise computacional.
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a Variable Reluctance Vernier Generator (VRVG) operates by employing 

magnetic gearing and reluctance modulation, utilizing multiple magnetic 

poles on the rotor to enhance the modulation of the stator's magnetic 

field, ( WU e EL-REFAIE, 2019). 

In contrast, a homopolar generator offers distinct advantages. Due to its 

constant magnetic flux direction, it eliminates the need for complex 

magnetic gearing or multiple pole interactions, resulting in a simplified 

construction and lower maintenance. The absence of magnets or field 

reversals reduces mechanical wear and vibrations, improving long-term 

reliability, ( BOLDEA e TUTELEA, 2018; S. JIA, 2015). Additionally, since the 

magnetic flux direction does not change, power regulation and control 

are more straightforward, making homopolar generators ideal for 

applications that require steady and consistent power output with minimal 

control complexity. 

The innovative brushless generator design, in Figure 1, proposed by 

CARDOSO e KOPTJAEV, 2022 presented the external dimensions of 200 

mm x 200 mm and was analysed at a speed of 3000 rpm. Although the 

stator dimensions remained constant, this study focuses on evaluating the 

generator's performance with varying rotor pole widths.  

As can be seen in both Figure 1 and Figure 2, the magnetic fields of the 

excitation poles are aimed in opposite directions and result in a 

homopolar generator in which the magnetic flux linked by the output 

winding coils present the same direction at all time; however changing its 

value according to the reluctance path. This means it has twice the effect 

of traditional generators, as also shown by its larger frequency on the 

output.  

Moreover, the homopolar characteristic of these generators can lead to 

reduced complexity in the construction and control of the system, as there 

is no variation in the direction of the magnetic flux. This simplifies the 

generation and regulation of the produced energy.  

Apart from all the above features, the design of the stator in such 

generators is aimed to achieve a reduction in the reluctance and 

magnetic losses. A high magnetic permeable material should be used to 

enhance the effectiveness of magnetic flux. The reluctance of the stator 

is maintained properly so that the magnetic field generated by the 

excitation coil is high enough to produce the maximum magnetic flux in 

the output coil. This design feature increases the efficiency and overall 

performance of the generator, enabling it to perform better in its electric 

generator mode. 
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a Variable RelucTance Vernier GeneraTor (VRVG) operaTes by employing
magneTic gearing and relucTance modulaTion, uTilizing mulTiple magneTic
poles on The roTor To enhance The modulaTion of The sTaTor's magneTic
field, (WU e EL-REFAIE, 2019).

ln conTrasT, a homopolar generaTor offers disTincT advanTages. Due To iTs
consTanT magneTic flux direcTion, iT eliminaTes The need for complex
magneTic gearing or mulTiple pole inTeracTions, resulTing in a Simplified
consTrucTion and lower mainTenance. The absence of magneTs or field
reversals reduces mechanical wear and vibraTions, improving long-Term
reliabiliTy, ( BOLDEA e TUTELEA, 2018; S. JIA, 2015). AddiTionally, since The
magneTic flux direcTion does noT change, power regulaTion and conTrol
are more sTraighTforward, making homopolar generaTors ideal for
applicaTions ThaT require sTeady and consisTenT power oquT wiTh minimal
conTrol complexiTy.

The innovaTive brushless generaTor design, in Figure l, proposed by
CARDOSO e KOPTJAEV, 2022 presenTed The exTernal dimensions of 200
mm x 200 mm and was analysed aT a speed of 3000 rpm. AIThough The
sTaTor dimensions remained consTanT, This sTudy focuses on evaluaTing The
generaTor's performance wiTh varying roTor pole widThs.

As can be seen in boTh Figure l and Figure 2, The magneTic fields of The
exciTaTion poles are aimed in opposiTe direcTions and resulT in a
homopolar generaTor in which The magneTic flux linked by The oquT
winding coils presenT The same direcTion aT all Time; however changing iTs
value according To The relucTance paTh. This means iT has Twice The effecT
of TradiTional generaTors, as also shown by iTs larger frequency on The
oquT.

Moreover, The homopolar characTerisTic of These generaTors can lead To
reduced complexiTy in The consTrucTion and conTrol of The sysTem, as There
is no variaTion in The direcTion of The magneTic flux. This simplifies The
generaTion and regulaTion of The produced energy.

AparT from all The above feaTures, The design of The sTaTor in such
generaTors is aimed To achieve a reducTion in The relucTance and
magneTic losses. A high magneTic permeable maTerial should be used To
enhance The effecTiveness of magneTic flux. The relucTance of The sTaTor
is mainTained properly so ThaT The magneTic field generaTed by The
exciTaTion coil is high enough To produce The maximum magneTic flux in
The oquT coil. This design feaTure increases The efficiency and overall
performance of The generaTor, enabling iT To perform beTTer in iTs elecTric
generaTor mode.
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poles on the rotor to enhance the modulation of the stator's magnetic
field, ( WU e EL-REFAIE, 2019).

In contrast, a homopolar generator offers distinct advantages. Due to its
constant magnetic flux direction, it eliminates the need for complex
magnetic gearing or multiple pole interactions, resulting in a Simplified
construction and lower maintenance. The absence of magnets or field
reversals reduces mechanical wear and vibrations, improving long-term
reliability, ( BOLDEA e TUTELEA, 2018; S. JIA, 2015). Additionally, since the
magnetic flux direction does not change, power regulation and control
are more straightfonNard, making homopolar generators ideal for
applications that require steady and consistent power output with minimal
control complexity.

The innovative brushless generator design, in Figure l, proposed by
CARDOSO e KOPTJAEV, 2022 presented the external dimensions of 200
mm x 200 mm and was analysed at a speed of 3000 rpm. Although the
stator dimensions remained constant, this study tocuses on evaluating the
generator's performance with varying rotor pole widths.

As can be seen in both Figure l and Figure 2, the magnetic fields of the
excitation poles are aimed in opposite directions and result in a
homopolar generator in which the magnetic flux linked by the output
winding coils present the same direction at all time; however changing its
value according to the reluctance path. This means it has twice the effect
of traditional generators, as also shown by its larger frequency on the
output.

lvloreover, the homopolar characteristic of these generators can lead to
reduced complexity in the construction and control of the system, as there
is no variation in the direction of the magnetic flux. This simplifies the
generation and regulation of the produced energy.

Apart from all the above features, the design of the stator in such
generators is aimed to achieve a reduction in the reluctance and
magnetic losses. A high magnetic permeable material should be used to
enhance the effectiveness of magnetic flux. The reluctance of the stator
is maintained properly so that the magnetic field generated by the
excitation coil is high enough to produce the maximum magnetic flux in
the output coil. This design feature increases the efficiency and overall
performance of the generator, enabling it to perform better in its electric
generator mode.
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Fig. 1. Model depiction. 

 

  

 

Fig. 2. Model flux lines. 
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2 GEOMETRIC DESIGN 

Table 1 summarizes the key dimensions of the generator. In this work the 

refinement of the rotor tooth width is performed keeping other parameters 

consistent, through the analysis of the performance of the generator for 

rotor tooth widths ranging from 22 to 34 mm. 

Table 1 – Main Dimensions. 

Parameter Stator Rotor 

Outer Diameter 200 mm 98 mm 

Inner Diameter 100 mm - 

Length 200 mm 200 mm 

Frame Weight 17,5 mm - 

Number of Poles 2 6 

Number of Teethes 4 - 

Pole Arc Length 61,76 mm  

Teeth Arc Length 26,3 mm  

Pole Body Width 32 mm Variable 

Teeth Body Width 16 mm  

Pole Embrace - 0,5 

 

Simulations are carried out using both Matlab and the FEMM software, in 

a master/slave configuration where FEMM is controlled through Matlab to 

analyse the no load output voltage of the generator, considering the 

different designs being studied. Since the stator dimension are the same 

for all analyses, it only became necessary to formulate a strategy to 

automatically draw the rotor of each simulation.  

Considering the rotor structure presented in Figure 3, the coordinates of 

the most significant points are established as a function of both rotor 

position and rotor dimensions as: 
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These relationships allow to create a Matlab script to draw the rotor in 

FEMM automatically, and perform several FEMM simulations without 

human intervention. 
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consisTenT, Through The dndlysis of The performdnoe of The generdTor for
roTor TooTh widThs rdnging from 22 To 34 mm.

Table 1 — Main Dimensions.
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LengTh 200 mm 200 mm
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Number of TeeThes 4 -
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TeeTh Arc LengTh 26,3 mm
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Pole Embroce - 0,5
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differenT designs being sTudied. Since The sTdTor dimension dre The some
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Once the generator design is set up and ready to go it is crucial to pick 

the material for it. The chosen magnetic material plays an important role 

in how the generator’s performs. Apart from the most obvious magnetic 

properties, properties like, electrical conductivity, thermal stability and 

mechanical strength all need to be considered. 

When reviewing the data obtained from other comparative study ( 

CARDOSO e KOPTJAEV), the choice for the magnetic steel was narrowed 

to the list presented in Table 2. Although it is not the material with the 

highest power density, it was decided to use M36_29G, considering all 

other significant properties. 

These include the material's availability, cost-effectiveness, and excellent 

magnetic properties that ensure low core losses. Additionally, M36_29G 

offers a good balance between mechanical strength and thermal 

stability, making it a reliable choice for a wide range of applications. Its 

established use in the industry also reduces the risk associated with 

adopting a new material, providing a tested and trusted solution for these 

specific needs. 

Table 2 – Electrical Steels Rated Power Density. 

Eletrical Steel 
Power density, W/mm² 

50 Hz 400 Hz 

M43_29G 0.0319 0.2233 

DW310_35 0.0331 0.2299 

M36_29G 0.0325 0.2222 

D23_50 0.031 0.2142 

10JNEX900 0.0317 0.2309 

20JNHF1300 0.0291 0.1998 

 

 

r=radius 

b=pole body height 

α=arc angle 
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Once The generoTor design is seT up dnd reody To go iT is cruciol To pick
The deridl for iT. The chosen mogneTic deridl pldys dn impoenT role
in how The generdTor’s performs. ApdrT frorn The mosT obvious mdgneTic
properTies, properTies like, elecTricol conducTiviTy, Thermdl sTdbiliTy dnd
mechonicol sTrengTh dll need To be considered.

When reviewing The dd odined from oTher comporoTive sTudy l
CARDOSO e KOPTJAEV), The choice for The mdgneTic sTeel wos norrowed
To The lisT presenTed in Tdble 2. AIThough iT is noT The deridl wiTh The
highesT power densiTy, iT wos decided To use M36_29G, considering dll
oTher significonT properTies.

These include The deridl's dvoilobiliTy, cosT-effecTiveness, dnd excellenT
mdgneTic properTies Tt ensure low core losses. AddiTiondlly, M36_29G
offers d good bdlonce beTween mechonicol sTrengTh dnd Thermdl
sTdbiliTy, mdking iT Cl relidble choice for Cl wide ronge of dpplicoTions. lTs
esTdblished use in The indusTry olso reduces The risk dssocioTed wiTh
ddopTing d new derioI, providing d TesTed dnd TrusTed soluTion for These
specific needs.

Table 2 — EIecTricaI STeeIs RaTed Power DensiTy.

Power densiTy, W/mm2
EleTrical STeeI 50 Hz 400 Hz

M43_29G 0.031 9 0.2233

DW3l O_35 0.0331 0.2299

M36_29G 0.0325 0.2222

D23_50 0.031 0.2142

lOJNEX9OO 0.031 7 0.2309

2OJNHF1300 0.0291 0.1998
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It was decided to use the same number of turns for the excitation and 

output windings as in CARDOSO e KOPTJAEV, 2022; 100 turns in the 

excitation coils and 1000 turns in the output coils, in order to obtain 

comparable data. Nonetheless, it was needed to make sure that the 

space allocated could support the cooper coils. Considering the 

empirical value of a maximum current density of 5 A/mm2 and a maximum 

field current of 10 A one obtains: 

𝐷𝑐𝑢 = √
𝐼𝑓 × 4

5𝜋
 (2.5) 

⇔ 𝐷𝑐𝑢 = √
10 × 4

5𝜋
≃ 1.6𝑚𝑚 (2.6) 

where Dcu is the cooper wire diameter. 

Considering a fill factor of 0.5, the needed sectional area for the coil 

becomes, 

𝐴𝑐𝑢 = 2 × 𝑁 ×
𝜋 × 𝐷𝑐𝑢

2

4
 (2.7) 

⇔ 𝐴𝑐𝑢 = 2 × 100 ×
𝜋 × 1.62

4
≃ 400𝑚𝑚2 (2.8) 

where Acu is the sectional area required to accommodate the cooper 

coil. 

This allows one to verify that an excitation current of 10 A can be used with 

100 turns for the given area. Considering 1000 turns in the output windings, 

the available area allows  a windings' wire diameter of 0.5 mm, thus a 

rated current of 1 A: 

𝐴𝑐𝑢 = 2 × 𝑁 ×
𝜋 × 𝐷𝑐𝑢

2

4
 (2.7) 

⇔ 𝐷𝑐𝑢 = √
𝐴𝑐𝑢 × 4

2 × 𝑁 × 𝜋
= √

400 × 4

2 × 1000 × 𝜋
= 0.5𝑚𝑚 

 

(2.9) 

 

In summary, considering the output winding, it is expected a generator 

producing power with high voltage value, due to the 1000 turns, and low 

current value. 

3 SIMULATION OF THE BRUSHLESS GENERATOR 

In electric machines the magnetic saturation of the iron core plays an 

important role in the machines’ performance. The magnetisation curve of 

M36 steel, presented in Figure 4, indicates that saturation starts at about 

1.5 Tesla.  
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It was decided to use the same number of turns for the excitation and 

output windings as in CARDOSO e KOPTJAEV, 2022; 100 turns in the 

excitation coils and 1000 turns in the output coils, in order to obtain 

comparable data. Nonetheless, it was needed to make sure that the 

space allocated could support the cooper coils. Considering the 

empirical value of a maximum current density of 5 A/mm2 and a maximum 

field current of 10 A one obtains: 

𝐷𝑐𝑢 = √
𝐼𝑓 × 4

5𝜋
 (2.5) 

⇔ 𝐷𝑐𝑢 = √
10 × 4

5𝜋
≃ 1.6𝑚𝑚 (2.6) 

where Dcu is the cooper wire diameter. 

Considering a fill factor of 0.5, the needed sectional area for the coil 

becomes, 

𝐴𝑐𝑢 = 2 × 𝑁 ×
𝜋 × 𝐷𝑐𝑢

2

4
 (2.7) 

⇔ 𝐴𝑐𝑢 = 2 × 100 ×
𝜋 × 1.62

4
≃ 400𝑚𝑚2 (2.8) 

where Acu is the sectional area required to accommodate the cooper 

coil. 

This allows one to verify that an excitation current of 10 A can be used with 

100 turns for the given area. Considering 1000 turns in the output windings, 

the available area allows  a windings' wire diameter of 0.5 mm, thus a 

rated current of 1 A: 

𝐴𝑐𝑢 = 2 × 𝑁 ×
𝜋 × 𝐷𝑐𝑢

2

4
 (2.7) 
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2 × 1000 × 𝜋
= 0.5𝑚𝑚 
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In summary, considering the output winding, it is expected a generator 

producing power with high voltage value, due to the 1000 turns, and low 

current value. 
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The generator's magnetic flux distribution, under no-load conditions and 

the maximum field current, obtained from magneto-static simulation 

considering different rotor positions, for various arc values is shown in 

Figures 5-7. Such results demonstrate that the magnetic flux density in 

these configurations stays securely below 1.1 Tesla. This guarantees that 

the generator works within the limitations of the material, preserving 

efficiency and minimizing the magnetic losses.  

Fig. 4. Magnetisation Curve (B-H Curve) for M36 Steel. 

 

 

Fig. 5. Induction distribution for a 24 mm pole body width, under no-load 

conditions and a field current of 10 A: a) Position 0º; b) Position 20º; c) 

Position 40º. 
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The generotor's mognetic qx distribution, under no-Iood conditions dnd
the moximum field current, obtdined from mogneto—stdtic simuldtion
considering different rotor positions, for vorious drc volues is shown in
Figures 5-7. Such results demonstrote thot the mognetic qx density in
these contigurotions stoys securely below i.i Teslo. This guorontees thot
the generdtor works within the limitdtions of the moteridl, preserving
efficiency dnd minimizing the mognetic Iosses.

Fig. 4. Magnetisation Curve (B-H Curve) for M36 Steel.
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Fig. 5. Induction distribution for d 24 mm pole body width, under no-Iood
conditions and a field current of 10 A: a) Position 0°; b) Position 20°; c)

Position 40°.
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 Fig. 6. Induction distribution for a 30 mm pole body width, under 

no-load conditions and a field current of 10 A: a) Position 0º; b) Position 

20º; c) Position 40º. 

 

Fig. 7. Induction distribution for a 34 mm pole body width, under no-load 

conditions and a field current of 10 A: a) Position 0º; b) Position 20º; c) 

Position 40º. 
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no-load conditions and a field current ot 10 A: o) Position 0°; b) Position

20°; c) Position 40°.

Fig. 7. Induction distribution for a 34 mm pole body width, under no-Ioad
conditions and a field current ot 10 A: o) Position 0°; b) Position 20°; c)
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The voltage induced in a coil is governed by the mathematical expression: 

𝑈 =
𝑑𝜑

𝑑𝑡
=
𝑑𝜑

𝑑𝜃
×
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝜔

𝑑𝜑

𝑑𝜃
 

(3.1) 

 

Considering discrete signals, the central difference method provides a 

second-order approximation for the derivative, meaning that the error 

decreases more rapidly as Δθ (step size) becomes smaller compared to 

other methods. That is why it was used the Central Difference Formula. This 

method computes the derivative by averaging the changes in the 

parameter (𝜑) over two steps: forward (𝜑𝑛+2) and backward (𝜑𝑛). It 

approximates the slope at the midpoint of these two points. 

Overall, the central difference method is generally more accurate for 

approximating derivatives, especially when small step sizes are used: 

𝑈 = 𝜔
𝜑𝑛+2 − 𝜑𝑛

2∆𝜃
 (3.2) 

Figures 8 to 10 present the no-load generated voltage curves over a 

complete revolution. These curves show the relationship between the 

various rotor pole arc dimensions and five different values of field current 

(𝐼𝑓). Higher 𝐼𝑓 values result in stronger magnetic fields, which directly 

influence the induced voltage amplitude. This relationship is captured by 

the curves, showing how changes in the excitation affect the generator's 

performance. 

Fig. 8. Output voltage (V) for an excitation current of 8 A at 3000 rpm. 
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The voIToge induced in o coil is governed by The dhedicoI expression:

_d_<P_d_<Pxfi_wd_<P (3.1)
T dt _d9 dt T de
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Considering discrete signals, the central difference method provides a 

second-order approximation for the derivative, meaning that the error 

decreases more rapidly as Δθ (step size) becomes smaller compared to 

other methods. That is why it was used the Central Difference Formula. This 

method computes the derivative by averaging the changes in the 

parameter (𝜑) over two steps: forward (𝜑𝑛+2) and backward (𝜑𝑛). It 

approximates the slope at the midpoint of these two points. 

Overall, the central difference method is generally more accurate for 

approximating derivatives, especially when small step sizes are used: 

𝑈 = 𝜔
𝜑𝑛+2 − 𝜑𝑛

2∆𝜃
 (3.2) 

Figures 8 to 10 present the no-load generated voltage curves over a 

complete revolution. These curves show the relationship between the 

various rotor pole arc dimensions and five different values of field current 

(𝐼𝑓). Higher 𝐼𝑓 values result in stronger magnetic fields, which directly 

influence the induced voltage amplitude. This relationship is captured by 

the curves, showing how changes in the excitation affect the generator's 

performance. 

Fig. 8. Output voltage (V) for an excitation current of 8 A at 3000 rpm. 
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Fig. 9. Output voltage (V) for an excitation current of 10 A at 3000 rpm. 

 

Fig. 10. Output voltage (V) for an excitation current of 12 A and 3000 rpm.

 

A lower cogging torque, present due to the variable reluctance, can 

have significant advantages in the startup of the generator, especially in 

systems where smooth and efficient startup is essential. With a lower 

starting torque (the cogging torque under no-load conditions), the 

generator requires less force to start rotating, which results in easier startup 

and reduces mechanical wear on components such as bearings and the 

rotor shaft. This is particularly advantageous in situations where the 

generator is frequently started or in renewable energy applications, such 

as wind turbines, where the initial rotation may be driven by light winds. 

However, it is important to balance this lower cogging torque with the 

need to generate induced voltages in the output windings. Figures 11 to13 

present the evolution of the no-load torque in the shaft of the generator 

with time, thus with rotor position. 
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A lower cogging torque, present due to the variable reluctance, can
have significant advantages in the startup of the generator, especially in
systems where smooth and efficient startup ¡s essential. With a lower
starting torque (the cogging torque under no-Ioad conditions), the
generator requires less force to start rotating, which results ¡n easier startup
and reduces mechanical wear on components such as bearings and the
rotor shaft. This is particularly advantageous in situations where the
generator is frequently started or in renewable energy applications, such
as wind turbines, where the initial rotation may be driven by light winds.

However, it is important to balance this lower cogging torque with the
need to generate induced voltages ¡n the output windings. Figures li tol 3
present the evolution of the no—Ioad torque in the shaft of the generator
with time, thus with rotor position.
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A lower cogging torque, present due to the variable reluctance, can
have significant advantages in the startup of the generator, especially in
systems where smooth and efficient startup ¡s essential. With a lower
starting torque (the cogging torque under no-Ioad conditions), the
generator requires less force to start rotating, which results ¡n easier startup
and reduces mechanical wear on components such as bearings and the
rotor shaft. This is particularly advantageous in situations where the
generator is frequently started or in renewable energy applications, such
as wind turbines, where the initial rotation may be driven by light winds.

However, it is important to balance this lower cogging torque with the
need to generate induced voltages ¡n the output windings. Figures li tol 3
present the evolution of the no—Ioad torque in the shaft of the generator
with time, thus with rotor position.
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A lower cogging torque, present due to the variable reluctdnce, con
have significant advantages in the startup of the generator, especially in
systems where smooth and efficient startup is essential. With a lower
starting torque (the cogging torque under no-IOdd conditions), the
generator requires less force to start rototing, which results in eosier startup
dnd reduces mechanical wear on components such ds bedrings dnd the
rotor shdft. This ¡s particularly advantageous in situations where the
generator is frequently started or in renewoble energy applications, such
ds wind turbines, where the initial rotation mqy be driven by light winds.

However, it is important to balance this lower cogging torque with the
need to generate induced voltages ¡n the output windings. Figures i l toi3
present the evolution of the no—qd torque in the shdft of the generator
with time, thus with rotor position.
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Fig. 11. No-load torque (N.m) assuming a constant excitation current of 8 
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In figure 14, it can be seen that the generator with 26 mm arc presents the 

highest RMS voltage, and it can be also observed that the arc size is not 

linearly related to the increase in the induced voltage. However, Figure 15 

shows that the seme generator presents the highest cogging torque. Thus, 

a balance between the voltage and cogging torque must be established. 

Fig. 14.  RMS value of the output Voltage (V) for each Arc and If.

 

 

Fig. 15. Maximum cogging Torque (N.m) for each Arc and If. 
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ln figure i4, it can be seen that the generator with 26 mm arc presents the
highest RMS voltage, and it can be also observed that the arc size is not
linearly related to the increase in the induced voltage. However, Figure 15
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a balance between the voltage and cogging torque must be established.
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Fig. ió show the output voltage spectrum under no load conditions and a
rotational speed of 3000 rpm tor a 26 mm arc.
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Another important point to mention is that, based on the simulations
performed, there is no magnetic saturation yet, even when using an
excitation current of 12 A, thus indicatíng that a more suitable balance
between the number of turns in the excitation coils and the number of
turns ¡n the output coils must be analysed in future works.

4 CONCLUSIONS

This study demonstrates that the selection of a 26 mm pole arc is the most
suitable option, as it prioritizes the maximization of the open-circuit
voltage, a key performance criterion. Although maximum cogging torque
is an important factor in generator operation, its potential impact can be
minimized by delaying the connection of the generator to the turbine until
the turbine reaches sufficient speed. This ensures that the generator's
starting torque does not hinder system performance, allowing the
generator to operate efficiently while maintaining a high open—circuit
voltage.

ln addition to optimizing the generator's electrical performance, this work
addresses broader concerns in this new generator's design. The proposed
brushless generator design offers a brushless rear-earth free solution by
eliminating brushes, slip rings, and permanent magnets, reducing
maintenance needs while maintaining a reliable operation and voltage
adjustability.

This design improvement aligns with the broader trend of increasing
efficiency in electrical machines. The proposed brushless generator
addresses the need for high-efficiency, maintenance-free operation in
critical applications, such as in wind turbines and marine environments,
where long—term reliability is essential.
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minimized by delaying the connection of the generator to the turbine until
the turbine reaches sufficient speed. This ensures that the generator's
starting torque does not hinder system performance, allowing the
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Another importdnt point to mention is thdt, bdsed on the simuldtions
performed, there is no mdgnetic soturdtion yet, even when using dn
excitotion current of 12 A, thus indicoting thdt o more suitoble boldnce
between the number of turns in the excitdtion coils dnd the number of
turns in the output coils must be dndlysed ¡n future works.

4 CONCLUSIONS

This study demonstrdtes thdt the selection of o 26 mm pole drc ¡s the most
suitdble option, ds it prioritizes the mdximizotion of the open—circuit
voltdge, d key performdnce criterion. Although dimum cogging torque
is dn importdnt fdctor in generdtor operdtion, its potentidl ¡mpdct con be
minimized by deldying the connection of the generdtor to the turbine until
the turbine redches sufficient speed. This ensures thdt the generdtor's
stdrting torque does not hinder system performdnce, dllowing the
generdtor to operdte efficiently while mdintdining d high open—circuit
voltdge.

In dddition to optimizing the generdtor's electricol performdnce, this work
dddresses brooder concerns in this new generdtor's design. The proposed
brushless generdtor design offers d brushless redr-edrth free solution by
elimindting brushes, slip rings, dnd permdnent mdgnets, reducing
mdintendnce needs while mdintdining d relidble operdtion dnd voltdge
ddjustdbility.
This design improvement dligns with the brooder trend of incredsing
efficiency ¡n electricol mochines. The proposed brushless generdtor
dddresses the need for high-efficiency, mdintenonce-free operotion in
criticol opplicotions, such ds in wind turbines dnd morine environments,
where long—term relidbility is essentidl.
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RESUMO 

O motor de indução, também conhecido como motor assíncrono, 

destaca-se a nível industrial pelas suas múltiplas características, tanto 

construtivas como operacionais, razão pela qual tem uma presença 

transversal na indústria. A preponderância destes equipamentos no seio 

da indústria levou ao desenvolvimento de boas práticas de manutenção 

e à investigação de técnicas de monitorização para a deteção de 
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RESUMO

O motor de inducao, também conhecido como motor assíncrono,
destaca-se a nível industrial pelas suas múltiplas características, tanto
construtivas como Operacionais, razao pela qual tem uma presenca
transversal na industria. A preponderancia destes equipamentos no seiO
da industria Ievou aO desenvolvimento de boas praticas de manutencao
e a investigacao de técnicas de monitorizacao para a detecao de
avarias precoces nestes motores. Este artigo centra-se especificamente
no estudO e analise das avarias mecanicas mais comuns nestes motores,
ou seja, as avarias nos rolamentos, utilizando técnicas de processamento
do sinal das correntes estatóricas. Mais concretamente, O método Short-
Time Fourier Transform (STFT) e O método Extended Park’s Vector
Approach (EPVA) sao aplicadas as correntes estatóricas, tendO em vista
a identificacao de assinaturas de avaria. Para Optimizar os resultados do
diagnóstico, os dOis métodos sao combinados através de uma proposta
híbrida que reúne as vantagens de ambos, ou seja, uma avaliacao
adequada dos fenómenos variaveis no tempo e a capacidade de
distinguir O tipo de avaria que ateta O rolamentO. Para demonstrar a
viabilidade desta abordagem, sao efetuadas comparacóes entre a
técnica híbrida proposta e os métodos STFT e EPVA. A validacao das
solucóes propostas é efetuada através de ensaios laboratoriais baseados
num motor de inducao trifasico de 2.2 kW, alimentado a partir de um
variador de frequéncia, onde sao montados rolamentos com estrías e
crateras, permitindo assim simular, experimentalmente, as avarias mais
representativas. Os resultados Obtidos permitem identificar aumentos de
energia nas frequencias associadas a avarias em rolamentos. Por outro
lado, esta técnica de analise contribui para um diagnóstico nao invasivo,
simples e de baixo custO, quando comparado com métodos
convencionais.
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RESUMO

O motor de inducoo, tombém conhecido como motor ossíncrono,
destoco-se o nível industriol pelos suos múltiplos corocterísticos, tonto
construtivos como operocionois, rozoo pelo ouol tem umo presenco
tronsversol no indústrio. A preponderoncio destes equipomentos no seio
do indústrio levou oo desenvolvimento de boos proticos de monutencoo
e o investigocoo de técnicos de monitorizocoo poro o detecoo de
ovorios precoces nestes motores. Este ortigo centro-se especificomente
no estudo e onolise dos ovorios meconicos mois comuns nestes motores,
ou sejo, os ovorios nos rolomentos, utilizondo técnicos de processomento
do sinol dos correntes estotóricos. Mois concretomente, o método Short-
Time Fourier Tronsform (STFT) e o método Extended Pork's Vector
Approoch (EPVA) soo oplicodos os correntes estotóricos, tendo em visto
o identificocoo de ossinoturos de ovorio. Poro optimizor os resultodos do
diognóstico, os dois métodos soo combinodos otrovés de umo proposto
híbrido que reúne os vontogens de ombos, ou sejo, umo ovoliocoo
odequodo dos fenómenos vorioveis no tempo e o copocidode de
distinguir o tipo de ovorio que oteto o rolomento. Poro demonstror o
viobilidode desto obordogem, soo efetuodos comporocóes entre o
técnico híbrido proposto e os métodos STFT e EPVA. A volidocoo dos
solucóes propostos é etetuodo otrovés de ensoios loborotoriois boseodos
num motor de inducoo tritosico de 2.2 kW, olimentodo o portir de um
voriodor de frequéncio, onde soo montodos rolomentos com estrios e
croteros, permitindo ossim simulor, experimentolmente, os ovorios mois
representotivos. Os resultodos obtidos permitem ¡dentificor oumentos de
energio nos trequéncios ossociodos o ovorios em rolomentos. Por outro
lodo, esto técnico de onolise contribui poro um diognóstico noo ¡nvosivo,
simples e de boixo custo, quondo comporodo com métodos
convencionois.

555556

mailto:%20juan.angel.barreno@ubi.pt
mailto:fjfbento@ieee.org
mailto:ajmcardoso@ieee.org


 

 

 

Palavras-chave: Avarias em rolamentos, Motor de indução trifásico, Short-

Time Fourier Transform (STFT), Extended Park’s Vector Approach (EPVA), 

Correntes estatóricas. 

ABSTRACT 

The induction motor, also known as asynchronous motor, stands out in the 

industrial sector due to its multiple constructive and operational 

characteristics, reason why it has a widespread presence in the industry. 

The prominence of these machines within the industry has led to the 

development of good maintenance practices and the investigation of 

monitoring techniques for early fault detection in these motors. This paper 

specifically focuses on the study and analysis of the most common 

mechanical faults in these motors, namely bearing faults, employing signal 

processing techniques to the stator current. More specifically, the Short-

Time Fourier Transform (STFT) method and the Extended Park’s Vector 

Approach (EPVA) method are applied to the stator currents to identify 

meaningful fault signatures. To optimize the diagnostic results, the two 

methods are combined through a hybrid approach that leverages the 

advantages of both, namely, an adequate assessment of time-varying 

phenomena and the ability to distinguish the type of fault affecting the 

bearing. To demonstrate the feasibility of this approach, comparisons are 

made between the proposed hybrid technique, the STFT and EPVA 

methods. The proposed solutions are validated through laboratory tests 

based on a 2.2 kW three-phase induction motor, powered by a variable 

frequency drive, where bearings with grooves and pits are installed, 

thereby emulating experimentally the most representative faults. The 

obtained results allow for the identification of increase of energy at 

frequencies typically associated with bearing faults. Furthermore, this 

analysis technique contributes to a non-invasive, simple, and low-cost 

diagnosis compared to conventional methods. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os motores de indução trifásicos (MIs) são amplamente utilizados na 

indústria, devido à sua robustez, baixo custo e eficiência energética 

(WILDI, 2006). Estes motores desempenham um papel crucial em 

aplicações industriais variadas, desde grandes geradores, motores 

industriais de vários MW, até dispositivos de frações de kW e aplicações 

aeroespaciais sofisticadas que exigem uma fiabilidade rigorosa no seu 

funcionamento (KOTHARI; NAGRATH, 2010). No entanto, como qualquer 

equipamento eletromecânico, estão sujeitos a diferentes tipos de avarias 

ao longo do seu ciclo de vida, das quais as avarias nas chumaceiras são 
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ABSTRACT

The induction motor, also known as asynchronous motor, stands out in the
industrial sector due to its multiple constructive and Operational
characteristics, reason why it has a widespread presence in the industry.
The prominence of these machines within the industry has led to the
development of good maintenance practices and the investigation of
monitoring techniques tor early fault detection in these motors. This paper
specifically focuses on the study and analysis of the most common
mechanical faults in these motors, name/y bearing tau/ts, employing signal
processing techniques to the stator current. More specifically, the Short-
Time Fourier Transform (STFT) method and the Extended Park’s Vector
Approach (EPVA) method are applied to the stator currents to identify
meaningtul fault signatures. To optimize the diagnostic results, the two
methods are combined through a hybrid approach that leverages the
advantages of both, name/y, an adequate assessment of time-varying
phenomena and the ability to distinguish the type of fault affecting the
bearing. To demonstrate the teasibility of this approach, comparisons are
made between the proposed hybrid technique, the STFT and EPVA
methods. The proposed solutions are validated through laboratory tests
based on a 2.2 kW three-phase induction motor, powered by a variable
frequency drive, where bearings with grooves and pits are installed,
thereby emulating experimenta/ly the most representative taults. The
obtained results allow for the identification ot increase of energy at
trequencies typically associated with bearing tau/ts. Furthermore, this
analysis technique contributes to a non-invasive, simple, and low-cost
diagnosis compared to conventional methods.
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1 INTRODUCÁO
Os motores de inducao trifasicos (Mis) sao amplamente utilizados na
industria, devido a sua robustez, baixo custo e eficiencia energética
(WILDI, 2006). Estes motores desempenham um papel crucial em
aplicacóes industriais variadas, desde grandes geradores, motores
industriais de varios MW, até dispositivos de fracóes de kW e aplicacóes
aeroespaciais sofisticadas que exigem uma fiabilidade rigorosa no seu
tuncionamento (KOTHARI; NAGRATH, 2010). No entanto, como qualquer
equipamento eletromecanico, estao sujeitos a diferentes tipos de avarias
ao Iongo do seu ciclo de vida, das quais as avarias nas chumaceiras sao
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1 INTRODUCÁO
Os motores de inducao tritasicos (Mis) sao amplamente utilizados na
indústria, devido a sua robustez, baixo custo e eficiencia energética
(WILDI, 2006). Estes motores desempenham um papel crucial em
aplicacóes industriais variadas, desde grandes geradores, motores
industriais de varios MW, até dispositivos de tracóes de kW e aplicacóes
aeroespaciais sofisticadas que exigem uma tiabilidade rigorosa no seu
funcionamento (KOTHARI; NAGRATH, 2010). No entanto, como qualquer
equipamento eletromecanico, estao sujeitos a diferentes tipos de avarias
ao Iongo do seu ciclo de vida, das quais as avarias nas chumaceiras sao
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uma das mais comuns e significativas, sendo a manutenção inadequada 

e os defeitos de fabrico os principais fatores que influenciam a ocorrência 

de avarias (CARDOSO, 1991). Em (CARDOSO, 2018), apresenta-se a 

distribuição das avarias nas máquinas elétricas (chumaceiras, estator, 

rotor, outras), onde as chumaceiras têm uma taxa de avaria de 75%, 41% 

e 13% para máquinas de baixa, média e alta potência, respetivamente. 

Estes dados mostram que as avarias nas chumaceiras são as mais 

frequentes em máquinas de baixa e média potência. 

Recentemente, o uso de variadores de frequência (Variable Frequency 

Drives - VFDs) para alimentar motores de indução tem aumentado 

significativamente na indústria, devido às suas vantagens, como a 

poupança de energia e o controlo preciso da velocidade e do binário. 

No entanto, a utilização de VFDs introduz componentes harmónicos 

adicionais nas correntes do estator e nas tensões de modo comum, o que 

pode induzir avarias nas chumaceiras devido a descargas elétricas 

(Electric Discharges - EDs) e oscilações de binário. Assim, torna-se 

essencial desenvolver técnicas que considerem estas particularidades 

para o diagnóstico precoce das avarias (ARAÚJO et al., 2013; SINGH; ANIL 

KUMAR; NAIKAN, 2018). 

O diagnóstico de avarias em MIs pode ser efetuado através da análise 

de variáveis mensuradas nos motores, como por exemplo vibrações, 

emissões acústicas, correntes e tensões elétricas do motor, temperatura, 

velocidade, fluxo magnético e imagens térmicas (CARDOSO, 1991; 

TOMA; KIM; KIM, 2021).  Apesar da eficácia da análise de vibrações no 

diagnóstico de avarias em rolamentos, esta abordagem tem associado 

um custo elevado e exige contato direto com o motor, o que limita a sua 

aplicação prática (CHEN et al., 2020; GUO et al., 2019). Estas restrições 

impulsionaram o desenvolvimento de métodos alternativos de 

diagnóstico, especialmente em cenários em que os métodos 

convencionais não são viáveis. 

Os métodos de diagnóstico de avarias em rolamentos são geralmente 

agrupados em métodos convencionais (análise de vibrações, corrente, 

tensão, etc.), métodos estatísticos (valores RMS, variância, curtose) e 

métodos baseados em inteligência artificial (algoritmos de machine 

learning e deep learning). Embora populares, os métodos de inteligência 

artificial (IA) têm implementação complexa e interesse prático limitado 

(KHAN et al., 2022). Este estudo foca-se na análise não invasiva de avarias 

em rolamentos de MIs, destacando a análise da corrente do estator 

como método eficaz devido à informação valiosa que oferece. As 

correntes são medidas diretamente junto ao inversor, permitindo a 

aquisição de dados na maioria dos ambientes industriais.  

1.1 Motor de indução 

Estima-se que mais de 90 % da potência mecânica na indústria seja 

fornecida por MIs trifásicos, compostos principalmente pelo estator - a 

parte fixa que gera o campo magnético - e o rotor - a parte móvel onde 

o binário é desenvolvido. Para além destes elementos principais, o motor 
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métodos baseados em inteligência artificial (algoritmos de machine 

learning e deep learning). Embora populares, os métodos de inteligência 

artificial (IA) têm implementação complexa e interesse prático limitado 

(KHAN et al., 2022). Este estudo foca-se na análise não invasiva de avarias 

em rolamentos de MIs, destacando a análise da corrente do estator 

como método eficaz devido à informação valiosa que oferece. As 

correntes são medidas diretamente junto ao inversor, permitindo a 

aquisição de dados na maioria dos ambientes industriais.  

1.1 Motor de indução 

Estima-se que mais de 90 % da potência mecânica na indústria seja 

fornecida por MIs trifásicos, compostos principalmente pelo estator - a 

parte fixa que gera o campo magnético - e o rotor - a parte móvel onde 

o binário é desenvolvido. Para além destes elementos principais, o motor 

uma das mais comuns e significativas, sendo a manutencao ¡nadequada
e os deteitos de fabrico os principais tatores que influenciam a ocorréncia
de avarias (CARDOSO, 1991). Em (CARDOSO, 2018), apresenta-se a
distribuicao das avarias nas maquinas elétricas (chumaceiras, estator,
rotor, outras), onde as chumaceiras tem uma taxa de avaria de 75%, 41%
e 13% para maquinas de baixa, média e alta potencia, respetivamente.
Estes dados mostram que as avarias nas chumaceiras sao as mais
treauentes em maquinas de baixa e media potencia.

Recentemente, o uso de variadores de treauéncia (Variable Frequency
Drives - VFDs) para alimentar motores de inducao tem aumentado
significativamente na industria, devido as suas vantagens, como a
poupanca de energia e o controlo preciso da velocidade e do binario.
No entanto, a utilizacao de VFDs introduz componentes harmónicos
adicionais nas correntes do estator e nas tensóes de modo comum, o que
pode induzir avarias nas chumaceiras devido a descargas elétricas
(Electric Discharges - EDs) e oscilacóes de binario. Assim, torna-se
essencial desenvolver técnicas que considerem estas particularidades
para o diagnóstico precoce das avarias (ARAÚJO et a|., 2013; SINGH; ANIL
KUMAR; NAIKAN, 2018).

O diagnóstico de avarias em Mls pode ser etetuado através da analise
de variaveis mensuradas nos motores, como por exemplo vibracóes,
emissóes acústicas, correntes e tensóes elétricas do motor, temperatura,
velocidade, tluxo magnético e ¡magens térmicas (CARDOSO, 1991;
TOMA; KIM; KIM, 202i). Apesar da eficacia da analise de vibracóes no
diagnóstico de avarias em rolamentos, esta abordagem tem associado
um custo elevado e exige contato direto com o motor, o que limita a sua
aplicacao pratica (CHEN et a|., 2020; GUO et a|., 2019). Estas restricóes
impulsionaram o desenvolvimento de métodos alternativos de
diagnóstico, especialmente em cenarios em que os métodos
convencionais nao sao viaveis.

Os métodos de diagnóstico de avarias em rolamentos sao geralmente
agrupados em métodos convencionais (analise de vibracóes, corrente,
tensao, etc.), métodos estatísticos (valores RMS, variancia, curtose) e
métodos baseados em inteligencia artificial (algoritmos de machine
learning e deep learning). Embora populares, os métodos de inteligencia
artificial (IA) tem implementacao complexa e interesse pratico limitado
(KHAN et al., 2022). Este estudo toca-se na analise nao invasiva de avarias
em rolamentos de Mls, destacando a analise da corrente do estator
como método eficaz devido a informacao valiosa que oterece. As
correntes sao medidas diretamente junto ao inversor, permitindo a
aquisicao de dados na maioria dos ambientes industriais.

1.1 Motor de indugóo

Estima-se que mais de 90 % da potencia mecanica na industria seja
tornecida por Mls tritasicos, compostos principalmente pelo estator - a
parte tixa que gera o campo magnético - e o rotor - a parte móvel onde
o binario é desenvolvido. Para além destes elementos principais, o motor
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aquisição de dados na maioria dos ambientes industriais.  

1.1 Motor de indução 

Estima-se que mais de 90 % da potência mecânica na indústria seja 

fornecida por MIs trifásicos, compostos principalmente pelo estator - a 

parte fixa que gera o campo magnético - e o rotor - a parte móvel onde 

o binário é desenvolvido. Para além destes elementos principais, o motor 

uma das mais comuns e significativas, sendo a manutencao ¡nadequada
e os deteitos de fabrico os principais tatores que influenciam a ocorréncia
de avarias (CARDOSO, 1991). Em (CARDOSO, 2018), apresenta-se a
distribuicao das avarias nas maquinas elétricas (chumaceiras, estator,
rotor, outras), onde as chumaceiras tem uma taxa de avaria de 75%, 41%
e 13% para maquinas de baixa, média e alta potencia, respetivamente.
Estes dados mostram que as avarias nas chumaceiras sao as mais
treauentes em maquinas de baixa e media potencia.

Recentemente, o uso de variadores de treauéncia (Variable Frequency
Drives - VFDs) para alimentar motores de inducao tem aumentado
significativamente na industria, devido as suas vantagens, como a
poupanca de energia e o controlo preciso da velocidade e do binario.
No entanto, a utilizacao de VFDs introduz componentes harmónicos
adicionais nas correntes do estator e nas tensóes de modo comum, o que
pode induzir avarias nas chumaceiras devido a descargas elétricas
(Electric Discharges - EDs) e oscilacóes de binario. Assim, torna-se
essencial desenvolver técnicas que considerem estas particularidades
para o diagnóstico precoce das avarias (ARAÚJO et a|., 2013; SINGH; ANIL
KUMAR; NAIKAN, 2018).

O diagnóstico de avarias em Mls pode ser etetuado através da analise
de variaveis mensuradas nos motores, como por exemplo vibracóes,
emissóes acústicas, correntes e tensóes elétricas do motor, temperatura,
velocidade, tluxo magnético e ¡magens térmicas (CARDOSO, 1991;
TOMA; KIM; KIM, 202i). Apesar da eficacia da analise de vibracóes no
diagnóstico de avarias em rolamentos, esta abordagem tem associado
um custo elevado e exige contato direto com o motor, o que limita a sua
aplicacao pratica (CHEN et a|., 2020; GUO et a|., 2019). Estas restricóes
impulsionaram o desenvolvimento de métodos alternativos de
diagnóstico, especialmente em cenarios em que os métodos
convencionais nao sao viaveis.

Os métodos de diagnóstico de avarias em rolamentos sao geralmente
agrupados em métodos convencionais (analise de vibracóes, corrente,
tensao, etc.), métodos estatísticos (valores RMS, variancia, curtose) e
métodos baseados em inteligencia artificial (algoritmos de machine
learning e deep learning). Embora populares, os métodos de inteligencia
artificial (IA) tem implementacao complexa e interesse pratico limitado
(KHAN et al., 2022). Este estudo toca-se na analise nao invasiva de avarias
em rolamentos de Mls, destacando a analise da corrente do estator
como método eficaz devido a informacao valiosa que oterece. As
correntes sao medidas diretamente junto ao inversor, permitindo a
aquisicao de dados na maioria dos ambientes industriais.

1.1 Motor de indugóo

Estima-se que mais de 90 % da potencia mecanica na industria seja
tornecida por Mls tritasicos, compostos principalmente pelo estator - a
parte tixa que gera o campo magnético - e o rotor - a parte móvel onde
o binario é desenvolvido. Para além destes elementos principais, o motor
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inclui ainda chumaceiras, veio, caixa e ventilador, que garantem o seu 

funcionamento adequado (MORA, 2008; SAHDEV, 2018). As partes 

constituintes do MI trifásico com rotor em gaiola de esquilo são 

apresentadas na Figura 1. 

Figura 1 – Partes Constitutivas do Motor de Indução Trifásico 

 

Fonte: Adaptado de (WEG, 2023) 

1.2 Rolamentos 

Enquanto forma mais comum de chumaceira, os rolamentos 

desempenham um papel fundamental nas máquinas elétricas rotativas, 

ao assegurar o correto alinhamento e posicionamento do rotor em 

relação ao estator, permitindo a rotação (CARDOSO, 2018). São 

projetados para suportar cargas radiais, axiais ou combinadas. 

Tipicamente, consistem em dois anéis concêntricos, um externo e outro 

interno, com esferas ou rolos entre eles, separados uniformemente por 

uma gaiola que impede o contacto direto (BONNARDOT et al., 2011; 

DÍAZ-SALDAÑA et al., 2024).  

1.2.1 Frequências caraterísticas dos rolamentos 

Na maioria dos casos, uma avaria afeta apenas um componente do 

rolamento, como a pista interna, a pista externa, a gaiola ou as esferas, 

mas pode propagar-se para outros à medida que esta progride. Cada 

componente possui uma frequência característica, cuja energia 

aumenta em caso de dano. Estas frequências aparecerão nas 

assinaturas espectrais e podem ser determinadas através das seguintes 

equações (HARRIS; KOTZALAS, 2006; SILVA; CARDOSO, 2005). 

• Frequência característica de 

vibração do anel externo [Hz]: 𝑓𝑏𝑜𝑟 =
𝑁𝑐𝑟 . 𝑛

2
∗ (1 −

𝐷𝑐𝑟

𝐷𝑝
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽) (1) 

• Frequência característica de 

vibração do anel interno [Hz]: 𝑓𝑏𝑖𝑟 =
𝑁𝑐𝑟 . 𝑛

2
∗ (1 +

𝐷𝑐𝑟

𝐷𝑝
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽) (2) 

• Frequência característica de 

vibração dos corpos rolantes [Hz]: 𝑓𝑏𝑠 =
𝐷𝑝. 𝑛

2 ∗ 𝐷𝑐𝑟
∗ (1 − (

𝐷𝑐𝑟

𝐷𝑝
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽)

2

) (3) 
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¡ncluí oindo chumoceiros, veio, coixo e ventilador, que goron’rem o seu
funcionomen’ro ddequodo (MORA, 2008; SAHDEV, 2018). As porTes
constituintes do MI ’rrifósico com ro’ror em gdiolo de esquilo sóo
opresen’rodos no Figurd 1.

Figura 1 — Partes Constitufivas do Motor de Induqáo Trifósico
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1 — Cnrmqa

2 - Núcleo de chapas (estulofl

3 - Núcleo de chapas (rotor)

4 - Tampa

5 - Ventilador

6 , Tampa defletom

7 - Eixo

8 - Enrolmuento trifásico
9 - Cuixu de liguqñu
10 - Terminais

11 - Rolamentos
12 — Barras e anéis de curto—cirvuito

7 ‘1 4 1

Fonte: Adoptodo de (WEG, 2023)

1.2 Rolamenfos

EnquonTo formo mois comum de chumdceird, os rolomen’ros
desempenhom um popel fundomenToI nos móquinds ele’rricos ro’rd’rívos,
oo ossegurdr o corre’ro olinhomen’ro e posicionomenfo do ro’ror em
reldgóo oo es’ro’ror, permiTindo o roTooóo (CARDOSO, 2018). Sdo
projeTodos poro supoer corgos rodiois, oxíois ou combinodds.
Tipicomen’re, consisTem em dois onéis concén’rricos, um externo e ouTro
inferno, com esferos ou rolos entre eles, seporodos uniformemenfe por
umo gdiolo que ¡mpede o coacTo direTo (BONNARDOT eT o|., 20H;
DÍAZ-SALDAÑA eT d|., 2024).

1.2.1 Frequéncias caraterísficas dos rolamentos
No moiorid dos cosos, umo ovorio ofeTo openos um componenTe do
rolomen’ro, como o pisTo ¡nTemd o pisTo externo, o goíolo ou os esferos,
mos pode propogor-se poro ou’rros o medido que esTo progride. Codo
componente possui umd frequencío coroc’rerís’rico, cujd energío
oumenTo em coso de dono. Estos frequencids oporeceróo nos
dssinoTurds espec’rrdis e podem ser de’rerminodds dTrdvés dos seguinTes
equooóes (HARRIS; KOTZALAS, 2006; SILVA; CARDOSO, 2005).
o Frequencio corocferísfico de NCT.n Der

víbrooóo do onel externo [Hz]: fbor = 2 * _ _ * (305.3 (1)
20

o Frequencio corocferísfico de N". n Der
víbrooóo do onel interno [Hz]: fbir = 2 * 1 + D— * 5055 (2)

20
o Frequencio corocferísfico de D .n D 2

víbrooóo dos corpos rolonfes [Hz]: fbs = p * 1 — (D_6r * 605,3) (3)
P
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1.2 Rolamentos

Enauanto forma mais comum de chumaceira, os rolamentos
desempenham um papel fundamental nas maquinas elétricas rotativas,
ao assegurar o correto alinhamento e posicionamento do rotor em
relacao ao estator, permitindo a rotacao (CARDOSO, 2018). sao
projetados para suportar cargas radiais, axiais ou combinadas.
Tipicamente, consistem em dois anéis concéntricos, um externo e outro
interno, com esferas ou rolos entre eles, separados uniformemente por
uma gaiola que impede o contacto direto (BONNARDOT et a|., 201 i;
DÍAZ-SALDAÑA et aI., 2024).

1.2.1 Frequéncias caraterísticas dos rolamentos
Na maioria dos casos, uma avaria ateta apenas um componente do
rolamento, como a pista interna, a pista externa, a gaiola ou as esferas,
mas pode propagar-se para outros a medida que esta progride. Cada
componente possui uma frequencia característica, cuja energia
aumenta em caso de dano. Estas trequéncias aparecerao nas
assinaturas espectrais e podem ser determinadas através das seguintes
equacóes (HARRIS; KOTZALAS, 2006; SILVA; CARDOSO, 2005).
o Freauéncía característica de NW. n Der

vibracao do aneI externo [Hz]: fbor = 2 * _ D— * 0055 (1)
P

o Freauéncía característica de Ncr. n Der
vibracao do aneI interno [Hz]: fbir =T * 1 + D— * C055 (2)

P
o Freauéncía característica de D .n D 2

vibracao dos corpos rolantes [Hz]: fbs = p * 1 — i * cosfi (3)
2 * DGT Dp
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• Frequência característica de 

vibração da gaiola [Hz]: 𝑓𝑓𝑡 =
𝑛

2
∗ (1 −

𝐷𝑐𝑟

𝐷𝑝
∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽) (4) 

onde:   𝑁𝑐𝑟  = Número de corpos rolantes; 

𝐷𝑝 = Diâmetro primitivo [mm]; 

𝐷𝑐𝑟 = Diâmetro do corpo rolante [mm]; 

𝑛 = Velocidade de rotação do veio [Hz]; 

𝛽 = Ângulo de contacto [°]. 

2 MATERIAIS  

2.1 Equipamento e banco de ensaios 

O banco de ensaios inclui componentes essenciais como uma fonte de 

alimentação trifásica; um autotransformador, que alimenta o variador de 

frequência; um MI trifásico WEG de 2,2 kW, com uma velocidade nominal 

de 1435 rpm e tensão nominal de 400 V, a 50 Hz; e o conjunto de 

rolamentos com as avarias a serem analisadas. Este motor está acoplado 

mecanicamente a um dinamómetro de histerese, permitindo variação 

do binário de carga. Para além disso, o banco está equipado com a 

instrumentação necessária para a recolha de dados, como pinças de 

corrente, multímetros, uma placa de aquisição de dados e um 

computador para aquisição e processamento de dados. A Figura 2 

mostra o banco de ensaios completo, utilizado na recolha e análise de 

dados da corrente do estator. 

Figura 2 – Partes Constitutivas do Banco de Ensaios 

 

2.2 Caracterização das avarias dos rolamentos 

O motor descrito anteriormente utiliza dois tipos de rolamentos: SKF 6205-

2Z, no lado não acionado; e SKF 6206-2Z, no lado de ataque. As respetivas 

características são apresentadas no Quadro 1. 
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o Frequéncio característico de n
víbrogóo do goiolo [Hz]: fft = í *

DCT1 — D— * cosfi) (4)
p

onde: Na = Número de corpos rolonfes;

Dp = Diómefro primífivo [mm];

Dar = Diámetro do corpo rolonfe [mm];

n = Velocidode de roïogóo do veío [Hz];

B = Ángulo de confocfo [°].

2 MATERIAIS

2.1 Equipamenfo e banco de ensaios

O bonco de ensoios incluí componentes essenciois como umo fonte de
olímen’rogóo Trífósico; um ou’roTronsformodor, que alimento o voríodor ole
frequéncio; um MI Trifósico WEG de 2,2 kW, com umo velocidoole nominol
de 1435 rpm e Tensóo nomínol ole 400 V, o 50 Hz; e o conjunto de
rolomenïos com os ovoríos o serem onolísodos. Es’re mo’ror está ocoplodo
meconicomenïe o um dinomómeïro de hisTerese, permifinolo voríogóo
do bínórío de corgo. Poro olém disso, o bonco es’ró equipodo com o
¡nsTrumenTogóo necessório poro o recolho ole dodos, como pingos de
correnTe, mul’ríme’rros, umo ploco ole oquisigóo de oloolos e um
computador poro oquisigóo e processomenïo de dodos. A Figuro 2
mosTro o bonco de ensoíos completo, ufilizoolo no recolho e onólise de
dodos do corren’re do es’ro’ror.

Figura 2 — Partes Constitutivas do Banco de Ensaios

Consolo de controlo do dinomómetroAlimentooóo eléctrico

Ploco de

oquisigóo de

dados

Computador ‘ Voriodor de

LobVIEW/Moflob frequéncio

Motor de indugóo

Pinoos de correnTe

Autotronsformodor

2.2 Caracterizagóo das ovarios dos rolamenfos

O motor descrito onteríormenïe utilizo olois ’ripos de rolomenïos: SKF 6205-
2Z, no lodo noo ocionodo; e SKF 6206-22, no lodo de o’roque. As respefivos
característicos sóo opresen’rodos no Quodro 1.
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2Z, no lodo noo ocionodo; e SKF 6206-22, no lodo de o’roque. As respefivos
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o Freauéncia característica de n
víbragao da gaíola [Hz]: fft = í *

Der1 — D— * cosfi) (4)
p

onde: NC, = Número de corpos rolantes;

Dp = Diametro primitivo [mm];

De, = Diametro do corpo rolante [mm];

n = Velocidade de rotagao do veío [Hz];

fi = Ángulo de contacto [°].

2 MATERIAIS

2.1 Equipamento e banco de ensaios

O banco de ensaíos inclui componentes essenciais como uma fonte de
alímentaoao tritósica; um autotranstormador, que alimenta o varíador de
frequéncía; um MI tritósioo WEG de 2,2 kW, com uma velocidade nominal
de 1435 rpm e tensao nominal de 400 V, a 50 Hz; e o conjunto de
rolamentos com as avarias a serem analísaaas. Este motor esta acoplado
meoanioamente a um dinamómetro de histerese, permitindo variaoao
do binario de carga. Para além disso, o banco esta equipado com a
instrumentaoao necessaria para a recolha de dados, como pinoas de
corrente, multímetros, uma placa de aquisioao de dados e um
computador para aauisioao e processamento de dados. A Figura 2
mostra o banco de ensaíos completo, utilizado na reoolha e analise de
dados da corrente do estator.

Figura 2 - Partes Constitutivas do Banco de Ensaios
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2.2 Caracterizagüo das avarias dos rolamentos

O motor descrito anteriormente utiliza dois tipos de rolamentos: SKF 6205-
2Z, no lado nao acionado; e SKF 6206-22, no Iaao de ataque. As respetivas
características sao apresentadas no Quadro 1.
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Os modos de avaria dos rolamentos incluem fadiga, desgaste, 

lubrificação inadequada, desalinhamento e correntes induzidas por 

inversores, também conhecidas como Electric Discharge Machining 

(EDM), que causam pitting e fluting nas superfícies das pistas dos 

rolamentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, foram 

preparados dois rolamentos como mostra a Figura 3: o primeiro com um 

furo de Ø2 mm na pista externa do rolamento do lado de ataque; outro 

com danos localizados causados por ED, simulando o pitting.  

Quadro 1 – Características dos rolamentos SKF 6205-2Z e SKF 6206-2Z 

Características geométricas SKF 6205-2Z SKF 6206-2Z 

Diâmetro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm 

Diâmetro do corpo rolante (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm 

Número de esferas (n) 9 9 

Ângulo de contacto (β) [º] 0° 0° 

Figura 3 – Rolamentos com avarias: (a) Furo de Ø2 mm na pista exterior 

do rolamento SKF6206-2Z; (b) ED no rolamento SKF6205-2Z 

 
(a) 

 
(b) 

3 MÉTODOS  

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT  

A STFT é uma extensão da Transformada de Fourier para a análise de sinais 

não estacionários. O sinal é dividido em pequenas janelas temporais, 

sendo cada uma analisada através da transformada de Fourier de uma 

função s(τ) sobre uma função janela w(τ) real e simétrica, conforme a 

Equação (5) (COHEN, 1995; SATPATHI et al., 2018): 

 
𝑆(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑠(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏. 𝑑𝜏

∞

−∞

 
(5) 

onde 𝑆 é o sinal, 𝑤 é a função de janela, e 𝑡 e 𝜔 são os parâmetros de 

tempo e frequência, respetivamente. O espetrograma, baseado na STFT, 

é um gráfico 3D que representa a energia da frequência do sinal ao 

longo do tempo conforme expresso pela Equação (6) (PIETRZAK; 

WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x indica o tempo, o eixo y as variações de 

frequência, e as cores mostram a amplitude da frequência.  

 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 (𝑡, 𝜔) = |𝑆(𝑡, 𝜔)|2 (6) 

Os espetros de corrente resultantes de avarias nos rolamentos 

evidenciam os deslocamentos mecânicos causados pelas avarias, que 

produzem movimento radial entre o rotor e o estator, alterando a folga 

do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrado em 

(BOUDINAR et al., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estas variações geram 
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onde 𝑆 é o sinal, 𝑤 é a função de janela, e 𝑡 e 𝜔 são os parâmetros de 
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 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 (𝑡, 𝜔) = |𝑆(𝑡, 𝜔)|2 (6) 

Os espetros de corrente resultantes de avarias nos rolamentos 

evidenciam os deslocamentos mecânicos causados pelas avarias, que 

produzem movimento radial entre o rotor e o estator, alterando a folga 

do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrado em 

(BOUDINAR et al., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estas variações geram 

Os modos de ovorio dos rolomentos incluem fodigo, desgoste,
Iubriticooóo inoolequodo, desolinhomento e correntes induzidos por
inversores, tombém conhecidos como Electric Dischorge Mochining
(ED/vt), que cousom pittíng e flutíng nos superficies dos pistos dos
rolomentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, torom
preporodos dois rolomentos como mostro o Figuro 3: o primeiro com um
turo de Q2 mm no pisto externo do rolomento do lodo de otoque; outro
com donos locolizodos cousoolos por ED, simulando o pittíng.

Quadro 1 — Características dos rolamentos SKF 6205-22 e SKF 6206-22

Características geométricas SKF 6205-22 SKF 6206-22
Diómetro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm

Diómetro do corpo rolonte (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm
Número de esteros (n) 9 9

Ángulo de contocto ([5) [°] 0° 0°

Figura 3 — Rolamentos com averias: (a) Furo de Q2 mm na pista exterior

do rolamento SKF6206-22; (b) ED no rolamento SKF6205-22

' H \ En V

3 MÉTODOS

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT

A STFT é umo extensóo do Tronstormodo de Fourier poro o onólise de sinois
nóo estocionórios. O sinol é dividido em pequenos jonelos temporois,
sendo codo umo onolisodo otrovés do tronstormodo ole Fourier de umo
tunoóo s(t) sobre umo fungóo jonelo w(t) reol e simétrico, conforme o
Equooóo (5) (COHEN, i995; SATPATHI et oI., 2018):

sm = r”w(t_mme—m.dï (si
onde S e o sinol, w e o funooo ole jonelo, e t e a) sóo os porómetros de
tempo e frequencio, respetivomente. O espetrogromo, boseodo no STFT,
e um gráfico 3D que represento o energio do trequéncio do sinol oo
Iongo do tempo conforme expresso pelo Equooóo (ó) (PIETRZAK;
WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x inolico o tempo, o eixo y os voriooóes de
frequencio, e os cores mostrom o omplitude do frequencio.

Spectrogram (t, co) = |S(t,a))|2 (ó)
Os espetros ole corrente resultontes ole ovorios nos rolomentos
evidenciom os oleslocomentos mecánicos cousoolos pelos ovorios, que
produzem movimento rodiol entre o rotor e o estotor, olteronolo o tolgo
do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrodo em
(BOUDINAR et o|., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estos voriooóes gerom
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inversores, também conhecidas como Electric Discharge Machining 

(EDM), que causam pitting e fluting nas superfícies das pistas dos 

rolamentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, foram 

preparados dois rolamentos como mostra a Figura 3: o primeiro com um 

furo de Ø2 mm na pista externa do rolamento do lado de ataque; outro 

com danos localizados causados por ED, simulando o pitting.  

Quadro 1 – Características dos rolamentos SKF 6205-2Z e SKF 6206-2Z 

Características geométricas SKF 6205-2Z SKF 6206-2Z 

Diâmetro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm 

Diâmetro do corpo rolante (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm 

Número de esferas (n) 9 9 

Ângulo de contacto (β) [º] 0° 0° 

Figura 3 – Rolamentos com avarias: (a) Furo de Ø2 mm na pista exterior 

do rolamento SKF6206-2Z; (b) ED no rolamento SKF6205-2Z 
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(b) 

3 MÉTODOS  

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT  

A STFT é uma extensão da Transformada de Fourier para a análise de sinais 

não estacionários. O sinal é dividido em pequenas janelas temporais, 

sendo cada uma analisada através da transformada de Fourier de uma 

função s(τ) sobre uma função janela w(τ) real e simétrica, conforme a 

Equação (5) (COHEN, 1995; SATPATHI et al., 2018): 

 
𝑆(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑠(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏. 𝑑𝜏

∞

−∞

 
(5) 

onde 𝑆 é o sinal, 𝑤 é a função de janela, e 𝑡 e 𝜔 são os parâmetros de 

tempo e frequência, respetivamente. O espetrograma, baseado na STFT, 

é um gráfico 3D que representa a energia da frequência do sinal ao 

longo do tempo conforme expresso pela Equação (6) (PIETRZAK; 

WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x indica o tempo, o eixo y as variações de 

frequência, e as cores mostram a amplitude da frequência.  

 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 (𝑡, 𝜔) = |𝑆(𝑡, 𝜔)|2 (6) 

Os espetros de corrente resultantes de avarias nos rolamentos 

evidenciam os deslocamentos mecânicos causados pelas avarias, que 

produzem movimento radial entre o rotor e o estator, alterando a folga 

do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrado em 

(BOUDINAR et al., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estas variações geram 

 

 

 

Os modos de avaria dos rolamentos incluem fadiga, desgaste, 

lubrificação inadequada, desalinhamento e correntes induzidas por 

inversores, também conhecidas como Electric Discharge Machining 

(EDM), que causam pitting e fluting nas superfícies das pistas dos 

rolamentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, foram 

preparados dois rolamentos como mostra a Figura 3: o primeiro com um 

furo de Ø2 mm na pista externa do rolamento do lado de ataque; outro 

com danos localizados causados por ED, simulando o pitting.  

Quadro 1 – Características dos rolamentos SKF 6205-2Z e SKF 6206-2Z 

Características geométricas SKF 6205-2Z SKF 6206-2Z 

Diâmetro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm 

Diâmetro do corpo rolante (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm 

Número de esferas (n) 9 9 

Ângulo de contacto (β) [º] 0° 0° 

Figura 3 – Rolamentos com avarias: (a) Furo de Ø2 mm na pista exterior 

do rolamento SKF6206-2Z; (b) ED no rolamento SKF6205-2Z 
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3 MÉTODOS  

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT  

A STFT é uma extensão da Transformada de Fourier para a análise de sinais 

não estacionários. O sinal é dividido em pequenas janelas temporais, 

sendo cada uma analisada através da transformada de Fourier de uma 

função s(τ) sobre uma função janela w(τ) real e simétrica, conforme a 

Equação (5) (COHEN, 1995; SATPATHI et al., 2018): 

 
𝑆(𝑡, 𝑓) = ∫ 𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑠(𝜏)𝑒−𝑗𝜔𝜏. 𝑑𝜏

∞
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(5) 

onde 𝑆 é o sinal, 𝑤 é a função de janela, e 𝑡 e 𝜔 são os parâmetros de 

tempo e frequência, respetivamente. O espetrograma, baseado na STFT, 

é um gráfico 3D que representa a energia da frequência do sinal ao 

longo do tempo conforme expresso pela Equação (6) (PIETRZAK; 

WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x indica o tempo, o eixo y as variações de 

frequência, e as cores mostram a amplitude da frequência.  

 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑟𝑎𝑚 (𝑡, 𝜔) = |𝑆(𝑡, 𝜔)|2 (6) 

Os espetros de corrente resultantes de avarias nos rolamentos 

evidenciam os deslocamentos mecânicos causados pelas avarias, que 

produzem movimento radial entre o rotor e o estator, alterando a folga 

do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrado em 

(BOUDINAR et al., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estas variações geram 

Os modos de ovorio dos rolomentos incluem fodigo, desgoste,
Iubriticooóo inoolequodo, desolinhomento e correntes induzidos por
inversores, tombém conhecidos como Electric Dischorge Mochining
(ED/vt), que cousom pittíng e flutíng nos superficies dos pistos dos
rolomentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, torom
preporodos dois rolomentos como mostro o Figuro 3: o primeiro com um
turo de Q2 mm no pisto externo do rolomento do lodo de otoque; outro
com donos locolizodos cousoolos por ED, simulando o pittíng.

Quadro 1 — Características dos rolamentos SKF 6205-22 e SKF 6206-22

Características geométricas SKF 6205-22 SKF 6206-22
Diómetro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm

Diómetro do corpo rolonte (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm
Número de esteros (n) 9 9

Ángulo de contocto ([5) [°] 0° 0°

Figura 3 — Rolamentos com averias: (a) Furo de Q2 mm na pista exterior

do rolamento SKF6206-22; (b) ED no rolamento SKF6205-22
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3 MÉTODOS

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT

A STFT é umo extensóo do Tronstormodo de Fourier poro o onólise de sinois
nóo estocionórios. O sinol é dividido em pequenos jonelos temporois,
sendo codo umo onolisodo otrovés do tronstormodo ole Fourier de umo
tunoóo s(t) sobre umo fungóo jonelo w(t) reol e simétrico, conforme o
Equooóo (5) (COHEN, i995; SATPATHI et oI., 2018):

sm = r”w(t_mme—m.dï (si
onde S e o sinol, w e o funooo ole jonelo, e t e a) sóo os porómetros de
tempo e frequencio, respetivomente. O espetrogromo, boseodo no STFT,
e um gráfico 3D que represento o energio do trequéncio do sinol oo
Iongo do tempo conforme expresso pelo Equooóo (ó) (PIETRZAK;
WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x inolico o tempo, o eixo y os voriooóes de
frequencio, e os cores mostrom o omplitude do frequencio.

Spectrogram (t, co) = |S(t,a))|2 (ó)
Os espetros ole corrente resultontes ole ovorios nos rolomentos
evidenciom os oleslocomentos mecánicos cousoolos pelos ovorios, que
produzem movimento rodiol entre o rotor e o estotor, olteronolo o tolgo
do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrodo em
(BOUDINAR et o|., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estos voriooóes gerom
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Os modos de avaria dos rolamentos incluem tadiga, desgaste,
lubriticacao inadequada, desalinhamento e correntes induzidas por
inversores, também conhecidas como Electric Díscharge Machining
(EDM), que causam pitting e fluting nas superficies das pistas dos
rolamentos (SINGH; ANIL KUMAR; NAIKAN, 2018). Neste estudo, toram
preparados dois rolamentos como mostra a Figura 3: o primeiro com um
turo de Q2 mm na pista externa do rolamento do lado de ataque; outro
com danos localizados causados por ED, simulando o pitting.

Quadro 1 — Características dos rolamentos SKF 6205-22 e SKF 6206-22

Características geométricas SKF 6205-22 SKF 6206-22
Diametro primitivo (Dp) [mm] 39.04 mm 46 mm

Diametro do corpo rolante (Dcr) [mm] 7.94 mm 9.52 mm
Número de esferas (n) 9 9

Ángulo de contacto ([5) [°] 0° 0°

Figura 3 — Rolamentos com averias: (a) Furo de Q2 mm na pista exterior

do rolamento SKF6206-2Z; (b) ED no rolamento SKF6205-2Z
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3 MÉTODOS

3.1 Short-Time Fourier Transform - STFT

A STFT é uma extensao da Transformada de Fourier para a analise de sinais
nao estacionarios. O sinal é dividido em pequenas janelas temporais,
sendo cada uma analisada através da transformada de Fourier de uma
funcao s(T) sobre uma funcao janela w(t) real e simétrica, conforme a
Equacao (5) (COHEN, 1995; SATPATHI et al., 2018):

sm = r“w(t_,,s(,,e—m.d, (5)
onde S é o sinal, w e a funcao de janela, e t e a) sao os parametros de
tempo e trequéncia, respetivamente. O espetrograma, baseado na STFT,
é um grafico 3D que representa a energia da trequéncia do sinal ao
longo do tempo conforme expresso pela Equacao (ó) (PIETRZAK;
WOLKIEWICZ, 2022). O eixo x indica o tempo, o eixo y as variacóes de
frequencia, e as cores mostram a amplitude da trequéncia.

Spectrogram (t, (u) = |S(t, (1))I2 (ó)
Os espetros de corrente resultantes de avarias nos rolamentos
evidenciam os deslocamentos mecanicos causados pelas avarias, que
produzem movimento radial entre o rotor e o estator, alterando a tolga
do motor (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Conforme mostrado em
(BOUDINAR et a|., 2016; SILVA; CARDOSO, 2005), estas variacóes geram

560561



 

 

 

componentes espectrais na corrente de linha do estator, conforme 

derivado da Equação (7): 

 𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| (7) 

onde 𝑓𝑠 é a frequência fundamental de alimentação do motor; 𝑓𝑛 são as 

frequências naturais dos componentes do rolamento, que são função 

das equações (1), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de 1, 2, 3, ...       

3.2 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)  

O método EPVA baseia-se na abordagem do vetor de Park (PVA), que 

identifica um padrão específico nas correntes elétricas através da 

transformação das correntes trifásicas do estator (iA, iB, iC) em correntes 

equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park 

(iD, iQ) são calculados em relação às variáveis de fase (iA, iB, iC), 

utilizando as seguintes equações (CARDOSO, 1991): 

 
𝑖𝐷 =

√2

√3
𝑖𝐴 −

1

√6
𝑖𝐵 −

1

√6
𝑖𝐶 

(8) 

 
𝑖𝑄 =

1

√2
𝑖𝐵 −

1

√2
𝑖𝐶 

(9) 

Em condições ideais, as correntes trifásicas produzem um vetor de Park 

com as seguintes componentes: 

 
𝑖𝐷 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ cos(𝜔𝑡) 

(10) 

 
𝑖𝑄 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

(11) 

com 𝑖𝑀𝑎𝑥 a indicar o valor máximo da corrente de fase de alimentação 

[A], ω a referir-se à frequência angular de alimentação [rad/s] e 𝑡 a 

indicar a variável tempo [s]. Em condições anormais, surgem novas 

frequências na corrente do motor. O método EPVA analisa essas 

variações no vetor de Park, oferecendo uma visão detalhada do espetro 

da corrente. Considerando essas variações nas correntes de 

alimentação, as componentes do vetor de Park adotam uma nova 

estrutura, como indicado nas equações (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO, 

2001; SILVA; CARDOSO, 2005): 

 
𝑖𝐷 = √

3

2
𝐼𝑓. cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . cos(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(12) 

 
𝑖𝑄 = √

3

2
𝐼𝑓. sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(13) 

em que 𝐼𝑓 é o valor máximo do termo fundamental da corrente de 

alimentação do motor quando existe um defeito no rolamento [A], 𝐼𝑑𝑙 é 

o valor máximo da componente espetral da corrente de alimentação do 

motor associada à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝐼𝑑𝑟 é o valor máximo da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝛼 é a fase inicial do termo fundamental da 

 

 

 

componentes espectrais na corrente de linha do estator, conforme 

derivado da Equação (7): 

 𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| (7) 

onde 𝑓𝑠 é a frequência fundamental de alimentação do motor; 𝑓𝑛 são as 

frequências naturais dos componentes do rolamento, que são função 

das equações (1), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de 1, 2, 3, ...       

3.2 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)  

O método EPVA baseia-se na abordagem do vetor de Park (PVA), que 

identifica um padrão específico nas correntes elétricas através da 

transformação das correntes trifásicas do estator (iA, iB, iC) em correntes 

equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park 

(iD, iQ) são calculados em relação às variáveis de fase (iA, iB, iC), 

utilizando as seguintes equações (CARDOSO, 1991): 
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Em condições ideais, as correntes trifásicas produzem um vetor de Park 

com as seguintes componentes: 

 
𝑖𝐷 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ cos(𝜔𝑡) 

(10) 

 
𝑖𝑄 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

(11) 

com 𝑖𝑀𝑎𝑥 a indicar o valor máximo da corrente de fase de alimentação 

[A], ω a referir-se à frequência angular de alimentação [rad/s] e 𝑡 a 

indicar a variável tempo [s]. Em condições anormais, surgem novas 

frequências na corrente do motor. O método EPVA analisa essas 

variações no vetor de Park, oferecendo uma visão detalhada do espetro 

da corrente. Considerando essas variações nas correntes de 

alimentação, as componentes do vetor de Park adotam uma nova 

estrutura, como indicado nas equações (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO, 

2001; SILVA; CARDOSO, 2005): 

 
𝑖𝐷 = √

3

2
𝐼𝑓. cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . cos(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(12) 

 
𝑖𝑄 = √

3

2
𝐼𝑓. sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(13) 

em que 𝐼𝑓 é o valor máximo do termo fundamental da corrente de 

alimentação do motor quando existe um defeito no rolamento [A], 𝐼𝑑𝑙 é 

o valor máximo da componente espetral da corrente de alimentação do 

motor associada à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝐼𝑑𝑟 é o valor máximo da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝛼 é a fase inicial do termo fundamental da 

componentes espectrais na corrente de Iinha do estator, conforme
derivado da Equacao (7):

fSTFT = Ifs Í kfnl (7)

onole fs é a frequencia fundamental de alimentacao do motor; fn sao as
frequencias naturais dos componentes do roIamento, que sao funcao
das eauacóes (i), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de i, 2, 3,

3.2 Extended Park's Vector Approach (EPVA)

O método EPVA baseia-se na abordagem oIo vetor de Park (PVA), que
identifica um padrao específico nas correntes elétricas através da
transformacao das correntes tritasicas do estator (iA, iB, iC) em correntes
equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park
(iD, iQ) sao calculados em relacao as variaveis ole fase (iA, iB, iC),
utilizando as seguintes eauacóes (CARDOSO, i991):

. x/ï. 1 , 1 . (8)
l = —l ——l ——lD fi A «a B «a C

i — 1 i 1 i (9)Q -fi B _ñ c

Em condicóes ¡deais, as correntes tritasicas produzem um vetor de Park
com as seguintes componentes:

. x/É. (10)
lD = 71M“ * cos(wt)

. . . (i i)
lQ = ïlMax * sm(wt)

com iMax a indicar o valor maximo da corrente de fase de alimentacao
[A], co a referir-se a frequencia angular de alimentacao [rad/s] e t a
indicar a variavel tempo [s]. Em condicóes anormais, surgem novas
frequencias na corrente do motor. O método EPVA analisa essas
variacóes no vetor de Park, oterecendo uma visao aletalhada do espetro
da corrente. Considerando essas variacóes nas correntes ole
alimentacao, as componentes do vetor de Park adotam uma nova
estrutura, como indicado nas equacóes (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO,
2001; SILVA; CARDOSO, 2005):

_ 3 3 3 (12)
LD = ïIf' cos(wst — a) + Eldl' cos(a)5t — ¿ont — fil) + Elm. cos(wst + aint — Br)

_ 3 . 3 . 3 . (13)
LQ = ïIf' 51n(cust — a) + Ely”. 51n(a)st — ¿ont — BZ) + ïIdr.51n(wst + aint — Br)

em que If é o valor maximo oIo termo fundamental da corrente de
alimentacao do motor quando existe um deteito no roIamento [A], Id, e
o valor maximo da componente espetral da corrente ale alimentacao do
motor associada a frequencia IfS—kfnl [A],Idr é o valor maximo ola
componente espetral da corrente de alimentacao do motor associada
a frequencia Ifs + kfnl [A], a é a fase inicial do termo fundamental da
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componentes espectrais na corrente de linha do estator, conforme 

derivado da Equação (7): 

 𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| (7) 

onde 𝑓𝑠 é a frequência fundamental de alimentação do motor; 𝑓𝑛 são as 

frequências naturais dos componentes do rolamento, que são função 

das equações (1), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de 1, 2, 3, ...       
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O método EPVA baseia-se na abordagem do vetor de Park (PVA), que 

identifica um padrão específico nas correntes elétricas através da 

transformação das correntes trifásicas do estator (iA, iB, iC) em correntes 

equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park 

(iD, iQ) são calculados em relação às variáveis de fase (iA, iB, iC), 

utilizando as seguintes equações (CARDOSO, 1991): 
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Em condições ideais, as correntes trifásicas produzem um vetor de Park 

com as seguintes componentes: 

 
𝑖𝐷 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ cos(𝜔𝑡) 

(10) 

 
𝑖𝑄 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

(11) 

com 𝑖𝑀𝑎𝑥 a indicar o valor máximo da corrente de fase de alimentação 

[A], ω a referir-se à frequência angular de alimentação [rad/s] e 𝑡 a 

indicar a variável tempo [s]. Em condições anormais, surgem novas 

frequências na corrente do motor. O método EPVA analisa essas 

variações no vetor de Park, oferecendo uma visão detalhada do espetro 

da corrente. Considerando essas variações nas correntes de 

alimentação, as componentes do vetor de Park adotam uma nova 

estrutura, como indicado nas equações (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO, 

2001; SILVA; CARDOSO, 2005): 

 
𝑖𝐷 = √

3

2
𝐼𝑓. cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . cos(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(12) 

 
𝑖𝑄 = √

3

2
𝐼𝑓. sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(13) 

em que 𝐼𝑓 é o valor máximo do termo fundamental da corrente de 

alimentação do motor quando existe um defeito no rolamento [A], 𝐼𝑑𝑙 é 

o valor máximo da componente espetral da corrente de alimentação do 

motor associada à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝐼𝑑𝑟 é o valor máximo da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝛼 é a fase inicial do termo fundamental da 

 

 

 

componentes espectrais na corrente de linha do estator, conforme 

derivado da Equação (7): 

 𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| (7) 

onde 𝑓𝑠 é a frequência fundamental de alimentação do motor; 𝑓𝑛 são as 

frequências naturais dos componentes do rolamento, que são função 

das equações (1), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de 1, 2, 3, ...       

3.2 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)  

O método EPVA baseia-se na abordagem do vetor de Park (PVA), que 

identifica um padrão específico nas correntes elétricas através da 

transformação das correntes trifásicas do estator (iA, iB, iC) em correntes 

equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park 

(iD, iQ) são calculados em relação às variáveis de fase (iA, iB, iC), 

utilizando as seguintes equações (CARDOSO, 1991): 

 
𝑖𝐷 =

√2

√3
𝑖𝐴 −

1

√6
𝑖𝐵 −

1

√6
𝑖𝐶 

(8) 

 
𝑖𝑄 =

1

√2
𝑖𝐵 −

1

√2
𝑖𝐶 

(9) 

Em condições ideais, as correntes trifásicas produzem um vetor de Park 

com as seguintes componentes: 

 
𝑖𝐷 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ cos(𝜔𝑡) 

(10) 

 
𝑖𝑄 =

√6

2
𝑖𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡) 

(11) 

com 𝑖𝑀𝑎𝑥 a indicar o valor máximo da corrente de fase de alimentação 

[A], ω a referir-se à frequência angular de alimentação [rad/s] e 𝑡 a 

indicar a variável tempo [s]. Em condições anormais, surgem novas 

frequências na corrente do motor. O método EPVA analisa essas 

variações no vetor de Park, oferecendo uma visão detalhada do espetro 

da corrente. Considerando essas variações nas correntes de 

alimentação, as componentes do vetor de Park adotam uma nova 

estrutura, como indicado nas equações (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO, 

2001; SILVA; CARDOSO, 2005): 

 
𝑖𝐷 = √

3

2
𝐼𝑓. cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . cos(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . cos(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(12) 

 
𝑖𝑄 = √

3

2
𝐼𝑓. sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝛼) + √

3

2
𝐼𝑑𝑙 . sin(𝜔𝑠𝑡 − 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑙) + √

3

2
𝐼𝑑𝑟 . sin(𝜔𝑠𝑡 + 𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟) 

(13) 

em que 𝐼𝑓 é o valor máximo do termo fundamental da corrente de 

alimentação do motor quando existe um defeito no rolamento [A], 𝐼𝑑𝑙 é 

o valor máximo da componente espetral da corrente de alimentação do 

motor associada à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝐼𝑑𝑟 é o valor máximo da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| [A], 𝛼 é a fase inicial do termo fundamental da 

componentes espectrais na corrente de Iinha do estator, conforme
derivado da Equacao (7):

fSTFT = Ifs Í kfnl (7)

onole fs é a frequencia fundamental de alimentacao do motor; fn sao as
frequencias naturais dos componentes do roIamento, que sao funcao
das eauacóes (i), (2), (3) e (4); e k assume os valores inteiros de i, 2, 3,

3.2 Extended Park's Vector Approach (EPVA)

O método EPVA baseia-se na abordagem oIo vetor de Park (PVA), que
identifica um padrao específico nas correntes elétricas através da
transformacao das correntes tritasicas do estator (iA, iB, iC) em correntes
equivalentes no referencial d-q (iD, iQ). As componentes do vetor de Park
(iD, iQ) sao calculados em relacao as variaveis ole fase (iA, iB, iC),
utilizando as seguintes eauacóes (CARDOSO, i991):

. x/ï. 1 , 1 . (8)
l = —l ——l ——lD fi A «a B «a C

i — 1 i 1 i (9)Q -fi B _ñ c

Em condicóes ¡deais, as correntes tritasicas produzem um vetor de Park
com as seguintes componentes:

. x/É. (10)
lD = 71M“ * cos(wt)

. . . (i i)
lQ = ïlMax * sm(wt)

com iMax a indicar o valor maximo da corrente de fase de alimentacao
[A], co a referir-se a frequencia angular de alimentacao [rad/s] e t a
indicar a variavel tempo [s]. Em condicóes anormais, surgem novas
frequencias na corrente do motor. O método EPVA analisa essas
variacóes no vetor de Park, oterecendo uma visao aletalhada do espetro
da corrente. Considerando essas variacóes nas correntes ole
alimentacao, as componentes do vetor de Park adotam uma nova
estrutura, como indicado nas equacóes (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO,
2001; SILVA; CARDOSO, 2005):

_ 3 3 3 (12)
LD = ïIf' cos(wst — a) + Eldl' cos(a)5t — ¿ont — fil) + Elm. cos(wst + aint — Br)

_ 3 . 3 . 3 . (13)
LQ = ïIf' 51n(cust — a) + Ely”. 51n(a)st — ¿ont — BZ) + ïIdr.51n(wst + aint — Br)

em que If é o valor maximo oIo termo fundamental da corrente de
alimentacao do motor quando existe um deteito no roIamento [A], Id, e
o valor maximo da componente espetral da corrente ale alimentacao do
motor associada a frequencia IfS—kfnl [A],Idr é o valor maximo ola
componente espetral da corrente de alimentacao do motor associada
a frequencia Ifs + kfnl [A], a é a fase inicial do termo fundamental da
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componentes espectrois no corrente de Iinho do estotor, conforme
derivodo do Equocóo (7):

fSTFT = If; i kfnl (7)

onde fs é o frequencío tundomentol de olimentocóo do motor; fn sóo os
frequéncios noturois dos componentes do rolomento, que sóo tuncóo
dos equocóes (1), (2), (3) e (4); e k ossume os volores ¡nteiros de 1, 2, 3,

3.2 Extended Pdrk's Vector Approach (EPVA)

O métoolo EPVA boseio-se no obordogem do vetor ole Pork (PVA), que
identifico um podróo específico nos correntes elétricos otrovés do
tronstormocóo dos correntes trifósícos oIo estotor (iA, iB, iC) em correntes
equivolentes no reterenciol d-q (ÍD, íQ). As componentes do vetor de Pork
(iD, iQ) sólo colculodos em relocóo os voríóveis de fose (iA, iB, ic),
utilizonolo os seguintes equocóes (CARDOSO, 1991):

. x/ï. 1 . 1 . (8)
lD :3“ —fil3 —%lc

x/Ï x/Ï
Em condicóes ideois, os correntes tritósicos produzem um vetor de Pork
com os seguintes componentes:

. x/É. (10)
lD = 71M” * cos(wt)

. x/É. . (1 1)
lQ = ïlMax * sm(wt)

com iMax o ¡ndicor o volor móximo do corrente de fose ole olimentocóo
[A], co o referir-se o trequéncio ongulor de olímentocóo [rod/s] e t o
¡ndicor o vorióvel tempo [s]. Em condicóes onormois, surgem novos
frequéncios no corrente do motor. O método EPVA onoliso essos
voriocóes no vetor de Pork, oferecendo umo visóo detolhodo do espetro
do corrente. Considerando essos voriocóes nos correntes de
olimentocóo, os componentes do vetor de Pork odotom umo novo
estruturo, como indicodo nos equocóes (12) e (13) (CRUZ; CARDOSO,
2001; SILVA; CARDOSO, 2005):

_ 3 3 3 (12)
lD = ïIf' cos(cust — a) + Elm. cos(wst — (ont — fil) + ÏIdT' cos(a)st + wnt — BT)

3 3 3 (13)
iQ = ÏIf' sin(wst — a) + EL”. sin(a)st — (ont — El) + ÏIdT' sin(wst + wnt — BT)

em que If é o volor móximo do termo tundomentol do corrente de
olimentocóo do motor quondo existe um defeito no rolomento [A], [dl é
o volor móxímo do componente espetrol do corrente de olimentocóo do
motor ossociodo o frequencío Ijg—kfnl [A],Idr é o volor móximo do
componente espetrol do corrente ole olimentocóo do motor ossociodo
o frequencio I}; + kfnl [A], a é o fose iniciol do termo tundomentol do
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corrente de alimentação do motor [rad]; 𝛽𝑙 é a fase inicial da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [rad]; 𝛽𝑟 é a fase inicial da componente espetral 

da corrente de alimentação do motor associada à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| 
[rad], e 𝜔𝑛 é a frequência angular natural [rad/s]. 

Assim, o módulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por: 

 |𝑖𝐷 + 𝑗𝑖𝑄|
2

=
3

2
(𝐼𝑓

2 + 𝐼𝑑𝑙
2 + 𝐼𝑑𝑟

2) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 − 𝛼 + 𝛽𝑙) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 + 𝛼 − 𝛽𝑟)

+ 3𝐼𝑑𝑙𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟 + 𝛽𝑙) 

(14) 

A expressão do quadrado da magnitude do vetor de Park tem quatro 

termos: o primeiro é o termo constante dominante, os dois seguintes estão 

associados a 𝑓𝑛  (produto da amplitude da componente fundamental e 

das componentes espectrais do defeito), e o último depende das 

amplitudes das correntes induzidas pela avaria. Na análise espectral do 

vetor de Park, as componentes espectrais associadas a avarias nos 

rolamentos são visualizadas usando a expressão seguinte: 

 𝑓𝐸𝑃𝑉𝐴 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑛 (15) 

onde 𝑓𝑛 são as frequências naturais dos componentes do rolamento, que 

são calculadas utilizando as equações (1), (2), (3) e (4); e k = 1, 2, 3, .... 

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para o ensaio experimental, foram obtidos os sinais das correntes do 

estator no estado saudável do motor alimentado diretamente da rede, 

que serão comparados com os sinais das avarias introduzidas nos 

rolamentos, tanto com ligação direta à rede, como através de um VFD. 

Os ensaios foram realizados em três níveis de carga (sem carga, meia 

carga e plena carga), para cada condição de avaria. As principais 

frequências características do rolamento SKF 6205-2Z estão listadas no 

Quadro 2, e as do rolamento SKF 6206-2Z no Quadro 3, ambas associadas 

ao funcionamento do motor com meia carga. 

Quadro 2 – Componentes de frequência do rolamento SKF 6205-2Z. 

 𝒇𝒔 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛;  𝒏 = 𝟏𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒑𝒎 e 𝒇𝒏 = 𝒇𝒃𝒐𝒓 = 𝟖𝟖. 𝟎𝟕𝟐 𝑯𝒛 

𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| 

Frequência [Hz] 

K=1 K=2 

138.072 226.144 

Quadro 3 – Componentes de frequência do rolamento SKF 6206-2Z. 

 𝒇𝒔 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛;  𝒏 = 𝟏𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒑𝒎 e 𝒇𝒏 = 𝒇𝒃𝒐𝒓 = 𝟖𝟕. 𝟔𝟓𝟗𝑯𝒛 

𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| 

Frequência [Hz] 

K=1 K=2 

137.7 225.4 

Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma isento de assinaturas de 

avaria, onde apenas se identifica a frequência da rede (50 Hz) e os seus 

harmónicos. Para além disso, surgem bandas laterais em torno dessas 

 

 

 

corrente de alimentação do motor [rad]; 𝛽𝑙 é a fase inicial da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [rad]; 𝛽𝑟 é a fase inicial da componente espetral 

da corrente de alimentação do motor associada à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| 
[rad], e 𝜔𝑛 é a frequência angular natural [rad/s]. 

Assim, o módulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por: 

 |𝑖𝐷 + 𝑗𝑖𝑄|
2

=
3

2
(𝐼𝑓

2 + 𝐼𝑑𝑙
2 + 𝐼𝑑𝑟

2) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 − 𝛼 + 𝛽𝑙) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 + 𝛼 − 𝛽𝑟)

+ 3𝐼𝑑𝑙𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟 + 𝛽𝑙) 

(14) 

A expressão do quadrado da magnitude do vetor de Park tem quatro 

termos: o primeiro é o termo constante dominante, os dois seguintes estão 

associados a 𝑓𝑛  (produto da amplitude da componente fundamental e 

das componentes espectrais do defeito), e o último depende das 

amplitudes das correntes induzidas pela avaria. Na análise espectral do 

vetor de Park, as componentes espectrais associadas a avarias nos 

rolamentos são visualizadas usando a expressão seguinte: 

 𝑓𝐸𝑃𝑉𝐴 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑛 (15) 

onde 𝑓𝑛 são as frequências naturais dos componentes do rolamento, que 

são calculadas utilizando as equações (1), (2), (3) e (4); e k = 1, 2, 3, .... 

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para o ensaio experimental, foram obtidos os sinais das correntes do 

estator no estado saudável do motor alimentado diretamente da rede, 

que serão comparados com os sinais das avarias introduzidas nos 

rolamentos, tanto com ligação direta à rede, como através de um VFD. 

Os ensaios foram realizados em três níveis de carga (sem carga, meia 

carga e plena carga), para cada condição de avaria. As principais 

frequências características do rolamento SKF 6205-2Z estão listadas no 

Quadro 2, e as do rolamento SKF 6206-2Z no Quadro 3, ambas associadas 

ao funcionamento do motor com meia carga. 

Quadro 2 – Componentes de frequência do rolamento SKF 6205-2Z. 

 𝒇𝒔 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛;  𝒏 = 𝟏𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒑𝒎 e 𝒇𝒏 = 𝒇𝒃𝒐𝒓 = 𝟖𝟖. 𝟎𝟕𝟐 𝑯𝒛 

𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| 

Frequência [Hz] 

K=1 K=2 

138.072 226.144 

Quadro 3 – Componentes de frequência do rolamento SKF 6206-2Z. 

 𝒇𝒔 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛;  𝒏 = 𝟏𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒑𝒎 e 𝒇𝒏 = 𝒇𝒃𝒐𝒓 = 𝟖𝟕. 𝟔𝟓𝟗𝑯𝒛 

𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| 

Frequência [Hz] 

K=1 K=2 

137.7 225.4 

Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma isento de assinaturas de 

avaria, onde apenas se identifica a frequência da rede (50 Hz) e os seus 

harmónicos. Para além disso, surgem bandas laterais em torno dessas 

corrente de alimentacao do motor [rad]; [fl é a fase inicial da
componente espetral da corrente de alimentacao do motor associada
a frequencia Ifs — kfnl [rad]; Br é a fase inicial da componente espetral
da corrente de alimentacao do motor associada a freauéncia Ifs + kfnl
[rad], e wn é a frequéncia angular natural [rad/s].

Assim, o módulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por:
3

IiD +i|2 = í (c2 + Idlz + Idrz) + 3lfldlcos(wnt — a + ,81)+ 3lfldrcos(a)nt + a — Br) (1 4)
+ 3ldlldrCOS(2CUnt _ ¡8T + BZ)

A expressao do auadrado da magnítude do vetor de Park tem quatro
termos: o prímeiro é o termo constante dominante, os dois seguintes estao
associados a fn (produto da amplitude da componente fundamental e
das componentes espectraís do deteito), e o último depende das
amplitudes das correntes ¡nduzidas pela avaria. Na analise espectral do
vetor de Park, as componentes espectrais associadas a avarias nos
rolamentos sao vísualízadas usando a expressao seguínte:

fEPVA =k*fn (15)

onde fn sao as freauéncias naturais dos componentes do rolamento, que
sao calculadas utilizando as eauacóes (t), (2), (3) e (4); e k = t, 2, 3,

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o ensaio experimental, toram obtidos os sinais das correntes do
estator no estado saudavel do motor alimentado diretamente da rede,
que serao comparados com os sinais das avarias ¡ntroduzidas nos
rolamentos, tanto com ligacao direta a rede, como através de um VFD.
Os ensaios foram realizados em tres níveis de carga (sem carga, meia
carga e plena carga), para cada condícao de avaria. As principais
frequencias características do rolamento SKF 6205-22 estao listadas no
Quadro 2, e as do rolamento SKF 6206-22 no Quadro 3, ambas associadas
ao tuncionamento do motor com meia carga.

Quadro 2 — Componentes de frequéncia do rolamento SKF 6205-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm e fn = fbor = 88.072 Hz

fSTFT = Ifs Í kfnl K2] K=2

Frequéncío [HZ] 138.072 226.144

Quadro 3 — Componentes de frequéncia do rolamento SKF 6206-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm efn = fbor = 87. 659Hz

fSTFT = Ifs i ¡<n K=Ï K=2

Frequéncío [HZ] 137.7 225.4

Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma ¡sento de assinaturas de
avaria, onde apenas se identifica a frequéncia da rede (50 Hz) e os seus
harmónicos. Para além disso, surgem bandas laterais em torno dessas
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corrente de alimentação do motor [rad]; 𝛽𝑙 é a fase inicial da 

componente espetral da corrente de alimentação do motor associada 

à frequência |𝑓𝑠 − 𝑘𝑓𝑛| [rad]; 𝛽𝑟 é a fase inicial da componente espetral 

da corrente de alimentação do motor associada à frequência |𝑓𝑠 + 𝑘𝑓𝑛| 
[rad], e 𝜔𝑛 é a frequência angular natural [rad/s]. 

Assim, o módulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por: 

 |𝑖𝐷 + 𝑗𝑖𝑄|
2

=
3

2
(𝐼𝑓

2 + 𝐼𝑑𝑙
2 + 𝐼𝑑𝑟

2) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑙𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 − 𝛼 + 𝛽𝑙) + 3𝐼𝑓𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑛𝑡 + 𝛼 − 𝛽𝑟)

+ 3𝐼𝑑𝑙𝐼𝑑𝑟𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑛𝑡 − 𝛽𝑟 + 𝛽𝑙) 

(14) 

A expressão do quadrado da magnitude do vetor de Park tem quatro 

termos: o primeiro é o termo constante dominante, os dois seguintes estão 

associados a 𝑓𝑛  (produto da amplitude da componente fundamental e 

das componentes espectrais do defeito), e o último depende das 

amplitudes das correntes induzidas pela avaria. Na análise espectral do 

vetor de Park, as componentes espectrais associadas a avarias nos 

rolamentos são visualizadas usando a expressão seguinte: 

 𝑓𝐸𝑃𝑉𝐴 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑛 (15) 

onde 𝑓𝑛 são as frequências naturais dos componentes do rolamento, que 

são calculadas utilizando as equações (1), (2), (3) e (4); e k = 1, 2, 3, .... 

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Para o ensaio experimental, foram obtidos os sinais das correntes do 

estator no estado saudável do motor alimentado diretamente da rede, 

que serão comparados com os sinais das avarias introduzidas nos 

rolamentos, tanto com ligação direta à rede, como através de um VFD. 

Os ensaios foram realizados em três níveis de carga (sem carga, meia 

carga e plena carga), para cada condição de avaria. As principais 

frequências características do rolamento SKF 6205-2Z estão listadas no 

Quadro 2, e as do rolamento SKF 6206-2Z no Quadro 3, ambas associadas 

ao funcionamento do motor com meia carga. 

Quadro 2 – Componentes de frequência do rolamento SKF 6205-2Z. 

 𝒇𝒔 = 𝟓𝟎 𝑯𝒛;  𝒏 = 𝟏𝟒𝟕𝟒 𝒓𝒑𝒎 e 𝒇𝒏 = 𝒇𝒃𝒐𝒓 = 𝟖𝟖. 𝟎𝟕𝟐 𝑯𝒛 
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Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma isento de assinaturas de 

avaria, onde apenas se identifica a frequência da rede (50 Hz) e os seus 

harmónicos. Para além disso, surgem bandas laterais em torno dessas 
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Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma isento de assinaturas de 

avaria, onde apenas se identifica a frequência da rede (50 Hz) e os seus 
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corrente de alimentacao do motor [rad]; [fl é a fase inicial da
componente espetral da corrente de alimentacao do motor associada
a frequencia Ifs — kfnl [rad]; Br é a fase inicial da componente espetral
da corrente de alimentacao do motor associada a freauéncia Ifs + kfnl
[rad], e wn é a frequéncia angular natural [rad/s].

Assim, o módulo do vetor de Park da corrente do estator é definido por:
3

IiD +i|2 = í (c2 + Idlz + Idrz) + 3lfldlcos(wnt — a + ,81)+ 3lfldrcos(a)nt + a — Br) (1 4)
+ 3ldlldrCOS(2CUnt _ ¡8T + BZ)

A expressao do auadrado da magnítude do vetor de Park tem quatro
termos: o prímeiro é o termo constante dominante, os dois seguintes estao
associados a fn (produto da amplitude da componente fundamental e
das componentes espectraís do deteito), e o último depende das
amplitudes das correntes ¡nduzidas pela avaria. Na analise espectral do
vetor de Park, as componentes espectrais associadas a avarias nos
rolamentos sao vísualízadas usando a expressao seguínte:

fEPVA =k*fn (15)

onde fn sao as freauéncias naturais dos componentes do rolamento, que
sao calculadas utilizando as eauacóes (t), (2), (3) e (4); e k = t, 2, 3,

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para o ensaio experimental, toram obtidos os sinais das correntes do
estator no estado saudavel do motor alimentado diretamente da rede,
que serao comparados com os sinais das avarias ¡ntroduzidas nos
rolamentos, tanto com ligacao direta a rede, como através de um VFD.
Os ensaios foram realizados em tres níveis de carga (sem carga, meia
carga e plena carga), para cada condícao de avaria. As principais
frequencias características do rolamento SKF 6205-22 estao listadas no
Quadro 2, e as do rolamento SKF 6206-22 no Quadro 3, ambas associadas
ao tuncionamento do motor com meia carga.

Quadro 2 — Componentes de frequéncia do rolamento SKF 6205-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm e fn = fbor = 88.072 Hz

fSTFT = Ifs Í kfnl K2] K=2

Frequéncío [HZ] 138.072 226.144

Quadro 3 — Componentes de frequéncia do rolamento SKF 6206-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm efn = fbor = 87. 659Hz

fSTFT = Ifs i ¡<n K=Ï K=2

Frequéncío [HZ] 137.7 225.4

Na figura 4 (a), observa-se um espetrograma ¡sento de assinaturas de
avaria, onde apenas se identifica a frequéncia da rede (50 Hz) e os seus
harmónicos. Para além disso, surgem bandas laterais em torno dessas
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corrente ole olimentocóo do motor [rod]; fi, é o tose iniciol do
componente espetrol do corrente ole olimentocóo do motor ossociodo
o frequencio Ifs — kfnl [rod]; Br é o fose iniciol do componente espetrol
do corrente de olimentocóo do motor ossociodo o frequencio Ifs + kfnl
[rod], e wn é o frequencío ongulor noturol [rod/s].

Assim, o módulo do vetor de Pork olo corrente do estotor é definido por:
3

IiD +i|2 = ïUfZ +10”2 + Idrz) + 3lfldlcos(wnt — a + El) + 3lfldrcos(wnt + a — Br) (14)

+ 3Idlldrcos(2wnt _ Br + fit)

A expressóo do quodrodo do mognitude do vetor de Pork tem quotro
termos: o primeiro e o termo constonte dominonte, os dois seguintes estóo
ossociodos o fn (prooluto do omplitude olo componente funolomentol e
dos componentes espectrois do deteito), e o último depende dos
omplituoles olos correntes induzidos pelo ovorio. No onólise espectrol do
vetor de Pork, os componentes espectrois ossociodos o ovorios nos
rolomentos sóo visuolizodos usondo o expressóo seguinte:

fEPVA =k*fn (15)

onde fn sóo os frequencios noturois dos componentes do rolomento, que
sóo colculodos utilizondo os equocóes (1), (2), (3) e (4); e k = 1, 2, 3,

4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Poro o ensoio experimentol, forom obtiolos os sinois dos correntes do
estotor no estodo soudóvel oIo motor olimentodo oliretomente do rede,
que seróo comporodos com os sinois dos ovoríos ¡ntroduzidos nos
rolomentos, tonto com Iigocoo direto o rede, como otroves de um VFD.
Os ensoíos forom reolizodos em tres níveís ole corgo (sem corgo, meio
corgo e pleno corgo), poro coolo condicóo ole ovorío. As princípois
frequéncios corocterísticos do rolomento SKF 6205-22 estóo listodos no
Quodro 2, e os do rolomento SKF 6206-22 no Quodro 3, ombos ossociodos
oo tuncionomento do motor com meio corgo.

Quadro 2 — Componentes de frequéncia do rolomento SKF 6205-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm e fn = fbor = 88.072 Hz

fSTFT = Ifs Í kfnl K2] K=2

Frequéncío [HZ] t 38.072 226.144

Quadro 3 — Componentes de frequéncia do rolomento SKF 6206-22.

fs = 50 Hz; n = 1474 rpm efn = fbor = 87. 659Hz

fSTFT = Ifs i ¡€n K=Ï K=2
Frequéncio [Hz] 137] 225.4

No fíguro 4 (o), observo-se um espetrogromo ¡sento de ossinoturos de
ovorio, onoIe openos se identifico o frequencío do rede (50 Hz) e os seus
hormónícos. Poro olém disso, surgem bondos loterois em torno dessos
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frequências, devido à condição de carga, que se replicam em cada 

harmónico. No caso de avaria sem o uso do VFD, figura 4 (b), já se 

observam características relacionadas com a avaria, destacando-se o 

aumento da largura de banda dos harmónicos de 250 Hz e 350 Hz, além 

da presença visível da frequência de 137,7 Hz, associada à avaria na 

pista externa do rolamento. 

Figura 4 – Espetrograma (STFT) da corrente do estator a meia carga: (a) 

Condição saudável, sem aplicação de VFD; (b) Furo de Ø2 mm na pista 

exterior do SKF 6206-2Z, sem VFD; (c) Avaria com VFD. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Na figura 4 (c), onde a análise é feita com o uso do VFD, o espetrograma 

apresenta diferenças. Devido aos harmónicos de alta frequência 

gerados pelo VFD, que neste caso se situam em torno de 4 kHz, é gerado 

um elevado nível de ruído no sinal, o que oculta as frequências 

associadas à avaria entre os picos de ruído, dificultando o diagnóstico.  

A figura 5 apresenta os espetrogramas da avaria de pitting causada por 

descargas elétricas, distribuídas de forma não uniforme ao longo das 

pistas externa e interna do rolamento. No primeiro espetrograma – Figura 

5 (a) - obtido com a medição da corrente quando o motor foi alimentado 

diretamente pela rede, observa-se, ao contrário do estado saudável e 

da avaria anterior, um aumento notável da energia nas baixas 

frequências. No entanto, não é possível identificar frequências 

específicas associadas à avaria nas pistas externa ou interna do 

rolamento. 

𝑓𝑆𝑇𝐹𝑇 = |𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑛| 

 

Aumento da energia 

137.7 Hz 
225 Hz 
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gerados pelo VFD, que neste caso se situam em torno de 4 kHz, é gerado 

um elevado nível de ruído no sinal, o que oculta as frequências 

associadas à avaria entre os picos de ruído, dificultando o diagnóstico.  

A figura 5 apresenta os espetrogramas da avaria de pitting causada por 

descargas elétricas, distribuídas de forma não uniforme ao longo das 

pistas externa e interna do rolamento. No primeiro espetrograma – Figura 

5 (a) - obtido com a medição da corrente quando o motor foi alimentado 

diretamente pela rede, observa-se, ao contrário do estado saudável e 
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frequéncias, devido a condigóo de carga, que se replicam em cada
harmónico. No caso de avaria sem o uso do VFD, figura 4 (b), jó se
observam características relacionadas com a avaria, destacando-se o
aumento da largura de banda dos harmónicos de 250 Hz e 350 Hz, além
da presenga visível da frequéncia de 137,7 Hz, associada a avaria na
pista externa do rolamento.

Figura 4 — Espetrograma (STFT) da corrente do estator a meia carga: (a)

Condigao saudóvel, sem aplicagao de VFD; (b) Furo de Q2 mm na pista

exterior do SKF 6206-22, sem VFD; (c) Avaria com VFD.

s s O
fSTFT = ¡fs i kfnl

r_| lO -lO
N ñ F _

E en5 .20 L 5 -20 a
si 2 .5 wa”o 5 o :
<5 .30 g «5 30 4g
É a“ É 2°
d.) " u

u’: .40 2 É —4o E

50 -5()

-()0 -6(i

2 4 6 8
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)
350

300 0

ñ 250 -l()N _
5 5€

a 138 HZ HE -00 -20 ,3;

(É / E
a 150 ¿o
É .30 z

100
.40

50

-50
0

2 4 6 8
Tempo [s]

(C)
Na figura 4 (c), onde a anólise é feita com o uso do VFD, o espetrograma
apresenta diferengas. Devido aos harmónicos de alta frequéncia
gerados pelo VFD, que neste caso se situam em tomo de 4 kHz, é gerado
um elevado nivel de ruido no sinal, o que oculta as frequéncias
associadas a avaria entre os picos de ruido, dificultando o diagnóstico.

A figura 5 apresenta os espetrogramas da avaria de pittíng causada por
descargas elétricas, distribuidas de forma nao uniforme ao Iongo das
pistas externa e interna do rolamento. No primeiro espetrograma — Figura
5 (a) - obtido com a medigóo da corrente quando o motor foi alimentado
diretamente pela rede, observa-se, ao contrario do estado saudóvel e
da avaria anterior, um aumento notóvel da energia nas baixas
frequéncias. No entanto, nóo é possível identificar frequéncias
específicas associadas a avaria nas pistas externa ou intema do
rolamento.
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A figura 5 apresenta os espetrogramas da avaria de pitting causada por 

descargas elétricas, distribuídas de forma não uniforme ao longo das 
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frequéncias, devido a condigóo de carga, que se replicam em cada
harmónico. No caso de avaria sem o uso do VFD, figura 4 (b), jó se
observam características relacionadas com a avaria, destacando-se o
aumento da largura de banda dos harmónicos de 250 Hz e 350 Hz, além
da presenga visível da frequéncia de 137,7 Hz, associada a avaria na
pista externa do rolamento.

Figura 4 — Espetrograma (STFT) da corrente do estator a meia carga: (a)

Condigao saudóvel, sem aplicagao de VFD; (b) Furo de Q2 mm na pista

exterior do SKF 6206-22, sem VFD; (c) Avaria com VFD.
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(C)
Na figura 4 (c), onde a anólise é feita com o uso do VFD, o espetrograma
apresenta diferengas. Devido aos harmónicos de alta frequéncia
gerados pelo VFD, que neste caso se situam em tomo de 4 kHz, é gerado
um elevado nivel de ruido no sinal, o que oculta as frequéncias
associadas a avaria entre os picos de ruido, dificultando o diagnóstico.

A figura 5 apresenta os espetrogramas da avaria de pittíng causada por
descargas elétricas, distribuidas de forma nao uniforme ao Iongo das
pistas externa e interna do rolamento. No primeiro espetrograma — Figura
5 (a) - obtido com a medigóo da corrente quando o motor foi alimentado
diretamente pela rede, observa-se, ao contrario do estado saudóvel e
da avaria anterior, um aumento notóvel da energia nas baixas
frequéncias. No entanto, nóo é possível identificar frequéncias
específicas associadas a avaria nas pistas externa ou intema do
rolamento.
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frequéncíos, devido ó condigóo de cargo, que se replicom em codo
hormónico. No coso de ovario sem o uso do VFD, figuro 4 (b), jó se
observom característicos relacionados com o ovario, destacando-se o
oumen’ro do Iorguro de bando dos hormónicos de 250 Hz e 350 Hz, olém
do presengo visível do frequéncío de 137,7 Hz, ossocíodo a ovario no
pis’ro externo do rolomen’ro.

Figura 4 — Espefrograma (STFT) da corren're do esta'ror a meia carga: (a)

Condigüo saudóvel, sem aplicagüo de VFD; (b) Furo de Q2 mm na pista

exterior do SKF 6206-22, sem VFD; (c) Avaria com VFD.
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(e)
No figura 4 (c), onde o onólise é fei’ro com o uso do VFD, o espeTrogromo
opresenfo diferengos. Devido oos hormónícos de ol’ro frequéncio
gerodos pelo VFD, que nesTe coso se siTuom em ’rorno de 4 kHz, é gerodo
um elevado nível de ruído no sinol, o que oculto os frequéncios
ossociodos a ovario entre os picos de ruído, dificul’rondo o diagnóstico.

A figura 5 opresen’ro os espefrogromos do ovario de pifiing causado por
descargos eIéTricos, dis’rribuídos de formo nóo uniforme oo Iongo dos
pisTos externo e ¡nTerno do rolomen’ro. No primeiro espeTrogromo — Figura
5 (o) - obfido com o medigóo do correnTe quando o motor foi alimentado
direTomenTe pelo rede, observo-se, oo con’rrório do estado soudóvel e
do ovario on’rerior, um oumenTo noTóvel do energia nos boixos
frequéncíos. No enton’ro, nóo é possível identificar frequéncios
específicos ossociodos ó ovario nos pis’ros externo ou interno do
rolomen’ro.
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primeira avaria, e pelas razões já mencionadas relativas aos harmónicos, 
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Avaria ED — SKF6205-22, sem VFD; (b) Avaria com VFD.
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No figuro 5 (b), opresento-se o espetrogromo obtiolo quondo o MI é
olimentodo otrovés de um VFD. De formo semelhonte o onólise do
primeiro ovorio, e pelos rozóes jo mencionados relotivos oos hormónicos,
constoto-se um oumento generolizoolo do energia em vórios
componentes espetrois (onde se inclui os componentes indicotivos de
ovorios no rolomento).
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Avaria ED — SKF6205-2Z, sem VFD; (b) Avaria com VFD.
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A figura 6 apresenta os espetrogramas obtidos através da análise EPVA. 

A figura 6 (a) e figura 6 (b) referem-se aos espetros sem o uso do VFD, 

sendo que em (b) são observados pequenos aumentos de energia em 

torno da frequência característica da pista externa, conforme indicado 

na figura. Na figura 6 (c), que apresenta o espetro do sinal obtido com o 

uso do VFD, é mais evidente a presença de várias frequências, 

distribuídas ao longo de todo o espetrograma. De facto, é possível 

observar um aumento de energia em torno dos 87 Hz, semelhante ao 

caso sem o uso do VFD. A energia associada a essas frequências está 

relacionada com a severidade da avaria, que, neste caso, corresponde 

a um furo de 2 mm, representando uma avaria de severidade moderada 

a média (SILVA; CARDOSO, 2005). Por outro lado, o aumento da energia 

dos harmónicos de 100 Hz e 300 Hz é evidente, como indicado em cada 

espetrograma. 

A figura 7 apresenta o espetrograma da segunda avaria, referente ao 

pitting causado por descargas elétricas (ED). Na figura 7 (a), observa-se 

apenas um ligeiro aumento geral de energia nas baixas frequências. No 

caso da figura 7 (b), com o uso do VFD, verifica-se um aumento geral do 

ruído em todo o espetrograma, mas ainda se podem distinguir picos de 

frequência relativos à avaria (88 Hz e 264 Hz), como indicado no 

espetrograma. 
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Finalmente, foi realizada a combinação destes dois métodos, mostrando 

o espetrograma da magnitude da componente do vetor de Park. A 

Figura 8 (a) apresenta o espetrograma numa condição saudável, onde 

as componentes harmónicas esperadas são evidentes. Na Figura 8 (b), 

verifica-se um aumento de energia em torno dos 300 Hz, assim como 

ligeiros aumentos de energia na frequência característica da pista 

exterior. Na figura (c), é apresentado espetrograma obtido para a avaria 

por descargas elétricas (ED). Neste caso, é possível observar de forma 

mais clara um ligeiro aumento de energia na banda em torno dos 300 Hz. 
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A tiguro ó opresento os espetrogrdmds obtidos otroves do onólise EPVA.
A fíguro ó (o) e fíguro ó (b) referem—se dos espetros sem o uso do VFD,
sendo que em (b) sóo observodos pequenos oumentos de energid em
torno do frequencio corocterístico do pisto externo, conforme ¡ndicodo
no fíguro. No tiguro ó (c), que opresento o espetro do sindl obtído com o
uso do VFD, e mois evidente o presenco de vórios frequencids,
distribuídos oo Iongo de todo o espetrogrdmd. De tdcto, é possível
observor um oumento de energio em torno dos 87 Hz, semelhonte oo
coso sem o uso do VFD. A energío ossociddo o essos trequéncíos estó
relocíonddo com o severidode do ovorio, que, neste coso, corresponde
o um furo de 2 mm, representondo umd ovorio de severidode moderodo
o medio (SILVA; CARDOSO, 2005). Por outro lodo, o oumento do energío
dos hormónícos de 100 Hz e 300 Hz e evidente, como ¡ndícodo em codo
espetrogromo.

A tiguro 7 opresento o espetrogrdmo dd segundo ovorio, referente oo
pittíng cousodo por descorgos elétricos (ED). No fíguro 7 (o), observo-se
openos um Iigeiro oumento gerol de energío nos boixos frequencíos. No
coso do fíguro 7 (b), com o uso do VFD, verifico-se um dumento gerol do
ruído em todo o espetrogromo, mos dindo se podem distinguir picos de
frequéncio relotivos o ovorio (88 Hz e 264 Hz), como índícodo no
espetrogromo.

Figura 7 — Anólise EPVA a meia carga: (a) Avaria ED — SKF6205-22, sem

VFD; (b) Avaria com VFD.
70 r r r r 70

60 Aumento de Aumento de
energia 60» 33 HZ energía

50-

40 . J [1/] 3 * fbm'

264 HZ
30*

A]
Am

plí
tu

dc
[m

Am
pl

ítu
de

[m
A

]

20>

_____
0 50 100 150 xx 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250" 300 350

Frequéncia [Hz] Frcquéncía [Hz]

(a) (b)

Finolmente, toi reolízodo o combindcóo destes doís metodos, mostrondo
o espetrogromo do mognítude do componente do vetor de Pork. A
Figuro 8 (o) opresentd o espetrogrdmo numo condicdo soudóvel, onde
os componentes hormónícos esperodds sóo evidentes. No Figuro 8 (b),
verifico-se um oumento de energio em torno dos 300 Hz, ossim como
Iigeíros oumentos de energio no frequencio corocterístíco do pisto
exterior. No tiguro (c), é opresentddo espetrogrdmo obtido poro o ovorio
por descorgos elétrícos (ED). Neste coso, e possível observor de formo
mois cloro um ligeiro oumento de energio no bondo em torno dos 300 Hz.
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A tiguro ó opresento os espetrogrdmds obtidos otroves do onólise EPVA.
A fíguro ó (o) e fíguro ó (b) referem—se dos espetros sem o uso do VFD,
sendo que em (b) sóo observodos pequenos oumentos de energid em
torno do frequencio corocterístico do pisto externo, conforme ¡ndicodo
no fíguro. No tiguro ó (c), que opresento o espetro do sindl obtído com o
uso do VFD, e mois evidente o presenco de vórios frequencids,
distribuídos oo Iongo de todo o espetrogrdmd. De tdcto, é possível
observor um oumento de energio em torno dos 87 Hz, semelhonte oo
coso sem o uso do VFD. A energío ossociddo o essos trequéncíos estó
relocíonddo com o severidode do ovorio, que, neste coso, corresponde
o um furo de 2 mm, representondo umd ovorio de severidode moderodo
o medio (SILVA; CARDOSO, 2005). Por outro lodo, o oumento do energío
dos hormónícos de 100 Hz e 300 Hz e evidente, como ¡ndícodo em codo
espetrogromo.

A tiguro 7 opresento o espetrogrdmo dd segundo ovorio, referente oo
pittíng cousodo por descorgos elétricos (ED). No fíguro 7 (o), observo-se
openos um Iigeiro oumento gerol de energío nos boixos frequencíos. No
coso do fíguro 7 (b), com o uso do VFD, verifico-se um dumento gerol do
ruído em todo o espetrogromo, mos dindo se podem distinguir picos de
frequéncio relotivos o ovorio (88 Hz e 264 Hz), como índícodo no
espetrogromo.
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Finolmente, toi reolízodo o combindcóo destes doís metodos, mostrondo
o espetrogromo do mognítude do componente do vetor de Pork. A
Figuro 8 (o) opresentd o espetrogrdmo numo condicdo soudóvel, onde
os componentes hormónícos esperodds sóo evidentes. No Figuro 8 (b),
verifico-se um oumento de energio em torno dos 300 Hz, ossim como
Iigeíros oumentos de energio no frequencio corocterístíco do pisto
exterior. No tiguro (c), é opresentddo espetrogrdmo obtido poro o ovorio
por descorgos elétrícos (ED). Neste coso, e possível observor de formo
mois cloro um ligeiro oumento de energio no bondo em torno dos 300 Hz.
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A figura ó apresenta os espetrogramas obtidos através da analise EPVA.
A figura ó (a) e figura ó (b) referem-se aos espetros sem o uso do VFD,
sendo que em (b) sao observados pequenos aumentos de energia em
torno da frequéncia característica da pista externa, conforme indicado
na figura. Na figura ó (c), que apresenta o espetro do sinaI obtido com o
uso do VFD, é mais evidente a presenca de varias freauéncias,
distribuidas ao Iongo de todo o espetrograma. De tacto, é possível
observar um aumento de energia em torno dos 87 Hz, semelhante ao
caso sem o uso do VFD. A energia associada a essas treauéncias esta
relacionada com a severidade da avaria, que, neste caso, corresponde
a um furo de 2 mm, representando uma avaria de severidade moderada
a média (SILVA; CARDOSO, 2005). Por outro lado, o aumento da energia
dos harmónicas de iOO Hz e 300 Hz e evidente, como indicado em cada
espetrograma.

A figura 7 apresenta o espetrograma da segunda avaria, referente ao
pitting causado por descargas elétricas (ED). Na figura 7 (a), observa-se
apenas um ligeíro aumento geral de energia nas baixas treauéncias. No
caso da figura 7 (b), com o uso do VFD, verifica-se um aumento geral do
ruído em todo o espetrograma, mas ainda se podem distinguir picos de
frequencia relativos a avaria (88 Hz e 264 Hz), como indicado no
espetrograma.
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Finalmente, toi realizada a combinacao destes dois métodos, mostrando
o espetrograma da magnitude da componente do vetor de Park. A
Figura 8 (a) apresenta o espetrograma numa condicao saudavel, onde
as componentes harmónicas esperadas sao evidentes. Na Figura 8 (b),
verifica-se um aumento de energia em torno dos 300 Hz, assim como
Iigeiros aumentos de energia na treauéncia característica da pista
exterior. Na figura (c), é apresentado espetrograma obtido para a avaria
por descargas elétricas (ED). Neste caso, e possível observar de forma
mais clara um ligeíro aumento de energia na banda em torno dos 300 Hz.
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5 CONCLUSÕES 

Este estudo contribui para o diagnóstico de avarias em rolamentos de MIs 

através de uma abordagem não invasiva, superando as limitações dos 

métodos tradicionais para determinadas aplicações. O diagnóstico de 

avarias baseado no sinal de corrente do estator foi realizado aplicando 

as técnicas STFT e EPVA, que se baseiam na análise no domínio da 

frequência (no caso do EPVA), e na análise tempo-frequência (no caso 

da STFT). Para combinar as vantagens de ambas as técnicas, este estudo 

propõe uma abordagem híbrida, que aproveita a informação completa 

das três correntes de alimentação fornecida pelo EPVA, juntamente com 

uma análise tempo-frequência pela STFT. 

Os métodos aplicados mostraram melhores resultados no diagnóstico da 

avaria correspondente ao furo na pista externa do rolamento, 

evidenciando um aumento de energia na frequência natural da pista, 

que neste caso é de 88 Hz, assim como aumentos de energia nas baixas 

𝑓𝐻í𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑛  
Aumento da energia 

f ≈ 87.7 Hz 
2*f 

87,7 Hz 

Aumento da energia 

 

 

 

Para além disso, a frequência de 87,7 Hz, mostrada na análise EPVA, 

apresenta variância temporal. 

Figura 8 – Espetrograma da análise híbrida a meia carga: (a) Condição 

saudável sem VFD; (b) Furo de Ø2 mm no anel exterior do SKF 6206-2Z 

sem VFD; (c) Avaria com VFD. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 

5 CONCLUSÕES 

Este estudo contribui para o diagnóstico de avarias em rolamentos de MIs 

através de uma abordagem não invasiva, superando as limitações dos 

métodos tradicionais para determinadas aplicações. O diagnóstico de 

avarias baseado no sinal de corrente do estator foi realizado aplicando 

as técnicas STFT e EPVA, que se baseiam na análise no domínio da 

frequência (no caso do EPVA), e na análise tempo-frequência (no caso 

da STFT). Para combinar as vantagens de ambas as técnicas, este estudo 

propõe uma abordagem híbrida, que aproveita a informação completa 

das três correntes de alimentação fornecida pelo EPVA, juntamente com 

uma análise tempo-frequência pela STFT. 

Os métodos aplicados mostraram melhores resultados no diagnóstico da 

avaria correspondente ao furo na pista externa do rolamento, 

evidenciando um aumento de energia na frequência natural da pista, 

que neste caso é de 88 Hz, assim como aumentos de energia nas baixas 

𝑓𝐻í𝑏 = 𝑘 ∗ 𝑓𝑛  
Aumento da energia 

f ≈ 87.7 Hz 
2*f 

87,7 Hz 

Aumento da energia 

Para além disso, a frequencia de 87,7 Hz, mostrada na analise EPVA,
apresenta variancia temporal.

Figura 8 — Espetrograma da anólise híbrida a meia carga: (a) Condigüo

saudóvel sem VFD; (b) Furo de Q2 mm no anel exterior do SKF 6206-22

sem VFD; (c) Avaria com VFD.
400

350 .
o Aumento da energla o

3 00

u LA

Fr
eq

ué
nc

ía
[H

Z]

M
ag

ni
lu

de
.

dB

Fr
eq

ué
nc

ia
[H

z]
'22 ‘ó

M
ag

ni
lu

de
,

dB

uu C

.40

2 4 6 8
Tempo [s]

Fr
eq

ué
nc

ia
[H

Z]

M
ag

ní
tu

de
.

dB

2 4 6 X
Tempo [s]

(C)

5 CONCLUSÓES

Este estudo contribui para o diagnóstico de avarias em rolamentos de Mls
através de uma abordagem nao invasiva, superando as Iimitaoóes dos
métodos tradicionais para determinadas aplicaoóes. O diagnóstico de
avarias baseado no sinaI de corrente do estator toi realizado aplicando
as técnicas STFT e EPVA, que se baseiam na analise no domínio da
frequencia (no caso do EPVA), e na analise tempo-frequencia (no caso
da STFT). Para combinar as vantagens de ambas as técnicas, este estudo
propóe uma abordagem híbrida, que aproveita a intormagao completa
das tres correntes de alimentaoao fornecida pelo EPVA, juntamente com
uma analise tempo-frequencia pela STFT.

Os métodos aplicados mostraram melhores resultados no diagnóstico da
avaria correspondente ao turo na pista externa do rolamento,
evidenciando um aumento de energia na frequéncia natural da pista,
que neste caso é de 88 Hz, assim como aumentos de energia nas baixas
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Este estudo contribui para o diagnóstico de avarias em rolamentos de Mls
através de uma abordagem nao invasiva, superando as Iimitaoóes dos
métodos tradicionais para determinadas aplicaoóes. O diagnóstico de
avarias baseado no sinaI de corrente do estator toi realizado aplicando
as técnicas STFT e EPVA, que se baseiam na analise no domínio da
frequencia (no caso do EPVA), e na analise tempo-frequencia (no caso
da STFT). Para combinar as vantagens de ambas as técnicas, este estudo
propóe uma abordagem híbrida, que aproveita a intormagao completa
das tres correntes de alimentaoao fornecida pelo EPVA, juntamente com
uma analise tempo-frequencia pela STFT.

Os métodos aplicados mostraram melhores resultados no diagnóstico da
avaria correspondente ao turo na pista externa do rolamento,
evidenciando um aumento de energia na frequéncia natural da pista,
que neste caso é de 88 Hz, assim como aumentos de energia nas baixas
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Para além disso, a trequéncia de 87,7 Hz, mostrada na analise EPVA,
apresenta variancia temporal.

Figura 8 — Espetrograma da anólise híbrida a meia carga: (a) Condigüo

saudóvel sem VFD; (b) Furo de Q2 mm no anel exterior do SKF 6206-22
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5 CONCLUSÓES

Este estudo contribui para o diagnóstico de avarias em rolamentos de Mis
através de uma abordagem nao invasiva, superando as limitagóes dos
métodos tradicionais para determinadas aplicaoóes. O diagnóstico de
avarias baseado no sinaI de corrente do estator toi realizado aplicando
as técnicas STFT e EPVA, que se baseiam na analise no domínio da
frequéncia (no caso do EPVA), e na analise tempo-frequencia (no caso
da STFT). Para combinar as vantagens de ambas as técnicas, este estudo
propóe uma abordagem híbrida, que aproveita a informaoao completa
das tres correntes de alimentaoao tornecida pelo EPVA, juntamente com
uma analise tempo-frequéncia pela STFT.

Os métodos aplicados mostraram melhores resultados no diagnóstico da
avaria correspondente ao furo na pista externa do rolamento,
evidenciando um aumento de energia na frequéncia natural da pista,
que neste caso é de 88 Hz, assim como aumentos de energia nas baixas
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frequências e um aumento da energia em torno dos harmónicos de 250 

Hz e 350 Hz. O método híbrido revelou-se eficaz quando o EPVA fornece 

informações detalhadas sobre as frequências. 

As técnicas aplicadas demonstraram ser mais eficazes no diagnóstico de 

avarias quando o motor é alimentado diretamente pela rede elétrica. No 

caso da utilização de VFDs, estas técnicas não são tão fiáveis, sobretudo 

em avarias de severidade baixa a moderada ou incipientes, devido ao 

ruído gerado pelos harmónicos introduzidos pelos VFDs. Por esta razão, é 

pertinente implementar técnicas complementares que ajudem a 

minimizar o ruído, proporcionando uma análise mais precisa do sinal. 
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ABSTRACT 
Protection of direct current (DC) microgrids against short-circuit (SC) 
faults remains as a remarkable challenge, namely because of the 
absence of natural zero current crossing points. To cope with the 
requirements of selectivity and fast fault isolation, a series of DC 
protection devices and architectures have been recently proposed by 
the scientific community, allowing the safe commutation of the fault 
current. To make an enlightened decision regarding the selection of the 
best DC protection devices for low-voltage DC microgrids, this study 
presents a comprehensive analysis of three distinctive configurations for 
solid-state circuit breakers (SSCBs) commonly described in the literature 
as solutions of excellence for protecting low-voltage DC microgrids. A 
new performance evaluation paradigm is introduced, meticulously 
examining each SSCBs configuration for its dynamic response capability, 
energy dissipation requirements, behaviour in face of voltage and 
current surges, and the specific components ratings. Finally, the 
challenges and prospective trends in the protection of DC microgrids 
against SC faults are addressed. 

 

Keywords: DC Protection, Solid-State Circuit Breaker (SSCB), 
Semiconductors, Surge Arresters, Performance Evaluation. 

 
 

 

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF SOLID-STATE DC 
PROTECTION DEVICES 

SAMPAIO FONSECA, LUÍS JORGE (1); FIGUEIREDO BENTO, ANA RAFAELA 
(2); BENTO, FERNANDO (3); MARQUES CARDOSO, ANTONIO J. (4) 

 
(1) CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of 

Beira Interior, Calçada Fonte do Lameiro, P – 6201-001 Covilhã, Portugal 
E-mail: luis.sampaio.fonseca@ubi.pt  

(2) CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of 
Beira Interior, Calçada Fonte do Lameiro, P – 6201-001 Covilhã, Portugal 

E-mail: anarafaelabento@ieee.org 

(3) CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of 
Beira Interior, Calçada Fonte do Lameiro, P – 6201-001 Covilhã, Portugal 

E-mail: fjfbento@ieee.org 

(4) CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University of 
Beira Interior, Calçada Fonte do Lameiro, P – 6201-001 Covilhã, Portugal 

E-mail: ajmcardoso@ieee.org 

ABSTRACT 
Protection of direct current (DC) microgrids against short-circuit (SC) 
faults remains as a remarkable challenge, namely because of the 
absence of natural zero current crossing points. To cope with the 
requirements of selectivity and fast fault isolation, a series of DC 
protection devices and architectures have been recently proposed by 
the scientific community, allowing the safe commutation of the fault 
current. To make an enlightened decision regarding the selection of the 
best DC protection devices for low-voltage DC microgrids, this study 
presents a comprehensive analysis of three distinctive configurations for 
solid-state circuit breakers (SSCBs) commonly described in the literature 
as solutions of excellence for protecting low-voltage DC microgrids. A 
new performance evaluation paradigm is introduced, meticulously 
examining each SSCBs configuration for its dynamic response capability, 
energy dissipation requirements, behaviour in face of voltage and 
current surges, and the specific components ratings. Finally, the 
challenges and prospective trends in the protection of DC microgrids 
against SC faults are addressed. 

 

Keywords: DC Protection, Solid-State Circuit Breaker (SSCB), 
Semiconductors, Surge Arresters, Performance Evaluation. 

ICEUBI
International
Congress
on Engineering
2024

’ 27, 28 e 29 nov
urwquiaaaa aa una Inner-or

Era auiillié Illia
WNW
Resillence
Innovauen Ol’ld
Solullons

COMPARATIVE PERFORMANCE ANALYSIS OF SOLID-STATE DC
PROTECTION DEVICES

SAMPAIO FONSECA, LUÍS JORGE (l); FIGUEIREDO BENTO, ANA RAFAELA
(2); BENTO, FERNANDO (3); MARQUES CARDOSO, ANTONIO J. (4)

(l) CISE — Electromechatronic Systems Research Centre, University Of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P — 6201—001 Covilhd, Portugal

E-mail: |uis.sampaio.fonseca@ubi.pt

(2) CISE — Electromechatronic Systems Research Centre, University Of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P — 6201—001 Covilhd, Portugal

E-mail: anarafaelabento@ieee.ora

(3) CISE - Electromechatronic Systems Research Centre, University Of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P — 6201—001 Covilhd, Portugal

E—mail: fifbento@ieee.org

(4) CISE — Electromechatronic Systems Research Centre, University Of
Beira Interior, Calcada Fonte do Lameiro, P — 6201—001 Covilhd, Portugal

E—mail: aimcardoso@ieee.ora

ABSTRACT

Protection Of direct current (DC) microgrids against short-circuit (SC)
faults remains as a remarkable challenge, namely because Of the
absence Of natural zero current crossing points. TO cope with the
requirements Of selectivity and fast fault ¡solatíon, a series Of DC
protection devices and architectures have been recently proposed by
the scientific community, allowing the safe commutation Of the fault
current. TO make an enlightened decision regarding the selection Of the
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ABSTRACT

Protection of direct current (DC) microgrids against short-circuit (SC)
foults remains as a remorkoble challenge, nomely because of the
absence of natural zero current crossing points. To cope with the
requirements of selectivity and fast fault isolation, a series of DC
protection devices and orchitectures have been recently proposed by
the scientific community, ollowing the safe commutation of the fault
current. To make on enlightened decision regarding the selection of the
best DC protection devices for low-voltage DC microgrids, this study
presents a comprehensive analysis of three distinctive configurations for
solid-state circuit breakers (SSCBs) commonly described in the literature
as solutions of excellence for protecting low-voltage DC microgrids. A
new performance evaluation paradigm is introduced, meticulously
examining each SSCBs configuration for its dynamic response capability,
energy dissipation requirements, behaviour in face of voltage and
current surges, and the specific components ratings. Finally, the
challenges and prospective trends in the protection of DC microgrids
against SC foults are addressed.

Keywords: DC Protection, Solid-State Circuit Breaker (SSCB),
Semiconductors, Surge Arresters, Performance Evaluation.
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RESUMO 
A proteção de microrredes de corrente contínua (DC) contra curto-
circuitos (CC) afigura-se um desafio notório, nomeadamente devido à 
ausência de passagem da corrente eléctrica por zero. Para fazer face 
aos requisitos de selectividade e isolamento rápido de avarias, foram 
recentemente propostos, pela comunidade científica, vários dispositivos 
para a protecção de microrredes DC, capazes de assegurar a 
comutação e interrupção segura da corrente de falha. Para tomar uma 
decisão esclarecida relativamente à selecção dos melhores dispositivos 
de protecção para microrredes DC de baixa tensão, este artigo 
apresenta uma análise abrangente de três configurações distintas de 
disjuntores de estado sólido (SSCBs) frequentemente descritas na 
literatura científica e referidas como soluções de excelência para a 
proteção de microrredes DC de baixa tensão. É introduzido um novo 
paradigma de avaliação do desempenho, que examina 
meticulosamente cada configuração de SSCB quanto à sua 
capacidade de resposta dinâmica, requisitos de dissipação de energia, 
comportamento face a picos de tensão e corrente, e valores nominais 
dos componentes. Por fim, são abordados os desafios e as tendências 
futuras relativamente à protecção de microrredes DC contra falhas de 
CC. 

Palavras-chave: Protecção DC, Disjuntor de Estado Sólido (SSCB), 
Semicondutores, Protectores contra Sobretensões, Análise de 
Desempenho. 

1 INTRODUCTION 
A microgrid can be defined as an energy distribution system that 
interconnects Distributed Energy Resources (DERs) consisting of 
renewable or low-carbon-based energy generation; energy storage 
systems; and loads (such as electric vehicles). Microgrids are operated in 
a controlled and coordinated manner, either connected to the main 
grid or operating in islanded mode [1]. 

The occurrence of short-circuits in these energy distribution networks can 
result in high transient currents due to the low impedance of the 
conductors and high capacitance. Protection devices applied in DC 
power systems must adhere to four principles: selectivity, sensitivity, 
safety, and speed. In that regard, the main short-circuit current 
protection devices can be classified as: 

- Solid-state DC circuit breakers (SSCBs); 

- Hybrid DC circuit breakers; 

- Mechanical DC circuit breakers; 

- Fuses. 

Table 1, adapted from [2], presents a summary of the advantages and 
disadvantages associated with each type of protection device. 
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Table 1 – Advantages and disadvantages of protection devices used in 

DC microgrids. 

Protection devices Advantages Disadvantages 
Fuse • Ease of application • Single use 

Mechanical circuit 
breaker 

• Low contact 
resistance 

• Low response speed 

Solid-state circuit 
breaker 

• Ultrafast operation • High conduction losses 

Conventional hybrid 
circuit breaker 

• Low conduction 
losses 

• Reasonable speed 
operation 

• Current switching requires 
the occurrence of an 
electrical arc 

Proactive or Active 
Switching Hybrid 

• Acceptable 
efficiency 

• Fast operation 

• Considerable losses in 
switch operation 

Hybrid with Switching 
Auxiliary 

• Operation is faster 
with a higher rate of 
fault current rise 

• Significant losses in the 
coupled coil 

Hybrid with Current 
Limiting 

Superconductors 

• Reduced losses 
• Intrinsic ability to limit 

fault current 

• Need to associate a 
resonant circuit with the 
mechanical circuit 
breaker 

• Need to incorporate 
cooling systems 

 

This paper solely addresses solid-state protection devices because, when 
compared to conventional mechanical circuit breakers and other 
topologies, SSCBs provide faster and more accurate switching 
operations to handle transients or faults, making them appealing for DC 
microgrids [3]. Reaction times are extremely short, making them ideal for 
DC protection. These devices potentially increase the reliability of the 
distribution system, reduce downtime from power outages, and minimize 
potential damage to utilities or end-user equipment [4]. However, their 
main disadvantage is the high conduction losses, especially in normal 
operating mode, which can account for up to 30 % of the total losses 
recorded in voltage-source converters (VSCs) [2]. To minimize these 
losses, wide-bandgap semiconductors can be used instead of traditional 
silicon semiconductors. 

As main switching device, SSCBs usually employ semiconductor devices 
such as metal-oxide-semiconductor field-effect transistors (MOSFETs), 
insulated gate bipolar transistors (IGBTs), integrated gate-commutated 
thyristors (IGCTs), or junction field-effect transistors (JFETs) [5]. The basic 
configuration of a SSCB consists of a solid-state switch in the main path, a 
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distribution system, reduce downtime from power outages, and minimize
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snubber, and an energy-absorbing branch to handle the switching 
transient and residual energy of the system, respectively. The overall 
structure of a SSCB is presented in Figure 1 [6]. 
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Other unfavourable aspects of using semiconductor-based protection 
devices include their high price, considerable dimensions, and high 
sensitivity to overvoltages and overcurrents, which can lead to damage 
to the protection components. For this reason, the use of SSCBs is often 
limited to applications with a low rate of current rise in fault mode, where 
fast operation is a key criterion. Unlike semiconductors used in power 
electronic converters, semiconductors used in SSCBs only perform 
occasional switching operations, which means that the switching losses 
can be neglected [6]. 

SSCBs have fairly simple operation principles. During normal operation of 
the DC microgrid, electrical current flows through the semiconductors of 
the main branch. When a fault occurs, the current increases rapidly, 
allowing to flag the fault condition. At that time, a command is sent to 
the semiconductors of the main branch, turning them off. Once the 
semiconductors are turned off, the voltage at their terminals undergo an 
increase due to the energy stored in the line inductance. If components 
that limit the voltage increase are not used, the voltage can reach 
hundreds of kV, values not supported by the semiconductors. For this 
reason, snubber circuits are sometimes employed, to control potential 
voltage spikes [7]. In addition to varistors, the energy dissipation branch 
may also include capacitors. This branch also aims to limit the fault 
current, meaning that components adjacent to the protection systems 
will be subject to lower thermal and magnetic stress [6]. Other methods 
can be used to limit fault current [6], such as those based on the thermal 
effect of superconductors. Materials with this property become 
extremely good conductors (with no electrical resistance) when cooled 
below a certain temperature. At this temperature, electrons can move 
freely. When a fault occurs, the temperature increases due to the excess 
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current passing through the superconductor, causing it to have 
properties of a common conductor with higher electrical resistance, thus 
limiting the fault current [8]. Considering the operating principles of 
superconductors, using them to limit current becomes impractical and 
expensive, as a bulky and complex cooling system is required. Another 
alternative for limiting current involves using a pulse-by-pulse control 
strategy, in which the  semiconductors' gating signals are controlled to 
restrict the fault current to a certain range of values [2]. 

To meet the requirements of selectivity and fast fault isolation, various 
SSCB configurations have recently been proposed by the scientific 
community. They are capable of ensuring safe switching and interruption 
of the fault current in DC microgrids. In order to make an informed 
decision regarding the selection of the best protection devices for low-
voltage DC microgrids, it is important to understand which SSCB 
configurations have the most favourable characteristics. This paper aims 
to assess the effectiveness of different SSCBs configurations. 

For the evaluation, the circuit presented in Figure 2 was considered. It 
consists of a DC voltage source supplying a resistive load. A SSCB is 
integrated between the two elements, aiming the protection against a 
short-circuit fault at the load side. 

Figure 2 – Circuit used to test the SSCBs, in the presence of pole-to-pole 

short-circuit fault. 

 
A pole-to-pole short-circuit was simulated. It occurs when there is a 
contact failure in insulation between the positive and negative poles of 
the DC system, as illustrated in Figure 2. This type of failure is generally of 
low impedance. Thus, the amplitude of the fault current is typically high. 
These failures can occur either in the DC bus or in the microgrid loads [1]. 

Table 2 summarises the parameters of the circuit tested in simulation. 

 

 Table 2 – Simulation parameters. 

 

 
 

current passing through the superconductor, causing it to have 
properties of a common conductor with higher electrical resistance, thus 
limiting the fault current [8]. Considering the operating principles of 
superconductors, using them to limit current becomes impractical and 
expensive, as a bulky and complex cooling system is required. Another 
alternative for limiting current involves using a pulse-by-pulse control 
strategy, in which the  semiconductors' gating signals are controlled to 
restrict the fault current to a certain range of values [2]. 

To meet the requirements of selectivity and fast fault isolation, various 
SSCB configurations have recently been proposed by the scientific 
community. They are capable of ensuring safe switching and interruption 
of the fault current in DC microgrids. In order to make an informed 
decision regarding the selection of the best protection devices for low-
voltage DC microgrids, it is important to understand which SSCB 
configurations have the most favourable characteristics. This paper aims 
to assess the effectiveness of different SSCBs configurations. 

For the evaluation, the circuit presented in Figure 2 was considered. It 
consists of a DC voltage source supplying a resistive load. A SSCB is 
integrated between the two elements, aiming the protection against a 
short-circuit fault at the load side. 

Figure 2 – Circuit used to test the SSCBs, in the presence of pole-to-pole 

short-circuit fault. 

 
A pole-to-pole short-circuit was simulated. It occurs when there is a 
contact failure in insulation between the positive and negative poles of 
the DC system, as illustrated in Figure 2. This type of failure is generally of 
low impedance. Thus, the amplitude of the fault current is typically high. 
These failures can occur either in the DC bus or in the microgrid loads [1]. 

Table 2 summarises the parameters of the circuit tested in simulation. 

 

 Table 2 – Simulation parameters. 

currenT possing Through The superconducTor, cousing iT To hove
properTies of o common conducTor wiTh higher elecTrícol resisTonce, Thus
IimiTing The TdulT currenT [8]. Considering The operoTing principles of
superconducTors, using Them To IimiT currenT becomes improcTicol ond
expensive, os o bull<y ond complex cooling sysTem is required. AnoTher
olTernoTive Tor IimiTing currenT involves using o pulse-by-pulse conTrol
sTroTegy, in which The semiconducTors' goTing signols ore conTroIIed To
resTricT The foulT currenT To d cerToin ronge of volues [2].

To meeT The requiremenTs of selecTiviTy dnd fosT foulT isoloTion, Vdrious
SSCB configuroTions hove recenl been proposed by The scienTiTic
communiTy. They ore copoble oT ensuring soTe swiTching ond inTerrupTion
oT The foulT currenT in DC microgrids. In order To mol<e on informed
decision regording The selecTion of The besT proTecTíon devices Tor low-
volToge DC microgrids, iT is imporTonT To undersTdnd which SSCB
conTiguroTions hove The mosT fovouroble chorocTerisTícs. This poper oims
To ossess The effecTiveness of differenT SSCBs confíguroTíons.
For The evoluoTion, The circuiT presenTed in Figure 2 wos considered. IT
consisTs of o DC volge source supplying o resísTive Iood. A SSCB is
inTegrdTed beTween The Two eIemenTs, diming The proTecTíon ogdinsT o
shorT—circuiT foulT oT The lood side.

Figure 2 — CircuiT used To TesT The SSCBs, ¡n The presence of pole-To-pole

shorT-circuiT fauIT.

-I-

T y j Load

Protection

Power Supply

A pole—To-pole shorT-circuiT wos simuloTed. lT occurs when There is o
conTocT Tdilure in insuloTion beTween The posíTíve ond negoTive poles of
The DC sysTem, os illusTroTed in Figure 2. This Type of Tdilure is generdlly of
low impedonce. Thus, The ompliTude of The ToulT currenT is Typicolly high.
These foilures con occur eiTher in The DC bus or ¡n The microgrid Ioods [i].

Toble 2 summorises The pdrdmeTers of The circuiT TesTed in simuloTion.

Table 2 — Simulation parameters.

574

 

 
 

current passing through the superconductor, causing it to have 
properties of a common conductor with higher electrical resistance, thus 
limiting the fault current [8]. Considering the operating principles of 
superconductors, using them to limit current becomes impractical and 
expensive, as a bulky and complex cooling system is required. Another 
alternative for limiting current involves using a pulse-by-pulse control 
strategy, in which the  semiconductors' gating signals are controlled to 
restrict the fault current to a certain range of values [2]. 

To meet the requirements of selectivity and fast fault isolation, various 
SSCB configurations have recently been proposed by the scientific 
community. They are capable of ensuring safe switching and interruption 
of the fault current in DC microgrids. In order to make an informed 
decision regarding the selection of the best protection devices for low-
voltage DC microgrids, it is important to understand which SSCB 
configurations have the most favourable characteristics. This paper aims 
to assess the effectiveness of different SSCBs configurations. 

For the evaluation, the circuit presented in Figure 2 was considered. It 
consists of a DC voltage source supplying a resistive load. A SSCB is 
integrated between the two elements, aiming the protection against a 
short-circuit fault at the load side. 

Figure 2 – Circuit used to test the SSCBs, in the presence of pole-to-pole 

short-circuit fault. 

 
A pole-to-pole short-circuit was simulated. It occurs when there is a 
contact failure in insulation between the positive and negative poles of 
the DC system, as illustrated in Figure 2. This type of failure is generally of 
low impedance. Thus, the amplitude of the fault current is typically high. 
These failures can occur either in the DC bus or in the microgrid loads [1]. 

Table 2 summarises the parameters of the circuit tested in simulation. 

 

 Table 2 – Simulation parameters. 

 

 
 

current passing through the superconductor, causing it to have 
properties of a common conductor with higher electrical resistance, thus 
limiting the fault current [8]. Considering the operating principles of 
superconductors, using them to limit current becomes impractical and 
expensive, as a bulky and complex cooling system is required. Another 
alternative for limiting current involves using a pulse-by-pulse control 
strategy, in which the  semiconductors' gating signals are controlled to 
restrict the fault current to a certain range of values [2]. 

To meet the requirements of selectivity and fast fault isolation, various 
SSCB configurations have recently been proposed by the scientific 
community. They are capable of ensuring safe switching and interruption 
of the fault current in DC microgrids. In order to make an informed 
decision regarding the selection of the best protection devices for low-
voltage DC microgrids, it is important to understand which SSCB 
configurations have the most favourable characteristics. This paper aims 
to assess the effectiveness of different SSCBs configurations. 

For the evaluation, the circuit presented in Figure 2 was considered. It 
consists of a DC voltage source supplying a resistive load. A SSCB is 
integrated between the two elements, aiming the protection against a 
short-circuit fault at the load side. 

Figure 2 – Circuit used to test the SSCBs, in the presence of pole-to-pole 

short-circuit fault. 

 
A pole-to-pole short-circuit was simulated. It occurs when there is a 
contact failure in insulation between the positive and negative poles of 
the DC system, as illustrated in Figure 2. This type of failure is generally of 
low impedance. Thus, the amplitude of the fault current is typically high. 
These failures can occur either in the DC bus or in the microgrid loads [1]. 

Table 2 summarises the parameters of the circuit tested in simulation. 

 

 Table 2 – Simulation parameters. 

currenT possing Through The superconducTor, cousing iT To hove
properTies of o common conducTor wiTh higher elecTrícol resisTonce, Thus
IimiTing The TdulT currenT [8]. Considering The operoTing principles of
superconducTors, using Them To IimiT currenT becomes improcTicol ond
expensive, os o bull<y ond complex cooling sysTem is required. AnoTher
olTernoTive Tor IimiTing currenT involves using o pulse-by-pulse conTrol
sTroTegy, in which The semiconducTors' goTing signols ore conTroIIed To
resTricT The foulT currenT To d cerToin ronge of volues [2].

To meeT The requiremenTs of selecTiviTy dnd fosT foulT isoloTion, Vdrious
SSCB configuroTions hove recenl been proposed by The scienTiTic
communiTy. They ore copoble oT ensuring soTe swiTching ond inTerrupTion
oT The foulT currenT in DC microgrids. In order To mol<e on informed
decision regording The selecTion of The besT proTecTíon devices Tor low-
volToge DC microgrids, iT is imporTonT To undersTdnd which SSCB
conTiguroTions hove The mosT fovouroble chorocTerisTícs. This poper oims
To ossess The effecTiveness of differenT SSCBs confíguroTíons.
For The evoluoTion, The circuiT presenTed in Figure 2 wos considered. IT
consisTs of o DC volge source supplying o resísTive Iood. A SSCB is
inTegrdTed beTween The Two eIemenTs, diming The proTecTíon ogdinsT o
shorT—circuiT foulT oT The lood side.

Figure 2 — CircuiT used To TesT The SSCBs, ¡n The presence of pole-To-pole

shorT-circuiT fauIT.

-I-

T y j Load

Protection

Power Supply

A pole—To-pole shorT-circuiT wos simuloTed. lT occurs when There is o
conTocT Tdilure in insuloTion beTween The posíTíve ond negoTive poles of
The DC sysTem, os illusTroTed in Figure 2. This Type of Tdilure is generdlly of
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These foilures con occur eiTher in The DC bus or ¡n The microgrid Ioods [i].

Toble 2 summorises The pdrdmeTers of The circuiT TesTed in simuloTion.

Table 2 — Simulation parameters.
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current possing through the superconductor, cousing it to hove
properties ot d common conductor with higher electricol resistonce, thus
Iimiting the tdult current [8]. Considering the operoting principles ot
superconductors, using them to limit current becomes ¡mprocticol dnd
expensive, os d bulky ond complex cooling system is required. Another
olternotive tor Iimiting current involves using o pulse-by-pulse control
strdtegy, in which the semiconductors' goting signols ore controlled to
restrict the foult current to o certoin ronge of volues [2].

To meet the requirements of selectivity dnd tost foult isolotion, vorious
SSCB contigurotions hove recently been proposed by the scientific
community. They ore copoble ot ensuring sofe switching dnd ¡nterruption
ot the foult current in DC microgrids. In order to moke on intormed
decision regording the selection ot the best protection devices tor Iow-
voltoge DC microgrids, it is importont to understond which SSCB
contigurotions hove the most fovouroble chorocteristics. This poper oims
to ossess the eftectiveness of different SSCBs contigurotions.
For the evoluotion, the circuit presented in Figure 2 wos considered. lt
consists ot d DC voltoge source supplying o resistive Iood. A SSCB is
integrdted between the two elements, oiming the protection ogoinst o
short-circuit foult dt the Iood side.

Figure 2 — Circuit used to test the SSCBs, in the presence of pole-to-pole

short-circuit foult.

-I-

Power Supply . Load-T
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A pole-to-pole short-circuit wos simuloted. lt occurs when there is o
contoct tdilure in insulotion between the positive ond negotive poles of
the DC system, os illustroted in Figure 2. This type ot foilure is generolly ot
low impeddnce. Thus, the omplitude ot the foult current is typicolly high.
These foilures con occur either in the DC bus or in the microgrid Ioods [i].

Tdble 2 summdrises the porometers ot the circuit tested in simulotion.

Table 2 — Simulation parameters.
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Parameter Nomenclature Value 
Vin Supply voltage 100 V 
Vref Varistor clamping voltage 150 V, 200 V, 450 V, 600 V 
RC Load resistance {20, 30} Ω 
RCC Short-circuit resistance 0.01 Ω 
L Line inductance 5 mH 
 

2 ANALYSED SSCB CONFIGURATIONS 
The SSCB topologies evaluated in this study are those described more 
frequently in the scientific literature. For a fair comparison, all three SSCB 
topologies are evaluated for the variables listed in Table 3. 

Table 3 - Nomenclature and Parameters to Analyse 

Parameter Nomenclature 
IMOVmax Maximum current at the varistor 
ISmax Maximum current at the snubber 
IDmax Maximum current at the main semiconductor 
VM1max Maximum voltage at the main semiconductor 
Vprotecmax Maximum voltage at the SSCB terminals 
VM2max Maximum voltage at the snubber semiconductor 
EMOV Energy dissipated at the varistor 
ES Energy dissipated at the snubber 
PMOVmax Maximum power at the varistor 
PSmax Maximum power at the snubber 

 

The following subsections detail the three distinctive topologies 
addressed in this study.  

2.1 Current limiting SSCB configuration without resistor 
This configuration, shown in Figure 3, is one of the simplest SSCBs, 
comprising just one semiconductor at the main branch and a varistor, 
whose terminals are connected between the two poles of the DC 
system. 

Figure 3 – Current limiting SSCB without resistor. 
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comprising just one semiconductor at the main branch and a varistor, 
whose terminals are connected between the two poles of the DC 
system. 

Figure 3 – Current limiting SSCB without resistor. 
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Figure 3 — Current Iimiting SSCB without resistor.
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Parameter Nomenclature Value
Vin Supply voltage TOO V
Vref Varistor clamping voltage 150 V, 200 V, 450 V, óOO V
Rc Load resistance {20, 30} Q
Rcc Short-circuit resistance 0.01 Q
L Line inductance 5 mH

2 ANALYSED SSCB CONFIGURATIONS

The SSCB topologies evaluated in this study are those described more
trequently in the scientific literature. For a fair comparison, all three SSCB
topologies are evaluated tor the variables listed in Table 3.

Table 3 - Nomenclature and Parameters to Analyse

Parameter Nomenclature
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The following subsections detail the three distinctive topologies
addressed in this study.

2.1 Current Iimiting SSCB configuration without resistor

This configuration, shown in Figure 3, is one of the simplest SSCBs,
comprising just one semiconductor at the main branch and a varistor,
whose terminals are connected between the two poles of the DC
system.

Figure 3 — Current Iimiting SSCB without resistor.
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This configuration was analyzed for three distinct conditions, each with a 
different clamping voltage of the varistor (Vref): 1) Vref = 200 V; 2) Vref = 
450 V; and 3) Vref = 600 V. 

2.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Like the current limiting SSCB without resistor, this SSCB also has the 
varistor terminals connected to both poles of the DC network. In addition 
to the varistor, a RC circuit is used in parallel with the varistor. An auxiliary 
semiconductor is usually introduced in series with the energy dissipation 
branch, to mitigate the risk of leakage currents. This configuration is 
shown in Figure 4. 

To evaluate the impact of the energy dissipation elements and its sizing, 
this configuration was analysed for two different supply voltages, each 
with different resistance and capacitance values, and a constant 
clamping voltage of the varistor (Vref = 200V). In the first case, a SSCB 
integrating a MOV with Vref = 200 V, R = 30 Ω and C = 50×10-6 F was 
considered. In the second case, a SSCB integrating a MOV with Vref = 
200 V, R = 20 Ω and C = 10×10-6 F was simulated. 

Figure 4 – Current limiting SSCB with RC snubber. 

 

2.3 Current interruption SSCB with RC snubber 
This SSCB configuration is also comprised of a varistor and a RC circuit. 
Unlike the current limiting configuration, the current interrupting SSCB 
employes the energy dissipation components in parallel with the main 
semiconductor. 

Figure 5 depicts the current interruption SSCB with RC snubber. 
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2.3 Current interruptíon SSCB with RC snubber

This SSCB configuration is also comprised of a varistor and a RC circuit.
Unlil<e the current Iimiting configuration, the current interrupting SSCB
employes the energy dissipation components ¡n parallel with the main
semiconductor.
Figure 5 depicts the current interruption SSCB with RC snubber.

576

 

 
 

This configuration was analyzed for three distinct conditions, each with a 
different clamping voltage of the varistor (Vref): 1) Vref = 200 V; 2) Vref = 
450 V; and 3) Vref = 600 V. 

2.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Like the current limiting SSCB without resistor, this SSCB also has the 
varistor terminals connected to both poles of the DC network. In addition 
to the varistor, a RC circuit is used in parallel with the varistor. An auxiliary 
semiconductor is usually introduced in series with the energy dissipation 
branch, to mitigate the risk of leakage currents. This configuration is 
shown in Figure 4. 

To evaluate the impact of the energy dissipation elements and its sizing, 
this configuration was analysed for two different supply voltages, each 
with different resistance and capacitance values, and a constant 
clamping voltage of the varistor (Vref = 200V). In the first case, a SSCB 
integrating a MOV with Vref = 200 V, R = 30 Ω and C = 50×10-6 F was 
considered. In the second case, a SSCB integrating a MOV with Vref = 
200 V, R = 20 Ω and C = 10×10-6 F was simulated. 

Figure 4 – Current limiting SSCB with RC snubber. 

 

2.3 Current interruption SSCB with RC snubber 
This SSCB configuration is also comprised of a varistor and a RC circuit. 
Unlike the current limiting configuration, the current interrupting SSCB 
employes the energy dissipation components in parallel with the main 
semiconductor. 

Figure 5 depicts the current interruption SSCB with RC snubber. 

 

 
 

This configuration was analyzed for three distinct conditions, each with a 
different clamping voltage of the varistor (Vref): 1) Vref = 200 V; 2) Vref = 
450 V; and 3) Vref = 600 V. 

2.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Like the current limiting SSCB without resistor, this SSCB also has the 
varistor terminals connected to both poles of the DC network. In addition 
to the varistor, a RC circuit is used in parallel with the varistor. An auxiliary 
semiconductor is usually introduced in series with the energy dissipation 
branch, to mitigate the risk of leakage currents. This configuration is 
shown in Figure 4. 

To evaluate the impact of the energy dissipation elements and its sizing, 
this configuration was analysed for two different supply voltages, each 
with different resistance and capacitance values, and a constant 
clamping voltage of the varistor (Vref = 200V). In the first case, a SSCB 
integrating a MOV with Vref = 200 V, R = 30 Ω and C = 50×10-6 F was 
considered. In the second case, a SSCB integrating a MOV with Vref = 
200 V, R = 20 Ω and C = 10×10-6 F was simulated. 

Figure 4 – Current limiting SSCB with RC snubber. 

 

2.3 Current interruption SSCB with RC snubber 
This SSCB configuration is also comprised of a varistor and a RC circuit. 
Unlike the current limiting configuration, the current interrupting SSCB 
employes the energy dissipation components in parallel with the main 
semiconductor. 

Figure 5 depicts the current interruption SSCB with RC snubber. 

This configuration was analyzed for three distinct conditions, each with a
different clamping voltage of the varistor (Vref): l) Vref = 200 V; 2) Vref =
450 V; and 3) Vref = óOO V.

2.2 Current Iimiting SSCB configuration with RC snubber

Like the current Iimiting SSCB without resistor, this SSCB also has the
varistor terminals connected to both poles of the DC network. ln addition
to the varistor, a RC circuit is used in parallel with the varistor. An auxiliary
semiconductor is usually introduced in series with the energy dissipation
branch, to mitigate the risl< of leal<age currents. This configuration is
shown in Figure 4.

To evaluate the impact of the energy dissipation elements and its sizing,
this configuration was analysed for two different supply voltages, each
with different resistance and capacitance values, and a constant
clamping voltage of the varistor (Vref = 200V). In the first case, a SSCB
integrating a MOV with Vref = 200 V, R = 30 Q and C = 50><lO-ó F was
considered. In the second case, a SSCB integrating a MOV with Vref =
200 V, R = 20 Q and C = lO><lO-ó F was simulated.

Figure 4 — Current Iimiting SSCB with RC snubber.

IIN ID
—> —r.>

O O
Vin + + Vout

Vin — — Vout

O O

2.3 Current interruptíon SSCB with RC snubber

This SSCB configuration is also comprised of a varistor and a RC circuit.
Unlil<e the current Iimiting configuration, the current interrupting SSCB
employes the energy dissipation components ¡n parallel with the main
semiconductor.
Figure 5 depicts the current interruption SSCB with RC snubber.
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This configuraTion was analyzed Tor Three disTincT condiTions, each wiTh a
differenT clamping volTage oT The varisTor (Vref): l) Vref = 200 V; 2) Vref =
450 V; and 3) Vref = 600 V.

2.2 Current IimiTing SSCB configuration wiTh RC snubber

Like The currenT IimiTing SSCB wiThouT resisTor, This SSCB also has The
varisTor Terminals connecTed To boTh poles of The DC neTwork. ln addiTion
To The varisTor, a RC circuiT is used in parallel wiTh The varisTor. An auxiliary
semiconducTor is usually ínTroduced in series wiTh The energy dissipaTion
branch, To miTigaTe The risk of Ieakage currenTs. This configuraTion is
shown in Figure 4.

To evaluaTe The impacT of The energy dissipaTion eIemenTs and iTs sizing,
This configuraTion was analysed for Two differenT supply volTages, each
wiTh differenT resisTance ancl capaciTance values, and a consTanT
clampíng volTage of The varisTor (Vref = 200V). In The firsT case, a SSCB
inTegraTing a MOV wiTh Vref = 200 V, R = 30 Q and C = 50><lO-ó F was
considered. In The second case, a SSCB inTegraTing a MOV wiTh Vref =
200 V, R = 20 Q ancl C = lO><lO-<’> F was simulaTed.

Figure 4 — CurrenT IimiTing SSCB wiTh RC snubber.
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2.3 CurrenT ¡nTerrupTion SSCB wiTh RC snubber

This SSCB configuraTion ¡s also comprised of a varisTor and a RC circuiT.
Unlike The currenT IimiTing configuraTion, The currenT inTerrupTing SSCB
employes The energy dissípaTion componenTs in parallel wiTh The main
semiconducTor.
Figure 5 depicTs The currenT inTerrupTion SSCB wiTh RC snubber.
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Figure 5 – Current interruption SSCB with RC snubber. 

 
Like in the previous case, the current interruption configuration was 
tested for two scenarios. In the first scenario, R = 30 Ω, C = 50×10-6 F and 
Vc = 200 V, while in the second scenario, R = 20 Ω, C = 10×10-6 F and Vc = 
200 V. 

3 RESULTS 

3.1 Current limiting SSCB configuration without resistor 
Table 4 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current limiting SSCB without resistor, as a function of the varistor 
clamping voltage. 

Table 4 – Simulation results for the current limiting SSCB without resistor. 

 Results 
Variables Vref = 200 V Vref = 450 V Vref = 600 V 
IMOVmax 11.94 A 11.68 A 11.52 A 
IDmax 12.06 A 12.06 A 12.06 A 
VM1max 284.0 V 630.8 V 835.0 V 
EMOV 0.625 J 0.453 J 0.427 J 
PMOVmax 3387 W 7364 W 9619 W 

 

The circuit of the current limiting SSCB without resistor is very simple, which 
can lead to ease of implementation and lower production costs. Despite 
this advantage, the components may experience higher stress due to 
the lack of control over voltage and current spikes. 

The results show that the increase in the varistor clamping voltage leads 
to a corresponding increase in the peak voltages and powers observed 
on the main semiconductor and varistor. Repeated activation of this 
type of protection is, therefore, not recommended.  
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Like in The previous case, The currenT inTerrupTion conTiguraTion was
TesTed Tor Two scenarios. In The firsT scenario, R = 30 Q, C = 50><iO-ó F anal
Vc = 200 V, while in The second scenario, R = 20 Q, C = lOXiO-ó F anal Vc =
200 V.

3 RESULTS

3.1 CurrenT IimiTing SSCB configuration wiThouT resisTor

Table 4 compiles The simuIaTion resuITs obTained when simuIaTing The
currenT IimiTing SSCB wiThouT resisTor, as a funcTion of The varisTor
clamping voITage.

Table 4 — SimulaTion resulTs for The current IimiTing SSCB wiThouT resisTor.

ResulTs

Variables Vref = 200 V Vref = 450 V Vref = 600 V
IMovX 11.94 A 11.68 A 11.52 A
IDmQX 12.06 A 12.06 A 12.06 A
VMim0X 284.0 V 630.8 V 835.0 V
EMOV 0.625 J 0.453 J 0.427 J
PMovmax 3387 W 7364 W 9619 W

The circuiT of The currenT IimiTing SSCB wiThouT resisTor is very simple, which
can lead To ease of implemenTaTion anal lower producTion cosTs. DespiTe
This advanTage, The componenTs may experience higher sTress due To
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Despite its simplicity, this topology presents the risk of leakage currents 
through the commutation branch, particularly when the DC system is 
healthy. If such leakage currents persist over time, they induce 
accelerated degradation of the varistor due to overheating. 

The results shown in Figure 6 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 4. 
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components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) main 

semiconductor current; (d) main semiconductor voltage. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

3.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Table 5 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current limiting SSCB with RC snubber, considering a constant clamping 
voltage Vref of 200 V. 

 

 
 

Despite its simplicity, this topology presents the risk of leakage currents 
through the commutation branch, particularly when the DC system is 
healthy. If such leakage currents persist over time, they induce 
accelerated degradation of the varistor due to overheating. 

The results shown in Figure 6 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 4. 

Figure 6 – Waveforms of the voltages and currents observed at the SSCB 

components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) main 

semiconductor current; (d) main semiconductor voltage. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

3.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Table 5 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current limiting SSCB with RC snubber, considering a constant clamping 
voltage Vref of 200 V. 

DespiTe iTs simpliciTy, This Topology presenTs The risk of Ieakage currenTs
Through The commuTaTion branch, parTicuIarIy when The DC sysTern is

leakage currenTs persisT over Time,
acceleraTed degraaaTion of The varisTor alue To overheaTing.
heaIThy. If such

The resuITs shown in Figure ó are based on The scenario highlighTed in
bold in Table 4.

Figure 6 — Waveforms of The voITages and currenTs observed oT The SSCB

components: (a) varisTor current; (b) varisTor voltage; (c) main

semiconducTor current; (d) main semiconducTor voltage.

They induce

10-

ÍM
OV

[A
]

I

0
2/16 2m]? 2.19

2.17 2.18 2.19 2.5
¿[3]

(b)

2.51 2.53

2.19 2.52 2.53

2.17 2.18 2.19 2.51 2.53

3.2 CurrenT IimiTing SSCB configuration wiTh RC snubber

Table 5 compiles The simuIaTion resuITs obTained when simuIaTing The
currenT IimiTing SSCB wiTh RC snubber, considering a consTanT clannping
voITage Vref of 200 V.

578

 

 
 

Despite its simplicity, this topology presents the risk of leakage currents 
through the commutation branch, particularly when the DC system is 
healthy. If such leakage currents persist over time, they induce 
accelerated degradation of the varistor due to overheating. 

The results shown in Figure 6 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 4. 

Figure 6 – Waveforms of the voltages and currents observed at the SSCB 

components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) main 

semiconductor current; (d) main semiconductor voltage. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

3.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Table 5 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current limiting SSCB with RC snubber, considering a constant clamping 
voltage Vref of 200 V. 

 

 
 

Despite its simplicity, this topology presents the risk of leakage currents 
through the commutation branch, particularly when the DC system is 
healthy. If such leakage currents persist over time, they induce 
accelerated degradation of the varistor due to overheating. 

The results shown in Figure 6 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 4. 

Figure 6 – Waveforms of the voltages and currents observed at the SSCB 

components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) main 

semiconductor current; (d) main semiconductor voltage. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

3.2 Current limiting SSCB configuration with RC snubber 
Table 5 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current limiting SSCB with RC snubber, considering a constant clamping 
voltage Vref of 200 V. 

DespiTe iTs simpliciTy, This Topology presenTs The risk of Ieakage currenTs
Through The commuTaTion branch, parTicuIarIy when The DC sysTern is

leakage currenTs persisT over Time,
acceleraTed degraaaTion of The varisTor alue To overheaTing.
heaIThy. If such

The resuITs shown in Figure ó are based on The scenario highlighTed in
bold in Table 4.

Figure 6 — Waveforms of The voITages and currenTs observed oT The SSCB

components: (a) varisTor current; (b) varisTor voltage; (c) main

semiconducTor current; (d) main semiconducTor voltage.

They induce

10-

ÍM
OV

[A
]

I

0
2/16 2m]? 2.19

2.17 2.18 2.19 2.5
¿[3]

(b)

2.51 2.53

2.19 2.52 2.53

2.17 2.18 2.19 2.51 2.53

3.2 CurrenT IimiTing SSCB configuration wiTh RC snubber

Table 5 compiles The simuIaTion resuITs obTained when simuIaTing The
currenT IimiTing SSCB wiTh RC snubber, considering a consTanT clannping
voITage Vref of 200 V.

578

Despite its simplicity, this topology presents the risk ot Ieakage currenTs
through the commutation branch, particularly when the DC system is
healthy. It such Ieakage currenTs persist over time, They induce
acceleraTed degradation ot The varistor due to overheating.

The results shown in Figure ó are based on The scenario highlighted in
bold in Table 4.

Figure 6 — Waveforms of The voltages and currenTs observed at The SSCB

components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) main

semiconductor current; (d) main semiconductor voltage.

I I I I I I I

10 - -

í
I>2 5— -q

0 I l I I I I I

2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]

(al
300 i i l I I I I

E 200 e a
:>
9 lS 100

0 I l l I I l

2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]

(bl
15 I I I I I I I

É 10 , e
í
5 5 o

0 I l I I I I I

2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]

(Cl
300 i i l I I I I

E 200 e a
É;

”S
s. 100 e í

0 I l l I I I l

2.46 2.47 2.48 2.49 2.5 2.51 2.52 2.53 2.54
t[s]

(d)

3.2 Current Iimiting SSCB configuration with RC snubber

Table 5 compiles the simulation results obtained when simulating the
current Iimiting SSCB with RC snubber, considering a constant clamping
voltage Vret ot 200 V.
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Table 5 – Simulation results for the current limiting SSCB with RC snubber. 

 Results 
Variables R = 30 Ω, C = 50 μF 

Vref = 200 V 
R = 20 Ω, C = 10 μF 

Vref = 200 V 
IMOVmax 0.316 A 0.170 A 
IDmax 11.91 A 11.97 A 
VM1max 196.9 V 191.9  V 
EMOV 0.022 J 0.005 J 
ES 1.90 J 1.17 J 
PMOVmax 61.93 W 32.56 W 
PSmax 2253 W 2072 W 

 

The circuit of the current limiting SSCB with a RC snubber is more 
complex, given the additional components required for its 
implementation. Also, its control is more elaborated, but enables 
additional flexibility to handle voltage peaks, resulting in a more stable 
operation of the SSCB. 

The results presented in Table 5 reveal reduced energy dissipation 
requirements in both the varistor and the snubber, when compared to 
the configuration without snubber. 

Another interesting effect of the snubber is the reduction in the maximum 
voltage applied to the main semiconductor, which in this case does not 
exceed the varistor's clamping voltage. This confirms the superiority of 
the current limiting SSCB with RC snubber over the one without snubber, 
particularly in terms of stress imposed on the varistor. Despite integrating 
additional components, this topology mitigates the risk of leakage 
currents through the switching branch, for operation without a fault in 
the DC microgrid. 

The results shown in Figure 7 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 5. 
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Figure 7 – Waveforms of the voltages and currents observed at the SSCB 

components: (a) varistor current; (b) varistor voltage; (c) snubber current; 

(d) main semiconductor current; (e) main semiconductor voltage; (f) 

snubber voltage. 
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3.3 Current interruption SSCB with RC snubber 
Table 6 compiles the simulation results obtained when simulating the 
current interruption SSCB with RC snubber, considering a constant 
clamping voltage Vref of 200 V. 

 

Table 6 – Simulation results for the current interruption SSCB with RC 

snubber. 

 Results 
Variables R = 30 Ω, C = 50 μF 

Vref = 200 V 
R = 20 Ω, C = 10 μF 

Vref = 200 V 
IMOVmax 4.32 A 3.16 A 
ISmax 7.66 A 10.41 A 
IDmax 12.04 A 12.03 A 
VM1max 231.3 V 223.8  V 
Vprotecmax 231.3 V 228.8  V 
VM2max 5.62 V 0.51  V 
EMOV 0.147 J 0.247 J 
ES 0.785 J 0.426 J 
PMOVmax 997 W 708.6 W 
PSmax 1771 W 2215 W 

 

The data shows that the configuration with R = 20 Ω and C = 10 µF results 
in lower peak currents in the varistor, but much higher peak voltages and 
powers, when compared to the case where a snubber with R = 30 Ω and 
C = 50 µF is used. This suggests that this configuration imposes greater 
stress on the protection components, especially the varistor and the 
semiconductors. For the case where R = 30 Ω and C = 50 µF, higher 
currents are observed in the protection, but lower voltages and powers, 
indicating a more balanced and less aggressive behaviour during the 
fault. 

A more careful comparison between the current interruption and the 
current limiting topologies reveals that there are reductions in the energy 
dissipated in the varistor of around 85 %. On the other hand, the energy 
dissipated in the snubber increases by approximately 49 %. This increase 
is not particularly significant, given that varistors are the elements most 
susceptible to degradation due to the amount of energy to be 
dissipated. 

The results shown in Figure 8 are based on the scenario highlighted in 
bold in Table 6. 
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3.3 Current interruption SSCB with RC snubber

Toble ó compiles the simulcition results obtoined when simuloting the
current interruption SSCB with RC snubber, considering o constont
clomping voltoge Vref of 200 V.

Table 6 — Simulatíon results for the current interruption SSCB with RC
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Results
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Vprotecmox 231.3 V 228.8 V
VM2mGX 5.62 V 0.51 V
EMOV 0.147 J 0.247 J
Es 0.785 J 0.426 J
PMOVmQX 997 W 708.6 W
Psmox 1771 W 2215 W

The doto shows thot the configurotion with R = 20 Q onol C = iO uF results
in lower peok currents in the voristor, but much higher peok voltoges onol
powers, when compared to the cose where o snubber with R = 30 Q onol
C = 50 uF is used. This suggests thot this contigurotion imposes greoter
stress on the protection components, especiolly the voristor onol the
semiconductors. For the cose where R = 30 Q onol C = 50 uF, higher
currents ore observed in the protection, but lower voltoges ond powers,
indicoting o more bolonced onol less oggressive behoviour during the
foult.

A more coretul comporison between the current interruption onol the
current limiting topologies reveols thot there ore reductions in the energy
dissipoted in the voiristor of ground 85 %. On the other hond, the energy
dissipcited in the snubber increoses by opproximotely 49 %. This increose
is not porticulorly significcint, given thot voristors ore the elements most
susceptible to degrciolotion olue to the omount of energy to be
dissipcited.

The results shown in Figure 8 ore boseol on the scenorio highlighted in
bold in Toble ó.
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C = 50 uF is used. This suggests that this configuration imposes greater
stress on the protection components, especially the varistor and the
semiconductors. For the case where R = 30 Q and C = 50 uF, higher
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Figure 8 – Waveforms of the voltages and currents observed at the SSCB 
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voltage. 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

      
(e) 

4 CONCLUSION 
This paper establishes a parametric comparison between three of the 
most relevant SSCB topologies. 
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The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration 
involves balancing factors such as response time, capability to control of 
voltage peaks, stress imposed to the protection components and 
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal 
of ensuring optimal performance of the DC protection system. The 
summary of these characteristics for each configuration is seen in Table 
7. 

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies 

Topology Features 
Current limiting SSCB without 
resistor 

• Very simple circuit; 
• Low production cost. 

Current limiting SSCB with RC 
snubber 

• Faster response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control of voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

Current interruption SSCB with RC 
snubber 

• Quick response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control over voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

 

5 REFERENCES 
[1] F. P. F. G. Duarte, «Operação de Micro-redes híbridas AC/DC», MSc 

thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. Available: 
https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/145700. 

[2] A. R. F. Bento, «Análise e Desenvolvimento de Dispositivos de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11812 

[3] M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit 
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. 
Available: https://www.research-
collection.ethz.ch/bitstream/handle/20.500.11850/130211/eth-8416-
01.pdf. 

[4] R. P. Barcelos, «Solid-state circuit breaker electrical and thermal 
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. 
Available: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/219463.  

[5] K. M. António, «Desenvolvimento e Implementação de Sistemas de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11995 

[6] S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct 
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. 17, 2023. 

 

 
 

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration 
involves balancing factors such as response time, capability to control of 
voltage peaks, stress imposed to the protection components and 
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal 
of ensuring optimal performance of the DC protection system. The 
summary of these characteristics for each configuration is seen in Table 
7. 

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies 

Topology Features 
Current limiting SSCB without 
resistor 

• Very simple circuit; 
• Low production cost. 

Current limiting SSCB with RC 
snubber 

• Faster response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control of voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

Current interruption SSCB with RC 
snubber 

• Quick response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control over voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

 

5 REFERENCES 
[1] F. P. F. G. Duarte, «Operação de Micro-redes híbridas AC/DC», MSc 

thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. Available: 
https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/145700. 

[2] A. R. F. Bento, «Análise e Desenvolvimento de Dispositivos de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11812 

[3] M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit 
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. 
Available: https://www.research-
collection.ethz.ch/bitstream/handle/20.500.11850/130211/eth-8416-
01.pdf. 

[4] R. P. Barcelos, «Solid-state circuit breaker electrical and thermal 
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. 
Available: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/219463.  

[5] K. M. António, «Desenvolvimento e Implementação de Sistemas de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11995 

[6] S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct 
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. 17, 2023. 

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration
involves balancing factors such as response time, capability to control of
voltage peaks, stress ¡mposed to the protection components and
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal
ot ensuring optimal performance of the DC protection system. The
summary of these characteristics tor each configuration is seen in Table
7.

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies

Topology Features
Current Iimiting SSCB without . Very simple circuit;
resistor . Low production cost.
Current Iimiting SSCB with RC . Faster response when the snubber
snubber resistance ¡s lower;

. Better control of voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.
Current interruption SSCB with RC . Quick response when the snubber
snubber resistance ¡s lower;

. Better control over voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.

5 REFERENCES

[l]

[2]

[3]

[4]

[5]

[ó]

F. P. F. G. Duarte, «Operacao de Micro-redes híbridas AC/DC», MSC
thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. l, 2024. [Online]. Available:
https://repositorio-aberto.up.pt/hand|e/l021 6/145700.
A. R. F. Bento, «Analise e Desenvolvimento de Dispositivos de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Continua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. T7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ub¡.pt/handle/lO400.ó/l 1812
M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. l, 2024. [Online].
Available: https://www.research—
collection.ethz.Ch/bitstream/handIe/20.500.l 1850/1 3021 l/eth-84l ó-
Oi .pdf.
R. P. Barcelos, «Solid—state circuit breaker electrical and thermal
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. l7, 2023. [Online].
Available: https://repositorio.utsc.br/handle/l23456789/219463.
K. M. António, «Desenvolvimento e Implementacao de Sistemas de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Continua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. T7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ub¡.pt/handle/l O400.ó/l T995
S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. l7, 2023.

583

 

 
 

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration 
involves balancing factors such as response time, capability to control of 
voltage peaks, stress imposed to the protection components and 
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal 
of ensuring optimal performance of the DC protection system. The 
summary of these characteristics for each configuration is seen in Table 
7. 

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies 

Topology Features 
Current limiting SSCB without 
resistor 

• Very simple circuit; 
• Low production cost. 

Current limiting SSCB with RC 
snubber 

• Faster response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control of voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

Current interruption SSCB with RC 
snubber 

• Quick response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control over voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

 

5 REFERENCES 
[1] F. P. F. G. Duarte, «Operação de Micro-redes híbridas AC/DC», MSc 

thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. Available: 
https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/145700. 

[2] A. R. F. Bento, «Análise e Desenvolvimento de Dispositivos de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11812 

[3] M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit 
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. 
Available: https://www.research-
collection.ethz.ch/bitstream/handle/20.500.11850/130211/eth-8416-
01.pdf. 

[4] R. P. Barcelos, «Solid-state circuit breaker electrical and thermal 
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. 
Available: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/219463.  

[5] K. M. António, «Desenvolvimento e Implementação de Sistemas de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11995 

[6] S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct 
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. 17, 2023. 

 

 
 

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration 
involves balancing factors such as response time, capability to control of 
voltage peaks, stress imposed to the protection components and 
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal 
of ensuring optimal performance of the DC protection system. The 
summary of these characteristics for each configuration is seen in Table 
7. 

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies 

Topology Features 
Current limiting SSCB without 
resistor 

• Very simple circuit; 
• Low production cost. 

Current limiting SSCB with RC 
snubber 

• Faster response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control of voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

Current interruption SSCB with RC 
snubber 

• Quick response when the snubber 
resistance is lower; 

• Better control over voltage peaks; 
• Lower stress on the protection 

components; 
• Less variation in voltage and current. 

 

5 REFERENCES 
[1] F. P. F. G. Duarte, «Operação de Micro-redes híbridas AC/DC», MSc 

thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. Available: 
https://repositorio-aberto.up.pt/handle/10216/145700. 

[2] A. R. F. Bento, «Análise e Desenvolvimento de Dispositivos de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11812 

[3] M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit 
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. 1, 2024. [Online]. 
Available: https://www.research-
collection.ethz.ch/bitstream/handle/20.500.11850/130211/eth-8416-
01.pdf. 

[4] R. P. Barcelos, «Solid-state circuit breaker electrical and thermal 
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. 
Available: https://repositorio.ufsc.br/handle/123456789/219463.  

[5] K. M. António, «Desenvolvimento e Implementação de Sistemas de 
Proteção Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSc 
thesis, Out. 2021. Accessed: Mar. 17, 2023. [Online]. Available: 
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/10400.6/11995 

[6] S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct 
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. 17, 2023. 

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration
involves balancing factors such as response time, capability to control of
voltage peaks, stress ¡mposed to the protection components and
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal
ot ensuring optimal performance of the DC protection system. The
summary of these characteristics tor each configuration is seen in Table
7.

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies

Topology Features
Current Iimiting SSCB without . Very simple circuit;
resistor . Low production cost.
Current Iimiting SSCB with RC . Faster response when the snubber
snubber resistance ¡s lower;

. Better control of voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.
Current interruption SSCB with RC . Quick response when the snubber
snubber resistance ¡s lower;

. Better control over voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.

5 REFERENCES

[l]

[2]

[3]

[4]

[5]

[ó]

F. P. F. G. Duarte, «Operacao de Micro-redes híbridas AC/DC», MSC
thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. l, 2024. [Online]. Available:
https://repositorio-aberto.up.pt/hand|e/l021 6/145700.
A. R. F. Bento, «Analise e Desenvolvimento de Dispositivos de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Continua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. T7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ub¡.pt/handle/lO400.ó/l 1812
M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. l, 2024. [Online].
Available: https://www.research—
collection.ethz.Ch/bitstream/handIe/20.500.l 1850/1 3021 l/eth-84l ó-
Oi .pdf.
R. P. Barcelos, «Solid—state circuit breaker electrical and thermal
modeling», MSc thesis, 2020. Accessed: Mar. l7, 2023. [Online].
Available: https://repositorio.utsc.br/handle/l23456789/219463.
K. M. António, «Desenvolvimento e Implementacao de Sistemas de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Continua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. T7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ub¡.pt/handle/l O400.ó/l T995
S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct
Current Systems», MSc Thesis, 2018. Accessed: Mar. l7, 2023.

583

The results suggest that selecting the appropriate circuit configuration
involves balanCing tactors such as response time, capability to control of
voltage peaks, stress imposed to the protection components and
surrounding components, and cost considerations, with the ultimate goal
ot ensuring optimal performance ot the DC protection system. The
summary ot these characteristics tor each configuration is seen in Table
7.

Table 7 - DC Circuit Breaker Topologies

Topology Features
Current Iimiting SSCB without o Very simple Circuit;
resistor . Low production cost.
Current Iimiting SSCB with RC . Faster response when the snubber
snubber resistance is lower;

. Better control ot voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.
Current interruption SSCB with RC . Quick response when the snubber
snubber resistance is lower;

. Better control over voltage peaks;

. Lower stress on the protection
components;

. Less variation in voltage and current.

5 REFERENCES

[l]

[2]

[3]

[4]

[5]

[ó]

F. P. F. G. Duarte, «Operacao de Micro-redes híbridas AC/DC», MSC
thesis, Sep. 2022. Accessed: Jun. i, 2024. [Online]. Available:
https://repositorio-aberto.up.pt/handle/l0216/145700.
A. R. F. Bento, «Analise e Desenvolvimento de Dispositivos de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. l7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/l0400.6/1T812
M. M. Walter, «Switching arcs in passive resonance HVDC circuit
breakers», PhD Thesis, 2013. Accessed: Jun. l, 2024. [Online].
Available: https://wvwv.research—
collection.ethz.Ch/bitstream/handIe/20.500.l 1850/13021 l/eth-84l ó-
Ol .pdt.
R. P. Barcelos, «Solid-state circuit breaker electrical and thermal
modeling», MSC thesis, 2020. Accessed: Mar. l7, 2023. [Online].
Available: https://repositorio.utsc.br/handle/l23456789/219463.
K. M. António, «Desenvolvimento e Implementacao de Sistemas de
Protecao Aplicados a Micro-Redes de Corrente Contínua», MSC
thesis, Out. 202i. Accessed: Mar. l7, 2023. [Online]. Available:
https://ubibliorum.ubi.pt/handle/l0400.6/11995
S. J. K. Berg, «Solid State Circuit Breakers In Medium Voltage Direct
Current Systems», MSC Thesis, 2018. Accessed: Mar. l7, 2023.

583584



 

 
 

[Online]. Available: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/handle/11250/2558923. 

[7] A. Giannakis and D. Peftitsis, «Electro-thermal Design of a Solid-State 
MVDC Circuit Breaker», in 2019 10th International Conference on 
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019, 
pp. 1–8. doi: 10.23919/ICPE2019-ECCEAsia42246.2019.8797031. 

[8] D. Keshavarzi, T. Ghanbari, and E. Farjah, «A Z-Source-Based 
Bidirectional DC Circuit Breaker With Fault Current Limitation and 
Interruption Capabilities», IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, n.o 9, 
pp. 6813–6822, set. 2017, doi: 10.1109/TPEL.2016.2624147. 

 

 
 

[Online]. Available: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/handle/11250/2558923. 

[7] A. Giannakis and D. Peftitsis, «Electro-thermal Design of a Solid-State 
MVDC Circuit Breaker», in 2019 10th International Conference on 
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019, 
pp. 1–8. doi: 10.23919/ICPE2019-ECCEAsia42246.2019.8797031. 

[8] D. Keshavarzi, T. Ghanbari, and E. Farjah, «A Z-Source-Based 
Bidirectional DC Circuit Breaker With Fault Current Limitation and 
Interruption Capabilities», IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, n.o 9, 
pp. 6813–6822, set. 2017, doi: 10.1109/TPEL.2016.2624147. 

[7]

[8]

[Online]. Available: h’r’rps://n’rnuopen.nlnu.no/n’rnu—
xmlui/hanale/l1250/2558923.
A. Giannakis anol D. Peflilsis, «Eleclro-lherrnal Design of a Solid-State
MVDC Circuil Breaker», in 2019 iOlh lnlernalional Conference on
Power Eleclronícs and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019,
pp. 1—8. doi: 10.23919/lCPE20l9-ECCEAsia4224ó.20l9.8797031.
D. Keshavarzi, T. Ghanbari, ancl E. Farjah, «A Z-Source-Based
Bidirec’rional DC Circui’r Breaker Wilh Faull Currenl Limilalion ancl
Inlerrup’rion Capabililies», IEEE Trans. Power Electron, vol. 32, n.o 9,
pp. 6813—6822, sel. 2017, doi: lO.l lO9/TPEL.20l 62624147.

584

 

 
 

[Online]. Available: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/handle/11250/2558923. 

[7] A. Giannakis and D. Peftitsis, «Electro-thermal Design of a Solid-State 
MVDC Circuit Breaker», in 2019 10th International Conference on 
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019, 
pp. 1–8. doi: 10.23919/ICPE2019-ECCEAsia42246.2019.8797031. 

[8] D. Keshavarzi, T. Ghanbari, and E. Farjah, «A Z-Source-Based 
Bidirectional DC Circuit Breaker With Fault Current Limitation and 
Interruption Capabilities», IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, n.o 9, 
pp. 6813–6822, set. 2017, doi: 10.1109/TPEL.2016.2624147. 

 

 
 

[Online]. Available: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu-
xmlui/handle/11250/2558923. 

[7] A. Giannakis and D. Peftitsis, «Electro-thermal Design of a Solid-State 
MVDC Circuit Breaker», in 2019 10th International Conference on 
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019, 
pp. 1–8. doi: 10.23919/ICPE2019-ECCEAsia42246.2019.8797031. 

[8] D. Keshavarzi, T. Ghanbari, and E. Farjah, «A Z-Source-Based 
Bidirectional DC Circuit Breaker With Fault Current Limitation and 
Interruption Capabilities», IEEE Trans. Power Electron., vol. 32, n.o 9, 
pp. 6813–6822, set. 2017, doi: 10.1109/TPEL.2016.2624147. 

[7]

[8]

[Online]. Available: h’r’rps://n’rnuopen.nlnu.no/n’rnu—
xmlui/hanale/l1250/2558923.
A. Giannakis anol D. Peflilsis, «Eleclro-lherrnal Design of a Solid-State
MVDC Circuil Breaker», in 2019 iOlh lnlernalional Conference on
Power Eleclronícs and ECCE Asia (ICPE 2019 - ECCE Asia), May 2019,
pp. 1—8. doi: 10.23919/lCPE20l9-ECCEAsia4224ó.20l9.8797031.
D. Keshavarzi, T. Ghanbari, ancl E. Farjah, «A Z-Source-Based
Bidirec’rional DC Circui’r Breaker Wilh Faull Currenl Limilalion ancl
Inlerrup’rion Capabililies», IEEE Trans. Power Electron, vol. 32, n.o 9,
pp. 6813—6822, sel. 2017, doi: lO.l lO9/TPEL.20l 62624147.

584

[7]

[8]

[Online]. Available: https://ntnuopen.ntnu.no/ntnu—
xmlui/handle/l 1250/2558923.
A. Giannakis ancl D. Pettitsis, «Electro—thermal Design ot a Solid-State
MVDC Circuit Breaker», in 2019 10th International Conference on
Power Electronics and ECCE Asia (ICPE 20l9 — ECCE Asia), May 2019,
pp. l—8. doi: 10.23919/ICPE20i9-ECCEAsia4224ó.20i9.8797031.
D. Keshavarzi, T. Ghanbarí, and E. Farjah, «A Z-Source-Based
Bidirectional DC Circuit Breaker With Fault Current Limitation anol
Interruption Capabilities», IEEE Trans. Power EIectron., vol. 32, n.o 9,
pp. 6813—6822, set. 2017, doi: lO.i lO9/TPEL.20l 62624147.

584585



 

 
 

 

REDE ELÉTRICA DO DEPARTAMENTO DE FÍSICA 

REIS, ANTONIO D. (1); ROCHA, JOSÉ F. (2); GAMEIRO, ATÍLIO S. (3) 

 
   (1) Universidade da Beira Interior, E-mail: adreis@ubi.pt  

   (2) Universidade de Aveiro, E-mail: frocha@ua.pt 

   (3) Universidade de Aveiro, E-mail: amg@ua.pt 

RESUMO 

O estudo aprofundado de uma rede elétrica local, como é o caso da 

rede que serve o Departamento de Física da UBI, constitui um excelente 

caso de estudo para enquadrar um conjunto de conceitos 

fundamentais no ensino da Engenharia Eletrotécnica. Nomeadamente, 

permitindo que os alunos percebam a organização da rede de 

distribuição dentro e fora do departamento, o que inclui o ramal e Posto 

de Transformação (PT), assim como os restantes quadros de serviço e 

disjuntores. Destaca-se o papel e as diferentes topologias de 

transformadores e das fontes de alimentação. Desta forma, relacionam-

se conceitos como, os diferentes tipos de fontes de produção, os níveis 

de tensões a que a energia é produzida, transportada e distribuída, 

cargas e o triângulo de potências resultante, padrões de qualidade da 

energia fornecida, ruídos e interferências eletromagnéticas, proteções, 

sensibilidades e os limites teóricos da corrente no corpo humano. Para 

além disso permite familiarizar os alunos com a representação polar de 

grandezas e relação entre tensões alternadas simples e compostas. 

A rede elétrica do departamento é servida pelo PT, que está junto ao 

bar principal, constituído por 2 transformadores, cada um de 630 kVA. O 

segundo transformador só entra em ação se for necessário. O ramal da 

E-REDES é trifásico com 8,66kV por fase simples e sem neutro, que 

alimenta um transformador do tipo triângulo - estrela com saída trifásica 

de 230V por fase simples e com neutro. Assim as tensões de entrada por 

fase composta são de  √3*8,66kV=15kV e as de saída por fase composta 

são de √3*230V=400V. Este PT serve os departamentos Serviços 

Académicos (1ª fase de construção), Comunicação e Parada (2ª fase), 

Têxtil (3ª fase), Física (4ª fase) e Química (5ª fase).  

O estudo também revelou que, a melhoria da ligação à terra melhora a 

performance dos equipamentos laboratoriais. O objetivo deste trabalho 

é, portanto, complementar as matérias elétricas das aulas teóricas, com 

implementações práticas reais, de um departamento duma instituição. 

Palavras-chave: Instalações elétricas, Transformadores, Sistemas e 

dispositivos de potência. 
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RESUMO

O esTudo aprofundado de uma rede eléTrica local, como é o caso da
rede que serve o DeparTamenTo de Física da UBI, consTiTui um excelenTe
caso de esTudo para enquadrar um conjunTo de conceiTos
fundamenTais no ensino da Engenharia EleTroTécnica. Nomeadamenfe,
permiTindo que os alunos percebam a organizacao da rede de
disTribuicao denTro e fora do deparTamenTo, o que inclui o ramal e PosTo
de Transformacao (PT), assim como os resTanTes auadros de servíco e
disjunTores. DesTaca-se o papel e as diferenTes Topologias de
Transformadores e das fonTes de alimenTacao. DesTa forma, relacionam-
se conceiTos como, os diferenTes Tipos de fonTes de producao, os níveis
de Tensóes a que a energia é produzida, TransporTada e disTribuída,
cargas e o Triangulo de poTéncias resulTanTe, padróes de qualidade da
energia fornecida, ruidos e inTerferéncias elefromagnéficas, profecóes,
sensibilidades e os limiTes Teóricos da correnTe no corpo humano. Para
além disso permiTe familiarizar os alunos com a represenTacao polar de
grandezas e relacao enTre Tensóes alTernadas simples e composTas.

A rede eléTrica do deparTamenTo é servida pelo PT, que esTa junTo ao
bar principal, consTiTuído por 2 Transformadores, cada um de 630 kVA. O
segundo Transformador só enTra em acao se for necessario. O ramal da
E-REDES é Trifasico com 8,óól<V por fase simples e sem neuTro, que
alimenTa um Transformador do Tipo Triangulo - esTrela com saída Trifasica
de 230V por fase simples e com neuTro. Assim as Tensóes de enTrada por
fase composTa sao de \/3*8,óól<V=15kV e as de saída por fase composTa
sao de \/3*230V=4OOV. EsTe PT serve os deparTamenTos Servicos
Académicos (l° fase de consTrucao), Comunícacao e Parada (2° fase),
TéxTil (3° fase), Física (4° fase) e Química (5° fase).

O esTudo Também revelou que, a melhoria da ligacao a Terra melhora a
performance dos eauipamenfos laboraToriais. O objeTivo desTe Trabalho
é, porTanTo, complemenTar as maTérias eléTricas das aulas Teóricas, com
implemenTacóes praTicas reais, de um deparTamenTo duma insTiTuicao.
Palavras-chavez lnsTalacóes eléTricas, Transformadores, SisTemas e
disposiTivos de poTéncia.
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RESUMO 

O estudo aprofundado de uma rede elétrica local, como é o caso da 

rede que serve o Departamento de Física da UBI, constitui um excelente 

caso de estudo para enquadrar um conjunto de conceitos 

fundamentais no ensino da Engenharia Eletrotécnica. Nomeadamente, 

permitindo que os alunos percebam a organização da rede de 

distribuição dentro e fora do departamento, o que inclui o ramal e Posto 

de Transformação (PT), assim como os restantes quadros de serviço e 

disjuntores. Destaca-se o papel e as diferentes topologias de 

transformadores e das fontes de alimentação. Desta forma, relacionam-

se conceitos como, os diferentes tipos de fontes de produção, os níveis 

de tensões a que a energia é produzida, transportada e distribuída, 

cargas e o triângulo de potências resultante, padrões de qualidade da 

energia fornecida, ruídos e interferências eletromagnéticas, proteções, 

sensibilidades e os limites teóricos da corrente no corpo humano. Para 

além disso permite familiarizar os alunos com a representação polar de 

grandezas e relação entre tensões alternadas simples e compostas. 

A rede elétrica do departamento é servida pelo PT, que está junto ao 

bar principal, constituído por 2 transformadores, cada um de 630 kVA. O 

segundo transformador só entra em ação se for necessário. O ramal da 

E-REDES é trifásico com 8,66kV por fase simples e sem neutro, que 

alimenta um transformador do tipo triângulo - estrela com saída trifásica 

de 230V por fase simples e com neutro. Assim as tensões de entrada por 

fase composta são de  √3*8,66kV=15kV e as de saída por fase composta 
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O estudo também revelou que, a melhoria da ligação à terra melhora a 

performance dos equipamentos laboratoriais. O objetivo deste trabalho 

é, portanto, complementar as matérias elétricas das aulas teóricas, com 

implementações práticas reais, de um departamento duma instituição. 
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Académicos (l° fase de consTrucao), Comunícacao e Parada (2° fase),
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é, porTanTo, complemenTar as maTérias eléTricas das aulas Teóricas, com
implemenTacóes praTicas reais, de um deparTamenTo duma insTiTuicao.
Palavras-chavez lnsTalacóes eléTricas, Transformadores, SisTemas e
disposiTivos de poTéncia.

585

azaaezencw
wnvuum nn mr-Iwm-r

ICEUBI
lnmmallunal
Congress
on Enmneerlng
2024
WWE W
Hunt-nc.
“vita-uuu" un!
¿nunka-m

REDE ELÉTRICA DO DEPARTAMENTO DE FÍSICA
REIS, ANTONIO D. (l ); ROCHA, JOSÉ F. (2); GAMEIRO, ATÍLIO s. (3)

(l) Universidade da Beira Interior, E-mail: adreis@ubi.pt

(2) Universidade de Aveiro, E-mail: frocha@ua.pt

(3) Universidade de Aveiro, E-mail: amg@ua.pt

RESUMO

O estudo aprofundado de uma rede elétrica local, como é o caso da
rede que serve o Departamento de Física da UBI, constitui um excelente
caso de estudo para enquadrar um conjunto de conceitos
fundamentaís no ensino da Engenharía Eletrotécnica. Nomeadamente,
permitindo que os alunos percebam a organizacao da rede de
distribuicao dentro e fora do departamento, o que inclui o ramal e Posto
de Transformacao (PT), assim como os restantes quadros de servico e
disjuntores. Destaca-se o papel e as diferentes topologias de
transformadores e das fontes de alimentacao. Desta forma, relacionam-
se conceitos como, os diferentes tipos de fontes de producao, os níveis
de tensóes a que a energia é produzida, transportada e distribuida,
cargas e o triangulo de potencias resultante, padróes de qualidade da
energia fornecida, ruidos e interferencias eletromagnéticas, protecóes,
sensibilidades e os limites teóricos da corrente no corpo humano. Para
alem disso permite familiarizar os alunos com a representacao polar de
grandezas e relacao entre tensóes alternadas simples e compostas.

A rede elétrica do departamento é servida pelo PT, que esta junto ao
bar principal, constituido por 2 transformadores, cada um de 630 kVA. O
segundo transformador só entra em acao se for necessario. O ramal da
E-REDES e trifasico com 8,66kV por fase simples e sem neutro, que
alimenta um transformador do tipo triangulo - estrela com saída trifasica
de 230V por fase simples e com neutro. Assim as tensóes de entrada por
fase composta sao de \/3*8,óókV=15kV e as de saída por fase composta
sao de \/3*230V=4OOV. Este PT serve os departamentos Servicos
Académicos (1° fase de construcao), Comunicacao e Parada (2° fase),
Textil (3° fase), Física (4° fase) e Química (5° fase).

O estudo também revelou que, a melhoria da ligacao a terra melhora a
performance dos equipamentos laboratoriais. O objetivo deste trabalho
é, portanto, complementar as materias elétricas das aulas teóricas, com
implementacóes praticas reais, de um departamento duma instituicao.
Palavras-chavez Instalacóes elétricas, Transformadores, Sistemas e
dispositivos de potencia.
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ABSTRACT 

The in-depth study of a local electrical network, such as the network that 

serves the Department of Physics at UBI, constitutes an excellent case 

study to frame a set of fundamental concepts in the teaching of 

Electrical Engineering. Namely, allowing students to understand the 

organization of the distribution network inside and outside the 

department, which includes the branch and Transformer Station (PT), as 

well as the remaining service panels and circuit breakers. The role and 

different topologies of transformers and power supplies are highlighted. 

In this way, are relate, concepts such as different types of production 

sources, voltage levels at which energy is produced, transported and 

distributed, loads and the resulting power triangle, quality standards of 

the energy supplied, noise, Electromagnetic interference, protections, 

sensitivities and the theoretical limits of current in the human body. 

Furthermore, it allows students to become familiar with the polar 

representation of quantities and the relationship between simple and 

compound alternating voltages. 

The department's electrical network is served by the PT which is next to 

the main bar, consisting of 2 transformers, each one with 630 kVA. The 

second transformer only comes into action if necessary. The E-REDES 

branch is three-phase with 8.66kV per single phase and without neutral, 

which feeds a delta-star type transformer with three-phase output of 

230V per single phase and with neutral. Thus, the input voltages per 

composite phase are √3*8.66kV=15kV and the output voltages per 

composite phase are √3*230V=400V. This PT serves the departments 

Academic Services (1st phase of construction), Communication and 

Shutdown (2nd phase), Textiles (3rd phase), Physics (4th phase) and 

Chemistry (5th phase). 

The study also revealed that improving grounding improves the 

performance of laboratory equipment. The objective of this work is, 

therefore, to complement the electrical subjects of theoretical classes, 

with real practical implementations, in a department of an institution. 

Keywords: Electrical installations, Transformers, Systems and power 

devices. 
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ABSTRACT

The in-depth study of a local electrical network, such as the network that
serves the Department of Physics at UBl, constitutes an excellent case
study to frame a set of fundamental concepts in the teaching of
Electrical Engineering. Namely, allowing students to understand the
organization of the distribution network inside and outside the
department, which includes the branch and Transformer Station (PT), as
well as the remaining service panels and circuit breakers. The role and
different topologies of transformers and power supplies are highlighted.
ln this way, are relate, concepts such as different types of production
sources, voltage levels at which energy ¡s produced, transported and
distributed, loads and the resulting power triangle, quality standards of
the energy supplied, noise, Electromagnetic interference, protections,
sensitivities and the theoretical limits of current in the human body.
Furthermore, it allows students to become familiar with the polar
representation of auantities and the relationship between simple and
compound alternating voltages.

The department's electrical network is served by the PT which is next to
the main bar, consisting of 2 transformers, each one with 630 kVA. The
second transformer only comes into action if necessary. The E-REDES
branch is three-phase with 8.óók\/ per single phase and without neutral,
which feeds a delta-star type transformer with three-phase output of
230V per single phase and with neutral. Thus, the input voltages per
composite phase are \/3*8.óókV=l5k\/ and the output voltages per
composite phase are \/3*230V=400\/. This PT serves the departments
Academic Services (ist phase of construction), Communication and
Shutdown (2nd phase), Textiles (3rd phase), Physics (4th phase) and
Chemistry (5th phase}.

The study also revealed that improving grounding improves the
performance of laboratory equipment. The objective of this work is,
therefore, to complement the electrical subjects of theoretical classes,
with real practical implementations, in a department of an institution.

Keywords: Electrical installations, Transformers, Systems and power
devices.
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ABSTRACT

The in-depth study of a local electrical network, such as the network that
serves the Department of Physics at UBl, constitutes an excellent case
study to frame a set of fundamental concepts in the teaching of
Electrical Engineering. Namely, allowing students to understand the
organization of the distribution network inside and outside the
department, which includes the branch and Transformer Station (PT), as
well as the remaining service panels and circuit breakers. The role and
different topologies of transformers and power supplies are highlighted.
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sources, voltage levels at which energy ¡s produced, transported and
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the main bar, consisting of 2 transformers, each one with 630 kVA. The
second transformer only comes into action if necessary. The E-REDES
branch is three-phase with 8.óók\/ per single phase and without neutral,
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with real practical implementations, in a department of an institution.
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ABSTRACT
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The department's electrical network is served by the PT which is next to
the main bar, consisting of 2 transformers, each one with 630 kVA. The
second transformer only comes into action if necessary. The E-REDES
branch is three-phase with 8.óók\/ per single phase and without neutral,
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therefore, to complement the electrical subjects of theoretical classes,
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Keywords: Electrical installations, Transformers, Systems and power
devices.

586587



 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

A compreensão de matérias relacionadas com as instalações elétricas, 

nomeadamente na perceção de como a distribuição de eletricidade 

chega aos locais de consumo, em particular a edifícios de carácter não 

residencial, com as quais os alunos, por inerência, estão menos 

familiarizados, reveste-se de uma forte importância, no âmbito de 

disciplinas como Eletrónica, Análise de Circuitos e Sistemas de Energia 

Elétrica.  

Este artigo técnico-científico apresenta, de forma simplificada, a rede 

elétrica do departamento de Física, que é servida pelo PT junto ao bar 

principal. Desta forma, o trabalho desenvolvido visa complementar as 

matérias teóricas, dando um exemplo significativo da realidade prática 

de uma instalação elétrica, aos alunos destas disciplinas. Visando assim 

facilitar a sua compreensão da organização e características da rede 

elétrica, ter contacto com conceitos subjacentes, muitas vezes mais 

abstratos ligados aos consumos de energia, distribuição e produção, 

aprofundar a terminologia técnica e a necessidade de saber aplicar leis 

e teoremas de cadeiras de base [1, 2, 3, 4, 5]. 

A tensão de fase, tensão simples (fase simples) e tensão fase-neutro são 
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transformadores com tensões de linha de saída 3 x 400 V. A tensão de 
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outro apenas entra em ação quando há picos de consumo (Figura 1).  
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1. INTRODUCÁO
A compreensao de maférías relacionadas com as insfalacóes eléfricas,
nomeadamenfe na percecao de como a disfribuicao de elefricidade
chega aos locais de consumo, em parficular a edifícios de carócfer nao
residencial, com as auais os alunos, por inerencia, esfao menos
familiarizados, revesfe-se de uma forfe imporfancia, no ambifo de
disciplinas como Elefrónica, Analise de Circuifos e Sisfemas de Energia
Eléfrica.
Esfe arfigo fecnico-cienfífico apresenfa, de forma simplificada, a rede
eléfrica do deparfamenfo de Física, que é servida pelo PT junfo ao bar
principal. Desfa forma, o frabalho desenvolvido visa complemenfar as
maférias feóricas, dando um exemplo significafivo da realidade prafica
de uma insfalacao eléfrica, aos alunos desfas disciplinas. Visando assim
facilifar a sua compreensao da organizacao e caracferísficas da rede
eléfrica, fer confacfo com conceifos subjacenfes, muifas vezes mais
absfrafos ligados aos consumos de energia, disfribuicao e producao,
aprofundar a ferminologia fécnica e a necessidade de saber aplicar leis
e feoremas de cadeiras de base [l, 2, 3, 4, 5].
A fensao de fase, fensao simples (fase simples) e fensao fase-neufro sao
sinónimos, fal como fensao de Iinha, fensao composfa (fase composfa),
fensao fase-fase, fensao inferfases e fensao inferlinhas. A fensao de Iinha
Tl e de fase Tf relacionam-se pela fórmula TI=\/3.Tf. Afé 2003, os ramais
eléfricos de empresas eram frifósicos com fensóes de Iinha de enfrada 3
x 6000 V para fransformadores com fensóes de Iinha de saída 3 x 380 V.
Depois, as fensóes de Iinha de enfrada passaram para 3 x 15000 V para
fransformadores com fensóes de Iinha de saída 3 x 400 V. A fensao de
Iinha infernacional europeia foi fixada em 240000 V. Em Porfugal a
fensao passou de 220V para 230V e em Inglaferra de 240V para 230V.
Esfe PT fem um fransformador friangulo - esfrela. Ele recebe uma fensao
frifasica de 8660V por fase (simples) e sem neufro e fornece uma saída
frifasica de 230V por fase (simples) e com neufro.
As fensóes de Iinha de enfrada sao \/3 * 8660V; 15000V e as de saída
sao \/3*230V= 400V. Ver a liferafura [6, 7, 8, 9, lO, ll, T2, l3, T4, 15, ió].
O PT fem 2 fransformadores de ó30KVA em que só um esfa em servico, o
oufro apenas enfra em acao quando ha picos de consumo (Figura l).
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Figura 1 - Posfo de fransformagüo (PT), com o quadro principal e os parciais

O auadro principal fem o auadro de media fensao com inferrupfor, o
de baixa fensao com inferrupfor e 5 quadros parciais com disjunfores
diferenciais para servir separadamenfe cada um dos 5 deparfamenfos.
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1. INtRooucÁo
A compreensao de matérias relacionadas com as instalacóes elétricos,
nomeadamente na percecao de como a distribuicao de eletricidade
chega aos locais de consumo, em particular a edifícios de caracter nao
residencial, com as quais os alunos, por inerencia, estao menos
familiarizados, reveste-se de uma forte importancia, no ambito de
disciplinas como Eletrónica, Anólise de Circuitos e Sistemas de Energia
Elétrica.
Este artigo técnico-científico apresenta, de forma simplificada, a rede
elétrica do departamento de Física, que e servida pelo PT junto ao bar
principal. Desta forma, o trabalho desenvolvido visa complementar as
materias teóricas, dando um exemplo significativo da realidade pratica
de uma instalacao elétrica, aos alunos destas disciplinas. Visando assim
facilitar a sua compreensao da organizacao e características da rede
elétrica, ter contacto com conceitos subjacentes, muitas vezes mais
abstratos ligados aos consumos de energia, distribuicao e producao,
aprofundar a terminologia técnica e a necessidade de saber aplicar leis
e teoremas de cadeiras de base [i , 2, 3, 4, 5].
A tensao de fase, tensao simples (fase simples) e tensao fase-neutro sao
sinónimos, tal como tensao de Iinha, tensao composta (fase composta),
tensao fase-fase, tensao interfases e tensao interlinhas. A tensao de Iinha
TI e de fase Tf relacionam-se pela fórmula TI=\/3.Tf. Ate 2003, os ramais
elétricos de empresas eram trifasicos com tensóes de Iinha de entrada 3
X 6000 V para transformadores com tensóes de Iinha de saída 3 x 380 V.
Depois, as tensóes de Iinha de entrada passaram para 3 x 15000 V para
transformadores com tensóes de Iinha de saída 3 x 400 V. A tensao de
Iinha internacional europeia foi fixada em 240000 V. Em Portugal a
tensao passou de 220V para 230V e em Inglaterra de 240V para 230V.
Este PT tem um transformador triangulo - estrela. Ele recebe uma tensao
trifasica de 8óóOV por fase (simples) e sem neutro e fornece uma saída
trifasica de 230V por fase (simples) e com neutro.
As tensóes de Iinha de entrada sao \/3 * 8660V; 15000V e as de saída
sao \/3*230V= 400V. Ver a literatura [6, 7, 8, 9, lO, ll, T2, T3, T4, 15, ió].
O PT tem 2 transformadores de ó30KVA em que só um esta em servico, o
outro apenas entra em acao quando ha picos de consumo (Figura i).
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Figura 1 - Posto de transformagóo (PT), com o quadro principal e os parciais

O auadro principal tem o quadro de média tensao com interruptor, o
de baixa tensao com interruptor e 5 quadros parciais com disjuntores
diferenciais para servir separadamente cada um dos 5 departamentos.
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A terra de proteção é obtida junto ao PT e é reforçada em cada 

edifício, com varetas de aço cobreadas de 3 metros circundadas com 

carbono e enterradas. O neutro é a terra de serviço. 

A seguir mostramos simplificadamente a distribuição da rede elétrica do 

PT pelos 5 departamentos. 

Depois mostramos a distribuição da rede elétrica do quadro de edifício 

pelos quadros de piso, que servem os quadros de corredor e quadros de 

laboratório. Estes distribuem a rede elétrica pela iluminação e tomadas. 

Por último, mostramos alguns testes, resultados e conclusões. 
 

2. DISTRIBUIÇÃO DA REDE ELÉTRICA E ASPECTOS COMPLEMENTARES 
 

Apresentamos a distribuição da rede elétrica pelos departamentos e 

em particular pelo de Física. Mostramos aspetos complementares. 
 

2.1. Distribuição da rede elétrica do PT pelos vários departamentos 
 

Do PT, para cada departamento saem 5 fios (fases R, S, T, neutro e 

terra), a terra é depois reforçada em cada departamento para 

assegurar uma boa terra. Este PT serve os Serviços Académicos (1ª fase 

de construção), Comunicação e Parada (2ª fase de construção), Têxtil 

(3ª fase de Construção), Física (4ª fase de construção) e a Química (5ª 

fase de construção). 
 
 

                       
 Figura 2 - Distribuição da rede elétrica do quadro principal do PT pelos 5 

departamentos 
 

Cada departamento tem na entrada o quadro de edifício que depois 

distribui a rede elétrica pelos diversos pisos. 
 

2.2. Distribuição da rede elétrica pelo departamento de Física 
 

A rede elétrica do departamento serve 6 pisos: Piso 0 (Centro - óptica), 

Piso 1 (Portaria principal, Hall, Serviços e Estacionamento), Piso 2 

(Secretariado, SIF e Gabinetes), Piso 3 (Labs óptica, passagem, lab. 

Contactologia, lab. Ocular e Secretariado da Faculdade de Ciências), 

Piso 4 (Lab. Eletromagnetismo, Lab Eletrónica e Lab S. Digitais, Lab. 

Nuclear, Lab. Geofísica), Piso 5 (Gabinetes e Hall). 

O quadro de edifício tem disjuntores e distribui a rede elétrica pelos 6 

quadros de piso. Estes têm disjuntores e distribuem a rede elétrica pelos 

quadros de corredor e quadros de laboratório. Os quadros de corredor 

distribuem a rede elétrica pelas lâmpadas e tomadas. Os quadros de 

laboratório têm disjuntores, servem as lâmpadas e distribuem as 3 fases 

equitativamente pelas bancadas.  
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A rede elétrica do departamento serve 6 pisos: Piso 0 (Centro - óptica), 

Piso 1 (Portaria principal, Hall, Serviços e Estacionamento), Piso 2 

(Secretariado, SIF e Gabinetes), Piso 3 (Labs óptica, passagem, lab. 

Contactologia, lab. Ocular e Secretariado da Faculdade de Ciências), 

Piso 4 (Lab. Eletromagnetismo, Lab Eletrónica e Lab S. Digitais, Lab. 

Nuclear, Lab. Geofísica), Piso 5 (Gabinetes e Hall). 

O quadro de edifício tem disjuntores e distribui a rede elétrica pelos 6 

quadros de piso. Estes têm disjuntores e distribuem a rede elétrica pelos 

quadros de corredor e quadros de laboratório. Os quadros de corredor 

distribuem a rede elétrica pelas lâmpadas e tomadas. Os quadros de 

laboratório têm disjuntores, servem as lâmpadas e distribuem as 3 fases 

equitativamente pelas bancadas.  

A terra de protecao é obtida junto ao PT e é reforcada em cada
editício, com varetas de aco cobreadas de 3 metros circundadas com
carbono e enterradas. O neutro e a terra de servico.
A seguir mostramos simplificadamente a distribuicao da rede elétrica do
PT pelos 5 departamentos.
Depois mostramos a distribuicao da rede elétrica do auadro de edificio
pelos quadros de piso, que servem os quadros de corredor e auadros de
Iaboratório. Estes distribuem a rede elétrica pela iluminacao e tomadas.
Por último, mostramos alguns testes, resultados e conclusóes.

2. DISTRIBUIQÁO DA REDE ELÉTRICA E ASPECTOS COMPLEMENTARES
Apresentamos a distribuicao da rede elétrica pelos departamentos e
em particular pelo de Física. Mostramos aspetos complementares.

2.1. Distribuigao da rede elétrica do PT pelos varios departamentos
Do PT, para cada departamento saem 5 tios (fases R, S, T, neutro e
terra), a terra é depois reforcada em cada departamento para
assegurar uma boa terra. Este PT serve os Servicos Academicos (1° fase
de construcao), Comunicacao e Parada (2° fase de construcao), Textil
(3° fase de Construcao), Física (4° fase de construcao) e a Química (5°
fase de construcao).

Comunicagño Física
Parada

Senrigos
Académicos

Rua - _ Eïrflïa _ e Bolama
Figura 2 - Distribuigáo da rede elétrica do quadro principal do PT pelos 5
departamentos

Cada departamento tem na entrada o auadro de edificio que depois
distribui a rede elétrico pelos diversos pisos.

2.2. Distribuigao da rede elétrica pelo departamento de Física
A rede elétrica do departamento serve ó pisos: Piso O (Centro - óptica),
Piso i (Portaria principal, HaII, Servicos e Estacionamento), Piso 2
(Secretariado, SIF e Gabinetes), Piso 3 (Labs óptica, passagem, Iab.
Contactologia, Iab. Ocular e Secretariado da Faculdade de Ciencias),
Piso 4 (Lab. Eletromagnetismo, Lab Eletrónica e Lab S. Digitais, Lab.
Nuclear, Lab. Geofísica), Piso 5 (Gabinetes e Hall).
O auadro de edificio tem disjuntores e distribui a rede elétrico pelos ó
quadros de piso. Estes tem disjuntores e distribuem a rede elétrica pelos
quadros de corredor e auadros de Iaboratório. Os quadros de corredor
distribuem a rede elétrica pelas lampadas e tomadas. Os quadros de
Iaboratório tem disjuntores, servem as lampadas e distribuem as 3 fases
eauitativamente pelas bancadas.
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A terra de protecao é obtida junto ao PT e é reforcada em cada
editício, com varetas de aco cobreadas de 3 metros circundadas com
carbono e enterradas. O neutro e a terra de servico.
A seguir mostramos simplificadamente a distribuicao da rede elétrica do
PT pelos 5 departamentos.
Depois mostramos a distribuicao da rede elétrica do auadro de edificio
pelos quadros de piso, que servem os quadros de corredor e auadros de
Iaboratório. Estes distribuem a rede elétrica pela iluminacao e tomadas.
Por último, mostramos alguns testes, resultados e conclusóes.

2. DISTRIBUIQÁO DA REDE ELÉTRICA E ASPECTOS COMPLEMENTARES
Apresentamos a distribuicao da rede elétrica pelos departamentos e
em particular pelo de Física. Mostramos aspetos complementares.

2.1. Distribuigao da rede elétrica do PT pelos varios departamentos
Do PT, para cada departamento saem 5 tios (fases R, S, T, neutro e
terra), a terra é depois reforcada em cada departamento para
assegurar uma boa terra. Este PT serve os Servicos Academicos (1° fase
de construcao), Comunicacao e Parada (2° fase de construcao), Textil
(3° fase de Construcao), Física (4° fase de construcao) e a Química (5°
fase de construcao).
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Figura 2 - Distribuigáo da rede elétrica do quadro principal do PT pelos 5
departamentos

Cada departamento tem na entrada o auadro de edificio que depois
distribui a rede elétrico pelos diversos pisos.

2.2. Distribuigao da rede elétrica pelo departamento de Física
A rede elétrica do departamento serve ó pisos: Piso O (Centro - óptica),
Piso i (Portaria principal, HaII, Servicos e Estacionamento), Piso 2
(Secretariado, SIF e Gabinetes), Piso 3 (Labs óptica, passagem, Iab.
Contactologia, Iab. Ocular e Secretariado da Faculdade de Ciencias),
Piso 4 (Lab. Eletromagnetismo, Lab Eletrónica e Lab S. Digitais, Lab.
Nuclear, Lab. Geofísica), Piso 5 (Gabinetes e Hall).
O auadro de edificio tem disjuntores e distribui a rede elétrico pelos ó
quadros de piso. Estes tem disjuntores e distribuem a rede elétrica pelos
quadros de corredor e auadros de Iaboratório. Os quadros de corredor
distribuem a rede elétrica pelas lampadas e tomadas. Os quadros de
Iaboratório tem disjuntores, servem as lampadas e distribuem as 3 fases
eauitativamente pelas bancadas.
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A terra de protecao é obtida junto ao PT e é retorcada em cada
editício, com varetas de aco cobreadas de 3 metros circundadas com
carbono e enterradas. O neutro e a terra de servico.
A seguir mostramos simplificadamente a distribuicao da rede elétrica do
PT pelos 5 departamentos.
Depois mostramos a distribuicao da rede elétrica do quadro de editício
pelos quadros de piso, que servem os quadros de corredor e auadros de
laboratório. Estes distribuem a rede elétrica pela iluminacao e tomadas.
Por último, mostramos alguns testes, resultados e conclusóes.

2. DISTRIBUICÁO DA REDE ELÉTRICA E ASPECTOS COMPLEMENTARES
Apresentamos a distribuicao da rede elétrica pelos departamentos e
em particular pelo de Física. Mostramos aspetos complementares.

2.1. Distribuicao da rede elétrica do PT pelos varios departamentos

Do PT, para cada departamento saem 5 tios (fases R, S, T, neutro e
terra), a terra é depois retorcada em cada departamento para
assegurar uma boa terra. Este PT serve os Servicos Académicos (1° fase
de construcao), Comunicacao e Parada (2° tase de construcao), Textil
(3‘J tase de Construcao), Física (4° fase de construcao) e a Química (5°
fase de construcao).

Comunicagño Física
Parada

Servigos
Académicos

Rua - _ Kai]; _ c Bolama
Figura 2 - Distribuigáo da rede elétrica do quadro principal do PT pelos 5
departamentos

Cada departamento tem na entrada o quadro de editício que depois
distribui a rede elétrica pelos diversos pisos.

2.2. Distribuicao da rede elétrica pelo departamento de Física

A rede elétrica do departamento serve ó pisos: Piso O (Centro - óptica),
Piso T (Portaria principal, Hall, Servicos e Estacionamento), Piso 2
(Secretariado, SIF e Gabinetes), Piso 3 (Labs óptica, passagem, Iab.
Contactologia, lab. Ocular e Secretariado da Faculdade de Ciencias),
Piso 4 (Lab. Eletromagnetismo, Lab Eletrónica e Lab S. Digitais, Lab.
Nuclear, Lab. Geofísica), Piso 5 (Gabinetes e Hall).
O quadro de editício tem disjuntores e distribui a rede elétrica pelos ó
quadros de piso. Estes tem disjuntores e distribuem a rede elétrica pelos
quadros de corredor e quadros de laboratório. Os quadros de corredor
distribuem a rede elétrica pelas lampadas e tomadas. Os quadros de
Iaboratório tem disjuntores, servem as lampadas e distribuem as 3 fases
eauitativamente pelas bancadas.
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Deve-se ter cuidado para não ligar bancadas com diferentes fases (R, S, 

T) ou (L1, L2, L3), umas contra as outras. Nesta situação, o choque seria 

duma tensão composta perigosa de 400V (Figura 3).  

 

         
   Figura 3 - Distribuição da rede elétrica do quadro de edifício pelos 6 pisos do 

departamento de Física  
 

A resistência da terra de proteção é mais baixa no inverno quando a 

terra está húmida e tende a aumentar no verão quando a terra fica 

mais seca. A terra foi reforçada nos anos 1990.  

 

2.3. Aspetos gerais, manutenções e certificações complementares 
 

No quadro principal, na parte de baixa tensão, foram introduzidos 

condensadores de 60KVAR (reativos) por cada fase, para compensar o 

fator de potência de tendência indutiva. 

As instalações industriais, como o departamento, devem ter uma 

resistência de terra inferior a 10 (antes era 20). Nas instalações 

residenciais ela deve ser apenas inferior a 100.  

A Universidade deve enviar um relatório anual para a Direção Geral de 

Energia com as medições da resistência de terra no verão e inverno. 

Os PTs devem ser limpos duas vezes por ano e deve ser medida a 

resistência de isolamento. 

Os disjuntores diferenciais detetam e disparam quando há diferença 

significativa entre a corrente da fase e do neutro. As sensibilidades mais 

usadas são 300mA e 500mA e em locais húmidos (casas de banho) de 

30 mA.  

A manutenção, da UPS do departamento, deve ser feita de 5 em 5 anos 

para tratar as baterias. Também é conveniente verificar o estado dos 

tirístores de saída.  
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A Universidade deve enviar um relatório anual para a Direção Geral de 

Energia com as medições da resistência de terra no verão e inverno. 

Os PTs devem ser limpos duas vezes por ano e deve ser medida a 

resistência de isolamento. 

Os disjuntores diferenciais detetam e disparam quando há diferença 

significativa entre a corrente da fase e do neutro. As sensibilidades mais 

usadas são 300mA e 500mA e em locais húmidos (casas de banho) de 

30 mA.  

A manutenção, da UPS do departamento, deve ser feita de 5 em 5 anos 

para tratar as baterias. Também é conveniente verificar o estado dos 

tirístores de saída.  

Deve-se ter ouidodo poro noo Iígdr boncodds com diferentes fdses (R, S,
T) ou (Li, L2, L3), umds contro ds outros. Nestd situogoo, o choque serio
dumd tensoo compostd perigoso de 400V (Figuro 3).
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Figura 3 - Distribuigzáo dd rede elétrica do quadro de edifício pelos 6 pisos do

departamento de Física

A resistencid dd terrd de protegoo é mois boixo no ¡nverno quondo o
terrd estó húmidd e tende o oumentdr no veroo quondo o terro fiod
mois seco. A terro foi reforoddo nos dnos i990.

2.3. Aspetos gerdis, manutengóes e certificagóes complementdres

No quodro principdl, no porte de boixo tensoo, forom introduzídos
condensodores de óOKVAR (reotivos) por codo fose, poro oompensor o
totor de potencid de tendencid indutívo.
As instdldoóes ¡ndustrídis, como o deportdmento, devem ter umd
resistencid de terrd inferior o iOQ (dntes ero 20(2). Nos instdlogóes
residencidis elo deve ser openos inferior d iOOQ.
A Universiddde deve envídr um reldtório dnUdI poro o Diregoo Gerdl de
Energio com ds mediooes do resistencid de terrd no verdo e inverno.
Os PTs devem ser limpos duos vezes por ono e deve ser medido o
resistencid de isoldmento.
Os disjuntores diferenciois detetdm e dispdrdm quondo hd diferenod
significotivo entre o corrente dd fdse e do neutro. As sensibilidades mois
usodos sdo 300mA e 500mA e em Ioodís húmidos (oosos de bdnho) de
30 mA.
A monutenodo, dd UPS do deportomento, deve ser feitd de 5 em 5 onos
poro trotdr ds boterids. Tombém é conveniente verificor o estodo dos
tirístores de soídd.
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2.3. Aspetos gerdis, manutengóes e certificagóes complementdres

No quodro principdl, no porte de boixo tensoo, forom introduzídos
condensodores de óOKVAR (reotivos) por codo fose, poro oompensor o
totor de potencid de tendencid indutívo.
As instdldoóes ¡ndustrídis, como o deportdmento, devem ter umd
resistencid de terrd inferior o iOQ (dntes ero 20(2). Nos instdlogóes
residencidis elo deve ser openos inferior d iOOQ.
A Universiddde deve envídr um reldtório dnUdI poro o Diregoo Gerdl de
Energio com ds mediooes do resistencid de terrd no verdo e inverno.
Os PTs devem ser limpos duos vezes por ono e deve ser medido o
resistencid de isoldmento.
Os disjuntores diferenciois detetdm e dispdrdm quondo hd diferenod
significotivo entre o corrente dd fdse e do neutro. As sensibilidades mois
usodos sdo 300mA e 500mA e em Ioodís húmidos (oosos de bdnho) de
30 mA.
A monutenodo, dd UPS do deportomento, deve ser feitd de 5 em 5 onos
poro trotdr ds boterids. Tombém é conveniente verificor o estodo dos
tirístores de soídd.
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Deve-se ter cuidodo poro noo Iigor bonoodos com diferentes foses (R, S,
T) ou (Li, L2, L3), umos contro os outros. Nesto situoooo, o choque serio
dumo tensóo composto perigoso de 400V (Figuro 3).
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A resistencia do terro de proteooo é mois boixo no inverno quondo o
terro estó húmido e tende o oumentor no veróo quondo o terro tico
mois seco. A terro foi reforoodd nos onos i990.

2.3. Aspetos gerais, manutengóes e certificagóes complementares

No quodro principol, no porte de boixo tensóo, forom introduzidos
condensodores de óOKVAR (reotivos) por codo fose, poro compensor o
totor de potencio de tendenoio indutivo.
As instolooóes industriois, como o deportdmento, devem ter umo
resistencio de terro interior d iOQ (ontes ero 209). Nos instolooóes
residenciois elo deve ser opends inferior o iOOQ.
A Universidode deve envior um relotório onuol poro o Direooo Gerol de
Energid com os medioóes do resistencio de terro no veróo e inverno.
Os PTS devem ser limpos duos vezes por ono e deve ser medido d
resistencio de isolomento.
Os disjuntores diferenciois detetom e disporom quondo hd diterenod
significativo entre o oorrente do tose e do neutro. As sensibilidodes mois
usodos sóo 300mA e 500mA e em locois húmidos (cosos de bonho) de
30 mA.
A monutenoóo, do UPS do deportdmento, deve ser teito de 5 em 5 onos
poro trotor os boterios. Tombém e conveniente verificor o estodo dos
tirístores de soído.
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As baterias têm 3 parâmetros característicos que se verificam quando 

são novas: carga (ex. 40 AH), tensão (ex. 13.8 V) e corrente de arranque 

ou curto circuito (300 A). Quando ficam velhas, a tensão parece 

manter-se em aberto, mas não consegue armazenar carga e a corrente 

de arranque já não consegue arrancar o motor.  

O alarme geral do departamento tem o quadro no 3º piso, atrás da 

porta do corredor, junto ao elevador. Tem um botão para o desligar. 
 

3. CARACTERÍSTICAS, QUALIDADE E RADIAÇÕES DA REDE ELÉTRICA 
 

Apresentamos os principais parâmetros característicos, métricas de 

qualidade e radiações da rede elétrica, em particular a da Física. 
 

3.1. Características das resistências de terra e tensão de ruído de terra 

Nesta seção vamos falar da resistência de Terra (terra de proteção) RT,    

da resistência de Neutro (terra de serviço) RN, que é o ponto central do 

transformador e da tensão de ruído de terra/ massa TRT. Fazemos estas 

medidas com o terrômetro (ohmímetro sensível) e o osciloscópio [17]. 

A resistência da terra medida no Dep. de Física é 8 Ω e está abaixo do 

máximo aceite de 20Ω. A resistência de neutro é 6Ω e está abaixo do 

máximo aceite de 10 Ω. A tensão de ruído de terra é 1 mV. 
 

3.2. Qualidade da energia elétrica 

Alguns dos parâmetros mais importantes para quantificar a qualidade 

da energia elétrica são: Estabilidade da tensão, Estabilidade da 

frequência, Fator de potência, Quebras de tensão temporárias, Falhas 

de tensão por avarias e Percentagem de harmónicos [18]. 

i) A estabilidade de tensão do Dep. Física - UBI é tal que a sua flutuação 

não ultrapassa ±5% do valor, ou seja está entre [220V, 240V]. O que fica 

abaixo dos máximos aceites de ±10%, ou seja entre [210V, 250V].       

ii) A estabilidade da frequência do Dep. Física-UBI é tal que a flutuação 

não ultrapassa ±0.05Hz, ou seja está entre [49.95Hz, 50.05Hz]. O que fica 

abaixo dos máximos aceites de ±0.1Hz ou seja entre [49.9Hz, 50.1Hz]. 

iii) O fator de potência deve estar entre [0.9, 1]. Os transformadores 

estão providos de condensadores para aumentar o fator de potência e 

minimizar o efeito habitual introduzido pelas bobines. Assim, o fator de 

potência é mantido em cerca de FP = cos Φ = P / S = 0.96.  

A potência ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S 

= √(P2 + Q2). O fator de potência é dado por FP = P / S, o seu valor é 

1 quando a potência reativa é nula (Figura 4). 
 

                       
 Figura 4 – Relação entre potências altiva P, reativa Q e aparente S 
 

Os contadores residenciais medem a potência ativa consumida, mas os 

industriais reagem à potência ativa e reativa. Assim, é necessário 

aumentar o FP. A potência reativa não produz trabalho, apenas anda 

na linha para cá e para lá, entre a fonte e a carga.  
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não ultrapassa ±5% do valor, ou seja está entre [220V, 240V]. O que fica 

abaixo dos máximos aceites de ±10%, ou seja entre [210V, 250V].       

ii) A estabilidade da frequência do Dep. Física-UBI é tal que a flutuação 

não ultrapassa ±0.05Hz, ou seja está entre [49.95Hz, 50.05Hz]. O que fica 

abaixo dos máximos aceites de ±0.1Hz ou seja entre [49.9Hz, 50.1Hz]. 

iii) O fator de potência deve estar entre [0.9, 1]. Os transformadores 

estão providos de condensadores para aumentar o fator de potência e 

minimizar o efeito habitual introduzido pelas bobines. Assim, o fator de 

potência é mantido em cerca de FP = cos Φ = P / S = 0.96.  

A potência ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S 

= √(P2 + Q2). O fator de potência é dado por FP = P / S, o seu valor é 

1 quando a potência reativa é nula (Figura 4). 
 

                       
 Figura 4 – Relação entre potências altiva P, reativa Q e aparente S 
 

Os contadores residenciais medem a potência ativa consumida, mas os 

industriais reagem à potência ativa e reativa. Assim, é necessário 

aumentar o FP. A potência reativa não produz trabalho, apenas anda 

na linha para cá e para lá, entre a fonte e a carga.  

As baterias tem 3 parametros característicos que se verificam quando
sao novas: carga (ex. 40 AH), tensao (ex. 13.8 V) e corrente de arranque
ou curto circuito (300 A). Quando ticam velnas, a tensao parece
manter-se em aberto, mas nao consegue armazenar carga e a corrente
de arranque ja nao consegue arrancar o motor.
O alarme geral do departamento tem o auadro no 3° piso, atras da
porta do corredor, junto ao elevador. Tem um botao para o desligar.

3. CARACTERÍSTICAS, QUALIDADE E RADIACÓES DA REDE ELÉTRICA
Apresentamos os principais parametros característicos, métricas de
qualidade e radiacóes da rede elétrica, em particular a da Física.

3.1. Características das resistencias de terra e tensáo de ruído de terra

Nesta secao vamos falar da resistencia de Terra (terra de protecao) RT,
da resistencia de Neutro (terra de servico) RN, que é o ponto central do
Transformador e da tensao de ruído de terra/ massa TRT. Fazemos estas
medidas com o terrómetro (onmímetro sensível) e o osciloscópio [i 7].
A resistencia da terra medida no Dep. de Física é 8 Q e esta abaixo do
maximo aceite de ZOQ. A resistencia de neutro e 6Q e esta abaixo do
maximo aceite de iO Q. A tensao de ruído de terra é i mV.

3.2. Qualidade da energia elétrica
Alguns dos parametros mais importantes para quantiticar a qualidade
da energia elétrica sao: Estabilidade da tensao, Estabilidade da
frequencia, Fator de potencia, Quebras de tensao temporarias, Falhas
de tensao por avarias e Percentagem de harmónicos [18].
i) A estabilidade de tensao do Dep. Física - UBI é taI que a sua tlutuacao
nao ultrapassa i5% do valor, ou seja esta entre [22OV, 240V]. O que fica
abaixo dos maximos aceites de ii 0%, ou seja entre [210V, 250V].
ii) A estabilidade da frequencia do Dep. Física-UBI é taI que a tlutuacao
nao ultrapassa i0.05Hz, ou seja esta entre [49.95Hz, 50.05Hz]. O que fica
abaixo dos maximos aceites de iO.i Hz ou seja entre [49.9Hz, 50.i Hz].
iii) O fator de potencia deve estar entre [0.9, i]. Os transformadores
estao providos de condensadores para aumentar o fator de potencia e
minimizar o eteito habitual introduzido pelas bobines. Assim, o fator de
potencia é mantido em cerca de FP = cos CD = P / S = 0.96.
A potencia ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S
= WP? + Q2). O tator de potencia é dado por FP = P / S, o seu valor é
i quando a potencia reativa e nula (Figura 4).

Figura 4 — Relacüo entre poténcias altiva P, reativa Q e aparente S

Os contadores residenciais medem a potencia ativa consumida, mas os
industriais reagem a potencia ativa e reativa. Assim, é necessario
aumentar o FP. A potencia reativa nao produz trabalho, apenas anda
na Iinha para ca e para la, entre a fonte e a carga.
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A potência ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S 

= √(P2 + Q2). O fator de potência é dado por FP = P / S, o seu valor é 

1 quando a potência reativa é nula (Figura 4). 
 

                       
 Figura 4 – Relação entre potências altiva P, reativa Q e aparente S 
 

Os contadores residenciais medem a potência ativa consumida, mas os 

industriais reagem à potência ativa e reativa. Assim, é necessário 

aumentar o FP. A potência reativa não produz trabalho, apenas anda 

na linha para cá e para lá, entre a fonte e a carga.  

As baterias tem 3 parametros característicos que se verificam quando
sao novas: carga (ex. 40 AH), tensao (ex. 13.8 V) e corrente de arranque
ou curto circuito (300 A). Quando ticam velnas, a tensao parece
manter-se em aberto, mas nao consegue armazenar carga e a corrente
de arranque ja nao consegue arrancar o motor.
O alarme geral do departamento tem o auadro no 3° piso, atras da
porta do corredor, junto ao elevador. Tem um botao para o desligar.

3. CARACTERÍSTICAS, QUALIDADE E RADIACÓES DA REDE ELÉTRICA
Apresentamos os principais parametros característicos, métricas de
qualidade e radiacóes da rede elétrica, em particular a da Física.

3.1. Características das resistencias de terra e tensáo de ruído de terra

Nesta secao vamos falar da resistencia de Terra (terra de protecao) RT,
da resistencia de Neutro (terra de servico) RN, que é o ponto central do
Transformador e da tensao de ruído de terra/ massa TRT. Fazemos estas
medidas com o terrómetro (onmímetro sensível) e o osciloscópio [i 7].
A resistencia da terra medida no Dep. de Física é 8 Q e esta abaixo do
maximo aceite de ZOQ. A resistencia de neutro e 6Q e esta abaixo do
maximo aceite de iO Q. A tensao de ruído de terra é i mV.

3.2. Qualidade da energia elétrica
Alguns dos parametros mais importantes para quantiticar a qualidade
da energia elétrica sao: Estabilidade da tensao, Estabilidade da
frequencia, Fator de potencia, Quebras de tensao temporarias, Falhas
de tensao por avarias e Percentagem de harmónicos [18].
i) A estabilidade de tensao do Dep. Física - UBI é taI que a sua tlutuacao
nao ultrapassa i5% do valor, ou seja esta entre [22OV, 240V]. O que fica
abaixo dos maximos aceites de ii 0%, ou seja entre [210V, 250V].
ii) A estabilidade da frequencia do Dep. Física-UBI é taI que a tlutuacao
nao ultrapassa i0.05Hz, ou seja esta entre [49.95Hz, 50.05Hz]. O que fica
abaixo dos maximos aceites de iO.i Hz ou seja entre [49.9Hz, 50.i Hz].
iii) O fator de potencia deve estar entre [0.9, i]. Os transformadores
estao providos de condensadores para aumentar o fator de potencia e
minimizar o eteito habitual introduzido pelas bobines. Assim, o fator de
potencia é mantido em cerca de FP = cos CD = P / S = 0.96.
A potencia ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S
= WP? + Q2). O tator de potencia é dado por FP = P / S, o seu valor é
i quando a potencia reativa e nula (Figura 4).

Figura 4 — Relacüo entre poténcias altiva P, reativa Q e aparente S

Os contadores residenciais medem a potencia ativa consumida, mas os
industriais reagem a potencia ativa e reativa. Assim, é necessario
aumentar o FP. A potencia reativa nao produz trabalho, apenas anda
na Iinha para ca e para la, entre a fonte e a carga.
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As baterias tem 3 parametros característicos que se verificam quando
sao novas: carga (ex. 40 AH), tensao (ex. 13.8 V) e corrente de arranque
ou curto circuito (300 A). Quando ticam velhas, a tensao parece
manter—se em aberto, mas nao consegue armazenar carga e a corrente
de arranque ja nao consegue arrancar o motor.
O alarme geral do departamento tem o quadro no 3° piso, atras da
porta do corredor, junto ao elevador. Tem um botao para o desligar.

3. CARACTERÍSTICAS, QUALIDADE E RADIACÓES DA REDE ELÉTRICA
Apresentamos os principais parametros característicos, métricas de
qualidade e radiacóes da rede elétrica, em particular a da Física.

3.1. Características das resisténcias de terra e tensóo de ruído de terra

Nesta secao vamos talar da resistencia de Terra (terra de protecao) RT,
da resistencia de Neutro (terra de servico) RN, que é o ponto central do
transformador e da tensao de ruído de terra/ massa TRT. Fazemos estas
medidas com o terrómetro (ohmímetro sensível) e o osciloscópio [i 7].
A resistencia da terra medida no Dep. de Física é 8 Q e esta abaixo do
maximo aceite de 2OQ. A resistencia de neutro e 6Q e esta abaixo do
maximo aceite de iO Q. A tensao de ruído de terra é i mV.

3.2. Qualidade da energia elétríca
Alguns dos parametros mais importantes para quantiticar a qualidade
da energia elétrica sao: Estabilidade da tensao, Estabilidade da
frequencia, Fator de potencia, Quebras de tensao temporarias, Falhas
de tensao por avarias e Percentagem de harmónicos [18].
i) A estabilidade de tensao do Dep. Física - UBI é taI que a sua tlutuacao
nao ultrapassa i5% do valor, ou seja esta entre [22OV, 240V]. O que tica
abaixo dos maximos aceites de 140%, ou seja entre [210V, 250V].
ii) A estabilidade da frequencia do Dep. Física-UBI e taI que a tlutuacao
nao ultrapassa i0.05Hz, ou seja esta entre [49.95Hz, 50.05Hz]. O que tica
abaixo dos maximos aceites de i0.i Hz ou seja entre [49.9Hz, 50.1Hz].
iii) O tator de potencia deve estar entre [0.9, i]. Os transformadores
estao providos de condensadores para aumentar o tator de potencia e
minimizar o eteito habitual introduzido pelas bobines. Assim, o tator de
potencia é mantido em cerca de FP = cos CD = P / S = 0.96.
A potencia ativa (útil) P, a reativa Q e a aparente S relacionam-se por S
= x/(P2 + Q2). O tator de potencia é dado por FP = P / S, o seu valor é
i quando a potencia reativa é nula (Figura 4).

Figura 4 — Relacáo entre poténcias altiva P, reativa Q e aparente S

Os contadores residenciais medem a potencia ativa consumida, mas os
industriais reagem a potencia ativa e reativa. Assim, é necessario
aumentar o FP. A potencia reativa nao produz trabalho, apenas anda
na Iinha para ca e para la, entre a fonte e a carga.
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As unidades da potência ativa é o Watt (W), da reativa é o Volt-Ampere 

reativo (Var) e da aparente (total) é o volt-Ampere (VA).  

iv) As quebras de tensão temporárias que as comercializadoras (EDP, 

Iberdrola, Galp) e distribuidora E-Redes fazem, são devido a intempéries 

ou outros motivos. Os serviços de média tensão são feitos em anel, para 

introduzir redundância na falha de um dos lados. A baixa tensão, 

normalmente não tem anel, pois ficaria dispendioso. O Dep. de Física 

tem cerca de 4 quebras por ano, ou seja abaixo das 10 aceites.  

v) As falhas de tensão local por avaria, transformador ou outro 

dispositivo, são poucas. Ocorrem também cerca de 4 por ano, ainda 

assim abaixo das 10 aceites. Os transformadores são servidos em anel. 

vi) A percentagem de harmónicas múltiplas tem a ver com a 

quantidade de frequências múltiplas da fundamental, que é 50 Hz. 

Normalmente, as mais problemáticas são a de 3ª, 5ª e 7ª ordem. A 

percentagem de harmónicas no Departamento de Física não 

ultrapassa os 5%. O máximo aceite é 10%. Os harmónicos múltiplos são 

devido a cargas não lineares e a faíscas de descarga. Para minimizar 

estes harmónicos múltiplos são usados filtros de elevada ordem. Pois, a 

3ª harmónica de 150Hz é baixa e está próxima da fundamental. 

Para realizarmos estas medidas usámos o Analisador de Rede Elétrica 

Chovan. Pretende-se adquirir novo software, de Analisadores de 

Qualidade de Energia, com passagem de dados para o computador. 
 

3.3. Radiações, interferências e faíscas 
 

As lâmpadas fluorescentes, por exemplo, quando ligam e desligam 

emitem radiações eletromagnéticas e interferem nos equipamentos 

radioelétricos. Os automáticos de escadas quando ligam e desligam 

causam faíscas. É preciso usar filtros, com condensador em paralelo ou 

bobine (ferrite) em série, nesses componentes.  
 

4. CLASSIFICAÇÃO DAS TENSÕES E TIPOS DE TRANSFORMADORES 
 

Apresentamos a classificação das tensões e os tipos de transformadores 

trifásicos. 
 

4.1. Classificação dos níveis de tensões elétricas 
 

As tensões elétricas podem ser classificadas de acordo com os seus 

valores. Assim, de modo simplificado, temos a muito alta tensão, alta 

tensão, média tensão e baixa tensão (Tabela 1) [19]. 
 

             Tabela 1 - Classificação dos níveis de tensões elétricas 

                        
 

Há autores, mais minuciosos, que descortinam a Extra Baixa Tensão 

(abaixo de 50V), Muito Alta Tensão (300000V-500000V), Extra Alta Tensão 

(500000V - 750000V) e a Ultra Alta Tensão (acima de 750000V). 
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Há autores, mais minuciosos, que descortinam a Extra Baixa Tensão 

(abaixo de 50V), Muito Alta Tensão (300000V-500000V), Extra Alta Tensão 

(500000V - 750000V) e a Ultra Alta Tensão (acima de 750000V). 

As unidades da potencia ativa e o Watt (W), da reativa e o Volt-Ampere
reativo (Var) e da aparente (total) é o voIt-Ampere (VA).
iv) As auebras de tensao temporarias que as comercializadoras (EDP,
Iberdrola, Galp) e distribuidora E-Redes fazem, sao devido a intempéries
ou outros motivos. Os servicos de media tensao sao feitos em anel, para
introduzir redundancia na falha de um dos lados. A baixa tensao,
normalmente nao tem anel, pois ficaria dispendioso. O Dep. de Física
tem cerca de 4 quebras por ano, ou seja abaixo das iO aceites.
v) As falhas de tensao local por avaria, transformador ou outro
dispositivo, sao poucas. Ocorrem também cerca de 4 por ano, ainda
assim abaixo das iO aceites. Os transformadores sao servidos em anel.
vi) A percentagem de harmónicas múltiplas tem a ver com a
auantidade de frequencias múltiplas da fundamental, que e 50 Hz.
Normalmente, as mais problematicas sao a de 3°, 5° e 7° ordem. A
percentagem de harmónicas no Departamento de Física nao
ultrapassa os 5%. O maximo aceite é 10%. Os harmónicos múltiplos sao
devido a cargas nao lineares e a faíscas de descarga. Para minimizar
estes harmónicos múltiplos sao usados filtros de elevada ordem. Pois, a
3° harmónica de iSOHz é baixa e esta próxima da fundamental.
Para realizarmos estas medidas usamos o Analisador de Rede Elétrica
Chovan. Pretende-se adquirir novo software, de Analisadores de
Qualidade de Energia, com passagem de dados para o computador.

3.3. Radiagóes, interferencias e faíscas

As lampadas fluorescentes, por exemplo, quando ligam e desligam
emitem radiacóes eletromagneticas e interferem nos eauipamentos
radioelétricos. Os automaticos de escadas quando ligam e desligam
causam faíscas. É preciso usar filtros, com condensador em paralelo ou
bobine (ferrite) em serie, nesses componentes.

4. CLASSIFICACAO DAS TENSOES E TIPOS DE TRANSFORMADORES
Apresentamos a classificacao das tensóes e os tipos de transformadores
trifasicos.

4.1. Classificagóo dos níveis de tensóes elétricas
As tensóes elétricas podem ser classificadas de acordo com os seus
valores. Assim, de modo simplificado, temos a muito alta tensao, alta
tensao, média tensao e baixa tensao (Tabela i) [19].

Tabela 1 - Classificagáo dos níveis de tensóes elétricas
Classificagño Nível de Tensño

Muito Alta Tensáo Maior que 300000 V
Alta Tcnsño Entre [50000 V - 300000 V J
Média Tensáo Entre [1000 V - 50000 V]
Baixa Tcnsáo Entre [0 V - 1000 V]

Ha autores, mais minuciosos, que descortinam a Extra Baixa Tensao
(abaixo de 50V), Muito Alta Tensao (300000V-500000V), Extra Alta Tensao
(SOOOOOV - 750000V) e a Ultra Alta Tensao (acima de 750000V).
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vi) A percentagem de harmónicas múltiplas tem a ver com a
auantidade de frequencias múltiplas da fundamental, que e 50 Hz.
Normalmente, as mais problematicas sao a de 3°, 5° e 7° ordem. A
percentagem de harmónicas no Departamento de Física nao
ultrapassa os 5%. O maximo aceite é 10%. Os harmónicos múltiplos sao
devido a cargas nao lineares e a faíscas de descarga. Para minimizar
estes harmónicos múltiplos sao usados filtros de elevada ordem. Pois, a
3° harmónica de iSOHz é baixa e esta próxima da fundamental.
Para realizarmos estas medidas usamos o Analisador de Rede Elétrica
Chovan. Pretende-se adquirir novo software, de Analisadores de
Qualidade de Energia, com passagem de dados para o computador.

3.3. Radiagóes, interferencias e faíscas

As lampadas fluorescentes, por exemplo, quando ligam e desligam
emitem radiacóes eletromagneticas e interferem nos eauipamentos
radioelétricos. Os automaticos de escadas quando ligam e desligam
causam faíscas. É preciso usar filtros, com condensador em paralelo ou
bobine (ferrite) em serie, nesses componentes.

4. CLASSIFICACAO DAS TENSOES E TIPOS DE TRANSFORMADORES
Apresentamos a classificacao das tensóes e os tipos de transformadores
trifasicos.

4.1. Classificagóo dos níveis de tensóes elétricas
As tensóes elétricas podem ser classificadas de acordo com os seus
valores. Assim, de modo simplificado, temos a muito alta tensao, alta
tensao, média tensao e baixa tensao (Tabela i) [19].

Tabela 1 - Classificagáo dos níveis de tensóes elétricas
Classificagño Nível de Tensño

Muito Alta Tensáo Maior que 300000 V
Alta Tcnsño Entre [50000 V - 300000 V J
Média Tensáo Entre [1000 V - 50000 V]
Baixa Tcnsáo Entre [0 V - 1000 V]

Ha autores, mais minuciosos, que descortinam a Extra Baixa Tensao
(abaixo de 50V), Muito Alta Tensao (300000V-500000V), Extra Alta Tensao
(SOOOOOV - 750000V) e a Ultra Alta Tensao (acima de 750000V).
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As unidades da potencia ativa é o Watt (W), da reativa e o Volt-Ampere
reativo (Var) e da aparente (total) é o volt—Ampere (VA).
iv) As quebras de tensao temporarias que as comercializadoras (EDP,
Iberdrola, Galp) e distribuidora E-Redes fazem, sao devido a intempéries
ou outros motivos. Os servioos de media tensao sao feitos em anel, para
introduzir redundancia na falha de um dos lados. A baixa tensao,
normalmente nao tem anel, pois ficaria dispendioso. O Dep. de Física
tem cerca de 4 quebras por ano, ou seja abaixo das lO aceites.
v) As falhas de tensao local por avaria, transformador ou outro
dispositivo, sao poucas. Ocorrem também cerca de 4 por ano, ainda
assim abaixo das lO aceites. Os transformadores sao servidos em anel.
vi) A percentagem de harmónicas múltiplas tem a ver com a
quantidade de frequénoias múltiplas da fundamental, que e 50 Hz.
Normalmente, as mais problematicas sao a de 3°, 5° e 7° ordem. A
peroentagem de harmónicas no Departamento de Física nao
ultrapassa os 5%. O maximo aceite é 10%. Os harmónicos múltiplos sao
devido a cargas nao lineares e a faíscas de descarga. Para minimizar
estes harmónicos múltiplos sao usados filtros de elevada ordem. Pois, a
3° harmónica de l5OHz é baixa e esta próxima da fundamental.
Para realizarmos estas medidas usamos o Analisador de Rede Elétrica
Chovan. Pretende-se adquirir novo software, de Analisadores de
Qualidade de Energia, com passagem de dados para o computador.

3.3. Radiagóes, interferencias e taíscas

As lampadas fluorescentes, por exemplo, quando ligam e desligam
emitem radiaoóes eletromagnéticas e interferem nos equipamentos
radioelétricos. Os automaticos de escadas quando ligam e desligam
causam faíscas. É preciso usar filtros, com condensador em paralelo ou
bobine (ferrite) em série, nesses componentes.

4. CLASSIFICACAO DAS TENSOES E TIPOS DE TRANSFORMADORES
Apresentamos a classificaoao das tensóes e os tipos de transformadores
trifasicos.

4.1. Classificagüo dos níveis de tensóes elétricas
As tensóes elétricas podem ser classificadas de acordo com os seus
valores. Assim, de modo simplificado, temos a muito alta tensao, alta
tensao, média tensao e baixa tensao (Tabela l) [19].

Tabela 1 - Classificagóo dos níveis de tensóes elétricas
Classificagño Nível de Tensño

Muito Alta Tensáo Maior que 300000 V
Alta Tensño Entre [50000 V - 300000 V J
Média Tensáo Entre [1000 V - 50000 V]
Baixa Tcnsáo Entre [0 V - 1000 V]

Ha autores, mais minuciosos, que descortinam a Extra Baixa Tensao
(abaixo de 50V), Muito Alta Tensao (SOOOOOV-SOOOOOV), Extra Alta Tensao
(SOOOOOV - 750000V) e a Ultra Alta Tensao (acima de 750000V).
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Há linhas de transporte de energia a 900000V, como é o caso da 

barragem de Itaipu no rio Paraná, um afluente do rio Prata, na fronteira 

de 2 países: Brasil e Paraguai. 

Estes níveis na classificação das tensões, baixa, média e alta ainda 

variam ligeiramente, entre alguns países. 

 

4.2. Tipos de transformadores trifásicos 
 

O transformador trifásico, do PT, podia ser um dos seguintes tipos: 

estrela- estrela (a), estrela- triângulo (b), triângulo- estrela (c) e triângulo- 

triângulo (d). A Figura 5, seguinte, mostra os 4 tipos (a, b, c, d):  
 

                 
     Figura 5 - Tipos de transformadores trifásicos: primário - secundário  
 

O PT escolhido, junto ao bar principal, é do tipo triângulo - estrela. Ele 

recebe um ramal triângulo de 3 fases simples 3 x (8660 V) e o secundário 

fornece as 3 fases simples R, S, T (230V) e neutro N. 
 

5. TENSÃO DE FASE (SIMPLES) E TENSÃO DE LINHA (COMPOSTA)  
 

Para falar com precisão, e não no ar, sobre sistemas trifásicos é preciso 

esclarecer os conceitos de tensão de fase (fase - neutro) e de tensão 

de linha (fase - fase). A tensão de fase é também chamada tensão 

simples e a tensão de linha é também chamada tensão composta. 

A tensão é uma diferença de potencial entre dois pontos, e nem 

sempre um dos pontos é a terra ou o neutro. 

Mostramos o sistema trifásico com tensão de linha / fase de 400V / 230V. 

Consideremos a representação negativa (sentido anti-horário). 

Mapeamos primeiro as tensões de fase Va, Vb, Vc, começamos por Va 

com 0º, depois Vb com 120º e depois Vc com 240º. Calculamos depois 

as respetivas tensões de linha Vac, Vba, Vcb. Verificamos que a tensão 

de linha tem uma fase que está 30º avançada em relação à tensão de 

fase mais próxima (Figura 6).  
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Para falar com precisão, e não no ar, sobre sistemas trifásicos é preciso 

esclarecer os conceitos de tensão de fase (fase - neutro) e de tensão 

de linha (fase - fase). A tensão de fase é também chamada tensão 

simples e a tensão de linha é também chamada tensão composta. 

A tensão é uma diferença de potencial entre dois pontos, e nem 

sempre um dos pontos é a terra ou o neutro. 

Mostramos o sistema trifásico com tensão de linha / fase de 400V / 230V. 

Consideremos a representação negativa (sentido anti-horário). 

Mapeamos primeiro as tensões de fase Va, Vb, Vc, começamos por Va 

com 0º, depois Vb com 120º e depois Vc com 240º. Calculamos depois 

as respetivas tensões de linha Vac, Vba, Vcb. Verificamos que a tensão 

de linha tem uma fase que está 30º avançada em relação à tensão de 

fase mais próxima (Figura 6).  
 

Ha Iinhas de fransporfe de energia a 9000OOV, como é o caso da
barragem de Ifaipu no rio Parana, um afluenfe do rio Prafa, na fronfeira
de 2 países: Brasil e Paraguai.
Esfes níveis na classificagao das fensóes, baixa, media e alfa ainda
variam Iigeiramenfe, enfre alguns países.

4.2. Tipos de fransformadores frifósicos

O Transformador frifasico, do PT, podia ser um dos seguinfes fipos:
esfrela- esfrela (a), esfrela- friangulo (b), friangulo- esfrela (c) e friangulo-
friangulo (d). A Figura 5, seguinfe, mosfra os 4 fipos (a, b, c, d):

u u' u rrj
b b" b

b!
H H H

r r " r' í '

(a) (b)
u j u rrja

b"

b á b á É Ü!n

r' r " r' r

(C) (¿J
Figura 5 - Tipos de fransformadores frifc'lsicos: primórío - secundario

a.
a.

O PT escolhido, junfo ao bar principal, é do fipo friangulo - esfrela. Ele
recebe um ramal friangulo de 3 fases simples 3 x (8660 V) e o secundario
fornece as 3 fases simples R, S, T (230V) e neufro N.

5. TENSÁO DE FASE (SIMPLES) E TENSÁO DE LINHA (COMPOSTA)
Para falar com precisao, e nao no ar, sobre sisfemas frifasicos é preciso
esclarecer os conceifos de fensao de fase (fase - neufro) e de fensao
de Iinha (fase - fase). A fensao de fase é fambém chamada fensao
simples e a fensao de Iinha é fambém chamada fensao composfa.
A fensao é uma diferenga de pofencial enfre dois ponfos, e nem
sempre um dos ponfos é a ferra ou o neufro.
Mosframos o sisfema frifasico com fensao de Iinha / fase de 400V / 230V.
Consideremos a represenfagao negafiva (senfido anfi-horario).
Mapeamos primeiro as fensóes de fase Va, Vb, Vc, comegamos por Va
com 0°, depois Vb com 120° e depois VC com 240°. Calculamos depois
as respefivas fensóes de Iinha Vac, Vba, Vcb. Verificamos que a fensao
de Iinha fem uma fase que esfa 30° avangada em relagao a fensao de
fase mais próxima (Figura ó).
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O PT escolhido, junTo ao bar principal, é do Tipo Triangulo - esTrela. Ele
recebe um ramal Triangulo ale 3 fases simples 3 x (8660 V) e o secundario
fornece as 3 fases simples R, S, T (230V) e neufro N.

5. TENSÁO DE FASE (SIMPLES) E TENSÁO DE LINHA (COMPOSTA)
Para falar com precisao, e nao no ar, sobre sisTemas Trifasicas é preciso
esclarecer os conceiTos de Tensao de fase (fase - neuTro) e de Tensao
de Iinha (fase - fase). A Tensao de fase é Também chamada Tensao
simples e a Tensao de Iinha é Também chamada Tensao composTa.
A Tensao é uma diferenga de poTencial enTre dais ponTos, e nem
sempre um dos ponTos é a Terra ou o neufro.
IvlosTramos o sisTema Trifasico com Tensao de Iinha / fase de 400V / 230V.
Consideremos a represenfagao negaTiva (senTido anTi—horario).
lvlapeamos prímeiro as Tensóes de fase Va, Vb, VC, comegamos por Va
com 0°, depois Vb com 120° e depois Vc com 240°. Calculamos depois
as respeTÍvas Tensóes de Iinha Vac, Vba, Vcb. Verificamos que a Tensao
de Iinha Tem uma fase que esTa 30° avangada em relagao a Tensao de
fase mais próxima (Figura ó).
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   Figura 6 - Fonte trifásica de tensões de fase (setas curtas) e de tensões de 

linha (setas longas) e carga trifásica de 3 x 1 
 

Tensões de fase (simples): 

 Va = Vm|0º = Vme
j0=Vm(cos 0 + jsin 0) = Vm (1 + 0) 

 Vb = Vm|120º = Vme
j120=Vm(cos 120 + jsin 120) = Vm(-0.5 +j0.87) 

 Vc = Vm|240º = Vme
j240=Vm(cos 240 + jsin 240) = Vm(-0.5 -j0.87) 

Calculemos as correspondentes tensões de linha (compostas): 

Vac=Va-Vc= Vm|0º - Vm|240º = Vm(1+0.5 + j0.87)= 15 087
2 2

. . Vm 

=3.Vm|30º 

 Vba=Vb-Va= Vm|120º - Vm|0º = Vm(-0.5 + j0.87 -1) = 15 087
2 2

. . Vm 

=3.Vm|150º 

 Vcb=Vc-Vb= Vm|240º-Vm|120º= Vm(-0.5-j0.87 +0.5 -j0.86)= 0 174
2 2
 . Vm 

=3.Vm|270º 
 

A tensão é fornecida sob forma polifásica para garantir uma corrente 

de neutro nula ou lá próximo. Com uma tensão monofásica isso não é 

possível. Optou-se por trifásica por ter poucas fases e já ter boa 

estabilidade. 

A título de exemplo, veja-se que a tensão trifásica T(Va, Vb, Vc) 

aplicada sobre a carga trifásica normalizada de 3x1 tem corrente de 

neutro nula. Logo ligar ou não ligar o neutro é indiferente.  

 In = Va/1 + Vb/1 + Vc/1 = Vm (1 + 0)/1 + Vm(-0.5 +j0.87)/1 + Vm(-0.5 -

j0.87) = 0 A. 
 

6. TENSÕES PADRÃO E PARQUES FORNECEDORES DE ENERGIA 
 

Apresentamos as tensões padrão em baixa tensão média tensão e alta 

tensão. Abordamos também os parques de energia. 
 

6.1. Tensões padrão disponibilizadas pela E-Redes (ou outras operadoras) 
 

A energia é gerada na gama (6 - 25 KV) e transportada em até 1 milhão 

de Volts. Depois é distribuída em alta tensão (60KV), média tensão (6KV 

(abandonada), 10KV, 15KV, 30KV) e baixa tensão (400V /230V). Os 60KV 

estão quase na fronteira entre transporte e distribuição. 

A E-REDES, antes EDP, Eletricidade de Portugal, Energias de Portugal, a 

REN (Redes Energéticas Nacionais) e a reguladora ERSE (Entidade 

Reguladora Serviços Energéticos) disponibilizam os padrões de tensão: 
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Vcb ( ) (b)Figuro 6 - Fonte trifásico de tensóes de fase (setos curtos) e de tensóes de
Iinho (setos Iongos) e corgo trifásico de 3 x 19

Tensóes de fose (simples):
Vo = ig = Vme¡°=Vm(cos O + jsin O) = Vm (i + O)
Vb = Vm| 120° = Vm ¿12°=Vm(cos 120 + jsin 120) = Vm(-O.5 +jO.87)
Vc = Vm | 240° = Vm ¿24°=Vm(cos 240 + jsin 240) = Vm(-O.5 -jO.87)

Colculemos os correspondentes tensóes de Iinho (compostos):
Voc=VCi-Vc= Vm10° — Vm | 240° = Vm(1+0.5 + jO.87)=\/1.52 +0872 Vm
=\/3.Vm | 30°
Vbo=Vb-Vo= Vm | 120° — Vm10° = Vm(-O.5 + jO.87 -1) = 1/1.52+0.872 Vm

=\/3.Vm | 150°
Vcb=Vc-Vb= Vm | 240°—Vm 120°: Vm(-O.5—j0.87 +0.5 -j0.86)=\/02+1.742 Vm

=\/3.Vm | 270°

A tensáo é fornecido sob formo polifásico poro gorontir umo corrente
de neutro nulo ou Iá próximo. Com umo tensáo monofásico isso náo é
possível. Optou-se por trifásico por ter poucos foses e já ter boo
estobilidode.
A título de exemplo, vejo-se que o tensáo trifásico T(Vo, Vb, Vc)
oplicodo sobre o corgo trifásico normolizodo de 3x19 tem corrente de
neutro nulo. Logo Iigor ou náo Iigor o neutro é indiferente.
In = Vo/i + Vb/i + Vc/i = Vm (1 + 01/1 + Vm(-O.5 +jO.87)/i + Vm(-O.5 -

jO.87) = O A.

6. TENSÓES PADRÁO E PARQUES FORNECEDORES DE ENERGIA
Apresentomos os tensóes podráo em boixo tensáo medio tensáo e olto
tensáo. Abordomos tombém os porques de energio.

6.1. Tensóes podróo disponibilizodos pelo E-Redes (ou outros operodoros)

A energio e gerodo no gomo (ó - 25 KV) e tronsportodo em oté i milháo
de Volts. Depois é distribuído em olto tensáo (óOKV), medio tensáo (óKV
(obondonodo), iOKV, 15KV, 30KV) e boixo tensáo (400V /230V). Os óOKV
estáo quose no fronteiro entre tronsporte e distribuícáo.
A E-REDES, ontes EDP, Eletricidode de Portugol, Energios de Portugol, o
REN (Redes Energéticos Nocionois) e o regulodoro ERSE (Entidode
Regulodoro Services Energéticos) disponibilizom os podróes de tensáo:
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2 2

. . Vm 

=3.Vm|150º 

 Vcb=Vc-Vb= Vm|240º-Vm|120º= Vm(-0.5-j0.87 +0.5 -j0.86)= 0 174
2 2
 . Vm 

=3.Vm|270º 
 

A tensão é fornecida sob forma polifásica para garantir uma corrente 

de neutro nula ou lá próximo. Com uma tensão monofásica isso não é 

possível. Optou-se por trifásica por ter poucas fases e já ter boa 

estabilidade. 

A título de exemplo, veja-se que a tensão trifásica T(Va, Vb, Vc) 

aplicada sobre a carga trifásica normalizada de 3x1 tem corrente de 

neutro nula. Logo ligar ou não ligar o neutro é indiferente.  

 In = Va/1 + Vb/1 + Vc/1 = Vm (1 + 0)/1 + Vm(-0.5 +j0.87)/1 + Vm(-0.5 -

j0.87) = 0 A. 
 

6. TENSÕES PADRÃO E PARQUES FORNECEDORES DE ENERGIA 
 

Apresentamos as tensões padrão em baixa tensão média tensão e alta 

tensão. Abordamos também os parques de energia. 
 

6.1. Tensões padrão disponibilizadas pela E-Redes (ou outras operadoras) 
 

A energia é gerada na gama (6 - 25 KV) e transportada em até 1 milhão 

de Volts. Depois é distribuída em alta tensão (60KV), média tensão (6KV 

(abandonada), 10KV, 15KV, 30KV) e baixa tensão (400V /230V). Os 60KV 

estão quase na fronteira entre transporte e distribuição. 

A E-REDES, antes EDP, Eletricidade de Portugal, Energias de Portugal, a 

REN (Redes Energéticas Nacionais) e a reguladora ERSE (Entidade 

Reguladora Serviços Energéticos) disponibilizam os padrões de tensão: 

 

Fonte trifásíca Carga trifásíca 3X1Q

Vb
1 7 1‘_‘1':' 3 OD

h __,__Vb:a Vac ÏCX R2
' “nik/1‘ 319¡":5. ’ ’ 1x Va R1 IQ Va

VCb I'-._Ï_.-" (J 11.:. III—OA I] Ia
R3

zur-12' \_ - 7 " IQ
é 27' Oi RFC/¡{lba

Vcb ( ) (b)Figuro 6 - Fonte trifásico de tensóes de fase (setos curtos) e de tensóes de
Iinho (setos Iongos) e corgo trifásico de 3 x 19

Tensóes de fose (simples):
Vo = ig = Vme¡°=Vm(cos O + jsin O) = Vm (i + O)
Vb = Vm| 120° = Vm ¿12°=Vm(cos 120 + jsin 120) = Vm(-O.5 +jO.87)
Vc = Vm | 240° = Vm ¿24°=Vm(cos 240 + jsin 240) = Vm(-O.5 -jO.87)

Colculemos os correspondentes tensóes de Iinho (compostos):
Voc=VCi-Vc= Vm10° — Vm | 240° = Vm(1+0.5 + jO.87)=\/1.52 +0872 Vm
=\/3.Vm | 30°
Vbo=Vb-Vo= Vm | 120° — Vm10° = Vm(-O.5 + jO.87 -1) = 1/1.52+0.872 Vm

=\/3.Vm | 150°
Vcb=Vc-Vb= Vm | 240°—Vm 120°: Vm(-O.5—j0.87 +0.5 -j0.86)=\/02+1.742 Vm

=\/3.Vm | 270°

A tensáo é fornecido sob formo polifásico poro gorontir umo corrente
de neutro nulo ou Iá próximo. Com umo tensáo monofásico isso náo é
possível. Optou-se por trifásico por ter poucos foses e já ter boo
estobilidode.
A título de exemplo, vejo-se que o tensáo trifásico T(Vo, Vb, Vc)
oplicodo sobre o corgo trifásico normolizodo de 3x19 tem corrente de
neutro nulo. Logo Iigor ou náo Iigor o neutro é indiferente.
In = Vo/i + Vb/i + Vc/i = Vm (1 + 01/1 + Vm(-O.5 +jO.87)/i + Vm(-O.5 -

jO.87) = O A.

6. TENSÓES PADRÁO E PARQUES FORNECEDORES DE ENERGIA
Apresentomos os tensóes podráo em boixo tensáo medio tensáo e olto
tensáo. Abordomos tombém os porques de energio.

6.1. Tensóes podróo disponibilizodos pelo E-Redes (ou outros operodoros)

A energio e gerodo no gomo (ó - 25 KV) e tronsportodo em oté i milháo
de Volts. Depois é distribuído em olto tensáo (óOKV), medio tensáo (óKV
(obondonodo), iOKV, 15KV, 30KV) e boixo tensáo (400V /230V). Os óOKV
estáo quose no fronteiro entre tronsporte e distribuícáo.
A E-REDES, ontes EDP, Eletricidode de Portugol, Energios de Portugol, o
REN (Redes Energéticos Nocionois) e o regulodoro ERSE (Entidode
Regulodoro Services Energéticos) disponibilizom os podróes de tensáo:
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Fonte trifásíca Carga trifásíca 32:15?

Vb
I‘_‘I':' 3 OD

‘ __,__Vba Vac ÏCX R2
,/"“'-ij'>< j 319

:5 Va R1 IQ
Vcbt +_]( Va

'-:-' 4 _ _ 1:1'3 31:03; n Ia
x R3

34'11? - - ,, ”li,

VC Mí o VC Ib (b)a
Vcb

Figuro 6 - Fonte trifásico de tensóes de fase (setos curtos) e de tensóes de
Iinho (setos longos) e cargo trifásico de 3 x 19

Tensóes de fose (simples):
Vo = io = Vme"°=Vm(cos 0 + jsin O) = Vm (i + 0)
Vb = Vm | 120° = Vme¡12°=Vm(cos 120 + jsin 120) = Vm(-0.5 +1087)
Vc = Vm | 240° = Vm ¿24°=Vm(cos 240 + jsin 240) = Vm(-0.5 -jO.87)
Colculemos os correspondentes tensóes de Iinho (compostos):
VGC=VO-Vc= Vm10° — Vm | 240° = Vm(i +o.5 + j0.87)=\/1.52 +0872 Vm
=\/3.Vm13_o<>
Vbo=Vb-Vo= Vm | 120° — Vm1Q = Vm(-0.5 + j0.87 -1) = x/1.52+O.872Vm
=\/3.Vm|150°
VCb=VC-Vb= Vm | 240°—Vm| 120°: Vm(-0.5-j0.87 +o.5 -j0.8ó)=\/02+1.742 Vm
=\/3.Vm | 270°

A tensáo é fornecido sob formo politásico poro gorontir umo corrente
de neutro nulo ou Iá próximo. Com umo tensáo monofásico isso náo e
possível. Optou-se por trifásico por ter poucos foses e já ter boo
estobiliolode.
A título de exemplo, vejo-se que o tensáo trifásico T(Vo, Vb, Vc)
oplícodo sobre o corgo trifásico normolizodo de 3x19 tem corrente de
neutro nulo. Logo Iigor ou náo Iigor o neutro é indiferente.
In = Vo/i + Vb/i + Vc/i = Vm (1 + 0)/1 + Vm(-0.5 +j0.87)/i + Vm(-0.5 -

¡0.87) = 0 A.

6. TENSÓES PADRÁO E PARQUES FORNECEDORES DE ENERGIA
Apresentomos os tensóes podráo em boixo tensáo medio tensáo e oIto
tensáo. Abordomos tombém os porques ole energio.

6.1. Tensóes podráo disponibilizodos pelo E-Redes (ou outros operadoras)

A energío é gerodo no gomo (ó - 25 KV) e tronsportodo em oté i milháo
de Volts. Depois é distribuído em oIto tensáo (óOKV), medio tensáo (óKV
(obondonoolo), iOKV, 15KV, 30KV) e boixo tensáo (400V /230V). Os óOKV
estáo ouose no fronteiro entre tronsporte e distribuicáo.
A E-REDES, ontes EDP, EIetricidooIe ole Portugol, Energios ole Portugol, o
REN (Redes Energéticos Nocionois) e o regulooloro ERSE (Entidode
Regulooloro Servicos Energéticos) disponibilizom os podróes de tensáo:
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Distribuição:   

1. Baixa Tensão 

    a) Clientes residenciais 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

    b) Clientes especiais (potência > 41.4 KVA) 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

  2. Média Tensão 

      Linha: 6 KV (descontinuada e convertida em 15KV) 

                 10 KV 

                 15 KV (distribuição local) 

                 30 KV (distribuição regional) 

  2. Alta Tensão 

      Linha: 60 KV (empresas de potência instalada > 10 MVA) 

A Rede de Distribuição Elétrica do Operador da Rede de Distribuição 

(por exemplo E-REDES) fornece diversos padrões de potência. 

Transporte: 

A E-Redes para seu transporte próprio tem linhas de alta tensão de 

60000V, 115000V, 150000V, 220000V e a última 400000V. A tensão de 

linha  internacional Europeia é de 240000V. 

Outras considerações: 

Há outras tensões relevantes que é necessário ter em atenção. As linhas 

dos comboios têm tensões de linha de 25000V (3*15000V).  
 

6.2. Parques de geração de energia elétrica (eólica, solar, etc.) 
 

As principais fontes de energia elétrica são: a central nuclear, 

hidroelétrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.  

Num parque eólico, a energia é produzida em AC (média tensão) com 

uma frequência muito irregular, fruto da intermitência do vento. Então é 

convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois é novamente 

convertida para AC, mas com uma frequência regular de 50 Hz, que é 

sincronizada com a rede. Esta tensão AC de média tensão, através dum 

transformador, é convertida em alta tensão. Sendo que a mesma, é 

normalmente transportada na tensão de fronteira entre transporte e 

distribuição ou seja 60KV.  

Num parque solar a energia é produzida em DC. Depois, segue um 

processo semelhante à eólica e transportada normalmente a 60kV.  

A energia eólica e solar passam por tensões DC e depois são 

convertidas em AC 50Hz. 

A natureza dos geradores eólicos e solares não providenciam inércia ao 

sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessária da 

frequência (50Hz). O contrário ocorria com as fontes de energia elétrica 

convencionais, como são os casos da hidroelétrica e da térmica, que 

por inerência, têm inércia rotativa. No entanto, através dos inversores, é 

possível estabelecer uma espécie de inércia virtual. Assim, operando 

num ponto abaixo do de máxima potência, com margem de ajuste em 

ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potência e corrigir um 

eventual desvio de frequência. Pois aumentando a potência fornecida 

sobe a frequência e vice-versa [20].  

 

 

 

Distribuição:   

1. Baixa Tensão 

    a) Clientes residenciais 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

    b) Clientes especiais (potência > 41.4 KVA) 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

  2. Média Tensão 

      Linha: 6 KV (descontinuada e convertida em 15KV) 

                 10 KV 

                 15 KV (distribuição local) 

                 30 KV (distribuição regional) 

  2. Alta Tensão 

      Linha: 60 KV (empresas de potência instalada > 10 MVA) 

A Rede de Distribuição Elétrica do Operador da Rede de Distribuição 

(por exemplo E-REDES) fornece diversos padrões de potência. 

Transporte: 

A E-Redes para seu transporte próprio tem linhas de alta tensão de 

60000V, 115000V, 150000V, 220000V e a última 400000V. A tensão de 

linha  internacional Europeia é de 240000V. 

Outras considerações: 

Há outras tensões relevantes que é necessário ter em atenção. As linhas 

dos comboios têm tensões de linha de 25000V (3*15000V).  
 

6.2. Parques de geração de energia elétrica (eólica, solar, etc.) 
 

As principais fontes de energia elétrica são: a central nuclear, 

hidroelétrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.  

Num parque eólico, a energia é produzida em AC (média tensão) com 

uma frequência muito irregular, fruto da intermitência do vento. Então é 

convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois é novamente 

convertida para AC, mas com uma frequência regular de 50 Hz, que é 

sincronizada com a rede. Esta tensão AC de média tensão, através dum 

transformador, é convertida em alta tensão. Sendo que a mesma, é 

normalmente transportada na tensão de fronteira entre transporte e 

distribuição ou seja 60KV.  

Num parque solar a energia é produzida em DC. Depois, segue um 

processo semelhante à eólica e transportada normalmente a 60kV.  

A energia eólica e solar passam por tensões DC e depois são 

convertidas em AC 50Hz. 

A natureza dos geradores eólicos e solares não providenciam inércia ao 

sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessária da 

frequência (50Hz). O contrário ocorria com as fontes de energia elétrica 

convencionais, como são os casos da hidroelétrica e da térmica, que 

por inerência, têm inércia rotativa. No entanto, através dos inversores, é 

possível estabelecer uma espécie de inércia virtual. Assim, operando 

num ponto abaixo do de máxima potência, com margem de ajuste em 

ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potência e corrigir um 

eventual desvio de frequência. Pois aumentando a potência fornecida 

sobe a frequência e vice-versa [20].  

Distribuicao:
l. Baixa Tensao

a) Clientes residenciais
Linha/ fase: 400V / 230V

b) Clientes especiais (potencia > 41.4 KVA)
Linha/ fase: 400V / 230V

2. Media Tensao
Linha: ó KV (descontinuada e convertida em 15KV)

lO KV
15 KV (distribuicao local)
30 KV (distribuicao regional)

2. Alta Tensao
Linha: óO KV (empresas de potencia instalada > lO MVA)

A Rede de Distribuicao Elétrica do Operador da Rede de Distribuicao
(por exemplo E-REDES) fornece diversos padróes de potencia.
Transporte:

A E-Redes para seu transporte próprio tem Iinhas de alta tensao de
óOOOOV, iiSOOOV, iSOOOOV, 22000OV e a última 4000OOV. A tensao de
Iinha internacional Europeia é de 24000OV.
Outras consideracóes:
Ha outras tensóes relevantes que e necessario ter em atencao. As Iinhas
dos comboios tem tensóes de Iinha de 25000V (N/3*i SOOOV).

6.2. Parques de geragóo de energia elétrica (eólica, solar, etc.)
As principais fontes de energia elétrica sao: a central nuclear,
hidroeletrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.
Num parque eólico, a energia é produzida em AC (media tensao) com
uma frequencia muito irregular, fruto da intermitencia do vento. Entao e
convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois e novamente
convertida para AC, mas com uma freauéncia regular de 50 Hz, que é
sincronizada com a rede. Esta tensao AC de media tensao, atraves dum
transformador, e convertida em alta tensao. Sendo que a mesma, é
normalmente transportada na tensao de fronteira entre transporte e
distribuicao ou seja óOKV.
Num parque solar a energia e produzida em DC. Depois, segue um
processo semelhante a eólica e transportada normalmente a óOkV.
A energia eólica e solar passam por tensóes DC e depois sao
convertidas em AC 50Hz.
A natureza dos geradores eólicos e solares nao providenciam inercia ao
sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessaria da
frequencia (50Hz). O contrario ocorria com as fontes de energia elétrica
convencionais, como sao os casos da hidroeletrica e da térmica, que
por inerencia, tem inercia rotativa. No entanto, através dos inversores, é
possível estabelecer uma especie de inercia virtual. Assim, operando
num ponto abaixo do de maxima potencia, com margem de ajuste em
ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potencia e corrigir um
eventual desvio de frequéncia. Pois aumentando a potencia fornecida
sobe a frequencia e vice-versa [20].
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Distribuição:   

1. Baixa Tensão 

    a) Clientes residenciais 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

    b) Clientes especiais (potência > 41.4 KVA) 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

  2. Média Tensão 

      Linha: 6 KV (descontinuada e convertida em 15KV) 

                 10 KV 

                 15 KV (distribuição local) 

                 30 KV (distribuição regional) 

  2. Alta Tensão 

      Linha: 60 KV (empresas de potência instalada > 10 MVA) 

A Rede de Distribuição Elétrica do Operador da Rede de Distribuição 

(por exemplo E-REDES) fornece diversos padrões de potência. 

Transporte: 

A E-Redes para seu transporte próprio tem linhas de alta tensão de 

60000V, 115000V, 150000V, 220000V e a última 400000V. A tensão de 

linha  internacional Europeia é de 240000V. 

Outras considerações: 

Há outras tensões relevantes que é necessário ter em atenção. As linhas 

dos comboios têm tensões de linha de 25000V (3*15000V).  
 

6.2. Parques de geração de energia elétrica (eólica, solar, etc.) 
 

As principais fontes de energia elétrica são: a central nuclear, 

hidroelétrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.  

Num parque eólico, a energia é produzida em AC (média tensão) com 

uma frequência muito irregular, fruto da intermitência do vento. Então é 

convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois é novamente 

convertida para AC, mas com uma frequência regular de 50 Hz, que é 

sincronizada com a rede. Esta tensão AC de média tensão, através dum 

transformador, é convertida em alta tensão. Sendo que a mesma, é 

normalmente transportada na tensão de fronteira entre transporte e 

distribuição ou seja 60KV.  

Num parque solar a energia é produzida em DC. Depois, segue um 

processo semelhante à eólica e transportada normalmente a 60kV.  

A energia eólica e solar passam por tensões DC e depois são 

convertidas em AC 50Hz. 

A natureza dos geradores eólicos e solares não providenciam inércia ao 

sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessária da 

frequência (50Hz). O contrário ocorria com as fontes de energia elétrica 

convencionais, como são os casos da hidroelétrica e da térmica, que 

por inerência, têm inércia rotativa. No entanto, através dos inversores, é 

possível estabelecer uma espécie de inércia virtual. Assim, operando 

num ponto abaixo do de máxima potência, com margem de ajuste em 

ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potência e corrigir um 

eventual desvio de frequência. Pois aumentando a potência fornecida 

sobe a frequência e vice-versa [20].  

 

 

 

Distribuição:   

1. Baixa Tensão 

    a) Clientes residenciais 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

    b) Clientes especiais (potência > 41.4 KVA) 

       Linha/ fase: 400V / 230V 

  2. Média Tensão 

      Linha: 6 KV (descontinuada e convertida em 15KV) 

                 10 KV 

                 15 KV (distribuição local) 

                 30 KV (distribuição regional) 

  2. Alta Tensão 

      Linha: 60 KV (empresas de potência instalada > 10 MVA) 

A Rede de Distribuição Elétrica do Operador da Rede de Distribuição 

(por exemplo E-REDES) fornece diversos padrões de potência. 

Transporte: 

A E-Redes para seu transporte próprio tem linhas de alta tensão de 

60000V, 115000V, 150000V, 220000V e a última 400000V. A tensão de 

linha  internacional Europeia é de 240000V. 

Outras considerações: 

Há outras tensões relevantes que é necessário ter em atenção. As linhas 

dos comboios têm tensões de linha de 25000V (3*15000V).  
 

6.2. Parques de geração de energia elétrica (eólica, solar, etc.) 
 

As principais fontes de energia elétrica são: a central nuclear, 

hidroelétrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.  

Num parque eólico, a energia é produzida em AC (média tensão) com 

uma frequência muito irregular, fruto da intermitência do vento. Então é 

convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois é novamente 

convertida para AC, mas com uma frequência regular de 50 Hz, que é 

sincronizada com a rede. Esta tensão AC de média tensão, através dum 

transformador, é convertida em alta tensão. Sendo que a mesma, é 

normalmente transportada na tensão de fronteira entre transporte e 

distribuição ou seja 60KV.  

Num parque solar a energia é produzida em DC. Depois, segue um 

processo semelhante à eólica e transportada normalmente a 60kV.  

A energia eólica e solar passam por tensões DC e depois são 

convertidas em AC 50Hz. 

A natureza dos geradores eólicos e solares não providenciam inércia ao 

sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessária da 

frequência (50Hz). O contrário ocorria com as fontes de energia elétrica 

convencionais, como são os casos da hidroelétrica e da térmica, que 

por inerência, têm inércia rotativa. No entanto, através dos inversores, é 

possível estabelecer uma espécie de inércia virtual. Assim, operando 

num ponto abaixo do de máxima potência, com margem de ajuste em 

ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potência e corrigir um 

eventual desvio de frequência. Pois aumentando a potência fornecida 

sobe a frequência e vice-versa [20].  

Distribuicao:
l. Baixa Tensao

a) Clientes residenciais
Linha/ fase: 400V / 230V

b) Clientes especiais (potencia > 41.4 KVA)
Linha/ fase: 400V / 230V

2. Media Tensao
Linha: ó KV (descontinuada e convertida em 15KV)

lO KV
15 KV (distribuicao local)
30 KV (distribuicao regional)

2. Alta Tensao
Linha: óO KV (empresas de potencia instalada > lO MVA)

A Rede de Distribuicao Elétrica do Operador da Rede de Distribuicao
(por exemplo E-REDES) fornece diversos padróes de potencia.
Transporte:

A E-Redes para seu transporte próprio tem Iinhas de alta tensao de
óOOOOV, iiSOOOV, iSOOOOV, 22000OV e a última 4000OOV. A tensao de
Iinha internacional Europeia é de 24000OV.
Outras consideracóes:
Ha outras tensóes relevantes que e necessario ter em atencao. As Iinhas
dos comboios tem tensóes de Iinha de 25000V (N/3*i SOOOV).

6.2. Parques de geragóo de energia elétrica (eólica, solar, etc.)
As principais fontes de energia elétrica sao: a central nuclear,
hidroeletrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.
Num parque eólico, a energia é produzida em AC (media tensao) com
uma frequencia muito irregular, fruto da intermitencia do vento. Entao e
convertida (retificada pelos inversores) em DC. Depois e novamente
convertida para AC, mas com uma freauéncia regular de 50 Hz, que é
sincronizada com a rede. Esta tensao AC de media tensao, atraves dum
transformador, e convertida em alta tensao. Sendo que a mesma, é
normalmente transportada na tensao de fronteira entre transporte e
distribuicao ou seja óOKV.
Num parque solar a energia e produzida em DC. Depois, segue um
processo semelhante a eólica e transportada normalmente a óOkV.
A energia eólica e solar passam por tensóes DC e depois sao
convertidas em AC 50Hz.
A natureza dos geradores eólicos e solares nao providenciam inercia ao
sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessaria da
frequencia (50Hz). O contrario ocorria com as fontes de energia elétrica
convencionais, como sao os casos da hidroeletrica e da térmica, que
por inerencia, tem inercia rotativa. No entanto, através dos inversores, é
possível estabelecer uma especie de inercia virtual. Assim, operando
num ponto abaixo do de maxima potencia, com margem de ajuste em
ambos os sentidos, pode-se afinar o nível de potencia e corrigir um
eventual desvio de frequéncia. Pois aumentando a potencia fornecida
sobe a frequencia e vice-versa [20].

594

Distribuicao:
l. Baixa Tensao

a) Clientes residenciais
Linha/ fase: 400V / 230V

b) Clientes especiais (potencia > 41.4 KVA)
Linha/ fase: 400V / 230V

2. Media Tensao
Linha: ó KV (descontinuada e convertida em 15KV)

lO KV
15 KV (distribuicao local)
30 KV (distribuicao regional)

2. Alta Tensao
Linha: 60 KV (empresas de potencia instalada > lO MVA)

A Rede de Distribuicao Elétrica do Operador da Rede de Distribuicao
(por exemplo E-REDES) fornece diversos padróes de potencia.
Transporte:

A E-Redes para seu transporte próprio tem Iinhas de alta tensao de
óOOOOV, 115000V, 150000V, 220000V e a última 400000V. A tensao de
Iinha internacional Europeia e de 240000V.
Outras consideracóes:
Ha outras tensóes relevantes que é necessario ter em atencao. As Iinhas
dos comboios tem tensóes de Iinha de 25000V (\/3*15000V).

6.2. Parques de geracóo de energia elétrica (eólica, solar, etc.)

As principais tontes de energia elétrica sao: a central nuclear,
hidroelétrica, termoelétrica, de biomassa, parques eólico e solar.
Num parque eólico, a energia é produzida em AC (media tensao) com
uma frequencia muito irregular, fruto da intermitencia do vento. Entao é
convertida (retiticada pelos inversores) em DC. Depois é novamente
convertida para AC, mas com uma trequéncia regular de 50 Hz, que e
sincronizada com a rede. Esta tensao AC de média tensao, através dum
transformador, e convertida em alta tensao. Sendo que a mesma, e
normalmente transportada na tensao de fronteira entre transporte e
distribuicao ou seja óOKV.
Num parque solar a energia é produzida em DC. Depois, segue um
processo semelhante a eólica e transportada normalmente a óOkV.
A energia eólica e solar passam por tensóes DC e depois sao
convertidas em AC 50Hz.
A natureza dos geradores eólicos e solares nao providenciam inercia ao
sistema, para assim contribuir para a estabilidade necessaria da
frequencia (50Hz). O contrario ocorria com as tontes de energia elétrica
convencionais, como sao os casos da hidroelétrica e da térmica, que
por inerencia, tem inercia rotativa. No entanto, através dos inversores, é
possível estabelecer uma especie de inercia virtual. Assim, operando
num ponto abaixo do de maxima potencia, com margem de ajuste em
ambos os sentidos, pode-se atinar o nível de potencia e corrigir um
eventual desvio de frequencia. Pois aumentando a potencia tornecida
sobe a frequencia e vice-versa [20].
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7. EFEITOS DA TENSÃO E DA CORRENTE ELÉTRICA NO CORPO HUMANO 
 

Os efeitos da corrente elétrica, no corpo humano, dependem da sua 

intensidade. Uma corrente muito fraca não se sente, se for fraca causa 

apenas formigueiros, mas se for forte pode causar a morte. 

Quando há uma diferença de potencial, entre dois pontos do corpo 

humano, flui uma corrente elétrica entre eles. A intensidade da corrente 

depende da diferença de potencial aplicada e da resistência do corpo 

humano. A resistência da pele seca é de cerca de 100k, com a pele 

molhada ela cai para 1k. Por isso, um choque com a pele molhada é 

muito mais violento do que com a pele seca. 

A tabela 2 seguinte mostra a intensidade da corrente no corpo humano 

e os danos causados: [21] 
 

              Tabela 2 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano 

             
   

Quando se executam trabalhos elétricos de tensão elevada, deve-se 

manter a pele seca, usar luvas e sapatos de borracha. Se possível 

desligar o interruptor de proteção. 

 
8. TESTES E RESULTADOS 
 

Apresentamos seguidamente alguns testes experimentais e resultados. 
 

8.1. Metodologias e Testes 
 

As metodologias usadas para elaborar estes projetos usam a 

observação e a experiência de testes residenciais e institucionais 

anteriores. Os engenheiros e técnicos da energia elétrica utilizam a 

teoria, a experiência prática e o domínio dos utensílios de mercado, 

para realizarem estas tarefas. Depois, são seguidos os procedimentos 

fundamentais. 

A rede elétrica da Física começou por ter um só transformador trifásico 

com tensões de linha de entrada de 3x6000V e de saída 3x380V, que 

suportava pequenas variações de carga. Depois passou para tensões 

de linha de entrada de 3x15000V e de saída 3x400V. Também para 

aumentar a eficiência em repouso, baixa carga e alta carga são 

usados 2 transformadores, em que um é usado em repouso e baixas 

cargas e o outro entra em paralelo em altas cargas.  

Com a introdução de varetas melhores, a resistência de terra (terra de 

proteção) baixou para 8Ω. Com os novos transformadores de 15000V x 

400V a resistência de neutro (terra de serviço) baixou para 6Ω. A tensão 

de ruido de terra/ massa baixou para cerca de 1 mV.  
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com tensões de linha de entrada de 3x6000V e de saída 3x380V, que 

suportava pequenas variações de carga. Depois passou para tensões 

de linha de entrada de 3x15000V e de saída 3x400V. Também para 

aumentar a eficiência em repouso, baixa carga e alta carga são 

usados 2 transformadores, em que um é usado em repouso e baixas 
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Com a introdução de varetas melhores, a resistência de terra (terra de 

proteção) baixou para 8Ω. Com os novos transformadores de 15000V x 

400V a resistência de neutro (terra de serviço) baixou para 6Ω. A tensão 

de ruido de terra/ massa baixou para cerca de 1 mV.  

7. EFEITOS DA TENSÁO E DA CORRENTE ELÉTRICA NO CORPO HUMANO
Os efeitos da corrente elétrica, no corpo humano, dependem da sua
intensidade. Uma corrente muito fraca nao se sente, se for fraca causa
apenas formigueiros, mas se for forte pode causar a morte.
Quando ha uma diferenca de potencial, entre doís pontos do corpo
humano, flui uma corrente elétrica entre eles. A intensidade da corrente
depende da diferenca de potencial aplicada e da resistencia do corpo
humano. A resistencia da pele seca é de cerca de iOOkQ, com a pele
molhada ela caí para ikQ. Por isso, um choque com a pele molhada é
muito mais violento do que com a pele seca.
A tabela 2 seguínte mostra a intensidade da corrente no corpo humano
e os danos causados: [2i]

Tabela 2 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano
Intensidade da cortante Danos causados
Menor que 1 mA Nao se sente
Cerca de 1 mA Causa formigueiros
Cerca de 10 mA Os músculos contraem-se, dificulta acgáo
Cerca de 20 mA Tomam a respiragáo dificil
Cerca de 80 mA Causam asfixia rcspiratória (pode causar marte)
Cerca de 100 mA Coragáo descontrolado - fibrilagáo [marte rápida]
Cerca de 200 mA Paralizagáo do coragáo (¡norte mais lenta]
Mais de 200 mA Desmaios e graves queimaduras [marte]

Quando se executam trabalhos elétricos de tensao elevada, deve-se
manter a pele seca, usar luvas e sapatos de borracha. Se possível
desligar o interruptor de protecao.

8. TESTES E RESULTADOS
Apresentamos seguidamente alguns testes experimentais e resultados.

8.1. Metodologías e Testes
As metodologías usadas para elaborar estes projetos usam a
observacao e a experiencia de testes residenciaís e institucionais
anteriores. Os engenheiros e técnicos da energia elétrica utilizam a
teoria, a experiencia pratíca e o domínio dos utensilios de mercado,
para realizarem estas tarefas. Depois, sao seguidos os procedimentos
fundamentais.
A rede elétrica da Física comecou por ter um só transformador trifasico
com tensóes de Iinha de entrada de 3xóOOOV e de saída 3x380V, que
suportava peauenas variacóes de carga. Depois passou para tensóes
de Iinha de entrada de 3xiSOOOV e de saída 3X4OOV. Também para
aumentar a eficiencia em repouso, baixa carga e alta carga sao
usados 2 transformadores, em que um é usado em repouso e balxas
cargas e o outro entra em paralelo em altas cargas.
Corn a introducao de varetas melhores, a resistencia de terra (terra de
protecao) balxou para 8Q Corn os novos transformadores de iSOOOV x
400V a resistencia de neutro (terra de servico) balxou para óQ. A tensao
de ruido de terra/ massa balxou para cerca de i mV.
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7. EFEITOS DA TENSÁO E DA CORRENTE ELÉTRICA NO CORPO HUMANO
Os efeitos da corrente elétrica, no corpo humano, dependem da sua
intensidade. Uma corrente muito fraca nao se sente, se for fraca causa
apenas formigueiros, mas se for forte pode causar a morte.
Quando ha uma diferenca de potencial, entre doís pontos do corpo
humano, flui uma corrente elétrica entre eles. A intensidade da corrente
depende da diferenca de potencial aplicada e da resistencia do corpo
humano. A resistencia da pele seca é de cerca de iOOkQ, com a pele
molhada ela caí para ikQ. Por isso, um choque com a pele molhada é
muito mais violento do que com a pele seca.
A tabela 2 seguínte mostra a intensidade da corrente no corpo humano
e os danos causados: [2i]

Tabela 2 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano
Intensidade da cortante Danos causados
Menor que 1 mA Nao se sente
Cerca de 1 mA Causa formigueiros
Cerca de 10 mA Os músculos contraem-se, dificulta acgáo
Cerca de 20 mA Tomam a respiragáo dificil
Cerca de 80 mA Causam asfixia rcspiratória (pode causar marte)
Cerca de 100 mA Coragáo descontrolado - fibrilagáo [marte rápida]
Cerca de 200 mA Paralizagáo do coragáo (¡norte mais lenta]
Mais de 200 mA Desmaios e graves queimaduras [marte]

Quando se executam trabalhos elétricos de tensao elevada, deve-se
manter a pele seca, usar luvas e sapatos de borracha. Se possível
desligar o interruptor de protecao.

8. TESTES E RESULTADOS
Apresentamos seguidamente alguns testes experimentais e resultados.

8.1. Metodologías e Testes
As metodologías usadas para elaborar estes projetos usam a
observacao e a experiencia de testes residenciaís e institucionais
anteriores. Os engenheiros e técnicos da energia elétrica utilizam a
teoria, a experiencia pratíca e o domínio dos utensilios de mercado,
para realizarem estas tarefas. Depois, sao seguidos os procedimentos
fundamentais.
A rede elétrica da Física comecou por ter um só transformador trifasico
com tensóes de Iinha de entrada de 3xóOOOV e de saída 3x380V, que
suportava peauenas variacóes de carga. Depois passou para tensóes
de Iinha de entrada de 3xiSOOOV e de saída 3X4OOV. Também para
aumentar a eficiencia em repouso, baixa carga e alta carga sao
usados 2 transformadores, em que um é usado em repouso e balxas
cargas e o outro entra em paralelo em altas cargas.
Corn a introducao de varetas melhores, a resistencia de terra (terra de
protecao) balxou para 8Q Corn os novos transformadores de iSOOOV x
400V a resistencia de neutro (terra de servico) balxou para óQ. A tensao
de ruido de terra/ massa balxou para cerca de i mV.
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7. EFEITOS DA TENSÁO E DA CORRENTE ELÉTRICA NO CORPO HUMANO
Os eteitos do corrente eletrico, no corpo humono, dependem do suo
¡ntensidode Umo corrente muito troco noo se sente, se tor froco couso
openos formígueiros, mos se for forte pode cousor o morte.
Quondo hd umo diterenoo de potenciol, entre dois pontos do corpo
humdno, tlui umo corrente elétríco entre eles. A ¡ntensidode do corrente
depende do diferenoo de potenciol oplicodo e do resistencio do corpo
humdno. A resisténcio do pele seco é de cerco de tOOkQ, com o pele
molhddd elo coi poro IkQ. Por ¡sso, um choque com o pele molhddd e
muito mois violento do que com o peIe seco.
A tdbelo 2 seguinte mostro o ¡ntensidode do corrente no corpo humono
e os donos cousodos: [21]

Tabela 2 - Efeitos da corrente elétrica no corpo humano
Intensidade da cortante Danos causados
Menor que 1 mA Nao se sente
Cerca de 1 mA Causa formiguciros
Cerca de 10 mA Os músculos contraem-se, dificulta acgáo
Cerca de 20 mA Tornam a respiragáo dificil
Cerca de 80 mA Causam asfixia rcspiratória (pode causar marte)
Cerca de 100 mA Coragao descontrolado - fibrilagao [marte rápida]
Cerca de 200 mA Paralizagño do coragáo (¡norte mais lenta]
Mais de 200 mA Desmaios e graves queimaduras [marte]

Quondo se executom trobdlhos eletricos de tensóo elevodo, deve-se
monter o peIe seco, usor Iuvos e sopotos de borrochd. Se possível
desligor o interruptor de proteoóo.

8. TESTES E RESULTADOS
Apresentdmos seguiddmente olguns testes experimentois e resultodos.

8.1. Metodologías e Testes
As metodologíos usodos poro eloboror estes projetos usom o
observogdo e o experiéncio de testes residenciois e institucionois
onteríores. Os engenheiros e tecnicos do energio eletríco utilizom o
teorio, o experiencio prótico e o domínio dos utensílios de mercodo,
poro reolizorem estos toretos. Depois, sóo seguidos os procedimentos
fundomentois.
A rede elétríco dd Físico comeoou por ter um só tronstormodor trifósico
com tensóes de Iinho de entrodo de 3XóOOOV e de soído 3x380V, que
suportovo pequenos voriooóes de corgo. Depoís possou poro tensóes
de Iinho de entrodo de 3x15000V e de soído 3X4OOV. Tombém poro
oumentor o eficiéncio em repouso, boixo corgo e olto corgo sóo
usodos 2 tronsformodores, em que um é usodo em repouso e boixos
corgos e o outro entro em porolelo em oltds corgos.
Com o introduoóo de voretos melhores, d resistencio de terro (terro de
proteoóo) boixou poro 8Q. Com os novos tronsformddores de 15000V x
400V o resistencio de neutro (terro de servioo) boixou poro 6Q. A tensóo
de ruido de terrd/ mosso boixou poro cerco de 1 mV.
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A qualidade da energia melhorou com a evolução da rede e com a 

introdução de filtros internos. A estabilidade da tensão está assegurada 

com uma flutuação inferior a 5%. A estabilidade da frequência está 

assegurada com flutuação inferior a 0.05 Hz. O Fator de potência de 

0.96 está próximo do ideal. A percentagem de harmónicas não 

ultrapassa os 5%. Contudo é mais pronunciada na 5ª e 7ª harmónica. O 

mesmo é ilustrado nas medições experimentais da Figura 7. 
 

 
Figura 7 - Medições: Tensões trifásicas instantâneas fase- neutro, Frequência 

instantânea e Percentagem de harmónicas nas 3 fases (PAC 4200) 

 

Os dispositivos radiadores eletromagnéticos e causadores de faíscas 

têm filtros para minimizar os efeitos.  

Os testes e o desempenho mostram que, a rede elétrica do 

Departamento de Física é robusta, segura e confiável.  

 

8.2. Resultados e Discussão 
 

O PT, junto ao bar principal, tem que ter uma potência capaz de 

abastecer os 5 departamentos. Ele tem 2 transformadores de 630KVA 

cada, apenas um está em serviço, o outro só entra em paralelo se for 

necessário. 

O quadro principal tem um interruptor para corte total da alta tensão e 

outro da baixa tensão. Os 5 quadros parciais têm disjuntores diferenciais 

para desligar individualmente cada departamento. 

O processo de abastecimento está sectorizado para que, quando há 

uma avaria, apenas a área afetada é desligada. 

A substituição dos transformadores de tensão de linha de entrada / 

saída de 6000 V / 380 V pelos de 15000 V / 400 V diminui as perdas e 

consequentemente aumenta a eficiência do transporte. 

A resistência de terra com 8Ω está abaixo do máximo permitido de 20Ω 

e a de neutro com 6Ω também está abaixo do máximo aceite de 10Ω. 

A qualidade da energia melhorou com o progresso de computorização 

da rede e com a aplicação de filtros internos. 

A disciplina ‘Sistemas de Potência’ da Licenciatura é útil no 

dimensionamento dos transformadores (óleo ou seco) e dos dispositivos 

elétricos e luminosos a distribuir pelos departamentos. 

 

9. CONCLUSÕES E TRABALHO FUTURO 
 

O PT da Física tem um transformador trifásico de 630KVA para servir os 5 

departamentos. Há outro transformador adicional também de 630KVA 

que entra em paralelo se for necessário. 
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O quadro principal tem um quadro geral com um interruptor total para 

a média tensão e outro para a baixa tensão. Os quadros parciais têm 

disjuntores para desligar individualmente cada departamento. 

Em cada edifício há o quadro de edifício com interruptor de corte total 

e disjuntores para cada piso. 

Em cada piso há o quadro de piso com interruptor de corte total e 

disjuntores para o quadro de corredor e de laboratório. 

O quadro de corredor distribui a rede elétrica pelas lâmpadas e 

tomadas. 

O quadro de laboratório distribui a rede elétrica pelas lâmpadas e as 3 

fases são distribuídas equitativamente pelas bancadas, para minimizar a 

corrente de neutro. 

A rede elétrica deve ser sectorizada, para que numa avaria, apenas 

seja desligada a parte afetada. 

As cargas trifásicas devem ser equilibradas para que a corrente de 

neutro seja baixa ou nula. 

O reforço da linha de Terra melhorou bastante o desempenho do 

equipamento de laboratório. 

A qualidade da energia melhorou com evolução da rede e com a 

inserção de filtros internos 

Para que os transformadores e componentes auxiliares funcionem bem, 

é necessário fazer a sua manutenção periódica. 

Os efeitos da tensão de choque no corpo humano dependem da 

secura da pele, com pele molhada o choque é muito mais violento. 

Desta forma, a análise da rede elétrica do departamento, constitui um 

importante caso de estudo para os estudantes de Eletrotécnica, 

permitindo aplicar um conjunto de conceitos fundamentais e a 

familiarização com grandezas e terminologias, que de outro modo não 

passariam de conceitos abstratos. 

A melhoria contínua da rede de distribuição, com uma monitorização 

periódica de métricas fundamentais, como são o caso do fator de 

potência e dos harmónicos e a possibilidade de usar fontes locais de 

autoconsumo e limpas, devem ser o alvo de trabalho futuro. 
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Em codo piso hd o quodro de piso com interruptor de corte totol e
disjuntores poro o quodro de corredor e de Iobordtório.
O quodro de corredor distribui o rede elétrico pelos Idmpodds e
tomodos.
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RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo projetar, dimensionar e testar 

um circuito eletrónico de uma fonte de alimentação simétrica. Em 

circuitos eletrónicos muitas vezes é necessário fornecer valores de 

tensões positivas e negativas para que determinados componentes 

eletrónicos possam operar, nomeadamente amplificadores 

operacionais, amplamente usados em eletrónica. Em projetos de placas 

de circuitos impressos que necessitem de usar amplificadores 

operacionais, a implementação de uma fonte de alimentação 

simétrica garante que a tensão aplicada aos terminais dos 

amplificadores operacionais é a necessária, com o respetivo valor de 

tensão negativo. O método adotado consistiu na utilização de 

reguladores de tensão adequados e na técnica denominada “terra 

virtual” para a obtenção do valor de tensão negativo. Em função da 

tensão requerida aos terminais de saída da fonte de alimentação 

simétrica e do valor de tensão que a alimenta, foi projetado, 

dimensionado e testado em MULTISIM um circuito eletrónico, 

posteriormente foi implementado em software de desenho de placas 

de circuito impresso (PCB) e testado num PCB que incorpora diversos 

componentes, entre eles os amplificadores operacionais.  Os resultados 

obtidos permitem verificar que em sistemas embutidos ou sistemas de 

maior complexidade, a implementação de uma fonte de alimentação 

simétrica consiste numa etapa importante para o correto 

funcionamento de certos componentes. 
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar, dimensionar e testar
um circuito eletrónico de uma fonte de alimentacao simétrica. Em
circuitos eletrónicos muitas vezes é necessario fornecer valores de
tensóes positivas e negativas para que determinados componentes
eletrónicos possam operar, nomeadamente amplificadores
operacionais, amplamente usados em eletrónica. Em projetos de placas
de circuitos ¡mpressos que necessitem de usar amplificadores
operacionais, a implementacao de uma fonte de alimentacao
simétrica garante que a tensao aplicada aos terminais dos
amplificadores operacionais é a necessaria, com o respetivo valor de
tensao negativo. O metodo adotado consistiu na utilizacao de
reguladores de tensao adequados e na técnica denominada “terra
virtual” para a obtencao do valor de tensao negativo. Em funcao da
tensao requerida aos terminais de saída da fonte de alimentacao
simétrica e do valor de tensao que a alimenta, foi projetado,
dimensionado e testado em MULTISIM um circuito eletrónico,
posteriormente toi implementado em software de desenho de placas
de circuito impresso (PCB) e testado num PCB que incorpora diversos
componentes, entre eles os amplificadores operacionais. Os resultados
obtidos permitem verificar que em sistemas embutidos ou sistemas de
maior complexídade, a implementacao de uma fonte de alimentacao
simétrica consiste numa etapa importante para o correto
tuncionamento de certos componentes.

Palavras-chave: Fonte de Alimentacao Simétríca, Placa de Circuito lmpresso,
Amplificador Operacional.
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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo projetar, dimensionar e testar
um circuito eletrónico de uma fonte de alimentacao simétrica. Em
circuitos eletrónicos muitas vezes é necessario fornecer valores de
tensóes positivas e negativas para que determinados componentes
eletrónicos possam operar, nomeadamente amplificadores
operacionais, amplamente usados em eletrónica. Em projetos de placas
de circuitos ¡mpressos que necessitem de usar amplificadores
operacionais, a implementacao de uma fonte de alimentacao
simétrica garante que a tensao aplicada aos terminais dos
amplificadores operacionais é a necessaria, com o respetivo valor de
tensao negativo. O metodo adotado consistiu na utilizacao de
reguladores de tensao adequados e na técnica denominada “terra
virtual” para a obtencao do valor de tensao negativo. Em funcao da
tensao requerida aos terminais de saída da fonte de alimentacao
simétrica e do valor de tensao que a alimenta, foi projetado,
dimensionado e testado em MULTISIM um circuito eletrónico,
posteriormente toi implementado em software de desenho de placas
de circuito impresso (PCB) e testado num PCB que incorpora diversos
componentes, entre eles os amplificadores operacionais. Os resultados
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RESUMO

O presente trobdlho tem como objetivo projetor, dimensionor e testor
um circuito eletrónico de umo fonte de olimentocóo simétrico. Em
circuitos eletrónicos muitos vezes é necessório fornecer volores de
tensóes positivos e negotivos poro que determinodos componentes
eletrónicos possom operor, nomeddomente ompliticodores
operocionois, omplomente usodos em eletrónico. Em projetos de plocos
de circuitos impressos que necessitem de usor omplificodores
operocionois, o implementocóo de umo fonte de olimentocóo
simétrico gdronte que o tensóo oplicodo dos terminois dos
omplitícodores operocionois é o necessório, com o respetivo volor de
tensóo negotívo. O metodo odotodo consistiu no utilizocóo de
regulodores de tensóo odequodos e no técnico denominddo “terro
virtuol” poro o obtencóo do volor de tensóo negotívo. Em tuncóo do
tensóo requerido dos terminois de soído do fonte de olimentocóo
simétrico e do volor de tensóo que o olimentd, toi projetodo,
dimensionodo e testodo em MULTISIM um circuito eletrónico,
posteriormente toi ¡mpIementodo em sottwore de desenho de pIocos
de circuito impresso (PCB) e testodo num PCB que incorporo diversos
componentes, entre eles os omplificodores operocionois. Os resultodos
obtídos permitem verificor que em sistemos embutidos ou sistemos de
mdior complexidode, o implementocóo de umo tonte de olimentocóo
simétrico consiste numo etopd importonte poro o correto
funcionomento de certos componentes.

Palavras-chavez Fonte de Alimentocóo Simétríco, Ploco de Circuito Impresso,
Ampliticodor Operocíonol.
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ABSTRACT 

The present work aims to design, size and test an electronic circuit for a 

symmetrical power supply. In electronic circuits it is often necessary to 

provide positive and negative voltage values so that certain electronic 

components can operate, namely operational amplifiers, widely used in 

electronics. In printed circuit board designs that require the use of 

operational amplifiers, the implementation of a symmetrical power 

supply ensures that the voltage applied to the terminals of the 

operational amplifiers is that required, with the respective negative 

voltage value. The method adopted consisted of using suitable voltage 

regulators and the technique called “virtual ground” to obtain the 

negative voltage value. Depending on the voltage required at the 

output terminals of the symmetrical power supply and the voltage value 

that supplies it, an electronic circuit was designed, dimensioned and 

tested in MULTISIM, which was later implemented in printed circuit board 

(PCB) design software and tested on a PCB that incorporates several 

components, including operational amplifiers. The results obtained allow 

us to verify that in embedded systems or systems of greater complexity, 

the implementation of a symmetrical power supply is an important step 

for the correct functioning of certain components. 

Keywords: Symmetrical Power Supply, Printed Circuit Board, Operational 

Amplifier. 
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ABSTRACT

The present work oims to design, size dnd test on electronic circuit for o
symmetricql power supply. ln electronic circuits it is often necessary to
provide positive ond negqtive voltqge vqlues so thqt certqin electronic
components con operote, nome/y operqtionol qmplifiers, widely used ¡n
electronics. In printed circuit boord designs thqt require the use of
operqtionol qmplifiers, the implementqtion of q symmetricql power
supply ensures thqt the voltoge opplied to the termino/s of the
operotionol qmplifiers is thot required, with the respective negqtive
voltqge vqlue. The method odopted consisted of using suitoble voltqge
regulotors dnd the technique col/ed “virtuql ground” to obtqin the
negqtive voltqge vqlue. Depending on the voltqge required qt the
output terminqls of the symmetricql power supply qnd the voltqge vqlue
thot supplies it, on electronic circuit q designed, dimensioned ond
tested in MULTISIM, which q loter implemented in printed circuit boqrd
(PCB) design softwore dnd tested on q PCB thqt incorporotes severql
components, including operqtionql qmplifiers. The results obtoined qllow
us to verify thqt in embedded systems or systems of greqter complexity,
the implementqtion of q symmetricql power supply is on importqnt step
tor the correct functioning of certqin components.

Keywords: Symmetricql Power Supply, Printed Circuit Boqrd, Operqtionql
Amplifier.
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voltage value. The method adopted consisted of using suitable voltage 

regulators and the technique called “virtual ground” to obtain the 

negative voltage value. Depending on the voltage required at the 

output terminals of the symmetrical power supply and the voltage value 

that supplies it, an electronic circuit was designed, dimensioned and 

tested in MULTISIM, which was later implemented in printed circuit board 

(PCB) design software and tested on a PCB that incorporates several 

components, including operational amplifiers. The results obtained allow 

us to verify that in embedded systems or systems of greater complexity, 

the implementation of a symmetrical power supply is an important step 

for the correct functioning of certain components. 
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ABSTRACT

The present work oims to design, size dnd test on electronic circuit for o
symmetricql power supply. ln electronic circuits it is often necessary to
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supply ensures thqt the voltoge opplied to the termino/s of the
operotionol qmplifiers is thot required, with the respective negqtive
voltqge vqlue. The method odopted consisted of using suitoble voltqge
regulotors dnd the technique col/ed “virtuql ground” to obtqin the
negqtive voltqge vqlue. Depending on the voltqge required qt the
output terminqls of the symmetricql power supply qnd the voltqge vqlue
thot supplies it, on electronic circuit q designed, dimensioned ond
tested in MULTISIM, which q loter implemented in printed circuit boqrd
(PCB) design softwore dnd tested on q PCB thqt incorporotes severql
components, including operqtionql qmplifiers. The results obtoined qllow
us to verify thqt in embedded systems or systems of greqter complexity,
the implementqtion of q symmetricql power supply is on importqnt step
tor the correct functioning of certqin components.

Keywords: Symmetricql Power Supply, Printed Circuit Boqrd, Operqtionql
Amplifier.

600

ABSTRACT

The present work aims to design, size and test an electronic circuit tor a
symmetrical power supply. ln electronic circuits it is often necessary to
provide positive and negative voltage values so that certain electronic
components can operate, namely operational omplifiers, widely used in
electronics. ln printed circuit board designs that require the use of
operational amplifiers, the implementation ot a symmetrical power
supply ensures that the voltage applied to the terminals of the
operational amplifiers is that required, with the respective negative
voltage value. The method adopted consisted of using suitable voltage
regulators and the technique called “virtual ground” to obtain the
negative voltage value. Depending on the voltage required at the
output terminals of the symmetrical power supply and the voltage value
that supplies it, an electronic circuit was designed, dimensioned and
tested in MULTISl/vl, which was later implemented in printed circuit board
(PCB) design software and tested on a PCB that incorporates several
components, including operational amplitiers. The results obtained allow
us to verify that in embedded systems or systems of greater complexity,
the implementation ot a symmetrical power supply is an important step
for the correct functioning of certain components.

Keywords: Symmetrical Power Supply, Printed Circuit Board, Operational
Amplifier.

600601



 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

No âmago dos dispositivos eletrônicos presentes na sociedade, existem 

diversos componentes eletrônicos a operar em diversos níveis de tensão. 

Em eletrônica de sinal, os valores de tensão são muito pequenos, em 

dispositivos com capacidade de muito baixo consumo energético, os 

níveis de tensão podem ser praticamente desconsiderados. Durante o 

normal funcionamento dos dispositivos, uma fonte de alimentação 

garante o fornecimento de uma corrente contínua, ao nível de tensão 

admitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo 

serem projetos diversos circuitos e componentes, cujas necessidades de 

tensão de alimentação sejam diferentes. No entanto, existem certos 

componentes, como é o caso dos amplificadores operacionais, 

amplamente utilizados em projetos tão diversificados, tais como a 

eletrônica industrial, médica, automóvel ou certos casos específicos [1], 

que para operar de modo correto, necessitam de obter da fonte de 

alimentação valores de tensão simétricos, isto é, uma tensão positiva, 

normalmente designada por VDD, e outra tensão negativa, 

normalmente designada por VSS, certos fabricantes colocam como 

VCC+ para a tensão positiva e VCC- para a tensão negativa, e 

independentemente da gama de utilização do amplificador 

operacional, que pode ser desde precisão, potencia, alta velocidade, 

áudio ou uma utilização geral [2] ele apenas atua quando existe uma 

diferença de potencial aos seus terminais. No sentido de providenciar 

esses valores de tensão, pode-se recorrer a várias técnicas de design. 

No trabalho desenvolvido, após a análise do circuito e das 

necessidades do projeto, procurou-se desenvolver uma fonte de 

alimentação simétrica a partir de apenas uma fonte de alimentação. 

Tipicamente, encontram-se na literatura, diversas formas de alimentar 

AMPOPs ligando a alimentação negativa ao ground, não tendo em 

consideração o valor de tensão negativa necessário descrito no 

datasheet do componente. Nas características elétricas dos datasheets 

é possível observar o valor de tensão a colocar para o componente 

operar, neste trabalho o AMPOP que se prende utilizar é o TL062 da 

“Texas Instruments” que admite uma tensão de +6 V e -6 V aos seus 

terminais [3]. O projeto da fonte de alimentação simétrica foi efetuado 

com recurso a dois reguladores de tensão, o LM317 para fornecer uma 

tensão positiva e o regulador de tensão LM337 no lado da tensão 

negativa [4] tendo como alimentação uma fonte de tensão de 15 V. 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

No âmago dos dispositivos eletrônicos presentes na sociedade, existem 

diversos componentes eletrônicos a operar em diversos níveis de tensão. 

Em eletrônica de sinal, os valores de tensão são muito pequenos, em 

dispositivos com capacidade de muito baixo consumo energético, os 

níveis de tensão podem ser praticamente desconsiderados. Durante o 

normal funcionamento dos dispositivos, uma fonte de alimentação 

garante o fornecimento de uma corrente contínua, ao nível de tensão 

admitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo 

serem projetos diversos circuitos e componentes, cujas necessidades de 

tensão de alimentação sejam diferentes. No entanto, existem certos 

componentes, como é o caso dos amplificadores operacionais, 

amplamente utilizados em projetos tão diversificados, tais como a 

eletrônica industrial, médica, automóvel ou certos casos específicos [1], 

que para operar de modo correto, necessitam de obter da fonte de 

alimentação valores de tensão simétricos, isto é, uma tensão positiva, 

normalmente designada por VDD, e outra tensão negativa, 

normalmente designada por VSS, certos fabricantes colocam como 

VCC+ para a tensão positiva e VCC- para a tensão negativa, e 

independentemente da gama de utilização do amplificador 

operacional, que pode ser desde precisão, potencia, alta velocidade, 

áudio ou uma utilização geral [2] ele apenas atua quando existe uma 

diferença de potencial aos seus terminais. No sentido de providenciar 

esses valores de tensão, pode-se recorrer a várias técnicas de design. 

No trabalho desenvolvido, após a análise do circuito e das 

necessidades do projeto, procurou-se desenvolver uma fonte de 

alimentação simétrica a partir de apenas uma fonte de alimentação. 

Tipicamente, encontram-se na literatura, diversas formas de alimentar 

AMPOPs ligando a alimentação negativa ao ground, não tendo em 

consideração o valor de tensão negativa necessário descrito no 

datasheet do componente. Nas características elétricas dos datasheets 

é possível observar o valor de tensão a colocar para o componente 

operar, neste trabalho o AMPOP que se prende utilizar é o TL062 da 

“Texas Instruments” que admite uma tensão de +6 V e -6 V aos seus 

terminais [3]. O projeto da fonte de alimentação simétrica foi efetuado 

com recurso a dois reguladores de tensão, o LM317 para fornecer uma 

tensão positiva e o regulador de tensão LM337 no lado da tensão 

negativa [4] tendo como alimentação uma fonte de tensão de 15 V. 

 

 

 

1 INTRODUCÁO

No ómdgo dos dispositivos eletrónicos presentes nd socieddde, existem
diversos componentes eletrónicos o operdr em diversos níveis de tensóo.
Em eletrónico de sindl, os volores de tensdo sóo muito pequenos, em
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ddmitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo
serem projetos diversos circuitos e componentes, cujds necessidddes de
tensóo de olimentocóo sejdm diferentes. No entdnto, existem certos
componentes, como é o coso dos dmplificodores operociondis,
dmpldmente utilizodos em projetos TÓO diversificodos, tdis como d
eletrónico industridl, médico, outomóvel ou certos cosos específicos [i],
que poro operor de modo correto, necessitdm de obter dd fonte de
dlimentdcóo volores de tensóo simétricos, ¡sto é, umd tensóo positivo,
normdlmente designddd por VDD, e outro tensóo negdtivo,
normdlmente designddd por VSS, certos tobricdntes colocom como
VCC+ poro o tensóo positivo e VCC- pdrd o tensóo negotivo, e
independentemente dd gdmd de utiIizocóo do omplificodor
operdciondl, que pode ser desde precisóo, potencid, dltd velociddde,
óudio ou umo utilizocóo gerdl [2] ele opends otuo quondo existe umd
diferencd de potencidl dos seus terminois. No sentido de providencidr
esses volores de tensóo, pode-se recorrer d vórids técnicos de design.
No trdbdlho desenvolvido, dpós d dnólise do circuito e dos
necessidddes do projeto, procurou-se desenvolver umd fonte de
dlimentdcóo simétrico o portir de opends umd fonte de dlimentdcc‘io.
Tipicomente, encontrdm—se nd literdturd, diversos tormds de dlimentdr
AMPOPs Iigdndo o dlimentdcdo negotivo do ground, nóo tendo em
considerdcc‘io o volor de tensc'io negotivo necessório descrito no
dotosheet do componente. Nos cordcterísticos elétricos dos dotosheets
é possível observor o volor de tensóo o colocor pdrd o componente
operdr, neste trdbdlho o AMPOP que se prende utilizor e o TLOó2 dd
“Texos Instruments” que ddmite umd tensóo de +6 V e -ó V dos seus
termindis [3]. O projeto dd fonte de dlimentdcóo simétrico foi etetuodo
com recurso d dois regulddores de tensóo, o LM3i7 pdrd tornecer umd
tensóo positivo e o regulddor de TGHSÓO LM337 no Iddo do tensóo
negdtivo [4] tendo como dlimentdcóo umo fonte de tensóo de 15 V.

601

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

No âmago dos dispositivos eletrônicos presentes na sociedade, existem 

diversos componentes eletrônicos a operar em diversos níveis de tensão. 

Em eletrônica de sinal, os valores de tensão são muito pequenos, em 

dispositivos com capacidade de muito baixo consumo energético, os 

níveis de tensão podem ser praticamente desconsiderados. Durante o 

normal funcionamento dos dispositivos, uma fonte de alimentação 

garante o fornecimento de uma corrente contínua, ao nível de tensão 

admitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo 

serem projetos diversos circuitos e componentes, cujas necessidades de 

tensão de alimentação sejam diferentes. No entanto, existem certos 

componentes, como é o caso dos amplificadores operacionais, 

amplamente utilizados em projetos tão diversificados, tais como a 

eletrônica industrial, médica, automóvel ou certos casos específicos [1], 

que para operar de modo correto, necessitam de obter da fonte de 

alimentação valores de tensão simétricos, isto é, uma tensão positiva, 

normalmente designada por VDD, e outra tensão negativa, 

normalmente designada por VSS, certos fabricantes colocam como 

VCC+ para a tensão positiva e VCC- para a tensão negativa, e 

independentemente da gama de utilização do amplificador 

operacional, que pode ser desde precisão, potencia, alta velocidade, 

áudio ou uma utilização geral [2] ele apenas atua quando existe uma 

diferença de potencial aos seus terminais. No sentido de providenciar 

esses valores de tensão, pode-se recorrer a várias técnicas de design. 

No trabalho desenvolvido, após a análise do circuito e das 

necessidades do projeto, procurou-se desenvolver uma fonte de 

alimentação simétrica a partir de apenas uma fonte de alimentação. 

Tipicamente, encontram-se na literatura, diversas formas de alimentar 

AMPOPs ligando a alimentação negativa ao ground, não tendo em 

consideração o valor de tensão negativa necessário descrito no 

datasheet do componente. Nas características elétricas dos datasheets 

é possível observar o valor de tensão a colocar para o componente 

operar, neste trabalho o AMPOP que se prende utilizar é o TL062 da 

“Texas Instruments” que admite uma tensão de +6 V e -6 V aos seus 

terminais [3]. O projeto da fonte de alimentação simétrica foi efetuado 

com recurso a dois reguladores de tensão, o LM317 para fornecer uma 

tensão positiva e o regulador de tensão LM337 no lado da tensão 

negativa [4] tendo como alimentação uma fonte de tensão de 15 V. 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

No âmago dos dispositivos eletrônicos presentes na sociedade, existem 

diversos componentes eletrônicos a operar em diversos níveis de tensão. 

Em eletrônica de sinal, os valores de tensão são muito pequenos, em 

dispositivos com capacidade de muito baixo consumo energético, os 

níveis de tensão podem ser praticamente desconsiderados. Durante o 

normal funcionamento dos dispositivos, uma fonte de alimentação 

garante o fornecimento de uma corrente contínua, ao nível de tensão 

admitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo 

serem projetos diversos circuitos e componentes, cujas necessidades de 

tensão de alimentação sejam diferentes. No entanto, existem certos 

componentes, como é o caso dos amplificadores operacionais, 

amplamente utilizados em projetos tão diversificados, tais como a 

eletrônica industrial, médica, automóvel ou certos casos específicos [1], 

que para operar de modo correto, necessitam de obter da fonte de 

alimentação valores de tensão simétricos, isto é, uma tensão positiva, 

normalmente designada por VDD, e outra tensão negativa, 

normalmente designada por VSS, certos fabricantes colocam como 

VCC+ para a tensão positiva e VCC- para a tensão negativa, e 

independentemente da gama de utilização do amplificador 

operacional, que pode ser desde precisão, potencia, alta velocidade, 

áudio ou uma utilização geral [2] ele apenas atua quando existe uma 

diferença de potencial aos seus terminais. No sentido de providenciar 

esses valores de tensão, pode-se recorrer a várias técnicas de design. 

No trabalho desenvolvido, após a análise do circuito e das 

necessidades do projeto, procurou-se desenvolver uma fonte de 

alimentação simétrica a partir de apenas uma fonte de alimentação. 

Tipicamente, encontram-se na literatura, diversas formas de alimentar 

AMPOPs ligando a alimentação negativa ao ground, não tendo em 

consideração o valor de tensão negativa necessário descrito no 

datasheet do componente. Nas características elétricas dos datasheets 

é possível observar o valor de tensão a colocar para o componente 

operar, neste trabalho o AMPOP que se prende utilizar é o TL062 da 

“Texas Instruments” que admite uma tensão de +6 V e -6 V aos seus 

terminais [3]. O projeto da fonte de alimentação simétrica foi efetuado 

com recurso a dois reguladores de tensão, o LM317 para fornecer uma 

tensão positiva e o regulador de tensão LM337 no lado da tensão 

negativa [4] tendo como alimentação uma fonte de tensão de 15 V. 

 

 

 

1 INTRODUCÁO

No ómdgo dos dispositivos eletrónicos presentes nd socieddde, existem
diversos componentes eletrónicos o operdr em diversos níveis de tensóo.
Em eletrónico de sindl, os volores de tensdo sóo muito pequenos, em
dispositivos com copdciddde de muito bdixo consumo energético, os
níveis de tensóo podem ser prdticomente desconsiderddos. Durdnte o
normdl tunciondmento dos dispositivos, umd fonte de dlimentdcóo
gordnte o fornecimento de umo corrente contínuo, do nivel de tensóo
ddmitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo
serem projetos diversos circuitos e componentes, cujds necessidddes de
tensóo de olimentocóo sejdm diferentes. No entdnto, existem certos
componentes, como é o coso dos dmplificodores operociondis,
dmpldmente utilizodos em projetos TÓO diversificodos, tdis como d
eletrónico industridl, médico, outomóvel ou certos cosos específicos [i],
que poro operor de modo correto, necessitdm de obter dd fonte de
dlimentdcóo volores de tensóo simétricos, ¡sto é, umd tensóo positivo,
normdlmente designddd por VDD, e outro tensóo negdtivo,
normdlmente designddd por VSS, certos tobricdntes colocom como
VCC+ poro o tensóo positivo e VCC- pdrd o tensóo negotivo, e
independentemente dd gdmd de utiIizocóo do omplificodor
operdciondl, que pode ser desde precisóo, potencid, dltd velociddde,
óudio ou umo utilizocóo gerdl [2] ele opends otuo quondo existe umd
diferencd de potencidl dos seus terminois. No sentido de providencidr
esses volores de tensóo, pode-se recorrer d vórids técnicos de design.
No trdbdlho desenvolvido, dpós d dnólise do circuito e dos
necessidddes do projeto, procurou-se desenvolver umd fonte de
dlimentdcóo simétrico o portir de opends umd fonte de dlimentdcc‘io.
Tipicomente, encontrdm—se nd literdturd, diversos tormds de dlimentdr
AMPOPs Iigdndo o dlimentdcdo negotivo do ground, nóo tendo em
considerdcc‘io o volor de tensc'io negotivo necessório descrito no
dotosheet do componente. Nos cordcterísticos elétricos dos dotosheets
é possível observor o volor de tensóo o colocor pdrd o componente
operdr, neste trdbdlho o AMPOP que se prende utilizor e o TLOó2 dd
“Texos Instruments” que ddmite umd tensóo de +6 V e -ó V dos seus
termindis [3]. O projeto dd fonte de dlimentdcóo simétrico foi etetuodo
com recurso d dois regulddores de tensóo, o LM3i7 pdrd tornecer umd
tensóo positivo e o regulddor de TGHSÓO LM337 no Iddo do tensóo
negdtivo [4] tendo como dlimentdcóo umo fonte de tensóo de 15 V.

601

1 INtRooucÁo

No ómdgo dos dispositivos eIetrónicos presentes no socieddde, existem
diversos componentes eIetrónicos o operdr em diversos níveis de tensóo.
Em eIetrónico de sindl, os volores de tensóo sóo muito pequenos, em
dispositivos com copdcidode de muito boixo consumo energético, os
níveis de tensóo podem ser proticomente desconsiderddos. Durdnte o
normdl tunciondmento dos dispositivos, umd tonte de olimentocóo
gordnte o tornecimento de umo corrente contínuo, do níveI de tensóo
ddmitido pelo respectivo componente, podendo no mesmo dispositivo
serem projetos diversos circuitos e componentes, cujds necessidodes de
tensóo de olimentocóo sejdm diferentes. No entonto, existem certos
componentes, como é o coso dos amplificadores operociondis,
dmpldmente utilizodos em projetos too diversificodos, tdis como o
eIetrónico industridl, médico, outomóvel ou certos cosos específicos [i],
que poro operor de modo correto, necessitom de obter dd fonte de
olimentocóo volores de tensóo simétricos, isto é, umo tensóo positivo,
normdlmente designddo por VDD, e outro tensóo negdtivo,
normdlmente designddo por VSS, certos tobricdntes colocom como
VCC+ poro o tensóo positivo e VCC- poro o tensóo negotivo, e
independentemente dd gomd de utiIizocóo do omplificodor
operdciondl, que pode ser desde precisóo, potencid, dltd velociddde,
óudio ou umo utilizocóo gerol [2] ele opends otuo quondo existe umd
diferencd de potenciol dos seus terminois. No sentido de providencidr
esses volores de tensóo, pode-se recorrer o vórids técnicos de design.
No trdbolho desenvolvido, opós d dnólise do circuito e dos
necessidodes do projeto, procurou-se desenvolver umd fonte de
olimentocóo simétrico o portir de openos umo tonte de olimentdcdo.
Tipicomente, encontrom-se nd Iiteroturo, diversos tormds de olimentor
AMPOPs Iigdndo o olimentocóo negdtivo do ground, nóo tendo em
considerdcóo o volor de tensóo negotivo necessório descrito no
dotosheet do componente. Nos corocterísticos eletricos dos dotosheets
é possível observor o volor de tensóo o colocor poro o componente
operor, neste trdbdlho o AMPOP que se prende utilizor e o TLOó2 dd
“Texos Instruments” que ddmite umd tensóo de +6 V e -ó V dos seus
termindis [3]. O projeto do fonte de olimentdcóo simétrico foi efetuodo
com recurso o dois regulodores de tensóo, o LM317 poro fornecer umd
tensóo positivo e o regulodor de tensóo LM337 no Iddo do tensóo
negdtivo [4] tendo como olimentdcóo umo fonte de tensóo de 15 V.
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2 DESENVOLVIMENTO 

2.1 Simulação em MULTISIM 

O projeto do circuito da fonte de alimentação simétrica, teve que ter 

em linha de conta os demais sub circuitos existentes no projeto em que 

se insere. Já anteriormente foi mencionado que a fonte de alimentação 

do dispositivo são 15 V, valor esse que serve de referência para 

dimensionar o circuito. Foi efetuada uma simulação do comportamento 

do circuito no software na National Instruments, MULTISIM, tendo sido 

utilizada a técnica designada por “terra virtual” com recurso a um 

divisor de tensão. A Figura 1 ilustra a simulação efetuada: 

 

Figura 1 - Simulação em Multisim da fonte de alimentação simétrica, a partir duma fonte contínua. 

 

 

O valor de tensão à saída do divisor de tensão é de 7,5 V e constitui o 

valor da terra virtual que é onde se permite obter uma diferença de 

potencial simétrica, capaz de alimentar o amplificador operacional. De 

salientar que o circuito da Figura 1 pode ser implementado para o 

design de uma fonte de alimentação de corrente contínua, capaz de 

fornecer valores de tensão negativos, ao efetuar a ligação do terminal 

negativo ao divisor de tensão. 

Desenvolveu-se outra solução para uma fonte de alimentação 

simétrica, tendo como alimentação dois valores de tensão, um positivo 

e outro negativo. Dimensionaram-se os componentes do circuito de 

modo a obter um valor simétrico de +5 V e -5 V à saída, no entanto, 

com a colocação de um potenciômetro, é possível obter um ajuste ao 

valor da tensão de saída [4]. Na Figura 2 é possível observar o circuito 

em ambiente de simulação computacional: 
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O valor de tensao a saída do divisor de tensao é de 7,5 V e constitui o
valor da terra virtual que é onde se permite obter uma diferenca de
potencial simétrica, capaz de alimentar o amplificador operacional. De
salientar que o circuito ola Figura l pode ser implementado para o
design de uma fonte de alimentacao de corrente contínua, capaz de
tornecer valores de tensao negativos, ao etetuar a ligacao do terminal
negativo ao divisor de tensao.
Desenvolveu-se outra solucao para uma fonte de alimentacao
simétrica, tenolo como alimentacao dois valores ole tensao, um positivo
e outro negativo. Dimensionaram-se os componentes do circuito de
modo a obter um valor simétrico de +5 V e -5 V a saída, no entanto,
com a colocacao de um potenciómetro, é possível obter um ajuste ao
valor ola tensao de saída [4]. Na Figura 2 é possível observar o circuito
em ambiente ole simulacao computacional:
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Simulagóo em MULTISIM

O projeto do circuito do fonte ole olimentocóo simétrico, teve que ter
em Iinho de conto os demois sub circuitos existentes no projeto em que
se insere. Jó onteriormente foi mencionodo que o fonte de olimentocóo
do dispositivo sóo 15 V, volor esse que serve de referencia poro
dimensionor o circuito. Foi etetuodo umo simulocóo do comportomento
do circuito no sottwore no Notionol Instruments, MULTISIM, tenolo sido
utilizodo o técnico designoolo por “terro virtuol” com recurso o um
divisor de tensóo. A Figuro i ¡lustro o simulocóo etetuodo:
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Figura 1 - Simulagáo em Multisim da fonte de alimentagáo simétrica, a partir duma fonte contínua.

O volor de tensóo o soído do divisor de tensóo e de 7,5 V e constitui o
volor do terro virtuol que é onde se permite obter umo diterenco de
potenciol simétrico, copoz de olimentor o omplificoolor operocionol. De
solientor que o circuito do Figuro i pode ser implementodo poro o
design de umo fonte de olimentocóo de corrente contínuo, copoz de
tornecer volores de tensóo negotivos, oo efetuor o Iigocóo do terminol
negotivo oo divisor de tensóo.
Desenvolveu-se outro solucóo poro umo fonte de olimentocóo
simétrico, tendo como olimentocóo dois volores de tensóo, um positivo
e outro negotivo. Dimensionorom-se os componentes do circuito de
modo o obter um volor simétrico de +5 V e -5 V o soído, no entonto,
com o colococóo de um potenciómetro, e possível obter um ojuste oo
volor do tensóo de soído [4]. No Figuro 2 é possível observor o circuito
em ombiente de simulocóo computocionol:
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Figura 2 - Fonte de alimentagtáo regulada simétrica fixa, a partir de duas fontes continuas distintas.

Ao substituir R2 e R3 por potenciómetros ole 2k Q é possível fazer ajustes
de tensao e obter uma gama de valores de tensao entre 1,2 V e 20 V
para valores de tensao positivos, e -l ,2 V e -2O V para valores de tensao
negativos. A Figura 3 ilustra a simulaoao efetuaola:
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Figura 3 - Fonte de alimentagáo simétrica regulada ajustável [4].

Com este circuito é possível escalar o Circuito e dimensionar tontes de
alimentaoao que vao de encontro as diferentes necessiolades dos
projetos eletrónicos.
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Ao substituir R2 e R3 por potenciómetros de 2k Q é possível fazer ajustes
de tensao e obter uma gama de valores de tensao entre 1,2 V e 20 V
para valores de tensao positivos, e -i ,2 V e -20 V para valores de tensao
negativos. A Figura 3 ilustra a simulacao efetuada:
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Com este circuito é possível escalar o circuito e dimensionar tontes de
alimentacao que vao de encontro as diferentes necessidades dos
projetos eIetrónicos.
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2.2 Projeto eletrônico  

O seguinte passo consistiu em efetuar o esquemático do circuito em um 

software de automação, optou-se pelo software online EasyEDA [5] pela 

sua grande variedade de footprints dos mais diversos componentes, 

bem como o acesso a um universo de componentes eletrônicos e os 

seus respectivos datasheets. A Figura 4 ilustra o esquemático do projeto 

em que a fonte de alimentação se insere: 

 

Figura 4 - Esquemático da fonte de alimentação simétrica regulada fixa. 

 

O circuito está dimensionado para que seja possível obter +6 V em Vcc+ 

e -6 V em Vcc-.  

Na conversão do esquemático para a placa de circuitos impressos, 

com o acrónimo anglo-saxônico PCB, para printed cirtuit board, as 

ligações entre os diferentes componentes foram efetuadas com recurso 

a três camadas distintas, num total de quatro camadas disponíveis, 

tendo a quarta camada sido utilizada unicamente para as ligações ao 

ground. Na Figura 5 é possível observar as ligações na camada superior 

do PCB a vermelho: 
 

 
Figura 5 - Camada superior do PCB. 
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softwore de outomocóo, optou-se pelo softwore online EosyEDA [5] pelo
suo gronde voriedode de footprints dos mois diversos componentes,
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O circuito esto dimensionodo poro que sejo possivel obter +ó V em Vcc+
e -ó V em Vcc-.
No conversóo do esquemótico poro o ploco de circuitos impressos,
com o ocrónimo ongIo-soxónico PCB, poro printed cirtuit boord, os
Iigocóes entre os diferentes componentes forom efetuodos com recurso
o tres comodos distintos, num totol de quotro comodos disponíveis,
tenoIo o quorto comodo sido utilizodo unicomente poro os Iigocóes oo
ground. No Figuro 5 e possivel obsen/or os Iigocóes no comodo superior
do PCB o vermelho:
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Figura 5 - Camada superior do PCB.
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2.2 Projeto eletrónico

O seguinte posso consistiu em efetuor o esquemótico do circuito em um
softwore de outomocóo, optou-se pelo softwore online EosyEDA [5] pelo
suo gronde voriedode de footprints dos mois diversos componentes,
bem como o ocesso o um universo de componentes eletrónicos e os
seus respectivos dotosheets. A Figuro 4 ¡lustro o esquemótico do projeto
em que o fonte de olimentocóo se insere:
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Figura 4 - Esquemático da fonte de alimentaqáo simétrica regulada fixa.

O circuito esto dimensionodo poro que sejo possivel obter +ó V em Vcc+
e -ó V em Vcc-.
No conversóo do esquemótico poro o ploco de circuitos impressos,
com o ocrónimo ongIo-soxónico PCB, poro printed cirtuit boord, os
Iigocóes entre os diferentes componentes forom efetuodos com recurso
o tres comodos distintos, num totol de quotro comodos disponíveis,
tenoIo o quorto comodo sido utilizodo unicomente poro os Iigocóes oo
ground. No Figuro 5 e possivel obsen/or os Iigocóes no comodo superior
do PCB o vermelho:
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A Figura 6 ilustra as ligações entre componentes efetuadas na camada 

inferior do PCB a azul: 
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A Figura 7 realça a ligação efetuada numa camada interior, que 

permite as ligações entre componentes sem sobrepor as ligações 

existentes: 

 
Figura 7 - Camada interior um do PCB. 

 

A utilização de múltiplas camadas permite reduzir o espaço entre os 

componentes, otimizando assim o layout da placa. O tamanho das 

resistências utilizadas no projeto é “0402”. 
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A Figure ó ¡lustro os Iígogóes entre componen’res efeTuodos no comoda
inferior do PCB o ozul:
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Figura 6 - Camada inferior do PCB.

A Figure 7 reolgo o Iigogóo efe’ruodo numo comodo inferior, que
permite os Iigogóes enTre componenfes sem sobrepor os Iigogóes
exisTen’res:
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Figura 7 - Camada interior um do PCB.

A utilizogóo de múltiplos comodos permiTe reduzir o espogo enTre os
componentes, o’rímizondo ossim o oou’r do place. O Tomonho dos
resistencias utilizados no projeTo é “0402”.
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2.3 Visualização 3D 

Após a colocação de todos os componentes no layout do PCB e de 

garantir que as regras de design estão de acordo com as 

especificações dos componentes, todas as ligações se encontram 

devidamente efetuadas, a largura das vias e das ligações está de 

acordo com o projeto e a capacidade de produção do fabricante, 

pode-se extrair a lista de material utilizado, normalmente designada por 

“bill os materials”, com o acrónimo BOM, bem como todos os ficheiros 

necessários para efetuar a encomenda do PCB com a fonte de 

alimentação.  

A Figura 8 representa uma visualização em 3D do PCB com a fonte de 

alimentação simétrica para alimentação de amplificadores 

operacionais: 
 

 

Figura 8 - Visualização 3D da fonte de alimentação simétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Visualização 3D 

Após a colocação de todos os componentes no layout do PCB e de 

garantir que as regras de design estão de acordo com as 

especificações dos componentes, todas as ligações se encontram 

devidamente efetuadas, a largura das vias e das ligações está de 

acordo com o projeto e a capacidade de produção do fabricante, 

pode-se extrair a lista de material utilizado, normalmente designada por 

“bill os materials”, com o acrónimo BOM, bem como todos os ficheiros 

necessários para efetuar a encomenda do PCB com a fonte de 

alimentação.  

A Figura 8 representa uma visualização em 3D do PCB com a fonte de 

alimentação simétrica para alimentação de amplificadores 

operacionais: 
 

 

Figura 8 - Visualização 3D da fonte de alimentação simétrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Visualizagóo 3D

Após o colocogóo de Todos os componen’res no layout do PCB e de
goronfir que os regros de design esióo de ocordo com os
especificogóes dos componenies, Todos os Iigogóes se encontrom
devidomen’re efeiuodos, o Iorguro dos vios e dos Iigogóes es’ró de
ocordo com o proje’ro e o copocidode de produgóo do fobriconie,
pode-se ex’rroir o listo de moieriol u’rilizodo, normalmenie designado por
“bill os materials”, com o acrónimo BOM, bem como Todos os ficheiros
necessórios poro efeiuor Ci encomendo do PCB com o fon’re de
olimeniogóo.

A Figura 8 represen’ro umo visuolizogóo em 3D do PCB com o fonte de
olimeniogóo simétrica poro olimeniogóo de amplificadores
operacionois:

Figura 8 - Visualizagzáo 3D da fonte de alimentagáo simétrica.
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2.3 Visualizagüo 3D

Após a colocagao de todos os componen’res no layout do PCB e de
garan’rÍr que as regras de design estao de acordo com as
especificagóes dos componentes, ’rodas as ligagóes se encon’rram
devidamen’re efeiuadas, a Iargura das vias e das ligagóes esia de
acordo com o projeio e a capacidade de produgao do fabricante,
pode-se exirair a Iisia de ma’rerial utilizado, normalmen’re designada por
“bill os materials”, com o acrónimo BOM, bem como Todos os ficheiros
necessarios para efeiuar a encomenda do PCB com a fonie de
alimen’ragao.
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3 CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Conclui-se que um projeto de conceção de uma fonte de alimentação 

simétrica para alimentar amplificadores operacionais a partir de apenas 

uma fonte de alimentação de valor positivo é efetuado com recurso a 

reguladores de tensão, resistências e até mesmo potenciômetros, no 

caso de se querer ajustar os valores de tensão de alimentação em 

função das diferentes necessidades do circuito. Em [4] são 

apresentadas as equações que justificam os valores das resistências e 

dos condensadores utilizados. A utilização de reguladores de tensão em 

projetos de fontes de alimentação, em vez de simples divisores de 

tensão, permite otimizar a regulação, controlar melhor a dissipação de 

energia sob a forma de calor, permitindo assim ao circuito operar em 

condições mais exigentes.  
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3 CONCLUSÓES OU CONSIDERACÓES FINAIS

Conclui-se que um proje’ro de concecao de uma fonie de alimenlacao
simélrica para alimen’rar amplificadores operacionais a parlir de apenas
uma fonie de alimeniacao de valor posi’rivo e efeiuado com recurso a
reguladores de lensao, resistencias e ale mesmo polencióme’rros, no
caso de se querer ajuslar os valores de lensao de alimeniacao em
funcao das diferenies necessidades do circuiio. Em [4] sao
apreseniadas as equacóes que juslificam os valores das resistencias e
dos condensadores ulilizados. A ulilizacao de reguladores de lensao em
projeios de fonles de alimeniacao, em vez de simples divisores de
lensao, permile olimizar a regulacao, con’rrolar melhor a dissipacao de
energia sob a forma de calor, permiiindo assim ao circuiio operar em
condicóes mais exigentes.
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3 CONCLUSÓES OU CONSIDERACÓES FINAIS

Conclui-se que um proje’ro de conceoóo de umo fonle ole olimenlooóo
simélrico poro olimen’ror omplificodores operocionois o por’rir de openos
umo fon’re de olimeniooóo de volor posi’rivo é efeluodo com recurso o
reguladores ole iensóo, resis’réncios e oie mesmo polenciómeiros, no
coso ole se querer ojus’ror os volores de iensóo de olimen’rogóo em
funoóo olos diferentes necessiolodes do circuilo. Em [4] sóo
opresenlodos os equooóes que jus’rificom os volores dos resisiéncios e
dos condensodores ulilizodos. A ulilizooóo de regulodores ole lensóo em
projelos de fon’res de olimenlooóo, em vez ole simples divisores de
lensóo, permi’re olimizor o regulooóo, conlrolor melhor o dissipooóo de
energio sob o formo de color, permi’rindo ossim oo circui’ro operor em
conolioóes mois exigentes.
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RESUMO 

Este documento tem como objetivo testar a efetividade prática de um 

circuito de condicionamento de sinal de um sensor de temperatura, 

nomeadamente um termopar. Antes de adquirir o sinal de um sensor 

para digitalização, um dos requisitos no condicionamento de sinal, 

consiste na implementação de um circuito de compensação de junção 

fria, para a obtenção mais precisa do valor de tensão obtido. O 

termopar permite medir a temperatura através da diferença de 

potencial entre dois metais distintos. Com base neste contexto, outra 

tensão é gerada na conexão entre o termopar e o terminal do 

dispositivo de aquisição de sinal. O circuito de compensação de junção 

fria melhora a medição ao providenciar a temperatura nesta junção e 

aplica a correção necessária. Inicialmente procedeu-se ao estudo de 

circuitos de compensação de junção fria para dispositivos de aquisição 

de sinais. O circuito de compensação de junção fria do termopar 

depende do tipo de termopar que se pretende utilizar. A calibração do 

circuito, graças à utilização de potenciometros, permite ajustar a tensão 

de referência do circuito de compensação de junção fria e assim obter 

valores muito próximos aos valores de referência da tabela do 

termopar. A diminuição e o aumento significativo de temperatura no 

sensor, permitiu analisar o comportamento do circuito de compensação 

de junção fria e verificar que os valores obtidos eram consistentes e 

coerentes com os valores de referência da tabela do termopar. Além 

disso, permitiu saber aproximadamente qual a temperatura da fonte de 

calor utilizada. 

 

Palavras-chave: Termopar, Aquisição de Sinais, Circuito de Compensação de 

Junção Fria. 
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RESUMO

Este documento tem como objetivo testar a etetividade pratica de um
circuito de condicionamento de sinal de um sensor de temperatura,
nomeadamente um termopar. Antes de adquirir o sinal de um sensor
para digitalizacao, um dos requisitos no condicionamento de sinal,
consiste na implementacao de um circuito de compensacao de juncao
fria, para a obtencao mais precisa do valor de tensao obtido. O
termopar permite medir a temperatura através da diterenca de
potencial entre dois metais distintos. Com base neste contexto, outra
tensao é gerada na conexao entre o termopar e o terminal do
dispositivo de aquísicao de sinal. O circuito de compensacao de juncao
fria melhora a medicao ao providenciar a temperatura nesta juncao e
aplica a correcao necessaria. Inicialmente procedeu-se ao estudo de
circuitos de compensacao de juncao fria para dispositivos de aauísicao
de sinais. O circuito de compensacao de juncao fria do termopar
depende do tipo de termopar que se pretende utilizar. A calibracao do
circuito, gracas a utilizacao de potenciometros, permite ajustar a tensao
de referencia do circuito de compensacao de juncao fria e assim obter
valores muito próximos aos valores de referencia da tabela do
termopar. A diminuicao e o aumento significativo de temperatura no
sensor, permitiu analisar o comportamento do circuito de compensacao
de juncao fria e verificar que os valores obtidos eram consistentes e
coerentes com os valores de referencia da tabela do termopar. Alem
disso, permitiu saber aproximadamente qual a temperatura da tonte de
calor utilizada.
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RESUMO

Este documento tem como objetivo testar a etetividade pratica de um
circuito de condicionamento de sinal de um sensor de temperatura,
nomeadamente um termopar. Antes de adquirir o sinal de um sensor
para digitalizacao, um dos requisitos no condicionamento de sinal,
consiste na implementacao de um circuito de compensacao de juncao
fria, para a obtencao mais precisa do valor de tensao obtido. O
termopar permite medir a temperatura através da diterenca de
potencial entre dois metais distintos. Com base neste contexto, outra
tensao é gerada na conexao entre o termopar e o terminal do
dispositivo de aquísicao de sinal. O circuito de compensacao de juncao
fria melhora a medicao ao providenciar a temperatura nesta juncao e
aplica a correcao necessaria. Inicialmente procedeu-se ao estudo de
circuitos de compensacao de juncao fria para dispositivos de aauísicao
de sinais. O circuito de compensacao de juncao fria do termopar
depende do tipo de termopar que se pretende utilizar. A calibracao do
circuito, gracas a utilizacao de potenciometros, permite ajustar a tensao
de referencia do circuito de compensacao de juncao fria e assim obter
valores muito próximos aos valores de referencia da tabela do
termopar. A diminuicao e o aumento significativo de temperatura no
sensor, permitiu analisar o comportamento do circuito de compensacao
de juncao fria e verificar que os valores obtidos eram consistentes e
coerentes com os valores de referencia da tabela do termopar. Alem
disso, permitiu saber aproximadamente qual a temperatura da tonte de
calor utilizada.
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RESUMO

Este documento tem como objetivo testdr o etetividode prótico de um
circuito de condicionomento de sinol de um sensor de temperoturo,
nomeodomente um termopor. Antes de odquirir o sinol de um sensor
poro digitolizocóo, um dos requisitos no condicionomento de sinol,
consiste no implementocóo de um circuito de compensocóo de juncóo
frio, poro o obtencdo mois preciso do volor de tensóo obtido. O
termopor permite medir o temperoturo otrovés do diterenco de
potenciol entre dois metois distintos. Com bose neste contexto, outro
tensóo é gerodo no conexóo entre o termopor e o termindl do
dispositivo de oquisicóo de sinol. O circuito de compensocóo de juncóo
frio melhoro o medicóo do providencior o temperoturo nesto juncóo e
oplico o correcóo necessório. Iniciolmente procedeu-se oo estudo de
circuitos de compensocóo de juncóo trio poro dispositivos de oquisicóo
de sinois. O circuito de compensocóo de juncóo trio do termopor
depende do tipo de termopor que se pretende utilizor. A colibrocóo do
circuito, grocos o utilizocóo de potenciometros, permite ojustor o tensóo
de referencio do circuito de compensocóo de juncóo trio e dssim obter
volores muito próximos dos volores de reteréncio do tobelo do
termopor. A diminuicóo e o dumento significotivo de temperoturo no
sensor, permitiu onolisor o comportomento do circuito de compensocóo
de juncóo trio e verificor que os volores obtidos erom consistentes e
coerentes com os volores de referéncio do tobelo do termopor. Alem
disso, permitiu sober oproximddomente quol o temperoturo do fonte de
color utilizodo.
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ABSTRACT 

This document aims to test the practical effectiveness of a signal 

conditioning circuit for a temperature sensor, namely a thermocouple. 

Before acquiring the signal from the sensor for digitization, one of the 

signal conditioning requirements consists of implementing a cold junction 

compensation circuit, to obtain a more accurate voltage value. The 

thermocouple allows temperature to be measured through the potential 

difference between two different metals. Based on this context, another 

voltage is generated in the connection between the thermocouple and 

the signal acquisition device terminal. The cold junction compensation 

circuit improves the measurement by taking the temperature at this 

junction and applying the necessary correction. Initially, the study of cold 

junction compensation circuits for signal acquisition devices was carried 

out. The thermocouple cold junction compensation circuit depends on 

the type of thermocouple to be used. Calibrating the circuit, thanks to 

the use of potentiometers, allows adjusting the reference voltage of the 

cold junction compensation circuit and thus obtaining values very close 

to the reference values in the thermocouple table. The significant 

decrease and increase in temperature in the sensor made it possible to 

analyze the behavior of the cold junction compensation circuit and 

verify that the values obtained were consistent and coherent with the 

reference values in the thermocouple table. Furthermore, it allowed us to 

know approximately the temperature of the heat source used. 

 

Keywords: Thermocouple, Signal Acquisition, Cold Junction 

Compensation Circuit. 
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ABSTRACT

This documenT oims To TesT The procTicol effecTiveness of d signo!
condiTioning circuiT for o TemperoTure sensor, nomely o Thermocouple.
Before ocquiring The signol from The sensor for digifizofion, one of The
signol condiTioning requiremenTs consisTs of implemenTing o cold juncTion
compensoTion circuiT, To obToin o more occurdTe volToge volue. The
Thermocouple ollows TemperoTure To be meosured Through The poTenTiol
difference beTween Two differenT meTols. Bosed on This conTexT, dnoTher
volToge is generoTed in The connecTion beTween The Thermocouple ond
The signo! ocquisifion device Terminol. The cold juncTion compensoTion
circuiT improves The meosuremenf by Toking The TemperoTure of This
juncTion ond opplying The necessory correcTion. lniTidlly, The sTudy of cold
juncTion compensofion circuiTs for signo! ocquisifion devices wos corried
ouT. The Thermocouple cold juncTion compensoTion circuiT depends on
The Type of Thermocouple To be used. Colibrofing The circuiT, Thonl<s To
The use of poTenTiomeTers, dllows odjusTing The reference volToge of The
cold juncTion compensofion circuiT ond Thus obToining volues very close
To The reference volues in The Thermocouple Tdble. The significanf
decreose ond increose in TemperoTure in The sensor mode iT possible To
ondlyze The behovior of The cold juncTion compensoTion circuiT dnd
verify ThoT The volues odined were consisTenT dnd coherenT wiTh The
reference volues in The Thermocouple Toble. FurThermore, ¡followed us To
know opproximofely The TemperoTure of The hedT source used.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de efetuar medições estruturais ou ambientais encontra 

amplamente disseminada e desempenha um papel fundamental em 

diversas áreas da ciência e da engenharia. Diversas aplicações 

envolvem a medição de temperatura. Essa medição pode ser efetuada 

por via de diversas técnicas e métodos, mas no caso do uso de sensores 

de temperatura, a sua utilização requer um condicionamento ao sinal, 

de maneira a que o equipamento possa facultar dados de uma forma 

eficaz e com precisão. Condicionar o sinal consiste num dos passos mais 

importantes num sistema de aquisição de dados, uma vez que sem a 

correta otimização do sinal analógico, o mundo digital não consegue 

operar com a devida precisão.  

Existem alguns tipos de termopares disponíveis no mercado, no entanto, 

para este trabalho, optou-se pelo termopar tipo J. A escolha sobre este 

tipo de termopar teve em conta os seguintes fatores: é o mais barato 

entre todos os tipos de termopares, a 20 graus ºC gera uma tensão de 

saída de 1 mV e possui uma gama de utilização até 760 graus C, o que 

é aceitável e possuiu bastante utilização em aplicações industriais. Este 

tipo de sensor é constituído pela união de dois metais distintos, o 

terminal positivo é constituído por ferro e o terminal negativo é 

constituído por uma liga de cobre e níquel, designada por Constantan. 

Deve-se evitar a sua utilização em atmosferas oxidantes e possui uma 

sensibilidade de aproximadamente 50 mV por grau C. Dependendo da 

região do globo o termopar tipo J difere na cor do isolante dos metais. 

Na Tabela 1 é possível observar as diferentes normas usadas para a 

identificação do termopar, nos EUA é utilizada a norma ANSI/MC96.1, 

sendo que no Japão é a JIS C 1610-1981 [1]: 

Tabela 1 – Diferentes combinações de cores dos condutores do termopar tipo J. 

Norma IEC 5843:1989 ANSI/MC96.1 JIS C 1610-1981 

Tipo de 

combinação do 

condutor - Tipo J    

 

Dependendo do tipo de sensor a utilizar, as necessidades de 

condicionamento de sinal mudam bastante, e cada tipo de sensor está 

normalmente associado a um tipo de condicionamento diferente. 

Compreender bem o circuito de condicionamento de sinal necessário, 

de maneira a certificar-se que a medição é precisa, consiste no passo 

fundamental para ser bem-sucedido [2]. Os termopares geram sinais de 

tensão muito baixos, logo necessitam de amplificação, filtragem e 

linearização. Estas tecnologias de preparação consistem em formas de 

condicionamento de sinal. No âmbito deste trabalho irá ser explorada a 

tecnologia de compensação de junção fria, utilizada em termopares. 
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1 INTRODUCÁO

A necessidode de efeTuor medioóes esTruTurois ou ombienTois enconTro
omplomenTe disserninodo e desempenho urn popel TundomenToI ern
diversos óreos do ciéncio e do engenhorio. Diversos oplioogóes
envolvem o medigóo ole TemperoTuro. Esso medioóo pode ser efeTuodo
por vio de diversos Técnicos e meTodos, mos no coso do uso de sensores
de TemperoTuro, o suo uTiIizooóo requer urn condicionomenTo oo sinol,
de moneiro o que o equipomenTo posso foouITor dodos de umo Tormo
eficoz e com precisóo. Condicionor o sinol consisTe nurn dos possos mois
imporTonTes nurn sisTerno ole oquisioóo de dodos, umo vez que sem o
correTo oTimízogóo do sinol onológico, o mundo digiToI noo consegue
operor com o devido precisóo.

ExisTem olguns Tipos de Termopores disponíveis no mercodo, no enTonTo,
poro esTe Trobolho, opTou-se pelo Termopor Tipo J. A esoolho sobre esTe
Tipo de Termopor Teve ern conTo os seguinTes ToTores: é o mois boroTo
enTre Todos os Tipos de Termopores, o 20 grous °C gero umo Tensóo de
soído de i mV e possui urno gomo de uTiIizogóo oTé 760 grous C, o que
é oceiTóveI e possuiu bosTonTe uTiIizogóo ern oplioogóes ¡ndusTríois EsTe
Tipo de sensor é consTiTuído pelo unióo de olois nneTois disTinTos, o
Terminol posiTivo é consTiTuído por ferro e o Terminol negoTivo é
consTiTUído por umo Iigo de cobre e níquel, designado por ConsTonTon.
Deve-se eviTor o suo UTilizooóo em oosTeros oxidonTes e possui urno
sensibilidoole de oproximodomenTe 50 mV por grou C. Dependendo do
regióo do globo o Terrnopor Tipo J difere no cor do isolonTe dos meTois.
No Tobelo i é possível observor os diferenTes normos usodos poro o
idenTificooóo do Termopor, nos EUA é uTiIizooIo o normo ANSI/MC9ó.i,
sendo que no Jopóo é o JIS C ióiO-i98i [i]:

Tabela 1 — Diferentes combinagóes de cores dos condutores do termopar tipo J.
Normo IEC 5843:i 989 ANSI/MC9ó.i JIS C ióiO-i 98i
Tipo de F; “.41: .> ¿,3

combinooóo do Ef + k1 + FH“ +
condUTor - Tipo J "“9 - w - eu _

Dependendo do Tipo de sensor o uTiIizor, os necessidodes de
condicionomenTo de sinol mudom bosTonTe, e codo Tipo de sensor esTó
normolmenTe ossociodo o um Tipo de condicionomenTo diferenTe.
Compreender bem o circuiTo de oondicionomenTo de sinol necessório,
de moneiro o cerTificor-se que o medígóo é preciso, consisTe no posso
TundomenTol poro ser bem-sucedido [2]. Os Termopores gerom sinois de
Tensóo muiTo boixos, logo necessiTom de ornplificooóo, TiITrogem e
Iineorizooóo. EsTos Tecnologios de preporogóo consisTem ern Tormos de
condicionomenTo de sinol. No ómbiTo desTe Trobolho iró ser explorodo o
Tecnologio ole compensogóo de junoóo frio, uTiIizooIo em Termopores.
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1 INTRODUÇÃO 

 

A necessidade de efetuar medições estruturais ou ambientais encontra 

amplamente disseminada e desempenha um papel fundamental em 

diversas áreas da ciência e da engenharia. Diversas aplicações 

envolvem a medição de temperatura. Essa medição pode ser efetuada 

por via de diversas técnicas e métodos, mas no caso do uso de sensores 

de temperatura, a sua utilização requer um condicionamento ao sinal, 

de maneira a que o equipamento possa facultar dados de uma forma 

eficaz e com precisão. Condicionar o sinal consiste num dos passos mais 

importantes num sistema de aquisição de dados, uma vez que sem a 

correta otimização do sinal analógico, o mundo digital não consegue 

operar com a devida precisão.  

Existem alguns tipos de termopares disponíveis no mercado, no entanto, 

para este trabalho, optou-se pelo termopar tipo J. A escolha sobre este 

tipo de termopar teve em conta os seguintes fatores: é o mais barato 

entre todos os tipos de termopares, a 20 graus ºC gera uma tensão de 

saída de 1 mV e possui uma gama de utilização até 760 graus C, o que 

é aceitável e possuiu bastante utilização em aplicações industriais. Este 

tipo de sensor é constituído pela união de dois metais distintos, o 

terminal positivo é constituído por ferro e o terminal negativo é 

constituído por uma liga de cobre e níquel, designada por Constantan. 

Deve-se evitar a sua utilização em atmosferas oxidantes e possui uma 

sensibilidade de aproximadamente 50 mV por grau C. Dependendo da 

região do globo o termopar tipo J difere na cor do isolante dos metais. 

Na Tabela 1 é possível observar as diferentes normas usadas para a 

identificação do termopar, nos EUA é utilizada a norma ANSI/MC96.1, 

sendo que no Japão é a JIS C 1610-1981 [1]: 

Tabela 1 – Diferentes combinações de cores dos condutores do termopar tipo J. 

Norma IEC 5843:1989 ANSI/MC96.1 JIS C 1610-1981 

Tipo de 

combinação do 

condutor - Tipo J    

 

Dependendo do tipo de sensor a utilizar, as necessidades de 

condicionamento de sinal mudam bastante, e cada tipo de sensor está 

normalmente associado a um tipo de condicionamento diferente. 

Compreender bem o circuito de condicionamento de sinal necessário, 

de maneira a certificar-se que a medição é precisa, consiste no passo 

fundamental para ser bem-sucedido [2]. Os termopares geram sinais de 

tensão muito baixos, logo necessitam de amplificação, filtragem e 

linearização. Estas tecnologias de preparação consistem em formas de 

condicionamento de sinal. No âmbito deste trabalho irá ser explorada a 

tecnologia de compensação de junção fria, utilizada em termopares. 
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1 INTRODUCÁO

A necessidode de efeTuor medioóes esTruTurois ou ombienTois enconTro
omplomenTe disserninodo e desempenho urn popel TundomenToI ern
diversos óreos do ciéncio e do engenhorio. Diversos oplioogóes
envolvem o medigóo ole TemperoTuro. Esso medioóo pode ser efeTuodo
por vio de diversos Técnicos e meTodos, mos no coso do uso de sensores
de TemperoTuro, o suo uTiIizooóo requer urn condicionomenTo oo sinol,
de moneiro o que o equipomenTo posso foouITor dodos de umo Tormo
eficoz e com precisóo. Condicionor o sinol consisTe nurn dos possos mois
imporTonTes nurn sisTerno ole oquisioóo de dodos, umo vez que sem o
correTo oTimízogóo do sinol onológico, o mundo digiToI noo consegue
operor com o devido precisóo.

ExisTem olguns Tipos de Termopores disponíveis no mercodo, no enTonTo,
poro esTe Trobolho, opTou-se pelo Termopor Tipo J. A esoolho sobre esTe
Tipo de Termopor Teve ern conTo os seguinTes ToTores: é o mois boroTo
enTre Todos os Tipos de Termopores, o 20 grous °C gero umo Tensóo de
soído de i mV e possui urno gomo de uTiIizogóo oTé 760 grous C, o que
é oceiTóveI e possuiu bosTonTe uTiIizogóo ern oplioogóes ¡ndusTríois EsTe
Tipo de sensor é consTiTuído pelo unióo de olois nneTois disTinTos, o
Terminol posiTivo é consTiTuído por ferro e o Terminol negoTivo é
consTiTUído por umo Iigo de cobre e níquel, designado por ConsTonTon.
Deve-se eviTor o suo UTilizooóo em oosTeros oxidonTes e possui urno
sensibilidoole de oproximodomenTe 50 mV por grou C. Dependendo do
regióo do globo o Terrnopor Tipo J difere no cor do isolonTe dos meTois.
No Tobelo i é possível observor os diferenTes normos usodos poro o
idenTificooóo do Termopor, nos EUA é uTiIizooIo o normo ANSI/MC9ó.i,
sendo que no Jopóo é o JIS C ióiO-i98i [i]:

Tabela 1 — Diferentes combinagóes de cores dos condutores do termopar tipo J.
Normo IEC 5843:i 989 ANSI/MC9ó.i JIS C ióiO-i 98i
Tipo de F; “.41: .> ¿,3

combinooóo do Ef + k1 + FH“ +
condUTor - Tipo J "“9 - w - eu _

Dependendo do Tipo de sensor o uTiIizor, os necessidodes de
condicionomenTo de sinol mudom bosTonTe, e codo Tipo de sensor esTó
normolmenTe ossociodo o um Tipo de condicionomenTo diferenTe.
Compreender bem o circuiTo de oondicionomenTo de sinol necessório,
de moneiro o cerTificor-se que o medígóo é preciso, consisTe no posso
TundomenTol poro ser bem-sucedido [2]. Os Termopores gerom sinois de
Tensóo muiTo boixos, logo necessiTom de ornplificooóo, TiITrogem e
Iineorizooóo. EsTos Tecnologios de preporogóo consisTem ern Tormos de
condicionomenTo de sinol. No ómbiTo desTe Trobolho iró ser explorodo o
Tecnologio ole compensogóo de junoóo frio, uTiIizooIo em Termopores.
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1 INTRODUCÁO

A necessidode de efeTuor medigóes esTruTurois ou ombienTois enconTro
omplomenTe disseminodo e desempenho um popel TundomenToI em
diversos óreos do ciencio e olo engenhorio. Diversos oplicooóes
envolvem o medioóo de TemperoTuro. Esso medioóo pode ser efeTuodo
por vio de diversos Técnicos e méTodos, mos no coso do uso de sensores
de TemperoTuro, o suo uTiIizooóo requer um condicionomenTo oo sinol,
de moneiro o que o equipomenTo posso focuITor doolos de umo formo
eficoz e com precisóo. Condicionor o sinol consisTe num olos possos mois
imporTonTes num sisTemo de oquisioóo de dodos, unno vez que sem o
correTo oTimizooóo do sinol onológico, o mundo oligiToI noo consegue
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ExisTem olguns Tipos de Termopores disponíveis no mercodo, no enTonTo,
poro esTe Trobolho, opTou-se pelo Termopor Tipo J. A escolho sobre esTe
Tipo de Termopor Teve ern conTo os seguinTes ToTores: é o mois boroTo
enTre Todos os Tipos de Termopores, o 20 grous °C gero unno Tensóo de
soído ole i mV e possui umo gomo de uTiIizooóo oTé 760 grous C, o que
é oceiTóveI e possuiu bosTonTe uTiIizooóo em oplicooóes indusTriois. EsTe
Tipo ole sensor é oonsTiTuído pelo unióo ole dois meTois disTinTos, o
Terminol posiTivo é consTiTuído por Terro e o Terminol negoTivo e
consTiTuíoIo por umo Iigo de cobre e níquel, designodo por ConsTonTon.
Deve-se eviTor o suo uTiIizooóo em oosTeros oxidonTes e possui umo
sensibilidode de oproximodomenTe 50 mV por grou C. Dependendo do
regido do globo o Termopor Tipo J difere no cor do isoIonTe dos meTois.
No Tobelo i é possível observor os diferenTes normos usoolos poro o
idenTiTicooóo do Termopor, nos EUA é uTiIizodo o normo ANSI/MC9ó.i,
senolo que no Jopóo é o JIS C 1610-1981 [i]:

Tabela 1 — Diferentes combinaeñes de cores dos condutores do termopar tipo J.
Normo IEC 5843:1989 ANSI/MC96.1 JIS C 1610-1981
Tipo de _.__, ¡JA—,1: .> C,:

combínooóo do E + k1 + CL“ +
conduTor - Tipo J ""0 - w - m _

Dependendo do Tipo de sensor o uTiIizor, os necessiolodes de
conolicionomenTo de sinol mudom bosTonTe, e codo Tipo de sensor esTó
normolmenTe ossociodo o urn Tipo de condicionomenTo diferenTe.
Compreender bem o circuiTo ole condicionomenTo ole sinol necessório,
de moneiro o cerTificor-se que o medioóo é preciso, consisTe no posso
funolomenToI poro ser bem-sucedido [2]. Os Termopores gerom sinois de
Tensóo muiTo boixos, logo necessiTom de omplificooóo, TiITrogem e
Iineorizooóo. EsTos Teonologios de preporooóo consisTem em Tormos de
conolicionomenTo de sinol. No ómbiTo desTe Trobolho iró ser explorodo o
Tecnologio de compensoooo de junoóo frio, uTiIizodo em Termopores.
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A compensação de junção fria permite obter medições de temperatura 

precisas do sensor de temperatura mais vulgarmente utilizado, o 

termopar. A compensação de junção fria aplica uma correção na 

junção do terminal do termopar com o dispositivo de aquisição de 

dados, uma vez que esta união, gera outra tensão adicional, para além 

da tensão gerada entre os dois metais diferentes do termopar. Devido 

às suas características físicas, este tipo de sensores têm requisitos de 

condicionamento de sinal muito específicos. A Figura 1 ilustra o 

somatório de tensões adicionais quando se aplica um termopar num 

terminal de conexão [3]: 

 

Figura 1 - A junção fria acrescenta um erro à medição do termopar. 

 

Neste caso a medição desejada é AB, no entanto, o que é realmente 

medido é um somatório de várias tensões, ou seja, AB+AC+BC, 

resultando no erro das junções frias, uma vez que os terminais do 

equipamento de medição são constituídos por outro material diferente. 

O erro é eliminado ao subtrair o valor das temperaturas conhecidas em 

AC e BC ao resultado da medição, com o objetivo de conhecer a 

verdadeira temperatura em AB, esta técnica é conhecida como a 

compensação de junção fria. A maioria dos dispositivos de medição 

que usam termopares integram o referido circuito de compensação.  

De salientar que a integração do circuito de compensação de junção 

(CFJ) fria pode causar erros. Esse erro pode advir do próprio circuito de 

CJF, pode advir do equipamento que mede a CJF bem como do 

gradiente entre o circuito de CJF e a junção fria. Uma das formas de 

mitigar o erro, consiste em colocar o circuito de CJF o mais próximo 

possível dos terminais onde está conectado o termopar.  

No sentido de reduzir os erros no equipamento de medição, 

dimensionou-se um circuito que possui a capacidade de calibração 

conforme necessário. Para além disso o terminal de ligação ao 

dispositivo de medição serve para minimizar o erro na junção fria, uma 

vez que é constituído pelos mesmos materiais que o termopar. Este tipo 

de conectores evita a necessidade de montar diretamente o sensor, 

com ajuda de solda, o que ainda iria acrescentar mais fontes de erros. 

A ligação à terra isola a ligação entre o dispositivo de medição e o 

termopar melhorando significativamente o ruido, e consequentemente 

outra fonte de erro que afeta a medição [3].  
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A compensocóo de juncóo trio permite obter medicóes de temperoturo
precisos do sensor de temperoturo mois vulgormente utilizodo, o
termopor. A compensocóo de juncóo trio oplico umo correcóo no
juncóo do terminol do terrnopor com o dispositivo de oquisicoo de
dodos, umo vez que esto unido, gero outro tensc'io odiciondl, poro olém
do tensóo gerodo entre os dois metois diferentes do terrnopor. Devido
os suos cordcterísticos físicos, este tipo de sensores tem requisitos de
condicionomento de sinoI rnuito específicos. A Figuro i ¡lustro o
somotório de tensóes odicionois quondo se oplico urn terrnopor nurn
terminol de conexóo [3]:

Termouar

CtCubrgi A (terra) tipuJ

Te mperatura a
dtr

Lquipairtefltu de
Madicüo

C (Cubre) BiE-onstanmnl

Figura 1 - A jungáo fria acrescenta um erro á mediqáo do termopar.

Neste coso o medicóo desejodo e AB, no entonto, o que e reolmente
medido e urn somotório de vórios tensóes, ou sejo, AB+AC+BC,
resultondo no erro dos juncóes trios, urno vez que os terminois do
equipomento de medicóo sóo constituidos por outro moteriol diferente.
O erro é eliminodo oo subtroir o volor dos temperoturos conhecidos ern
AC e BC oo resultodo do medicdo, com o objetivo de conhecer o
verdodeiro temperoturo ern AB, esto tecnico e conhecido como o
compensocdo de juncóo trio. A moiorio dos dispositivos de medicóo
que usom termopores integrom o referido circuito de compensocóo.

De solientor que o integrocóo do circuito de compensocdo de juncóo
(CFJ) trio pode cousor erros. Esse erro pode odvir do próprio circuito de
CJF, pode odvir do equipomento que mede o CJF bem como do
grodiente entre o circuito de CJF e o juncóo trio. Umo dos tormos de
mitigor o erro, consiste ern colocor o circuito de CJF o mois próximo
possível dos terminois onde estó conectodo o terrnopor.

No sentido de reduzir os erros no equipomento de medicóo,
dimensionou-se urn circuito que possui o copocidode de colibrocóo
conforme necessório. Poro olém disso o terminol de Iigocóo oo
dispositivo de medicóo serve poro minirnizor o erro no juncóo trio, umo
vez que é constituido pelos mesmos moteriois que o terrnopor. Este tipo
de conectores evito o necessidode de montor diretomente o sensor,
com ojudo de soldo, o que oindo irio ocrescentor mois tontes de erros.
A Iigocdo o terro ¡solo o Iigocc‘io entre o dispositivo de medicóo e o
terrnopor melhorondo significotivomente o ruido, e consequentemente
outro fonte de erro que oteto o medicóo [3].
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medido é um somatório de várias tensões, ou seja, AB+AC+BC, 

resultando no erro das junções frias, uma vez que os terminais do 

equipamento de medição são constituídos por outro material diferente. 

O erro é eliminado ao subtrair o valor das temperaturas conhecidas em 

AC e BC ao resultado da medição, com o objetivo de conhecer a 

verdadeira temperatura em AB, esta técnica é conhecida como a 

compensação de junção fria. A maioria dos dispositivos de medição 

que usam termopares integram o referido circuito de compensação.  

De salientar que a integração do circuito de compensação de junção 

(CFJ) fria pode causar erros. Esse erro pode advir do próprio circuito de 

CJF, pode advir do equipamento que mede a CJF bem como do 

gradiente entre o circuito de CJF e a junção fria. Uma das formas de 

mitigar o erro, consiste em colocar o circuito de CJF o mais próximo 

possível dos terminais onde está conectado o termopar.  

No sentido de reduzir os erros no equipamento de medição, 

dimensionou-se um circuito que possui a capacidade de calibração 

conforme necessário. Para além disso o terminal de ligação ao 

dispositivo de medição serve para minimizar o erro na junção fria, uma 

vez que é constituído pelos mesmos materiais que o termopar. Este tipo 

de conectores evita a necessidade de montar diretamente o sensor, 

com ajuda de solda, o que ainda iria acrescentar mais fontes de erros. 

A ligação à terra isola a ligação entre o dispositivo de medição e o 

termopar melhorando significativamente o ruido, e consequentemente 

outra fonte de erro que afeta a medição [3].  

 

 

A compensocóo de juncóo trio permite obter medicóes de temperoturo
precisos do sensor de temperoturo mois vulgormente utilizodo, o
termopor. A compensocóo de juncóo trio oplico umo correcóo no
juncóo do terminol do terrnopor com o dispositivo de oquisicoo de
dodos, umo vez que esto unido, gero outro tensc'io odiciondl, poro olém
do tensóo gerodo entre os dois metois diferentes do terrnopor. Devido
os suos cordcterísticos físicos, este tipo de sensores tem requisitos de
condicionomento de sinoI rnuito específicos. A Figuro i ¡lustro o
somotório de tensóes odicionois quondo se oplico urn terrnopor nurn
terminol de conexóo [3]:
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Figura 1 - A jungáo fria acrescenta um erro á mediqáo do termopar.

Neste coso o medicóo desejodo e AB, no entonto, o que e reolmente
medido e urn somotório de vórios tensóes, ou sejo, AB+AC+BC,
resultondo no erro dos juncóes trios, urno vez que os terminois do
equipomento de medicóo sóo constituidos por outro moteriol diferente.
O erro é eliminodo oo subtroir o volor dos temperoturos conhecidos ern
AC e BC oo resultodo do medicdo, com o objetivo de conhecer o
verdodeiro temperoturo ern AB, esto tecnico e conhecido como o
compensocdo de juncóo trio. A moiorio dos dispositivos de medicóo
que usom termopores integrom o referido circuito de compensocóo.

De solientor que o integrocóo do circuito de compensocdo de juncóo
(CFJ) trio pode cousor erros. Esse erro pode odvir do próprio circuito de
CJF, pode odvir do equipomento que mede o CJF bem como do
grodiente entre o circuito de CJF e o juncóo trio. Umo dos tormos de
mitigor o erro, consiste ern colocor o circuito de CJF o mois próximo
possível dos terminois onde estó conectodo o terrnopor.

No sentido de reduzir os erros no equipomento de medicóo,
dimensionou-se urn circuito que possui o copocidode de colibrocóo
conforme necessório. Poro olém disso o terminol de Iigocóo oo
dispositivo de medicóo serve poro minirnizor o erro no juncóo trio, umo
vez que é constituido pelos mesmos moteriois que o terrnopor. Este tipo
de conectores evito o necessidode de montor diretomente o sensor,
com ojudo de soldo, o que oindo irio ocrescentor mois tontes de erros.
A Iigocdo o terro ¡solo o Iigocc‘io entre o dispositivo de medicóo e o
terrnopor melhorondo significotivomente o ruido, e consequentemente
outro fonte de erro que oteto o medicóo [3].
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A compensocóo de juncdo frio permite obter medicóes de temperdturd
precisos do sensor de temperdturd mois vulgdrmente utilizodo, o
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juncdo do termindl do termopor com o dispositivo de dquisicóo de
dddos, umd vez que esto unido, gero outro tensóo odiciondl, poro dlém
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ds suos corocterísticos físicos, este tipo de sensores tem requisitos de
condiciondmento de sindl muito específicos. A Figurd i ¡lustro o
somotório de tensóes odicionois quondo se dpliCd um termopor num
termindl de conexóo [3]:
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Figura 1 - A jungáo fria acrescenta um erro á mediqáo do termopar.

Neste coso o medicóo desejodo é AB, no entonto, o que e redlmente
medido e um somotório de vórids tensóes, ou sejd, AB+AC+BC,
resultdndo no erro dos juncóes trios, umd vez que os terminois do
equipdmento de medicóo sóo constituídos por outro moteridl diferente.
O erro e eliminddo do subtroir o volor dos temperdturds conhecidds em
AC e BC do resultddo dd medicóo, com o objetivo de conhecer o
verdddeird temperoturd em AB, esto tecnico é conhecidd como d
compensdcóo de juncóo frio. A moiorio dos dispositivos de medicóo
que usom termopdres integrom o referido circuito de compensocóo.

De solientor que d integrdcdo do circuito de compensocóo de juncóo
(CFJ) trio pode cousor erros. Esse erro pode ddvir do próprio circuito de
CJF, pode ddvir do equipdmento que mede d CJF bem como do
grddiente entre o circuito de CJF e o juncóo frio. Umd dos tormds de
mitigdr o erro, consiste em colocor o circuito de CJF o mois próximo
possível dos terminois onde estó conectddo o termopor.

No sentido de reduzir os erros no equipdmento de medicóo,
dimensionou-se um circuito que possui o copdciddde de colibrdcóo
conforme necessório. Pdrd dlém disso o termindl de Iigdcóo do
dispositivo de medicóo serve poro minimizor o erro no juncóo frio, unnd
vez que é constituido pelos mesmos moteridis que o termopor. Este tipo
de conectores evito o necessiddde de montdr diretdmente o sensor,
com djudd de soldd, o que dindd irid ocrescentdr mois tontes de erros.
A Iigdcdo o terrd ¡sold d Iigdcóo entre o dispositivo de medicóo e o
termopor melhorondo significotivomente o ruido, e consequentemente
outro tonte de erro que dtetd o medicóo [3].
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A Figura 2 ilustra o que foi descrito anteriormente num sistema de 

medição com termopares: 

 

Figura 2 - Sistema de medição com termopares. 

 

O design do circuito de CJF tem como base o circuito LM335, que 

consiste num sensor de temperatura de precisão e é bastante útil para o 

dimensionamento da compensação de junção fria do termopar [4].  
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A Figuro 2 ¡Iusiro o que foi descrito onieriormenie num sis’remo de
medicóo com iermopores:

Sensor de erro
CJF

.. Erro de gradiente
de madlqán. ¿g ï= de tem peratura

Figura 2 - Sistema de medigáo com termopares.

O design do circui’ro de CJF tem como bose o circuiio LM335, que
consisie num sensor de Tempero’ruro de precisóo e é bosion’re ú’ril poro o
dimensionomen’ro do compensocóo de juncóo frio do iermopor [4].
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O design do circui’ro de CJF tem como bose o circuiio LM335, que
consisie num sensor de Tempero’ruro de precisóo e é bosion’re ú’ril poro o
dimensionomen’ro do compensocóo de juncóo frio do iermopor [4].
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A Figuro 2 ¡lustro o que foi descrito onteriormente num sistemo de
medicóo com termopores:

Sensor de erro
CJF

.. Erro de gradiente
de madlqán. ¿g i de tem peratura

Figura 2 - Sistema de medigáo com termopares.

O design do circuito de CJF tem como bose o circuito LM335, que
consiste num sensor de temperoturo de precisóo e é bostonte útil poro o
dimensionomento do compensocóo de juncóo frio do termopor [4].
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2 DESENVOLVIMENTO 

Inicialmente procedeu-se ao estudo de circuitos de compensação de 

junção fria para dispositivos de aquisição de dados. No projeto de 

dimensionamento do circuito foi utilizado um componente da Texas 

Instruments para sensores de temperatura de precisão, o LM335 [4]. O 

circuito de compensação de junção fria do termopar depende do tipo 

de termopar que se pretende utilizar. Neste trabalho, como referido 

anteriormente, pretende-se utilizar um termopar do tipo J.  

2.1 Dimensionamento do circuito de CJF 

No sentido de testar o comportamento deste circuito em ambiente 

laboratorial, procedeu-se à montagem do circuito em breadboard e os 

respetivos componentes. Usou-se a tensão de referência de 15V como 

indica o circuito da Figura 3 [4].  

 
Figura 3 Circuito de compensação de junção fria [4]. 

 

Com recurso ao datasheet do LM335, dimensionou-se o valor das 

resistências R3 e R4 para o circuito, com base no tipo de termopar 

utilizado. Para isso consultou-se a tabela que consta no documento 

técnico onde indica o coeficiente de Seebeck para o tipo de termopar 

em causa. A Tabela 2 [4] auxilia no dimensionamento ao facultar os 

valores necessários: 

 

Tabela 2 - Valores de referência das resistências para diferentes tipos de termopares [4]. 

Termopar R3 R4 Coeficiente de Seebeck 

J 1.05 KΩ 385 Ω 52.3 µV/°C 

T 856 Ω 315 Ω 42.8 µV/°C 

K 816 Ω 300 Ω 40.8 µV/°C 

S 128 Ω 46.3 Ω 6.4 µV/°C 
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técnico onde indica o coeficiente de Seebeck para o tipo de termopar 

em causa. A Tabela 2 [4] auxilia no dimensionamento ao facultar os 

valores necessários: 

 

Tabela 2 - Valores de referência das resistências para diferentes tipos de termopares [4]. 

Termopar R3 R4 Coeficiente de Seebeck 

J 1.05 KΩ 385 Ω 52.3 µV/°C 
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2 DESENVOLVIMENTO

Inicidlmente procedeu-se do estudo de circuitos de compensocóo de
juncóo trio poro dispositivos de dquisicóo de dddos. No projeto de
dimensiondmento do circuito toi utilizodo urn componente dd Texos
Instruments pdrd sensores de temperoturd de precisc‘io, o LM335 [4]. O
circuito de compensocóo de juncóo trio do termopor depende do tipo
de termopdr que se pretende utilizor. Neste trdbdlho, como referido
dnteriormente, pretende-se utiIiZdr urn termopdr do tipo J.

2.1 Dimensionamento do circuito de CJF

No sentido de testdr o comportdmento deste circuito ern drnbiente
Iobordtoriol, procedeu-se o montogem do circuito ern breddboord e os
respetivos componentes. Usou-se o tensóo de referencid de 15V como
indico o circuito dd Figurd 3 [4].
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Figura 3 Circuito de compensaeáo de juneáo fria [4].

Corn recurso do ddtdsheet do LM335, dimensionou-se o volor dos
resisténcios R3 e R4 poro o circuito, com bdse no tipo de termopor
utilizodo. Poro isso consultou-se o tdbeld que constd no documento
técnico onde indico o coeficiente de Seebeck poro o tipo de terrnopor
ern couso. A Tobeld 2 [4] duxilid no dimensiondmento oo tdcultdr os
volores necessórios:

Tabela 2 - Valores de referéncia das resistencias para diferentes tipos de termopares [4].
Termopar R3 R4 Coeficiente de Seebeck

J 1.05 K9 385 Q 52.3 ¿LV/OC
T 856 Q 315 Q 42.8 pV/°C
K 816 Q 300 Q 40.8 ¿LV/OC
S 128 Q 46.3 Q 6.4 uV/°C
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2 DESENVOLVIMENTO

Iniciolmente procedeu-se oo estudo de circuitos de compensocóo de
juncóo trio poro dispositivos de oquisicóo de dodos. No projeto de
dimensionomento do circuito toi utilizodo um componente do Texos
Instruments poro sensores de temperoturo de precisóo, o LM335 [4]. O
circuito de compensocóo de juncóo trio do termopor depende do tipo
de termopor que se pretende utilizor. Neste trobolho, como referido
onteriormente, pretende-se utilizor um termopor do tipo J.

2.1 Dimensionamento do circuito de CJF

No sentido de testor o comportomento deste circuito em ombiente
loborotoriol, procedeu-se o montogem do circuito em breodboord e os
respetivos componentes. Usou-se o tensóo de reteréncio de 15V como
indico o circuito do Figuro 3 [4].
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Figura 3 Circuito de compensaeáo de juneáo fria [4].

Com recurso oo dotosheet do LM335, dimensionou-se o volor dos
resistencios R3 e R4 poro o circuito, com bose no tipo de termopor
utilizodo. Poro isso consultou-se o tobelo que consto no documento
tecnico onde indico o coeficiente de Seebeck poro o tipo de termopor
em couso. A Tobelo 2 [4] ouxilio no dimensionomento oo tocultor os
volores necessórios:

Tabela 2 - Valores de referencia das resisténcias para diferentes tipos de termopares [4].
Termopar R3 R4 Coeficiente de Seebeck

J 1.05 K9 385 Q 52.3 uV/OC
T 856 Q 315 Q 42.8 pV/°C
K 816 Q 300 Q 40.8 uV/OC
S 128 Q 46.3 Q 6.4 pV/°C
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A Figura 4 ilustra o resultado do circuito na placa de testes, no entanto, 

há que salientar que foi efetuada uma alteração face ao circuito de 

Figura 3, tendo-se substituído LM329B por um diodo Zener 1N4735, por 

motivos de disponibilidade no laboratório de eletrônica.   

 

 

Figura 4 - Montagem do circuito de compensação em placa de teste. 

 

Na Figura 4, os componentes R1 e R2 correspondem a potenciômetros 

de 10 KΩ. 

 

2.2 Calibração do circuito para a temperatura ambiente 

Com recurso a um termómetro digital, obteve-se a temperatura do 

laboratório. A temperatura indicada era de 25 graus. Nesta fase o 

objetivo é a calibração do circuito antes de amplificar o sinal, pelo que 

os resultados experimentais são apresentados em valores de tensão 

absolutos em milivolts. Posto isto, procedeu-se à regulação dos 

potenciómetros no sentido de obter o valor de tensão esperado, face 

aos valores tabelados para o termopar tipo J. O valor de tensão para 25 

graus é de 1.277mV, como se pode verificar na Tabela 3, pelos valores 

numa tabela de correlação de força eletromotriz em função da 

temperatura para termopares tipo J [5]: 

 
Tabela 3 - Tabela de correlação para termopares tipo J (FEM x TEMP). 
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A Figuro 4 ilusiro o resuliodo do circui’ro no ploco de iesies, no en’ronio,
hó que solien’ror que foi efe’ruodo umo olierocóo foce oo circuiio de
Figuro 3, iendo-se subs’riiuído LM329B por um diodo Zener iN4735, por
mo’rivos de disponibilidode no loboro’rório de eleirónico.

Figura 4 - Montagem do circuito de compensacáo em placa de teste.

No Figuro 4, os componenies Ri e R2 correspondem o po’rencióme’rros
de iO KQ.

2.2 Calibracüo do circuito para a temperatura ambiente

Com recurso o um ’rermómeiro digiiol, ob’reve-se o iemperoiuro do
Ioboro’rório. A Tempero’ruro indicodo ero de 25 grous. Nesio fose o
objetivo é o colibrocóo do circuiio on’res de omplificor o sinol, pelo que
os resul’rodos experimeniois sóo opresen’rodos em volores de ’rensóo
obsolu’ros em milivol’rs. Pos’ro is’ro, procedeu-se o regulocóo dos
po’rencióme’rros no seniido de ob’rer o volor de ’rensóo esperodo, foce
oos volores iobelodos poro o Termopor Tipo J. O volor de iensóo poro 25
grous é de i.277mV, como se pode verificor no Tobelo 3, pelos volores
numo Tobelo de correlocóo de forco eleiromo’rriz em funcóo do
iempero’ruro poro iermopores Tipo J [5]:
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No sentido de se obter no voltímetro o valor pretendido, regularam-se os 

potenciómetros, sendo o valor da resistência em R1 de 10kΩ e em R2 de 

8.2684kΩ. O resultado obtido após a regulação pode verificar-se na 

Figura 6: 

 

 
Figura 5 - Medição da temperatura ambiente com o termopar tipo J. 
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zero graus centigrados e colocou-se o termopar dentro de um copo de 

plástico, mau condutor de calor, com alguns cubos de gelo. Segundo a 

tabela de correlação do termopar o valor de tensão esperado é de 

zero, como se pode verificar na Tabela 4: 
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No sentido de se obter no voltímetro o volor pretendido, regulorom-se os
potencíómetros, sendo o volor do resistencio em R1 de 10kQ e em R2 de
8.2684kQ. O resultodo obtído opós o regulocóo pode verificor—se no
Fíguro ó:
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No sentido de se obter no voltímetro o volor pretendido, regulorom-se os
potenciómetros, sendo o volor dd resistencia em R1 de iOkQ e em R2 de
8.2684kQ. O resultodo obtido opós o regulocóo pode verificor-se no
Figuro ó:

Figura 5 - Medigáo da temperatura ambiente com 0 termopar tipo J.

2.3 Calibragüo do circuito para 0° C

O seguinte teste tem como objetivo melhoror o colibrocóo do circuito e
testdr o seu desempenho. No sentido de testdr o efetividode do circuito
recorreu-se o óguo no estodo sólido, o umo temperdturo em torno de
zero grous centigrodos e colocou-se o termopor dentro de um copo de
plóstíco, mou condutor de color, com dlguns cubos de gelo. Segundo o
tobelo de correlocóo do termopdr o volor de tensóo esperodo é de
zero, como se pode verificor no Tobelo 4:
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A Figura 6 mostra o sensor junto a cubos de gelo e no multímetro o 

respetivo valor de tensão aos terminais do circuito de compensação de 

junção fria: 

 

 
Figura 6 - Teste do circuito com o termopar colocado em água no estado sólido. 

 

O valor de tensão medido foi de 0.031mV, como se pode verificar, um 

valor muito próximo para uma temperatura medida em torno dos zero 

graus centigrados, como esperado. No sentido de calibrar o circuito 

regulou-se R1 para 10kΩ, mantendo assim o valor anterior e R2 para 

9,5815kΩ.  

 

2.4 Calibração do circuito para elevadas temperaturas 

 

O último teste tem como objetivo verificar a resposta do circuito de 

compensação de junção fria a um significativo aumento de 

temperatura, mantendo os potenciómetros R1 e R2 ajustados na mesma 

configuração do teste anterior, ou seja, com o termopar colocado no 

gelo. Foi utilizado um isqueiro de bolso da marca “Bic”, com combustível 

isobutano puro, para aumentar a temperatura do sensor. Na Figura 7 é 

possível observar o valor de tensão medido à saída do circuito de 

compensação de junção fria: 
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A Figuro ó mostro o sensor junto o cubos de gelo e no muItímetro o
respetivo volor de tensóo oos terminois do circuito de compensocóo de
juncóotrio:

Figura 6 - Teste do circuito com 0 termopar colocado em água no estado sólido.

O volor de tensóo medido foi de 0.031 mV, como se pode verificor, um
volor muito próximo poro umo temperoturo medido em tomo dos zero
grous centigrodos, como esperoolo. No sentido de colibror o circuito
regulou-se Ri poro iOkQ, montendo ossim o volor onterior e R2 poro
9,5815kQ.

2.4 Calibracüo do circuito para elevadas temperaturas

O último teste tem como objetivo veriticor o resposto do circuito de
compensocóo de juncóo trio o um significotivo oumento de
temperoturo, montendo os potenciómetros Ri e R2 ojustodos no mesmo
contigurocóo do teste onterior, ou sejo, com o termopor colocoolo no
gelo. Foi utilizodo um isqueiro de bolso do morco “Bic”, com combustível
isobutono puro, poro oumentor o temperoturo do sensor. No Figuro 7 e
possivel observor o volor ole tensóo mediolo o soído do circuito de
compensocóo de juncóo trio:
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A Figuro ó mostro o sensor junto o cubos de gelo e no multímetro o
respetivo volor de tensóo oos terminois do circuito de compensocóo de
juncóofrio:

A. .H

Figura 6 - Teste do circuito com o termopar colocado em água no estado sólido.

O volor de tensóo medido toi de 0.03imV, como se pode verificor, um
volor muito próximo poro umo temperoturo medido em torno dos zero
grous centígrados, como esperodo. No sentido de colibror o circuito
regulou-se Ri poro iOkQ, montendo ossim o volor onterior e R2 poro
9,5815kQ.

2.4 Calibracc‘lo do circuito para elevadas temperaturas

O último teste tem como objetivo verificor o resposto do circuito de
compensocóo de juncóo trio o um significativo oumento de
temperoturo, montendo os potenciómetros Ri e R2 ojustodos no mesmo
contigurocóo do teste onterior, ou sejo, com o termopor colocodo no
gelo. Foi utilizodo um isqueiro de bolso do morco “Bic”, com combustível
isobutono puro, poro oumentor o temperoturo do sensor. No Figuro 7 é
possível observor o volor de tensóo medido o soído do circuito de
compensocóo de juncóo trio:
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Figura 7 - Aumento da temperatura do termopar. 

 

O sensor esteve exposto à chama do isqueiro durante algum tempo, o 

suficiente para se verificar os valores de tensão à saída do circuito a 

aumentar até estabilizar. Ao estabilizar, o multímetro mediu à saída dos 

terminais do circuito uma tensão em torno dos 17mV. Segundo a Tabela 

5, este valor corresponde a uma temperatura de aproximadamente 312 

graus: 
 

Tabela 5 - Valores de tensão em mV em função da temperatura. 

 
 

O valor da temperatura medida, encontra-se abaixo dos valores de 

referencia para a combustão do gás isobutano puro, que variam entre 

os 800ºC e os 1400ºC. Esse valor de temperatura é atingido na ponta 

interna do cone azul da chama, a parte da chama onde a 

temperatura é mais elevada. Neste teste o sensor foi colocado na 

ponta do cone da chama amarela, como se pode observar na Figura 7, 

onde a combustão do gás não é tão eficiente. De resto, o termopar 

tipo J apenas possui gama de temperatura até aos 770ºC como se 

pode observar em [5].  
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Figura 7 - Aumento da temperatura do termopar.

O sensor esieve exposio o chomo do isqueiro duronie olgurn Tempo, o
suficiente poro se verificor os volores de iensóo o soído do circuiio o
oumenior o’ré es’rdbilizor. Ao esiobilizor, o multimeiro mediu o soído dos
ierminois do circui’ro unno ’rensóo ern ’rorno dos i7mV. Segundo o Tobelo
5, esie volor corresponde o umo ’rempero’ruro de oproximodomenie 312
grous:

Tabela 5 - Valores de tensáo em mV em fungáo da temperatura.

VOLTAGEM TERMOELÉTRICA EM MILIVOLTS ABSOLUTOS
250 13.555 13.611 13.666 13.722 13.777 13.833 13.888 13.944 13.999 14.055 14,110 250
260 14.110 14.166 14.221 14.277 14.332 14.388 14.443 14.499 14.554 14.609 14.665 250
270 14.665 14.720 14.776 14.331 14.887 14.942 14.998 15,053 15.109 15.164 15,219 270
280 15.219 15.275 15.330 15.336 15.441 15.496 15.552 15.607 15.663 15.713 15.773 280
290 15.773 15,829 15.884 15.940 15.995 16.050 16,106 16.161 16.216 16,272 16,327 290

310 16,881 16,936 16.991 17.102 17.157 17.212 17.268 174323 17.378 17.434 310
320 17.434 17.489 17.544 . ‘ ' 17.655 17.710 17.765 17.820 17.876 17.931 17.986 320
330 17.986 18.041 18.097 18.152 13.207 18.262 18.318 18.373 134423 18.483 18.538 330
340 18.533 18.594 18.649 18.704 18.759 18.814 18.870 18.925 18.980 19.035 19.090 340

300 16.32? 16.383 16.438 16.549 16.604 16.659 16.715 16.770 16.825 16.881 300

O volor do ’rempero’ruro medido, encontro-se oboixo dos volores de
referencio poro o combusióo do gos isobu’rono puro, que voriom en’rre
os 800°C e os i400°C. Esse volor de iemperoiuro é oiingido no ponio
inierno do cone ozul do chomo, o por’re do chomo onde o
iemperoiuro é mois elevodo. Nes’re Tesie o sensor foi colocodo no
ponio do cone do chomo omorelo, como se pode observor no Figuro 7,
onde o combusióo do gós noo e Too eficiente. De resio, o iermopor
’ripo J openos possui gomo de Tempero’ruro d’ré dos 770°C como se
pode observor ern [5].
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O volor do ’rempero’ruro medido, encontro-se oboixo dos volores de
referencio poro o combusióo do gos isobu’rono puro, que voriom en’rre
os 800°C e os i400°C. Esse volor de iemperoiuro é oiingido no ponio
inierno do cone ozul do chomo, o por’re do chomo onde o
iemperoiuro é mois elevodo. Nes’re Tesie o sensor foi colocodo no
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O sensor es’reve exposio o chomo do isqueiro durdn’re olgum Tempo, o
suficien’re poro se verificor os volores de Tensóo o soído do circuiio d
oumenior oie esidbilizor. Ao esiobilizor, o mul’rímeiro mediu o soído dos
ierminois do circuiio umo iensóo em ’rorno dos i7mV. Segundo o Tobelo
5, es’re volor corresponde d umd ’rempero’rurd de dproximodomen’re 312
grdus:

Tabela 5 - Valores de tensáo em mV em funqáo da temperatura.

VOLTAGEM TERMOELÉTRICA EM MILIVOLTS ABSOLUTOS
250 13.555 13.611 13.666 13.722 13.777 13.833 13.888 13.944 13.999 14.055 14,110 250
260 14.110 14.166 14.221 14.277 14.332 14.388 14.443 14.499 14.554 14.609 14.665 250
270 14.665 14.720 14.776 14.331 14.887 14.942 14.998 15.053 15.109 15.164 15,219 270
280 15.219 15.275 15.330 15.336 15.441 15.496 15.552 15.607 15.663 15.713 15.773 280
290 15,773 15,829 15.884 15.940 15.995 16.050 16,106 15.161 16.216 16,272 16,327 290

310 16,881 16,936 15.991 17.102 17.157 17.212 17.268 174323 17.378 17.434 310
320 17.434 17.489 17.544 . ‘ ' 17.655 17.710 17.765 17.820 17.876 17.931 17.986 320
330 17.986 18.041 18.097 18.152 13.207 18.262 18.318 18.373 184423 18.483 18.538 330
340 18.538 18.594 18.649 18.704 18.759 18.814 18.870 18.925 18.980 19.035 19.090 340

300 16.32? 16.383 16.438 16.549 16.604 16.659 16.715 16.770 16.825 16.881 300

O volor do ’remperdiurd medido, encon’rro-se oboixo dos volores de
referencio poro o combus’róo do gós isobu’rono puro, que voriom en’rre
os 800°C e os i400°C. Esse volor de Temperdiuro e diingido no ponio
inierno do cone dzul do chomo, o porie dd chomo onde d
iempero’ruro é mois elevodo. Nes’re ’resie o sensor foi colocodo no
pon’ro do cone do chomo omorelo, como se pode observor no Figuro 7,
onde o combusióo do gós nóo é ido eficienie. De resio, o ’rermopdr
Tipo J opends possui gomo de ’rempero’ruro d’ré dos 770°C como se
pode observor em [5].
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3 CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Na análise final dos dados recolhidos é necessário ter em conta a 

tabela de correlação, onde o fabricante indica, em função da 

variação de temperatura, a força electromotriz fornecida pelo 

termopar em valores absolutos. De entre toda a gama de temperaturas 

de operação do termopar, escolheram-se as temperaturas à qual foram 

efetuados os diversos testes. Na Tabela 6 pode-se observar um resumo 

dos dados obtidos, onde constam os valores dos potenciometros R1 e 

R2 para os diversos tipos de testes realizados: 

 
Tabela 6 - Valores das resistências e da tensão registada para os diferentes cenários testados. 

 R1 R2 R3 R4 Tensão Temperatura 

Tmp. amb. 10kΩ 8.2684kΩ 1.1KΩ 360Ω 1.277mV ≈ 25⁰ C 

Gelo 10kΩ 9.5815 kΩ 1.1KΩ 360Ω 0.003mV ≈ 0⁰ C 

Chama 10kΩ 9.5815 kΩ 1.1KΩ 360Ω 16.914mV ≈ 313⁰ C 

 

É possível observar que, com a colocação do circuito de compensação 

de junção fria entre os terminais, os valores medidos, após a calibração 

dos potenciômetros, encontram-se próximo do esperado. Assim a gama 

de medição do termopar, e a sua variação dos valores de tensão em 

função da temperatura aumentam de modo linear, como se pode 

observar na Figura 8, da curva experimental dos resultados obtidos: 

 

 
Figura 8 - Curva experimental do termopar tipo J obtida com os resultados dos testes. 

 

No circuito de teste não foi usado um terminal fêmea para ligação dos 

terminais do termopar. O valor obtido para valores de temperatura mais 

elevados são menores do que valores de temperatura mais baixos. 

Com a substituição do diodo zener por um diodo com 1W de potencia 

e uma tensão de Zener de 6.2V obtiveram-se os valores de tensão 

esperados, face ao circuito dimensionado. O diodo zener quando 

polarizado inversamente permite manter uma tensão constante aos 

seus terminais, sendo por isso importante no circuito de regulação. 
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3 CONCLUSÓES ou CONSIDERAQÓES FINAIS
Na analise final dos dados recolhidos é necessario Ter em conTa a
Tabela de correlacao, onde o fabricanTe indica, em funcao da
variacao de TemperaTura, a Torca elecTromoTriz Tornecida pelo
Termopar em valores absoluTos. De enTre Toola a gama de TemperaTuras
de operacao do Termopar, escolheram-se as TemperaTuras a qual foram
efeTuados os oliversos TesTes. Na Tabela ó pode-se observar um resumo
dos dados obTidos, onde consTam os valores dos poTenciomeTros Rl e
R2 para os diversos Tipos de TesTes realizados:

Tabela 6 - Valores das resistencias e da tensáo registada para os diferentes cenários testados.
R1 R2 R3 R4 Tensáo Temperatura

Tmp. amb. 10k9 8.2684k9 1.1K9 3609 1.277mV Z 25° C
Gelo 10k9 9.5815 k9 1.1K9 3609 0.003mV Z 0o C
Chama 10k9 9.5815 k9 1.1K9 3609 16.914mV Z 3130 C

É possível observar que, com a colocacao do circuiTo de compensacao
de juncao fria enTre os Terminais, os valores medidos, após a calibracao
dos poTenciómeTros, enconTram-se próximo olo esperado. Assim a gama
de medicao do Termopar, e a sua variacao dos valores de Tensao em
funcao da TemperaTura aumenTam ole modo linear, como se pode
observar na Figura 8, da curva experimenTal dos resulTados obTiolos:
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Figura 8 - Curva experimental do termopar tipo J obtida com os resultados dos testes.

No circuiTo de TesTe nao foi usado um Terminal fémea para ligacao olos
Terminais do Termopar. O valor obTido para valores de TemperaTura mais
elevados sao menores do que valores de TemperaTura mais baixos.
Com a subsTiTuicao do oliodo zener por um dioolo com lW de poTencia
e uma Tensao ole Zener de 6.2V obTiveram-se os valores de Tensao
esperados, face ao circuiTo dimensionado. O oliodo zener quando
polarizado inversamenTe permiTe manTer uma Tensao consTanTe aos
seus Terminais, senolo por isso imporTanTe no circuiTo de regulacao.
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Tabela 6 - Valores das resistencias e da tensáo registada para os diferentes cenários testados.
R1 R2 R3 R4 Tensáo Temperatura

Tmp. amb. 10k9 8.2684k9 1.1K9 3609 1.277mV Z 25° C
Gelo 10k9 9.5815 k9 1.1K9 3609 0.003mV Z 0o C
Chama 10k9 9.5815 k9 1.1K9 3609 16.914mV Z 3130 C

É possível observar que, com a colocacao do circuiTo de compensacao
de juncao fria enTre os Terminais, os valores medidos, após a calibracao
dos poTenciómeTros, enconTram-se próximo olo esperado. Assim a gama
de medicao do Termopar, e a sua variacao dos valores de Tensao em
funcao da TemperaTura aumenTam ole modo linear, como se pode
observar na Figura 8, da curva experimenTal dos resulTados obTiolos:
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Figura 8 - Curva experimental do termopar tipo J obtida com os resultados dos testes.

No circuiTo de TesTe nao foi usado um Terminal fémea para ligacao olos
Terminais do Termopar. O valor obTido para valores de TemperaTura mais
elevados sao menores do que valores de TemperaTura mais baixos.
Com a subsTiTuicao do oliodo zener por um dioolo com lW de poTencia
e uma Tensao ole Zener de 6.2V obTiveram-se os valores de Tensao
esperados, face ao circuiTo dimensionado. O oliodo zener quando
polarizado inversamenTe permiTe manTer uma Tensao consTanTe aos
seus Terminais, senolo por isso imporTanTe no circuiTo de regulacao.
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3 CONCLUSÓES ou CONSIDERACÓES FINAIS
Na analise tinal dos dados recolhidos é necessario ter em conta a
tabela de correlacao, onde o fabricante indica, em funcao da
variacao de temperatura, a forca electromotriz tornecida pelo
termopar em valores absolutos. De entre toda a gama de Temperaturas
de operacao do termopar, escolheram-se as Temperaturas a qual toram
efetuados os diversos testes. Na Tabela ó pode-se observar um resumo
dos dados obtidos, onde constam os valores dos potenciometros Rl e
R2 para os diversos tipos de testes realizados:

Tabela 6 - Valores das resistencias e da tensáo registada para os diferentes cenários testados.
R1 R2 R3 R4 Tensáo Temperatura

Tmp. amb. 10k!) 8.2684kQ 1.1K!) 3609 1.277mV Z 25° C
Gelo lOkQ 9.5815 kQ 1.1K!) 3609 0.003mV S 00 C
Chama 10k!) 9.5815 k9 1.1K!) 3609 16.914mV Z 3130 C

É possível observar que, com a colocacao do circuito de compensacao
de juncao tria entre os terminais, os valores medidos, após a calibracao
dos potenciómetros, encontram-se próximo do esperado. Assim a gama
de medicao do termopar, e a sua variacao dos valores de tensao em
funcao da temperatura aumentam de modo linear, como se pode
observar na Figura 8, da curva experimental dos resultados obtidos:
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Figura 8 - Curva experimental do termopar tipo J obtida com os resultados dos testes.

No circuito de teste nao foi usado um terminal femea para ligacao dos
terminais do termopar. O valor obtido para valores de temperatura mais
elevados sao menores do que valores de temperatura mais baixos.
Com a substituicao do diodo zener por um diodo com lW de potencia
e uma tensao de Zener de 6.2V obtiveram-se os valores de tensao
esperados, tace ao circuito dimensionado. O diodo zener quando
polarizado inversamente permite manter uma tensao constante aos
seus terminais, sendo por isso importante no circuito de regulacao.
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A calibração do circuito, graças aos potenciometros, permite ajustar a 

tensão de referência do circuito de compensação de junção fria e 

assim obter valores próximos aos valores de referência da tabela de 

correlação. A colocação do sensor no gelo permitiu obter um valor de 

referência para os potenciómetros. 

O aumento significativo de temperatura no sensor permitiu analisar o 

comportamento do circuito de compensação de junção fria e verificar 

se os valores obtidos eram consistentes e coerentes com os valores de 

referência da tabela do termopar tipo J, além diso, permitiu saber 

aproximadamente qual o valor da chama do isqueiro, não se tendo 

alterado o valor de calibração dos potenciómetros efetuada no teste 

anterior. 
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A colibrocóo do circuito, grocos oos potenciometros, permite ojustor o
tensóo de reteréncio do circuito de compensocóo de juncóo frio e
ossim obter volores próximos oos volores de reteréncio do tobelo ole
correlocóo. A colococóo do sensor no gelo permitiu obter urn volor ole
referencio poro os potenciórnetros.
O oumento significotivo de temperoturo no sensor permitiu onolisor o
comportomento do circuito de compensocóo ole juncóo frio e verificor
se os volores obtidos erom consistentes e coerentes com os volores de
referencio do tobelo do termopor tipo J, olém diso, permitiu sober
oproximodomente quol o volor do chomo do isqueiro, nÓO se tendo
olterodo o volor de colibrocóo dos potenciórnetros etetuodo no teste
onterior.
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A colibrocóo do circuito, grocos oos potenciometros, permite ojustor o
tensóo de reteréncio do circuito de compensocóo de juncóo frio e
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oproximodomente quol o volor do chomo do isqueiro, nÓO se tendo
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onterior.
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A colibrocóo do circuito, grocos oos potenciometros, permite ojustor o
tensóo ole reteréncio do circuito de compensocóo de juncóo trio e
ossim obter volores próximos oos volores de reteréncio do tobelo de
correlocóo. A colococóo do sensor no gelo permitiu obter um volor de
referencio poro os potenciómetros.
O oumento signiticotivo de temperoturo no sensor permitiu onolisor o
comportomento do circuito de compensocóo de juncóo trio e verificor
se os volores obtidos erom consistentes e coerentes com os volores de
referencio do tobelo do termopor tipo J, olém oliso, permitiu sober
oproximodomente quol o volor olo chomo do ¡squeiro, noo se tenolo
olteroolo o volor de colibrocóo dos potenciómetros etetuodo no teste
onterior.
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RESUMO 

Com a introdução de tecnologias de extração de energias renováveis em Angola, 

espera-se reforçar a sua potência instalada até 2025 e prevê-se que a energia 

produzida por fontes renováveis ultrapasse 7,5% da energia produzida. Este trabalho 

centra-se na caraterização e avaliação do potencial solar fotovoltaico e eólico no 

território angolano. O objetivo é determinar as regiões de Angola com maior potencial 

energético para a instalação de tecnologias de energias renováveis, solar fotovoltaico 

e eólica. Para tal, e enquadrando o tema, aborda-se a independência energética e a 

descarbonização do setor elétrico angolano. A análise incluiu uma avaliação das 

condições climatéricas, como a radiação solar, a temperatura e a velocidade do vento 

para mapear ou identificar as áreas com maior potencial energético. O estudo inclui 

uma análise pormenorizada do potencial energético especificamente para a energia 

solar fotovoltaica e para a energia eólica. O objetivo é contribuir para a compreensão 

global das regiões do território angolano em termos do seu potencial energético e 

identificar as regiões mais adequadas para a implementação das tecnologias de 

energias renováveis, como a fotovoltaica e a eólica.  

Palavra-chave: Energias renováveis, radiação solar, temperatura, velocidade do vento, 

energia fotovoltaica e energia eólica. 

ABSTRACT 

With the introduction of renewable energy extraction technologies in Angola, it is 

expected to strengthen its installed power by 2025, and it is expected that the energy 

produced by renewable sources will exceed 7.5% of the total amount of produced 

energy. This study is focused on characterizing and assessing the solar photovoltaic and 

wind potential in Angola. The aim is to determine the regions of Angola with the greatest 

energy potential for the installation of renewable energy technologies, solar photovoltaic 

and wind. To do this, we first address the energy independence and the decarbonization 

of the Angolan electricity sector. The analysis includes an assessment of climatic 

conditions such as solar radiation, temperature and wind speed to map or identify the 

areas with the greatest energy potential. The study also provides a detailed analysis of 

energy potential specifically for solar photovoltaics and wind energy. The overall 

objective is to contribute to a global understanding of the regions of Angolan territory in 

terms of their energy potential and to identify the most suitable regions for the 

implementation of renewable energy technologies such as photovoltaics and wind. 

Keywords: Renewable energy, solar radiation, temperature, wind speed, photovoltaic 

energy, and wind energy. 

1 INTRODUÇÃO 

A eletricidade é um  fator relevante na produção (Boukhelkhal, 2022) e 

impulsiona as atividades económicas e sociais de um país (Liu et al., 2023; 
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território angolano. O Objetivo é determinar as regióes de Angola com maior potencial
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ABSTRACT
With the introduction of renewable energy extraction technologies in Angola, it is
expected to strengthen its installed power by 2025, and it is expected that the energy
produced by renewable sources will exceed 7.5% of the total amount of produced
energy. This study is focused on characterizing and assessing the solar photovoltaic and
wind potential in Angola. The aim is to determine the regions Of Angola with the greatest
energy potential for the installation Of renewable energy technologies, solar photovoltaic
and wind. TO do this, we first address the energy independence and the decarbonization
of the Angolan electricity sector. The analysis includes an assessment of climatic
conditions such as solar radiation, temperature and wind speed to map or identify the
areas with the greatest energy potential. The study also provides a detailed analysis of
energy potential specifical/y for solar photovoltaics and wind energy. The overall
objective is to contribute to a global understanding of the regions of Angolan territory in
terms Of their energy potential and tO identify the most suitable regions for the
implementation of renewable energy technologies such as photovoltaics and wind.
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wind potential in Angola. The aim ¡s to determine the regions Of Angola with the greatest
energy potential for the installation of renewable energy technologies, solar photovoltaíc
and wind. TO do this, we first address the energy independence and the decarbonízatíon
of the Angolan electricity sector. The analysis includes an assessment Of climatíc
conditions such as solar radiation, temperature and wind speed to map or identity the
areas with the greatest energy potential. The study also provides a detailed analysis of
energy potential specifically for solar photovoltaics and wind energy. The overall
objective is to contribute to a global understanding of the regions Of Angolan territory in
terms of their energy potential and to identity the most suitable regions for the
implementation Of renewable energy technologies such as photovoltaics and wind.

Keywords: Renewable energy, solar radiation, temperature, wind speed, photovoltaíc
energy, and wind energy.

I INTRODucÁO
A eIetricidade é um fator relevante na producao (Boukhelkhal, 2022) e
impulsiona as atividades económicas e sociais de um país (Liu et aI., 2023;
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Wang et al., 2023). A queima de carvão e petróleo é a principal causa 

da mudança climática rápida (Khribich et al., 2021). As alterações 

ambientais são uma crise global que transcende fronteiras políticas e 

económicas (Oskouei et al., 2022). Com a Convenção-Quadro das 

Nações Unidas sobre Alterações Climáticas em vigor desde 1994, diversas 

ações internacionais foram realizadas para promover o desenvolvimento 

sustentável (Hasanov et al., 2021). As mais recentes são as contribuições 

nacionalmente determinadas, envolvendo 196 Partes no Acordo de Paris 

sobre as alterações climáticas de 2015 (Liobikienė and Butkus, 2017). E a 

Conferência das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas de 2019 

(COP 25), realizada em Madrid (Castillo Esparcia and López Gómez, 2021; 

Asadnabizadeh, 2020). O continente africano é muito vulnerável às 

mudanças climáticas pela sua alta exposição e baixa resiliência (Busby 

et al., 2014). Os governos africanos deveriam evitar a dependência de 

combustíveis fósseis quando adotam políticas macroeconómicas 

(Woody et al., 2022). A busca pela neutralidade carbónica é um grande 

desafio para os processos energéticos intensivos (Riedel and Špaček,  

2022). Desde a revolução industrial, a obtenção de energia limpa, 

acessível e confiável tem sido essencial. (Chu and Majumdar, 2012). Em 

breve, o setor industrial, os transportes e as necessidades diárias serão 

maioritariamente abastecidos por fontes limpas (Woody et al.,  2022; 

Neidhardt et al., 2022; Halder et al., 2022). Em 2022, o mundo sofreu um 

choque com a invasão em grande escala da Ucrânia pela Federação 

Russa (Dodds et al., 2023), que em  2021 foi o maior exportador de gás 

natural, o segundo de petróleo bruto e condensado, e o terceiro de 

carvão, tendo os países europeus da OCDE importado 49% do petróleo 

bruto e 74% do gás natural da Rússia (Liu and Lee, 2024). Essa invasão 

aumentou significativamente a demanda por petróleo nos mercados 

internacionais (McKee and Murphy, 2022; Leon et al., 2022). Este conflito 

militar provocou grandes custos económicos globais, como preços 

elevados dos alimentos, combustíveis, gás e eletricidade na Europa 

(Hryhorczuk et al., 2024; Liadze et al., 2022; Mbah, 2022). Países como 

Angola, produtor de petróleo (İnal et al., 2022; Karanfil and Omgba,  2023; 

He et al., 2023; Hegedűs, 2022), com a alta demanda por petróleo no 

cenário internacional, resultante do conflito militar (Rússia verso Ucrânia), 

Angola, tem a oportunidade de garantir a transição energética, 

investindo o excedente da venda de petróleo bruto em infraestruturas de 

energia renovável. Isso permitirá que o país cumpra o acordo regional de 

partilha de energia da África Austral, assinado na cimeira da SADC em 

1995 e que levou à formação do Grupo de Energia da África Austral 

(Ndlela et al., 2023; Barbieri and Daddi, 2020). Angola espera aumentar a 

potência instalada de energias renováveis até 2025, com a produção a 

partir de fontes renováveis ultrapassando 7,5% da produção total, cerca 

de 3 TWh(Afonso Q. M. Antóno, 2020). Prevê-se a instalação de 800 MW 

de energia em Angola, incluindo 100 MW de fontes limpas como solar e 

eólica, e 500 MW de biomassa, com o sucesso dependendo da iniciativa 

privada e de estudos de viabilidade (Afonso Q. M. António, 2020). 

Segundo a Figura 1, prevê-se que até 2025, 8% do total da potência 
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Wang el aI., 2023). A aueima de carvao e pe’rróleo e a principal causa
da mudanca climalica rapida (Khribich el aI., 202i). As alieracóes
ambienlais sao urna crise global que lranscende fronleiras polílicas e
económicas (Oskouei el aI., 2022). Corn a Convencao-Quadro das
Nacóes Unidas sobre Alleracóes Climóficas em vigor desde 1994, diversas
acóes inlernacionais foram realizadas para promover o desenvolvimenio
suslenlavel (Hasanov el aI., 202i ). As mais recen’res sao as conlribuicóes
nacionalmenie determinadas, envolvendo 196 Par’res no Acordo de Paris
sobre as alleracóes climalicas de 2015 (Liobikiene and Bulkus, 2017). E a
Conferencia das Nacóes Unidas sobre Alleracóes Climólicas de 2019
(COP 25), realizada ern Madrid (Caslillo Esparcia and López Gómez, 202i ;
Asadnabizadeh, 2020). O conlinenle africano é muiio vulneravel as
mudancas climalicas pela sua alla exposicao e baixa resiliencia (Busby
el aI., 2014). Os governos africanos deveriam evilar a dependencia de
combuslíveis fósseis quando ado’ram polílicas macroeconómicas
(Woody el aI., 2022). A busca pela neulralidade carbónica e urn grande
desafio para os processos energélicos iniensivos (Riedel and Épacek,
2022). Desde a revolucao industrial, a oblencao de energia limpa,
acessível e confiavel Tem sido essencial. (Chu and Majumdar, 2012). Ern
breve, o seior indus’rrial, os lransporles e as necessidades diarias serao
maioriiariamenie abaslecidos por fonles limpas (Woody el aI., 2022;
Neidhardl el aI., 2022; Halder el aI., 2022). Ern 2022, o mundo sofreu um
choque corn a invasao em grande escala da Ucrania pela Federacao
Russo (Dodds el aI., 2023), que ern 2021 foi o maior exportador de gas
nalural, o segundo de pelróleo brulo e condensado, e o lerceiro de
carvao, lendo os países europeus da OCDE imporiado 49% do pelróleo
brulo e 74% do gas nalural da Rússia (Liu and Lee, 2024). Essa invasao
aumeniou significaiivamenle a demanda por pelróleo nos mercados
iniernacionais (McKee and Murphy, 2022; Leon el aI., 2022). Esie confliio
miliiar provocou grandes cuslos económicos globais, como precos
elevados dos alimenlos, cornbuslíveis, gas e elelricidade na Europa
(Hryhorczuk el aI., 2024; Liadze el al., 2022; Mbah, 2022). Países como
Angola, produlor de pelróleo (Ínal elal., 2022; Karanfil and Omgba, 2023;
He el aI., 2023; Hegedú’s, 2022), com a alla dernanda por petróleo no
cenario iniernacional, resulianie do confliio miliiar (Russia verso Ucrania),
Angola, lenn a oporlunidade de garaniir a iransicao energética,
inveslindo o excedenle da venda de pelróleo brulo em infraeslruluras de
energia renovavel. Isso permitira que o país cumpra o acordo regional de
pariilha de energia da África Auslral, assinado na cimeira da SADC em
i995 e que levou a formacao do Grupo de Energia da África Ausiral
(Ndlela el aI., 2023; Barbieri and Daddi, 2020). Angola espera aumen’rar a
polencia ¡nsialada de energias renovaveis ale 2025, corn a producao a
pariir de fonies renovaveis ul’rrapassando 7,5% da producao lolal, cerca
de 3 TWhlAfonso Q. M. Anióno, 2020). Preve-se a inslalacao de 800 MW
de energia ern Angola, ¡ncluindo iOO MW de fonles limpas como solar e
eólica, e 500 MW de biomassa, com o sucesso dependendo da inicia’riva
privada e de esludos de viabilidade (Afonso Q. M. Aniónio, 2020).
Segundo a Figura l, prevé-se que ale 2025, 8% do lolal da poléncia
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2022). Desde a revolucao industrial, a obtencao de energia limpa,
acessível e contiavel tem sido essencial. (Chu and Majumdar, 2012). Em
breve, o setor industrial, os transportes e as necessidades diarias serao
maioritariamente abastecidos por tontes limpas (Woody et aI., 2022;
Neidhardt et aI., 2022; Halder et aI., 2022). Em 2022, o mundo sotreu um
choque com a invasao em grande escala da Ucrania pela Federacao
Russo (Dodds et aI., 2023), que em 202i toi o maior exportador de gas
natural, o segundo de petróleo bruto e condensado, e o terceiro de
carvao, tendo os países europeus da OCDE importado 49% do petróleo
bruto e 74% do gas natural da Rússia (Liu and Lee, 2024). Essa invasao
aumentou significativamente a demanda por petróleo nos mercados
internacionais (McKee and Murphy, 2022; Leon et aI., 2022). Este contlito
militar provocou grandes custos económicos globais, como precos
elevados dos alimentos, combustíveis, gas e eletricidade na Europa
(Hryhorczuk et aI., 2024; Liadze et al., 2022; Mbah, 2022). Países como
Angola, produtor de petróleo (¡nal et aI., 2022; Karantil and Omgba, 2023;
He et aI., 2023; Hegedús, 2022), com a alta demanda por petróleo no
cenario internacional, resultante do contlito militar (Russia verso Ucrania),
Angola, tem a oportunidade de garantir a transicao energética,
investindo o excedente da venda de petróleo bruto em intraestruturas de
energia renovavel. Isso permitira que o país cumpra o acordo regional de
partilha de energia da Átrica Austral, assinado na cimeira da SADC em
i995 e que levou a formacao do Grupo de Energia da África Austral
(Ndlela et aI., 2023; Barbieri and Daddi, 2020). Angola espera aumentar a
potencia instalada de energias renovaveis até 2025, com a producao a
partir de tontes renovaveis ultrapassando 7,5% da producao total, cerca
de 3 TWhlAtonso Q. M. Antóno, 2020). Preve-se a instalacao de 800 MW
de energia em Angola, incluindo lOO MW de tontes limpas como solar e
eólica, e 500 MW de biomassa, com o sucesso dependendo da iniciativa
privada e de estudos de viabilidade (Afonso Q. M. António, 2020).
Segundo a Figura i, prevé-se que até 2025, 8% do total da potencia
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2 METODOLOGIA

2.1 DADOS METEOROLÓGICOS
Os dados meteorológicos em Angola foram recolhídos por estagóes ern
Caope (Luanda), Kessua (Malanje), Bibala (Namibe) e Onjiva (Cunene),
em alturas de lO metros e Iocalizaeóes variadas, conforme descrito por
(Thapelo et aI., 202i ).

2.2 TRATAMENTO DE DADOS METEOROLÓGICOS

2.2.1 ENERGIA SOLAR

Para determinaeao do potencial de produgao da energia fotovoltaica,
é crucial conhecer a temperatura ambiente e o nivel de radiagao solar.
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efeito estufa, seguido pela agricultura e indústria (Afonso Q. M. António,
2020). O governo de Angola prevé que, até 2025, 74% da potencia
instalada seró proveniente de fontes renovóveis, conforme ilustrado na
Figura 2 a).
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A potência é determinada através de (1) (Riffonneau et al., 2011; Bento 

et al., 2019). 

 

Onde,  𝑃 = potência solar (W); 

 𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶  = potência fotovoltaica em condição de ensaio padrão; 

 𝐺 = radiação solar (W/m2); 

 𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶  = radiação solar de referência em condições de ensaio 

padrão (1000 W/m2); 

 ∝ 𝑣𝑜𝑐 = coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto; 

 𝑇𝑐𝑒𝑙  = temperatura da célula (℃);  

 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶  = temperatura de referência em condições de ensaio 

padrão (25°C); 

 𝑁𝑃𝑉𝑠 = número de módulos fotovoltaicos em série; 

 𝑁𝑃𝑉𝑝 = número de módulos fotovoltaicos em paralelo. 

A 𝑇𝑐𝑒𝑙 foi calculada através de (2) (Riffonneau et al., 2011; Bento et al.,  

2019). 

Onde,  𝑇𝑐𝑒𝑙  = temperatura da célula (℃); 

 𝑇𝑎𝑚𝑏 = temperatura ambiente (℃); 

 𝐺 = radiação solar (W/m2); 

 𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇  = radiação de referência em condições normais de ensaio 

(800W/m2); 

 𝑁𝑂𝐶𝑇  = temperatura da célula em condições de funcionamento 

nominais;  

 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇  = temperatura de referência em condições de 

funcionamento nominais (20℃). 

Os valores de 𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 , ∝ 𝑣𝑜𝑐 e 𝑁𝑂𝐶𝑇 foram obtidos de (Afonso Q. M. 

António, 2020). 

2.2.2 ENERGIA EÓLICA 

Para a energia eólica, é essencial conhecer a densidade do ar, a área 

varrida pelas pás, e a velocidade do vento. A potência eólica é 

determinada pela equação (3) (Neammanee et al., 2007). 

𝑃 = [𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 ∗
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶
∗ [1 − ∝ 𝑣𝑜𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑒𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶 )]] ∗  𝑁𝑃𝑉𝑠  ∗  𝑁𝑃𝑉𝑝 (1) 

𝑇𝑐𝑒𝑙  =  𝑇𝑎𝑚𝑏  +  
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇
 ∗  (𝑁𝑂𝐶𝑇 −  𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇) 

(2) 

𝑃 =
𝜌

2
∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 (3) 
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A poléncia é determinada arravés ole (l) (Rifformeau el aI., 201 l; Benlo
el aI., 2019).

P = PPV.STC * * [1 _ OC 170€ * (Tcel _ Tref.STC)] * NPVS * NPVp (1)
Gref .STC

Onde, P = poréncia solar (W);

PPVSTC = poléncia fo’rovollaica em condigao de ensaio padrao;

G = radiagao solar (W/m2);

GrefSTC = radíagao solar de referéncia em oondioóes de ensaio
padrao (lOOO W/m2);

oc voc = coeficiente de temperatura da lensao de circuito aberlo;

T631: Temperatura da célula (°C);

TrefSTC = Temperatura de referéncia em oondioóes de ensaio
padrao (25°C);

NPVS = número de módulos folovollaícos em Série;

NPVp = número de módulos folovollaícos em paralelo.

A Tcel foi calculada alravés ole (2) (Riffonneau el aI., 201 l; Benlo el aI.,
2019).

(2)
Tcel = Tamb + * (NOCT _ TrefNOCT)

GrefNOCT

Onde, Tcel = Temperatura da célula (°C);

Tamb = lemperalura ambienle (°C);

G = radíaoao solar (W/m2):

GrefNOCT = radiaoao de referéncia em condioóes normais de ensaío
(800W/m2);

NOCT = Temperatura da célula em condioóes de funcionamenlo
nominaís;

TrelOCT = Temperatura de referénoía em condioóes de
funcionamenlo nominais (20°C).

Os valores de PPVSTC, ocvoc e NOCT foram oblidos ole (Afonso Q. M.
Anlónio, 2020).

2.2.2 ENERGIA EÓLICA

Para a energia eólica, é essencíal conhecer a densidade do ar, a area
varrida pelas pas, e a velocidade do ven’ro. A poléncia eólica é
delerminada pela eauaoao (3) (Neammanee el aI., 2007).

P=g>kA>kV3 (3)
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funcionamento nominais (20℃). 

Os valores de 𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 , ∝ 𝑣𝑜𝑐 e 𝑁𝑂𝐶𝑇 foram obtidos de (Afonso Q. M. 

António, 2020). 

2.2.2 ENERGIA EÓLICA 

Para a energia eólica, é essencial conhecer a densidade do ar, a área 

varrida pelas pás, e a velocidade do vento. A potência eólica é 

determinada pela equação (3) (Neammanee et al., 2007). 

𝑃 = [𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 ∗
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶
∗ [1 − ∝ 𝑣𝑜𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑒𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶 )]] ∗  𝑁𝑃𝑉𝑠  ∗  𝑁𝑃𝑉𝑝 (1) 

𝑇𝑐𝑒𝑙  =  𝑇𝑎𝑚𝑏  +  
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇
 ∗  (𝑁𝑂𝐶𝑇 −  𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇) 

(2) 

𝑃 =
𝜌

2
∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 (3) 

 

 

 

A potência é determinada através de (1) (Riffonneau et al., 2011; Bento 

et al., 2019). 

 

Onde,  𝑃 = potência solar (W); 

 𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶  = potência fotovoltaica em condição de ensaio padrão; 

 𝐺 = radiação solar (W/m2); 

 𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶  = radiação solar de referência em condições de ensaio 

padrão (1000 W/m2); 

 ∝ 𝑣𝑜𝑐 = coeficiente de temperatura da tensão de circuito aberto; 

 𝑇𝑐𝑒𝑙  = temperatura da célula (℃);  

 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶  = temperatura de referência em condições de ensaio 

padrão (25°C); 

 𝑁𝑃𝑉𝑠 = número de módulos fotovoltaicos em série; 

 𝑁𝑃𝑉𝑝 = número de módulos fotovoltaicos em paralelo. 

A 𝑇𝑐𝑒𝑙 foi calculada através de (2) (Riffonneau et al., 2011; Bento et al.,  

2019). 

Onde,  𝑇𝑐𝑒𝑙  = temperatura da célula (℃); 

 𝑇𝑎𝑚𝑏 = temperatura ambiente (℃); 

 𝐺 = radiação solar (W/m2); 

 𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇  = radiação de referência em condições normais de ensaio 

(800W/m2); 

 𝑁𝑂𝐶𝑇  = temperatura da célula em condições de funcionamento 

nominais;  

 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇  = temperatura de referência em condições de 

funcionamento nominais (20℃). 

Os valores de 𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 , ∝ 𝑣𝑜𝑐 e 𝑁𝑂𝐶𝑇 foram obtidos de (Afonso Q. M. 

António, 2020). 

2.2.2 ENERGIA EÓLICA 

Para a energia eólica, é essencial conhecer a densidade do ar, a área 

varrida pelas pás, e a velocidade do vento. A potência eólica é 

determinada pela equação (3) (Neammanee et al., 2007). 

𝑃 = [𝑃𝑃𝑉.𝑆𝑇𝐶 ∗
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶
∗ [1 − ∝ 𝑣𝑜𝑐 ∗ (𝑇𝑐𝑒𝑙 − 𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑆𝑇𝐶 )]] ∗  𝑁𝑃𝑉𝑠  ∗  𝑁𝑃𝑉𝑝 (1) 

𝑇𝑐𝑒𝑙  =  𝑇𝑎𝑚𝑏  +  
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇
 ∗  (𝑁𝑂𝐶𝑇 −  𝑇𝑟𝑒𝑓.𝑁𝑂𝐶𝑇) 

(2) 

𝑃 =
𝜌

2
∗ 𝐴 ∗ 𝑉3 (3) 

A poléncia é determinada arravés ole (l) (Rifformeau el aI., 201 l; Benlo
el aI., 2019).

P = PPV.STC * * [1 _ OC 170€ * (Tcel _ Tref.STC)] * NPVS * NPVp (1)
Gref .STC

Onde, P = poréncia solar (W);

PPVSTC = poléncia fo’rovollaica em condigao de ensaio padrao;

G = radiagao solar (W/m2);

GrefSTC = radíagao solar de referéncia em oondioóes de ensaio
padrao (lOOO W/m2);

oc voc = coeficiente de temperatura da lensao de circuito aberlo;

T631: Temperatura da célula (°C);

TrefSTC = Temperatura de referéncia em oondioóes de ensaio
padrao (25°C);

NPVS = número de módulos folovollaícos em Série;

NPVp = número de módulos folovollaícos em paralelo.

A Tcel foi calculada alravés ole (2) (Riffonneau el aI., 201 l; Benlo el aI.,
2019).

(2)
Tcel = Tamb + * (NOCT _ TrefNOCT)

GrefNOCT

Onde, Tcel = Temperatura da célula (°C);

Tamb = lemperalura ambienle (°C);

G = radíaoao solar (W/m2):

GrefNOCT = radiaoao de referéncia em condioóes normais de ensaío
(800W/m2);

NOCT = Temperatura da célula em condioóes de funcionamenlo
nominaís;

TrelOCT = Temperatura de referénoía em condioóes de
funcionamenlo nominais (20°C).

Os valores de PPVSTC, ocvoc e NOCT foram oblidos ole (Afonso Q. M.
Anlónio, 2020).

2.2.2 ENERGIA EÓLICA

Para a energia eólica, é essencíal conhecer a densidade do ar, a area
varrida pelas pas, e a velocidade do ven’ro. A poléncia eólica é
delerminada pela eauaoao (3) (Neammanee el aI., 2007).

P=g>kA>kV3 (3)
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A po’réncio é de’rerminodo otrovés de (1) (Riffonneou ef oI., 201 1; BenTo
ef ol., 2019).

G
P = PPV.STC * G— * [1 _ 0C UOC * (Tcel _ Tref.STC)] * NPVS * NPVp (1)

ref.STC

Onde, P = potencia solor (W);

PPVSTC = potencia fo’rovol’roico em condígóo de ensoio podróo;

G = rodíogóo solor (W/m2);

GrefSTC = rodíogóo solor de referencia em condíoóes de ensoío
podróo (1000 W/m2);

0C voc = coeficiente de temperofuro do Tensóo de circuito oberfo;

Tcel = temperature do célulo (°C);

Traffic = Temperature de referencia em condigóes de ensoío
podróo (25°C);

NPVS = número de módulos fo’rovolfoícos em serie;

NPVp = número de módulos fo’rovolfoícos em porolelo.

A Tcel foi colculodo otrovés de (2) (Riffonneou ef oI., 201 1; Ben’ro ef oI.,
2019).

2
Tcel = Tamb + * (NOCT _ Tref.NOCT) ( )

Gref.NOCT

Onde, Tcel = temperature do célulo (°C);
Tamb = temperatura ombienfe (°C);

G = rodíogóo solor (W/m2);

Gref.N0CT = rodíooóo de referencia em condioóes normoís de ensoío
(8OOW/m2);

NOCT = tempero’ruro do célulo em condioóes de funcionomenfo
nomínoís;

TreflNOCT = Temperatura de referencia em condigóes de
funcionomen’ro nomínoís (20°C).

Os volores de PPVSTC, ocvoc e NOCT forom obfiolos de (Afonso Q. M.
AnTónio, 2020).

2.2.2 ENERGIA EÓLICA

Poro o energio eólico, é essenciol conhecer o densidode do or, o óreo
vorrido pelos pós, e o velocidode do ven’ro. A po’réncio eólico é
oleTerminodo pelo equogóo (3) (Neommonee ef oI., 2007).

P=%*A*V3 (3)
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Onde,  𝑃 = potência eólica (W); 

 𝜌 = densidade do ar (1,225 kg/m3); 

 𝐴 = área varrida pelas pás (m2); 

 𝑉 = velocidade do vento (m/s). 

 Os dados de velocidade do vento foram ajustados para a altura da 

turbina eólica. A extrapolação de 10 metros para 60 metros foi realizada 

usando (4) (Gualtieri, 2019): 

Onde,  𝑉2 = velocidade do vento até a altura de (60 m); 

 𝑉1 = velocidade do vento até a altura de (10 m); 

 𝑍2 = altura (60 m);  

 𝑍1 = altura (10 m); 

 ∝ = coeficiente de rugosidade (0,4). 

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR  

Na estação mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima de 800 

W/m², Figura 3(a). Na estação menos quente, Bibala registou o maior 

valor, 800 W/m², Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura 

3(b). 

Figura 3 – Radiação solar: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; 

(b) Estação menos quente, 1 de julho de 2016 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Onjiva teve a maior radiação solar em janeiro, março, outubro e 

dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no 

período mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4. 

𝑉2  =  𝑉1 (
𝑍2

𝑍1
)

∝

  
(4) 

 

 

 

Onde,  𝑃 = potência eólica (W); 

 𝜌 = densidade do ar (1,225 kg/m3); 

 𝐴 = área varrida pelas pás (m2); 

 𝑉 = velocidade do vento (m/s). 

 Os dados de velocidade do vento foram ajustados para a altura da 

turbina eólica. A extrapolação de 10 metros para 60 metros foi realizada 

usando (4) (Gualtieri, 2019): 

Onde,  𝑉2 = velocidade do vento até a altura de (60 m); 

 𝑉1 = velocidade do vento até a altura de (10 m); 

 𝑍2 = altura (60 m);  

 𝑍1 = altura (10 m); 

 ∝ = coeficiente de rugosidade (0,4). 

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR  

Na estação mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima de 800 

W/m², Figura 3(a). Na estação menos quente, Bibala registou o maior 

valor, 800 W/m², Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura 

3(b). 

Figura 3 – Radiação solar: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; 

(b) Estação menos quente, 1 de julho de 2016 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Onjiva teve a maior radiação solar em janeiro, março, outubro e 

dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no 

período mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4. 

𝑉2  =  𝑉1 (
𝑍2

𝑍1
)

∝

  
(4) 

Onde, P = potencia eólica (W);

p = densidade do ar (1,225 kg/m3);

A = órea varrida pelas pas (m2);

V = velocidade do vento (m/s).

Os dados ole velocidade do vento foram ajustados para a altura da
turbina eólica. A extrapolaoao de lO metros para óO metros toi realizada
usando (4) (Gualtieri, 2019):

V _ V (22)“ (4)
2 _ 1 Zl

Onde, V2 = velocidade do vento até a altura de (60 m);

V1 = velocidade do vento até a altura de (lO m);

Zz = altura (óO m);

21 = altura (lO m);

oc = coeficiente de rugosidade (0,4).

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS

3.1 RADIACÁO SOLAR

Na estaoao mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima ole 800
W/m2, Figura 3(a). Na estaoao menos quente, Bibala registou o maior
valor, 800 W/m2, Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura
3(b).

Figura 3 — Radiaqáo solar: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de 2016;
(b) Estagao menos quente, 1 de julho de 2016
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

Onjiva teve a maior radiaoao solar em janeiro, mareo, outubro e
dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no
períoolo mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4.

626

 

 

 

Onde,  𝑃 = potência eólica (W); 

 𝜌 = densidade do ar (1,225 kg/m3); 

 𝐴 = área varrida pelas pás (m2); 

 𝑉 = velocidade do vento (m/s). 

 Os dados de velocidade do vento foram ajustados para a altura da 

turbina eólica. A extrapolação de 10 metros para 60 metros foi realizada 

usando (4) (Gualtieri, 2019): 

Onde,  𝑉2 = velocidade do vento até a altura de (60 m); 

 𝑉1 = velocidade do vento até a altura de (10 m); 

 𝑍2 = altura (60 m);  

 𝑍1 = altura (10 m); 

 ∝ = coeficiente de rugosidade (0,4). 

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR  

Na estação mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima de 800 

W/m², Figura 3(a). Na estação menos quente, Bibala registou o maior 

valor, 800 W/m², Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura 

3(b). 

Figura 3 – Radiação solar: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; 

(b) Estação menos quente, 1 de julho de 2016 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Onjiva teve a maior radiação solar em janeiro, março, outubro e 

dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no 

período mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4. 

𝑉2  =  𝑉1 (
𝑍2

𝑍1
)

∝

  
(4) 

 

 

 

Onde,  𝑃 = potência eólica (W); 

 𝜌 = densidade do ar (1,225 kg/m3); 

 𝐴 = área varrida pelas pás (m2); 

 𝑉 = velocidade do vento (m/s). 

 Os dados de velocidade do vento foram ajustados para a altura da 

turbina eólica. A extrapolação de 10 metros para 60 metros foi realizada 

usando (4) (Gualtieri, 2019): 

Onde,  𝑉2 = velocidade do vento até a altura de (60 m); 

 𝑉1 = velocidade do vento até a altura de (10 m); 

 𝑍2 = altura (60 m);  

 𝑍1 = altura (10 m); 

 ∝ = coeficiente de rugosidade (0,4). 

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS 

3.1 RADIAÇÃO SOLAR  

Na estação mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima de 800 

W/m², Figura 3(a). Na estação menos quente, Bibala registou o maior 

valor, 800 W/m², Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura 

3(b). 

Figura 3 – Radiação solar: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; 

(b) Estação menos quente, 1 de julho de 2016 

 
 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Onjiva teve a maior radiação solar em janeiro, março, outubro e 

dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no 

período mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4. 

𝑉2  =  𝑉1 (
𝑍2

𝑍1
)

∝

  
(4) 

Onde, P = potencia eólica (W);

p = densidade do ar (1,225 kg/m3);

A = órea varrida pelas pas (m2);

V = velocidade do vento (m/s).

Os dados ole velocidade do vento foram ajustados para a altura da
turbina eólica. A extrapolaoao de lO metros para óO metros toi realizada
usando (4) (Gualtieri, 2019):

V _ V (22)“ (4)
2 _ 1 Zl

Onde, V2 = velocidade do vento até a altura de (60 m);

V1 = velocidade do vento até a altura de (lO m);

Zz = altura (óO m);

21 = altura (lO m);

oc = coeficiente de rugosidade (0,4).

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS

3.1 RADIACÁO SOLAR

Na estaoao mais quente, Bibala e Onjiva registaram valores acima ole 800
W/m2, Figura 3(a). Na estaoao menos quente, Bibala registou o maior
valor, 800 W/m2, Caope e Kessua registaram os menores valores, Figura
3(b).

Figura 3 — Radiaqáo solar: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de 2016;
(b) Estagao menos quente, 1 de julho de 2016
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

Onjiva teve a maior radiaoao solar em janeiro, mareo, outubro e
dezembro; Caope teve a menor. Onjiva obteve os melhores valores no
períoolo mais quente, e Caope no menos quente, Figura 4.
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Onde, P = potencia eólico (W);

p = densidode do or (1,225 kg/m3);

A = óreo vorrido pelos pós (m2);

V = velocídode do vento (m/s).

Os doolos de velocídode do vento forom ojustodos poro o olturo do
turbino eólico. A extropologóo de 10 metros poro óO metros toi reolizodo
usondo (4) (Guoltíerí, 2019):

V _ V (22)“ (4)
2 _ 1 Zl

Onde, V2 = velocídode do vento oté o olturo de (óO m);

V1 = velocídode do vento oté o olturo de (10 m);

Z2 = olturo (óO m);

21 = olturo (10 m);

oc = coeficiente de rugosidode (0,4).

3 ANÁLISE DOS DADOS METEOROLÓGICOS

3.1 RADIACÁO SOLAR

No estooóo mois quente, Bibolo e Onjivo registorom volores ocimo de 800
W/m2, Fíguro 3(o). No estooóo menos quente, Bibolo registou o moior
volor, 800 W/m2, Coope e Kessuo registorom os menores volores, Figuro
3(b).

Figura 3 — Radiaqóo solar: (a) Estagüo mais quente, 29 de maio de 2016;
(b) Estaqóo menos quente, 1 de julho de 2016
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Fonte: Autor, eloborodo o portír do Sottwore Motlob.

Onjívo teve o moíor rodiogóo solor em joneíro, moroo, outubro e
dezembro; Coope teve o menor. Onjivo obteve os melhores volores no
período mois quente, e Coope no menos quente, Fíguro 4.
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Figura 4 – Ilustração da radiação solar de janeiro a dezembro de 2016. 

 
Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

3.2 TEMPERATURA  

Na estação mais quente, Caope registou o maior valor, acima dos 30°C, 

Figura 5(a). No entanto, na estação menos quente, Bibala, destacou-se, 

com 30°C, Figura 5(b). 

Figura 5 – Temperatura: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; (b) 

Estação menos quente, 1 de julho de 2016. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Na estação mais quente, Caope e Onjiva registraram valores acima de 

25°C. Na estação menos quente, Bibala e Caope tiveram os valores mais 

altos, enquanto Onjiva e Kessua os mais baixos. Caope destacou-se na 

estação mais quente, e Onjiva foi a pior na estação menos quente, mas 

a melhor entre setembro e novembro, Figura 6. 

 

 

 

Figura 4 – Ilustração da radiação solar de janeiro a dezembro de 2016. 

 
Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

3.2 TEMPERATURA  

Na estação mais quente, Caope registou o maior valor, acima dos 30°C, 

Figura 5(a). No entanto, na estação menos quente, Bibala, destacou-se, 

com 30°C, Figura 5(b). 

Figura 5 – Temperatura: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; (b) 

Estação menos quente, 1 de julho de 2016. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Na estação mais quente, Caope e Onjiva registraram valores acima de 

25°C. Na estação menos quente, Bibala e Caope tiveram os valores mais 

altos, enquanto Onjiva e Kessua os mais baixos. Caope destacou-se na 

estação mais quente, e Onjiva foi a pior na estação menos quente, mas 

a melhor entre setembro e novembro, Figura 6. 

Figura 4 — Ilustragüo da radiaqao solar de janeiro a dezembro de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

3.2 TEMPERATURA

Na estagao mais quente, Caope registou o maior valor, acima dos 30°C,
Figura 5(a). No entanto, na estagao menos quente, Bibala, destacou—se,
com 30°C, Figura 5(b).
Figura 5 — Temperatura: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de 2016; (b)
Estaqao menos quente, 1 de julho de 2016.
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Figura 4 – Ilustração da radiação solar de janeiro a dezembro de 2016. 

 
Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

3.2 TEMPERATURA  

Na estação mais quente, Caope registou o maior valor, acima dos 30°C, 

Figura 5(a). No entanto, na estação menos quente, Bibala, destacou-se, 

com 30°C, Figura 5(b). 

Figura 5 – Temperatura: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 2016; (b) 

Estação menos quente, 1 de julho de 2016. 

 

 

(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Na estação mais quente, Caope e Onjiva registraram valores acima de 

25°C. Na estação menos quente, Bibala e Caope tiveram os valores mais 

altos, enquanto Onjiva e Kessua os mais baixos. Caope destacou-se na 

estação mais quente, e Onjiva foi a pior na estação menos quente, mas 

a melhor entre setembro e novembro, Figura 6. 
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(a) (b) 

Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Na estação mais quente, Caope e Onjiva registraram valores acima de 

25°C. Na estação menos quente, Bibala e Caope tiveram os valores mais 

altos, enquanto Onjiva e Kessua os mais baixos. Caope destacou-se na 

estação mais quente, e Onjiva foi a pior na estação menos quente, mas 

a melhor entre setembro e novembro, Figura 6. 

Figura 4 — Ilustragüo da radiaqao solar de janeiro a dezembro de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

3.2 TEMPERATURA

Na estagao mais quente, Caope registou o maior valor, acima dos 30°C,
Figura 5(a). No entanto, na estagao menos quente, Bibala, destacou—se,
com 30°C, Figura 5(b).
Figura 5 — Temperatura: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de 2016; (b)
Estaqao menos quente, 1 de julho de 2016.
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Figura 4 — Ilustraqüo da radiaqóo solar de janeiro a dezembro de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a parlír do Soflware Matlab.

3.2 TEMPERATURA

Na eslaoao mais quen’re, Caope regislou o maior valor, acíma dos 30°C,
Figura 5(a). No enlan’ro, na eslaoao menos quen’re, Bibala, deslacou-se,
com 30°C, Figura 5(b).
Figura 5 — Temperatura: (a) Eslagóo mais quenle, 29 de maio de 2016; (b)
Eslaqüo menos quenle, 1 de julho de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a parlír do Soflware Matlab.

1 I" 1 F-

Na eslagao mais quen’re, Caope e Onjiva regis’rraram valores acima de
25°C. Na eslaoao menos quen’re, Bibala e Caope liveram os valores mais
allos, enquan’ro Onjiva e Kessua os mais baixos. Caope des’racou-se na
eslaoao mais quen’re, e Onjiva foi a píor na eslaeóo menos quen’re, mas
a melhor en’rre selembro e novembro, Figura ó.
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Figura 6 – Ilustração da temperatura de janeiro a dezembro de 2016. 

 
 Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

3.3 VELOCIDADE DO VENTO 

Na estação mais quente, Bibala registrou a maior velocidade do vento, 

acima de 10 m/s, entre as 0h e as 6h, Figura 7(a). Na estação menos 

quente, Kessua teve o maior valor às 0h. Nas outras zonas, a velocidade 

não ultrapassou os 7 m/s, Figura 7(b). 

Figura 7 – Velocidade do vento: (a) Estação mais quente, 29 de maio de 

2016; (b) Estação menos quente, 1 de julho de 2016. 
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 Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

Na estação mais quente, Kessua e Onjiva registraram os valores mais 

altos, e na estação menos quente, Kessua e Bibala tiveram os maiores 

valores. A região com o menor valor na estação menos quente foi 

Caope, Figura 8. 
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

3.3 VELOCIDADE DO VENTO

Na estaoóo mais quente, Bibala registrou a maior velocidade do vento,
acima ole iO m/s, entre as Oh e as óh, Figura 7(a). Na estagao menos
quente, Kessua teve o maior valor as Oh. Nas outras zonas, a velocidade
nao ultrapassou os 7 m/s, Figura 7(b).

Figura 7 — Velocidade do vento: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de
2016; (b) Estagüo menos quente, 1 de julho de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

Na estaoóo mais quente, Kessua e Onjiva regístraram os valores mais
altos, e na estagao menos quente, Kessua e Bibala tiveram os maiores
valores. A regiao com o menor valor na estagao menos quente foi
Caope, Figura 8.
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 Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

3.3 VELOCIDADE DO VENTO

Na estaoóo mais quente, Bibala registrou a maior velocidade do vento,
acima ole iO m/s, entre as Oh e as óh, Figura 7(a). Na estagao menos
quente, Kessua teve o maior valor as Oh. Nas outras zonas, a velocidade
nao ultrapassou os 7 m/s, Figura 7(b).

Figura 7 — Velocidade do vento: (a) Estagáo mais quente, 29 de maio de
2016; (b) Estagüo menos quente, 1 de julho de 2016.
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Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab.

Na estaoóo mais quente, Kessua e Onjiva regístraram os valores mais
altos, e na estagao menos quente, Kessua e Bibala tiveram os maiores
valores. A regiao com o menor valor na estagao menos quente foi
Caope, Figura 8.
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Figura 6 — Ilustraqüo da temperatura de janeiro a dezembro de 2016.
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Fonte: Au’ror, eloborodo o porfir do Sofrwore Morlob.

3.3 VELOCIDADE DO VENTO

No es’rooóo mois queme, Bibolo regisTrou o moior velocídode do vento,
ocimo de 10 m/s, entre os Oh e os óh, Figuro 7(o). No es’rogóo menos
quen’re, Kessuo Teve o moior volor os Oh. Nos ouTros zonos, o velocidode
noo ul’rropossou os 7 m/s, Fíguro 7(b).

Figura 7 — Velocidade do vento: (a) Estagóo mais quenfe, 29 de maio de
2016; (b) Estagóo menos quenfe, 1 de julho de 2016.
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Fonte: Au’ror, eloborodo o porfir do Sofrwore Morlob.

No es’rooóo mois queme, Kessuo e Onjivo registrorom os valores mois
oITos, e no es’rooóo menos queme, Kessuo e Bíbolo ’riverom os moiores
volores. A regido com o menor volor no es’rogóo menos quen’re foi
Coope, Figuro 8.
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Figura 8 – Velocidade do vento de janeiro a dezembro de 2016. 

 
 Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 

4 ESTIMATIVA DA POTÊNCIA A SER PRODUZIDA 

4.1 ENERGIA SOLAR 

De setembro a maio de 2016, Bibala teve a maior estimativa diária de 

energia solar (126 W), seguida por Onjiva e Kessua, Tabela 1. Em 2016, 

Bibala e Onjiva registraram os maiores valores, e Caope o menor, Tabela 

2. Anualmente, Onjiva e Bibala obtiveram os maiores valores, Tabela 3. 

Tabela 1 – Energia solar a ser produzida, na estação mais quente, 29 de 

maio de 2016. 
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Fonte: Aulor, elaborado a parfir do Software Matlab.

4 ESTIMATIVA DA POTÉNCIA A SER PRODUZIDA

4.1 ENERGIA SOLAR

De selembro a malo de 2016, Bibala leve a maior es’rímaliva diaria de
energia solar (126 W), seguida por Onjiva e Kessua, Tabela l. Em 2016,
Bibala e Onjiva regislraram os maíores valores, e Caope o menor, Tabela
2. Anuolmenle, Onjiva e Bibala obliveram os maiores valores, Tabela 3.

Tabela 1 — Energia solar a ser produzida, na estagüo mais quenle, 29 de
maio de 2016.

Caope Kessua Bibala Onjiva

“°’°E%ÉEE%ÉEE%ÉEE%ÉE
r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n.

7 2l.20 22.83 47.40 ll.93 13.20 1?.06 “2.20 28.78 2l.40 24.35 85.80 21.50 ll.80 16.0? 124.20 31.96

8 23.30 28.87 162.10 40.0] 19.90 30.99 322.60 79.06 23.90 34.8] 3l7.50 76.8] 15.80 2?.60 343.40 85.1]

9 27.10 42.3] 442.50 104.32 22.90 40.64 5ló.lO 122.39 25.90 44.78 549.10 128.34 19.10 3?.84 545.10 130.52

lO 29.00 50.05 6l2.50 140.50 25.30 48.06 662.20 152.99 27.60 52.60 727.40 165.33 22.40 46.37 697.30 162.07

ll 31.10 54.9] 692.60 156.1] 26.80 52.45 746.30 169.72 29.30 58.07 836.90 186.46 24.00 5l.09 788.00 180.09

12 31.60 56.55 725.80 162.62 27.60 53.9] 765.30 173.13 29.50 59.83 882.40 195.32 24.90 5l.89 785.30 178.95

13 33.00 5?.0] 698.40 156.2] 28.30 53.16 723.30 164.0? 30.50 6l.37 897.90 19?.62 25.40 5l.48 758.?0 173.15

14 32.70 53.55 606.60 137.40 28.60 48.39 5?5.80 132.8? 30.60 56.52 754.10 168.97 25.90 48.46 656.40 15l.43

15 30.30 45.56 444.00 103.49 28.40 4l.89 392.50 92.67 30.50 50.29 515.80 l3l.97 26.00 42.86 490.40 115.40

ló 28.40 3?.23 256.90 61.64 28.50 36.38 229.10 55.13 30.00 42.36 35930 84.79 26.00 35.66 281.00 67.79

l? 26.70 29.62 85.00 20.93 25.80 27.73 56.20 l3.92 28.70 33.03 125.90 30.64 24.40 27.06 77.30 l9.l9

medía 28.58 43.50 433.98 99.56 25.03 40.97 463.78 10?.70 27.99 47.09 555.68 126.16 22.34 39.67 504.28 11?.79
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Figura 8 – Velocidade do vento de janeiro a dezembro de 2016. 

 
 Fonte: Autor, elaborado a partir do Software Matlab. 
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Fonte: Aulor, elaborado a parfir do Software Matlab.

4 ESTIMATIVA DA POTÉNCIA A SER PRODUZIDA

4.1 ENERGIA SOLAR

De selembro a malo de 2016, Bibala leve a maior es’rímaliva diaria de
energia solar (126 W), seguida por Onjiva e Kessua, Tabela l. Em 2016,
Bibala e Onjiva regislraram os maíores valores, e Caope o menor, Tabela
2. Anuolmenle, Onjiva e Bibala obliveram os maiores valores, Tabela 3.

Tabela 1 — Energia solar a ser produzida, na estagüo mais quenle, 29 de
maio de 2016.

Caope Kessua Bibala Onjiva

“°’°E%ÉEE%ÉEE%ÉEE%ÉE
r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n.

7 2l.20 22.83 47.40 ll.93 13.20 1?.06 “2.20 28.78 2l.40 24.35 85.80 21.50 ll.80 16.0? 124.20 31.96

8 23.30 28.87 162.10 40.0] 19.90 30.99 322.60 79.06 23.90 34.8] 3l7.50 76.8] 15.80 2?.60 343.40 85.1]

9 27.10 42.3] 442.50 104.32 22.90 40.64 5ló.lO 122.39 25.90 44.78 549.10 128.34 19.10 3?.84 545.10 130.52

lO 29.00 50.05 6l2.50 140.50 25.30 48.06 662.20 152.99 27.60 52.60 727.40 165.33 22.40 46.37 697.30 162.07

ll 31.10 54.9] 692.60 156.1] 26.80 52.45 746.30 169.72 29.30 58.07 836.90 186.46 24.00 5l.09 788.00 180.09

12 31.60 56.55 725.80 162.62 27.60 53.9] 765.30 173.13 29.50 59.83 882.40 195.32 24.90 5l.89 785.30 178.95

13 33.00 5?.0] 698.40 156.2] 28.30 53.16 723.30 164.0? 30.50 6l.37 897.90 19?.62 25.40 5l.48 758.?0 173.15

14 32.70 53.55 606.60 137.40 28.60 48.39 5?5.80 132.8? 30.60 56.52 754.10 168.97 25.90 48.46 656.40 15l.43

15 30.30 45.56 444.00 103.49 28.40 4l.89 392.50 92.67 30.50 50.29 515.80 l3l.97 26.00 42.86 490.40 115.40

ló 28.40 3?.23 256.90 61.64 28.50 36.38 229.10 55.13 30.00 42.36 35930 84.79 26.00 35.66 281.00 67.79

l? 26.70 29.62 85.00 20.93 25.80 27.73 56.20 l3.92 28.70 33.03 125.90 30.64 24.40 27.06 77.30 l9.l9

medía 28.58 43.50 433.98 99.56 25.03 40.97 463.78 10?.70 27.99 47.09 555.68 126.16 22.34 39.67 504.28 11?.79
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Figura 8 — Velocidode do vento de janeiro a dezembro de 2016.
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Fonte: Au’ror, eloborodo o por’rir do Sofrwore Morlob.

4 ESTIMATIVA DA POTÉNCIA A SER PRODUZIDA

4.1 ENERGIA SOLAR

De setembro o moio de 2016, Bíbolo ’reve o moior es’rimofivo diório de
energia solor (126 W), seguido por Onjivo e Kessuo, Tobelo 1. Em 2016,
Bíbolo e Onjivo registrorom os moiores volores, e Coope o menor, Tobelo
2. Anuolmen’re, Onjivo e Bíbolo obfiverom os moíores volores, Tobelo 3.

Tabela 1 — Energia solar o ser produzída, no estagüo mais quente, 29 de
moio de 2016.

Caope Kessua Bibala Onjiva

“°’°E%ÉEE%ÉEE%ÉEE%ÉE
r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n. r... ha É- n.

7 21.20 22.83 47.40 11.93 13.20 1?.06 112.20 28.78 21.40 24.35 85.80 21.50 11.80 16.0? 124.20 31.96

8 23.30 28.87 162.10 40.0] 19.90 30.99 322.60 79.06 23.90 34.8] 317.50 76.8] 15.80 2?.60 343.40 85.1]

9 27.10 42.3] 442.50 104.32 22.90 40.64 516.10 122.39 25.90 44.78 549.10 128.34 19.10 3?.84 545.10 130.52

1D 29.00 50.05 612.50 140.50 25.30 48.06 662.20 152.99 27.60 52.60 727.40 165.33 22.40 46.37 697.30 162.07

H 31.10 54.9] 692.60 156.1] 26.80 52.45 746.30 169.72 29.30 58.07 836.90 186.46 24.00 51.09 788.00 180.09

12 31.60 56.55 725.80 162.62 27.60 53.9] 765.30 173.13 29.50 59.83 882.40 195.32 24.90 51.89 785.30 178.95

13 33.00 5?.0] 698.40 156.2] 28.30 53.16 723.30 164.07 30.50 61.37 897.90 19?.62 25.40 51.48 758.?0 173.15

14 32.70 53.55 606.60 137.40 28.60 48.39 5?5.80 132.87 30.60 56.52 754.10 168.97 25.90 48.46 656.40 151.43

15 30.30 45.56 444.00 103.49 28.40 41.89 392.50 92.67 30.50 50.29 515.80 131.97 26.00 42.86 490.40 115.40

16 28.40 3?.23 256.90 61.64 28.50 36.38 229.10 55.13 30.00 42.36 35930 84.79 26.00 35.66 281.00 67.79

1? 26.70 29.62 85.00 20.93 25.80 27.73 56.20 13.92 28.70 33.03 125.90 30.64 24.40 27.06 77.30 19.19

Médío 28.58 43.50 433.98 99.56 25.03 40.97 463.78 10?.70 27.99 47.09 555.68 126.16 22.34 39.67 504.28 11?.79
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Tabela 2 — Energia solar a produzir, na estagüo menos quenie, 1 de julho
de 2016

Caope Kessua Bibala Onjiva

“mgïïszïïïsgïïsgïïshggmhggmhggmhggm
7 18.60 19.44 24.40 6.2] 13.10 14.0F 28.30 F33 16.F0 26.14 2F4.70 68.42 18.00 20.24 65.30 16.58

20.30 25.39 148.00 36.95 14.30 20.83 189.90 48.13 22.90 39.F3 489.70 116.49 18.70 28.08 272.80 67.5]

24.50 34.74 297.90 F209 15.30 24.49 26?.40 66.96 27.20 50.13 667.10 152.99 20.80 3F.20 477.10 114.49

10 26.60 41.F9 442.00 104.39 17.90 35.3] 506.50 122.33 29.20 55.F4 7F2.2O 173.52 24.10 46.0] 63?.50 148.36

H 28.90 4F.F9 549.50 12108 24.10 45.05 609.40 142.30 31.50 59.36 810.40 179.70 2F.30 52.56 734.80 167.04

12 29.30 50.05 603.FO 138.49 28.20 49.88 630.70 144.FF 31.40 58.59 791.10 175.92 28.80 54.7] 753.80 1F0.03

13 30.20 4F.F8 511.40 118.27 30.00 50.02 582.40 133.6] 31.50 55.68 703.30 158.08 29.30 54.05 719.90 162.78

14 30.10 45.06 435.20 101.62 31.00 47.1] 468.60 108.63 31.40 50.16 545.80 125.15 29.50 51.00 625.50 143.00

15 28.50 40.02 335.00 F96] 31.70 42.78 322.20 75.84 31.20 42.F5 336.00 F909 29.80 45.86 467.20 108.78

16 26.30 32.24 1F2.9O 42.19 31.00 36.03 146.30 35.25 30.20 34.07 112.60 27.3] 29.30 38.28 261.30 62.47

17 25.40 2F.18 51.80 12.86 28.40 28.40 0.00 0.00 27.?0 2F.F0 0.00 0.00 2F.OO 29.32 óF.4O 16.61

Médío 26.25 3F.41 324.7] F634 24.09 35.8] 341.06 80.47 28.26 45.46 500.26 114.24 25.69 41.57 462.05 107.06

Tabela 3 — Ilustraqao da estimativa da energia solar no ano de 2016

Caope Kessuu Bibala Onjiva

”¿SFEÏEFEÉEFEÉEFEÉE
5. ¡É É. n. 5. S É. h. i... 3 É. h. i... 3 É. h.

Janeiro 27.50 34.50 203.60 49.31 22.70 28.94 181.40 44.76 22.70 31.22 247.90 60.7] 25.70 35.63 289.00 69.72

Fevereïro 27.30 33.53 181.20 44.03 22.80 28.86 176.40 43.54 23.10 30.47 214.40 52.64 25.40 34.7] 270.70 65.51

Morgo 27.80 34.29 188.90 45.78 23.20 29.16 173.30 42.73 23.70 31.64 230.90 56.46 24.60 33.37 255.20 62.04

Abríl 27.40 34.21 198.00 48.00 22.30 28.26 173.50 42.91 25.60 34.39 255.80 61.97 24.40 32.78 243.70 59.37

Maio 26.00 32.23 181.30 44.25 21.70 28.74 204.80 50.57 24.50 33.28 255.50 62.13 21.10 29.04 230.90 56.96

Junho 23.50 28.99 159.80 39.43 20.40 27.30 200.80 49.82 23.?0 31.98 240.90 58.84 19.10 26.52 215.90 53.70

Julhc 22.10 27.08 144.80 35.95 20.50 26.94 187.30 46.53 22.60 30.83 239.50 58.73 17.10 24.?4 222.20 55.60

Agos'ro 22.10 26.58 130.20 32.38 21.20 26.92 166.30 41.3] 21.90 30.29 244.10 59.96 22.30 30.36 234.60 57.61

Sefembro 23.50 28.58 147.80 36.51 22.10 28.26 179.20 44.32 21.40 30.59 267.20 65.57 25.50 34.40 258.80 62.70

Oufubro 25.50 30.78 153.70 37.69 22.80 29.36 190.70 46.99 24.00 33.34 271.60 66.04 29.20 38.96 283.90 67.72

Novembro 27.10 33.66 190.70 46.32 22.40 28.86 167.80 46.35 24.00 32.94 260.10 63.33 28.20 37.88 281.60 67.42

Dezembro 27.10 33.18 176.80 43.01 22.10 28.15 176.10 43.57 22.60 29.54 201.90 49.72 26.30 36.17 287.00 69.11

Médío 25.58 31.47 171.40 41.89 22.02 28.31 183.13 45.28 23.32 31.71 244.15 59.68 24.08 32.88 256.13 62.29

4.2 ENERGIA EÓLICA

No esTogóo mois quen’re, c1 Bibolo desTocou-se, com 8780,36 kW. Onjivo
ocupo c1 segundo posígóo, com mois de 3915,77 kW. A zono de Kessuo,
com 3341,ó kW, conforme ¡Ius’rrodo no Tobelo 4. No esfogóo menos
queme, Kessuo Teve o melhor regis’ro, com mois de 2639,61 kW, conforme
c1 Tobelo 5.
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de 2016

Caope Kessua Bibala Onjiva

“mgïïszïïïsgïïsgïïshggmhggmhggmhggm
7 18.60 19.44 24.40 6.2] 13.10 14.0F 28.30 F33 16.F0 26.14 2F4.70 68.42 18.00 20.24 65.30 16.58

20.30 25.39 148.00 36.95 14.30 20.83 189.90 48.13 22.90 39.F3 489.70 116.49 18.70 28.08 272.80 67.5]

24.50 34.74 297.90 F209 15.30 24.49 26?.40 66.96 27.20 50.13 667.10 152.99 20.80 3F.20 477.10 114.49

10 26.60 41.F9 442.00 104.39 17.90 35.3] 506.50 122.33 29.20 55.F4 7F2.2O 173.52 24.10 46.0] 63?.50 148.36

H 28.90 4F.F9 549.50 12108 24.10 45.05 609.40 142.30 31.50 59.36 810.40 179.70 2F.30 52.56 734.80 167.04

12 29.30 50.05 603.FO 138.49 28.20 49.88 630.70 144.FF 31.40 58.59 791.10 175.92 28.80 54.7] 753.80 1F0.03

13 30.20 4F.F8 511.40 118.27 30.00 50.02 582.40 133.6] 31.50 55.68 703.30 158.08 29.30 54.05 719.90 162.78

14 30.10 45.06 435.20 101.62 31.00 47.1] 468.60 108.63 31.40 50.16 545.80 125.15 29.50 51.00 625.50 143.00

15 28.50 40.02 335.00 F96] 31.70 42.78 322.20 75.84 31.20 42.F5 336.00 F909 29.80 45.86 467.20 108.78

16 26.30 32.24 1F2.9O 42.19 31.00 36.03 146.30 35.25 30.20 34.07 112.60 27.3] 29.30 38.28 261.30 62.47

17 25.40 2F.18 51.80 12.86 28.40 28.40 0.00 0.00 27.?0 2F.F0 0.00 0.00 2F.OO 29.32 óF.4O 16.61

Médío 26.25 3F.41 324.7] F634 24.09 35.8] 341.06 80.47 28.26 45.46 500.26 114.24 25.69 41.57 462.05 107.06

Tabela 3 — Ilustraqao da estimativa da energia solar no ano de 2016

Caope Kessuu Bibala Onjiva

”¿SFEÏEFEÉEFEÉEFEÉE
5. ¡É É. n. 5. S É. h. i... 3 É. h. i... 3 É. h.

Janeiro 27.50 34.50 203.60 49.31 22.70 28.94 181.40 44.76 22.70 31.22 247.90 60.7] 25.70 35.63 289.00 69.72

Fevereïro 27.30 33.53 181.20 44.03 22.80 28.86 176.40 43.54 23.10 30.47 214.40 52.64 25.40 34.7] 270.70 65.51

Morgo 27.80 34.29 188.90 45.78 23.20 29.16 173.30 42.73 23.70 31.64 230.90 56.46 24.60 33.37 255.20 62.04

Abríl 27.40 34.21 198.00 48.00 22.30 28.26 173.50 42.91 25.60 34.39 255.80 61.97 24.40 32.78 243.70 59.37

Maio 26.00 32.23 181.30 44.25 21.70 28.74 204.80 50.57 24.50 33.28 255.50 62.13 21.10 29.04 230.90 56.96

Junho 23.50 28.99 159.80 39.43 20.40 27.30 200.80 49.82 23.?0 31.98 240.90 58.84 19.10 26.52 215.90 53.70

Julhc 22.10 27.08 144.80 35.95 20.50 26.94 187.30 46.53 22.60 30.83 239.50 58.73 17.10 24.?4 222.20 55.60

Agos'ro 22.10 26.58 130.20 32.38 21.20 26.92 166.30 41.3] 21.90 30.29 244.10 59.96 22.30 30.36 234.60 57.61

Sefembro 23.50 28.58 147.80 36.51 22.10 28.26 179.20 44.32 21.40 30.59 267.20 65.57 25.50 34.40 258.80 62.70

Oufubro 25.50 30.78 153.70 37.69 22.80 29.36 190.70 46.99 24.00 33.34 271.60 66.04 29.20 38.96 283.90 67.72

Novembro 27.10 33.66 190.70 46.32 22.40 28.86 167.80 46.35 24.00 32.94 260.10 63.33 28.20 37.88 281.60 67.42

Dezembro 27.10 33.18 176.80 43.01 22.10 28.15 176.10 43.57 22.60 29.54 201.90 49.72 26.30 36.17 287.00 69.11

Médío 25.58 31.47 171.40 41.89 22.02 28.31 183.13 45.28 23.32 31.71 244.15 59.68 24.08 32.88 256.13 62.29

4.2 ENERGIA EÓLICA

No esTogóo mois quen’re, c1 Bibolo desTocou-se, com 8780,36 kW. Onjivo
ocupo c1 segundo posígóo, com mois de 3915,77 kW. A zono de Kessuo,
com 3341,ó kW, conforme ¡Ius’rrodo no Tobelo 4. No esfogóo menos
queme, Kessuo Teve o melhor regis’ro, com mois de 2639,61 kW, conforme
c1 Tobelo 5.

630

Tabela 2 — Energia solar a produzir, na estagüo menos quenfe, 1 de julho
de 2016

Caope Kessua Bibala Onjiva

“mgïïszïïïsgïïsgïïshggmhggmhggmhggm
7 18.60 19.44 24.40 6.2] 13.10 14.0F 28.30 F33 16.F0 26.14 2F4.70 68.42 18.00 20.24 65.30 16.58

20.30 25.39 148.00 36.95 14.30 20.83 189.90 48.13 22.90 39.F3 489.70 116.49 18.70 28.08 272.80 67.5]

24.50 34.74 297.90 F209 15.30 24.49 26?.40 66.96 27.20 50.13 667.10 152.99 20.80 3F.20 477.10 114.49

10 26.60 41.F9 442.00 104.39 17.90 35.3] 506.50 122.33 29.20 55.F4 7F2.2O 173.52 24.10 46.0] 63?.50 148.36

H 28.90 4F.F9 549.50 12108 24.10 45.05 609.40 142.30 31.50 59.36 810.40 179.70 2F.30 52.56 734.80 167.04

12 29.30 50.05 603.FO 138.49 28.20 49.88 630.70 144.FF 31.40 58.59 791.10 175.92 28.80 54.7] 753.80 1F0.03

13 30.20 4F.F8 511.40 118.27 30.00 50.02 582.40 133.6] 31.50 55.68 703.30 158.08 29.30 54.05 719.90 162.78

14 30.10 45.06 435.20 101.62 31.00 47.1] 468.60 108.63 31.40 50.16 545.80 125.15 29.50 51.00 625.50 143.00

15 28.50 40.02 335.00 F96] 31.70 42.78 322.20 75.84 31.20 42.F5 336.00 F909 29.80 45.86 467.20 108.78

16 26.30 32.24 1F2.9O 42.19 31.00 36.03 146.30 35.25 30.20 34.07 112.60 27.3] 29.30 38.28 261.30 62.47

17 25.40 2F.18 51.80 12.86 28.40 28.40 0.00 0.00 27.?0 2F.F0 0.00 0.00 2F.OO 29.32 6F.4O 16.61

Médío 26.25 3F.41 324.7] F634 24.09 35.8] 341.06 80.47 28.26 45.46 500.26 114.24 25.69 41.57 462.05 107.06

Tabela 3 — Ilustraqao da estimafiva da energia solar no ano de 2016

Caope Kessuu Bibala Onjiva

”¿SFEÏEFEÉEFEÉEFEÉE
5. ¡É É. n. 5. S É. h. b- IE É. h. E— L—E É. h.

Janeiro 27.50 34.50 203.60 49.31 22.70 28.94 181.40 44.76 22.70 31.22 247.90 60.7] 25.70 35.63 289.00 69.72

Fevereïro 27.30 33.53 181.20 44.03 22.80 28.86 176.40 43.54 23.10 30.47 214.40 52.64 25.40 34.7] 270.70 65.51

Morgo 27.80 34.29 188.90 45.78 23.20 29.16 173.30 42.73 23.70 31.64 230.90 56.46 24.60 33.37 255.20 62.04

Abríl 27.40 34.21 198.00 48.00 22.30 28.26 173.50 42.91 25.60 34.39 255.80 61.97 24.40 32.78 243.70 59.37

Maio 26.00 32.23 181.30 44.25 21.70 28.74 204.80 50.57 24.50 33.28 255.50 62.13 21.10 29.04 230.90 56.96

Junho 23.50 28.99 159.80 39.43 20.40 27.30 200.80 49.82 23.?0 31.98 240.90 58.84 19.10 26.52 215.90 53.70

Julhc 22.10 27.08 144.80 35.95 20.50 26.94 187.30 46.53 22.60 30.83 239.50 58.73 17.10 24.?4 222.20 55.60

Agos'ro 22.10 26.58 130.20 32.38 21.20 26.92 166.30 41.3] 21.90 30.29 244.10 59.96 22.30 30.36 234.60 57.61

Sefembro 23.50 28.58 147.80 36.51 22.10 28.26 179.20 44.32 21.40 30.59 267.20 65.57 25.50 34.40 258.80 62.70

Oufubro 25.50 30.78 153.70 37.69 22.80 29.36 190.70 46.99 24.00 33.34 271.60 66.04 29.20 38.96 283.90 67.72

Novembro 27.10 33.66 190.70 46.32 22.40 28.86 167.80 46.35 24.00 32.94 260.10 63.33 28.20 37.88 281.60 67.42

Dezembro 27.10 33.18 176.80 43.01 22.10 28.15 176.10 43.57 22.60 29.54 201.90 49.72 26.30 36.17 287.00 69.11

Médío 25.58 31.47 171.40 41.89 22.02 28.31 183.13 45.28 23.32 31.71 244.15 59.68 24.08 32.88 256.13 62.29

4.2 ENERGIA EÓLICA

Na esïcgóo mois quen’re, c1 Bibalc destacou-se, com 8780,36 kW. Onjivc
ocupa o segundo posigóo, com mais de 3915,77 kW. A zona de Kessua,
com 3341,6 kW, conforme ¡Ius’rrodo no Tabela 4. No es’rogóo menos
quen’re, Kessuo Teve o melhor regisTo, com mois de 2639,61 kW, conforme
a Tabelo 5.
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Tabela 4 — Energia eólica, na estagüo mais quen’re, 29 de maio de 2016.

Coop-e Kessua Bibula onjíva

”°'° V3 [ml-"5] P [kW] IQ. [Iu's's] P [kW] r3 [m.-'s] P [kW] v1 [m.-'s] P [kW]
D 1.43 5.94 9.5i 2103.95 5.55 502.55 5.55 553.0?

'I C_CIÜ C.ÜC 5.35 ¿02.65 1C'AE :2 2355“ 9.42 1959.55

5-. (2.1.1 (2.15 5.40 [39-1458 20.39 214.7¿5' 3.50 1499.24

5 (3.30 CJJC 5.55 595.50 1141 1242138 5.EÜ 16059€)

4 (3.30 CJJC 5.45 34.55" 11.91 91739.56 153 'ICí-SL]

5- G.2Ü (3.02 4.3|} 15-140 14.57 54:?6165 6.55 632.55

5 1.32 1.53 5.3;2 555.57 12.93 25429.?9 5.5.3 398.35!

.7 C.CIÜ C.ÜE 4.91 LET-“9.74 1.3.31 555129 9.42 1959.55

'5 C_CIÜ C.ÜC 5.55 595.33 19.!24 152.75.39 15.53 1520.] 9

9 0.30 C.ÜC ' 6.59 DTS-1.19 15.22 14265.69 11°C 1 I 5Ï-"0_63

'Ü 0.30 C.ÜC ' 9.1.5 ?3¿9..-"á 1151 IE-STLI .7 15.55 3355.CE-

' 1 CLCIÜ CJJC ' 9.45 .73-¿9J'n5 11.67 374155 112G 1 ¡993.90

' 2 G.2Ü (3.02 5.5? D?5¿.'|9 15.31 555129 15.13 9971109

'3 G.2Ü (3.02 '|_-i-.'-" 3553.7'5 9.2| 'EMCC 15.15 BQCÜLF’

'I- 4.91 2759.14 1 'I" 6515| 9.2| 'SMCC 15.7'? 9255.35-

' 5 5.] 2 31.5.19 2.73 4321.73 9.62 2103.95 11.-1? 3555 7'5-

'6 4.;‘1 27’934 0.2L 252919 5. I 2 5| 6.1? "HA? 3555.. 5-

'? 3.1.0 1 SPLÓB ¿2.75 7-3152 5.?3 441.22 2.56 ¿AL-¿ó

'S “.l 7 8-5151 5.55 595.33 6.96 9:5.55 5.52 355.6?

'P 3.3.7 63.53 0.55 3011.66 3.5? 133.53 5.12 3! 6. | 9

20 3.69 115.132 9.5.2 2103.95 6. I 4 546.57 5.12 .316.| 9

21 5.96 F9555 5.. ¿JJ-5 5.?4 493.53 4.7:! I 514:!

22 2.45 345;" 5. 99.:.2 5.53 563.53 3.6‘? I 38.55!

23 CJ'I (2.15 5.‘ 82.39 5.55 502.05 5.55 663.0?

Médíü 2.] 'l ”5.5i 5.50 3311.68 12.55 87330.35 ;‘.?.3 3915.1T

Tabela 5 — Energia eólica a produzir, na estagüo menos quen're, 1 de
julho de 2016.

Coupe Kessuu Eibuln Dniivo
Hora

l’z [HL-'51 P [kW] V: [m.-'s] P [kW] 1’: [WS] P [kW] 1’a [IMS] P [kw]
C CLCICI 0.El} 15.35 853101 4.50 215.1? 4.91 25'17“

1 :32 2.55 9.52 21133.95 5.94 ¿93.53 6.55 5432.5

2 3.0:! 0.El: 6.55 532.55 5.94 ¿93.53 ¿.50 1314-0

3 3.03 0.El? 3.23 CLC'E 5.94 1.93.53 3.25 82.39

4 2:! 0.0.2 3.45 99.1.2 157-" 91.43 3 5 50 '¿99 24

5 CLCICI 0.El} 11.85 3946.2? ¡5.55 652.39 5 12 5|61?

d 3.0:! 0.El} 3.23 CLC'Q ¡5.55 653.39 3 ‘0 '¿99 2-1

.7 3:33 OCU 9.52 2103.95 6.55 602.35 ó "5 FIRE

S 3.4 0.15 11.25 3355.75 ¿.50 ' 31-“: ó 14 546.5"

9 CLCICI 0.El} 3.0.7 56.30 5.6? ' SEED 5 .32 555.55"

ID 3.0:! 0.El} 11.5? 37-1155 15-7 PL4.' 3 'IC ¿A 2654 31

ll 3.4 0.15 1’...’C ¿321 73 5.52 355.6? 15.72 608.5 21

¡2 3.23 CLI}; 11.4? 355535 5.50 1499.24 11 9C 5059 93

IS 3:33 0.El} 6.55 563.0? 9.42 195?.5-3 9 .21 344.03

l-t 3.0:! ÜLD "'..'-'5 ' 110.33 11.25 3566.75 S 21 544.03

|5 3.2:! GLS 3.45 991-2 11.05 315643 H 26 3355 15

IIS 2:! 0.0.2 "IE-.51 11.5? 3.?¿15-5 11 ¿9 ¿59a 17

|.'-" CLCICI 0.El} 9.52 18.35 EDI 2.56 "IC B5 301.2 56

IB 3:33 0.El} 2.56 ¡5.55 653.39 4.50 2| 5 4"

l? 3:33 Ü.CC' 10.85 3C15..á-5 5.12 31á.' 9 5 "5 ¿ALE

2D 9.62 2' 0C.P5 2.08 ¿155.03 5.94 1.93.53 " 55 '025 El

2! 5.]2 516.19 3.0.7 58.30 3.5? ' 18.32 410 16] o?
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Tabela 4 — Energia eólica, na estagüo mais quen’re, 29 de maio de 2016.

Coop-e Kessua Bibula onjíva

”°'° V3 [ml-"5] P [kW] IQ. [Iu's's] P [kW] r3 [m.-'s] P [kW] v1 [m.-'s] P [kW]
D 1.43 5.94 9.5i 2103.95 5.55 502.55 5.55 553.0?

'I C_CIÜ C.ÜC 5.35 ¿02.65 1C'AE :2 2355“ 9.42 1959.55

5-. (2.1.1 (2.15 5.40 [39-1458 20.39 214.7¿5' 3.50 1499.24

5 (3.30 CJJC 5.55 595.50 1141 1242138 5.EÜ 16059€)

4 (3.30 CJJC 5.45 34.55" 11.91 91739.56 153 'ICí-SL]

5- G.2Ü (3.02 4.3|} 15-140 14.57 54:?6165 6.55 632.55

5 1.32 1.53 5.3;2 555.57 12.93 25429.?9 5.5.3 398.35!

.7 C.CIÜ C.ÜE 4.91 LET-“9.74 1.3.31 555129 9.42 1959.55

'5 C_CIÜ C.ÜC 5.55 595.33 19.!24 152.75.39 15.53 1520.] 9

9 0.30 C.ÜC ' 6.59 DTS-1.19 15.22 14265.69 11°C 1 I 5Ï-"0_63

'Ü 0.30 C.ÜC ' 9.1.5 ?3¿9..-"á 1151 IE-STLI .7 15.55 3355.CE-

' 1 CLCIÜ CJJC ' 9.45 .73-¿9J'n5 11.67 374155 112G 1 ¡993.90

' 2 G.2Ü (3.02 5.5? D?5¿.'|9 15.31 555129 15.13 9971109

'3 G.2Ü (3.02 '|_-i-.'-" 3553.7'5 9.2| 'EMCC 15.15 BQCÜLF’

'I- 4.91 2759.14 1 'I" 6515| 9.2| 'SMCC 15.7'? 9255.35-

' 5 5.] 2 31.5.19 2.73 4321.73 9.62 2103.95 11.-1? 3555 7'5-

'6 4.;‘1 27’934 0.2L 252919 5. I 2 5| 6.1? "HA? 3555.. 5-

'? 3.1.0 1 SPLÓB ¿2.75 7-3152 5.?3 441.22 2.56 ¿AL-¿ó

'S “.l 7 8-5151 5.55 595.33 6.96 9:5.55 5.52 355.6?

'P 3.3.7 63.53 0.55 3011.66 3.5? 133.53 5.12 3! 6. | 9

20 3.69 115.132 9.5.2 2103.95 6. I 4 546.57 5.12 .316.| 9

21 5.96 F9555 5.. ¿JJ-5 5.?4 493.53 4.7:! I 514:!

22 2.45 345;" 5. 99.:.2 5.53 563.53 3.6‘? I 38.55!

23 CJ'I (2.15 5.‘ 82.39 5.55 502.05 5.55 663.0?

Médíü 2.] 'l ”5.5i 5.50 3311.68 12.55 87330.35 ;‘.?.3 3915.1T

Tabela 5 — Energia eólica a produzir, na estagüo menos quen're, 1 de
julho de 2016.

Coupe Kessuu Eibuln Dniivo
Hora

l’z [HL-'51 P [kW] V: [m.-'s] P [kW] 1’: [WS] P [kW] 1’a [IMS] P [kw]
C CLCICI 0.El} 15.35 853101 4.50 215.1? 4.91 25'17“

1 :32 2.55 9.52 21133.95 5.94 ¿93.53 6.55 5432.5

2 3.0:! 0.El: 6.55 532.55 5.94 ¿93.53 ¿.50 1314-0

3 3.03 0.El? 3.23 CLC'E 5.94 1.93.53 3.25 82.39

4 2:! 0.0.2 3.45 99.1.2 157-" 91.43 3 5 50 '¿99 24

5 CLCICI 0.El} 11.85 3946.2? ¡5.55 652.39 5 12 5|61?

d 3.0:! 0.El} 3.23 CLC'Q ¡5.55 653.39 3 ‘0 '¿99 2-1

.7 3:33 OCU 9.52 2103.95 6.55 602.35 ó "5 FIRE

S 3.4 0.15 11.25 3355.75 ¿.50 ' 31-“: ó 14 546.5"

9 CLCICI 0.El} 3.0.7 56.30 5.6? ' SEED 5 .32 555.55"

ID 3.0:! 0.El} 11.5? 37-1155 15-7 PL4.' 3 'IC ¿A 2654 31

ll 3.4 0.15 1’...’C ¿321 73 5.52 355.6? 15.72 608.5 21

¡2 3.23 CLI}; 11.4? 355535 5.50 1499.24 11 9C 5059 93

IS 3:33 0.El} 6.55 563.0? 9.42 195?.5-3 9 .21 344.03

l-t 3.0:! ÜLD "'..'-'5 ' 110.33 11.25 3566.75 S 21 544.03

|5 3.2:! GLS 3.45 991-2 11.05 315643 H 26 3355 15

IIS 2:! 0.0.2 "IE-.51 11.5? 3.?¿15-5 11 ¿9 ¿59a 17

|.'-" CLCICI 0.El} 9.52 18.35 EDI 2.56 "IC B5 301.2 56
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Tabela 4 — Energia eólica, na estagüo mais quenfe, 29 de maio de 2016.
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Tabela 5 — Energia eólica a produzir, na estagüo menos quente, 1 de
julho de 2016.

Coupe Kessuu Eibuln Dniivo
Hora

l’z [HL-'51 P [kW] V: [m.-'s] P [kW] 1’: [WS] P [kW] 1’a [IMS] P [kw]
C CLCICI 0.El} 15.35 853101 4.50 215.1? 4.91 25'17“

1 :32 2.55 9.52 21133.95 5.94 ¿93.53 6.55 5432.5

2 3.0:! 0.El: 6.55 532.55 5.94 ¿93.53 ¿.50 1314-0

3 3.03 0.El? 3.23 CLC'E 5.94 1.93.53 3.25 82.39

4 2:! 0.0.2 3.45 99.1.2 157-" 91.43 3 5 50 '¿99 24

5 CLCICI 0.El} 11.85 3946.2? ¡5.55 652.39 5 12 5|61?
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Kessua teve a maior potência estimada, com mais de 25026,71 kW, 

seguida por Onjiva (14533,31 kW) e Bibala (9351,48 kW). Caope teve a 

menor potência estimada, com 3005,74 kW, Tabela 6. Kessua e Onjiva 

também registraram altas velocidades do vento (21,30 m/s e 17,66 m/s, 

respectivamente), indicando bom potencial para produção de energia. 

 

Tabela 6 – Energia eólica a ser produzida durante o ano de 2016. 
 

 

Bibala teve os maiores valores de energia solar estimada, enquanto 

Kessua e Caope tiveram os menores. Onjiva destacou-se na produção 

de energia eólica anual, com Kessua liderando a produção eólica anual 

e Bibala e Onjiva a seguir, enquanto Caope teve a menor produção 

estimada, Tabela 7. Na estação mais quente, Bibala teve a maior 

potência eólica estimada (8780,36 kW), e na estação menos quente, 

Kessua destacou- se (2639,61 kW), Tabela 7.  

Tabela 7 – Quadro comparativo por regiões. 

Região Potência solar [W] Potência eólica [kW] 

29 de Maio 1 de Julho Anual 29 de Maio 1 de Julho Anual 

Caope 99.56  76.34  41.89  173.52 114.63  3005.74  

Kessua 107.70  80.47  45.28  3341.68  2639.61  25026.71 

Bibala 126.16  114.24  59.68  8780.36  1961.57  9351.48  

Onjiva 117.79  107.06  62.29  3915.77  1536.17  14533.31 
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Bibala teve os maiores valores de energia solar estimada, enquanto 

Kessua e Caope tiveram os menores. Onjiva destacou-se na produção 

de energia eólica anual, com Kessua liderando a produção eólica anual 

e Bibala e Onjiva a seguir, enquanto Caope teve a menor produção 

estimada, Tabela 7. Na estação mais quente, Bibala teve a maior 

potência eólica estimada (8780,36 kW), e na estação menos quente, 

Kessua destacou- se (2639,61 kW), Tabela 7.  

Tabela 7 – Quadro comparativo por regiões. 

Região Potência solar [W] Potência eólica [kW] 

29 de Maio 1 de Julho Anual 29 de Maio 1 de Julho Anual 

Caope 99.56  76.34  41.89  173.52 114.63  3005.74  

Kessua 107.70  80.47  45.28  3341.68  2639.61  25026.71 

Bibala 126.16  114.24  59.68  8780.36  1961.57  9351.48  
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Kessuo leve a maior polencia eslimada, com mais de 25026,71 kW,
seguida por Onjiva (14533,31 kW) e Bibalo (9351,48 kW). Caope leve o
menor potencia es’rimada, com 3005,74 kW, Tobelo 6. Kessuo e Onjiva
lambém regislrorom alias velocidades do venlo (21,30 m/s e 17,66 m/s,
respeciivomen’re), indicando bom polencial para produoo'io de energia.

Tabela 6 — Energia eólica a ser produzida durante o ano de 2016.

Caape Kessua Bibala Onjivu

Més V2 [mjs] P [kW’] V2 [mfs] P [kW] V2 [mi'rsl P [kW] V2 [mj's] P [kW]

Janeiro 12.49 4593.17 21.91 247891.86 9.42 1969.68 20.65 20849.07

Fevereíro 14.74 7553.01 21.91 24?89.86 12.70 4832.78 24.98 36?45.33

Murga l 1.67 3747.55 21.50 23425.59 7.58 1025.01 15.56 8883.08

Ab rll 1 0.03 2380.73 23.96 32410.09 14.33 69 40.92 14.33 694092

Mai-G ¡7.58 1025.01 20.68 20849.07 19 .25 1680152 14.74 1553.01

Juñho 9.21 1844.00 22.?3 27615.25 19.66 15456.77 15.36 8537.02

Julho 8.40 1394.68 15.56 8883.08 18.43 14751.98 15.56 8883.08

Agosio 9.83 223?.‘5’3 21.30 22352.64 21.0? 221 12.32 15.9? 9602.9“?

Selembro 10.24 2529.49 15.56 8883.08 10.44 2684.31 15.56 8883.08

Oufubro 10.65 2845.33 28.87 56?25.I"2 13.51 581174 17.20 11993.9G

Novembre 11.88 3948.27 25.60 39523.25 12.70 4822.78 18.43 14?51.98

D-ezembro 9.42 1969.68 15.97 9602.99 1?.20 11993.90 23.55 3D?76.28

Médío 10.51 3005.74 21.30 2502631 14.71 9351.48 17.66 14533.31

Bibala leve os moiores valores de energia solar es’rimada, enquanlo
Kessuo e Caope liverom os menores. Onjiva deslocou-se no produoo'io
de energia eólica anual, com Kessuo liderando a produoóo eólica anual
e Bibalo e Onjiva a seguir, enquanlo Caope leve a menor produoóo
eslimado, Tobelo 7. No eslaoóo mais quenle, Bibala leve o maior
polencio eólica es’rimada (8780,36 kW), e na eslaoóo menos quenle,
Kessuo deslocou- se (2639,61 kW), Tobelo 7.

Tabela 7 — Quadro comparativo por regióes.

Regiüo Poléncia solar [W] Poléncia eólica [kW]

29 de Maio 1 de Julho Anual 29 de Maio 1 de Julho Anual

Caope 99.56 76.34 41.89 173.52 1 14.63 3005.74
Kessuo 107.70 80.47 45.28 3341.68 2639.61 25026.71
Bibalo 126.16 114.24 59.68 8780.36 1961.57 9351.48
Onjiva 1 17.79 107.06 62.29 3915.77 1536.17 14533.31
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Kessuo leve a maior polencia eslimada, com mais de 25026,71 kW,
seguida por Onjiva (14533,31 kW) e Bibalo (9351,48 kW). Caope leve o
menor potencia es’rimada, com 3005,74 kW, Tobelo 6. Kessuo e Onjiva
lambém regislrorom alias velocidades do venlo (21,30 m/s e 17,66 m/s,
respeciivomen’re), indicando bom polencial para produoo'io de energia.

Tabela 6 — Energia eólica a ser produzida durante o ano de 2016.

Caape Kessua Bibala Onjivu

Més V2 [mjs] P [kW’] V2 [mfs] P [kW] V2 [mi'rsl P [kW] V2 [mj's] P [kW]

Janeiro 12.49 4593.17 21.91 247891.86 9.42 1969.68 20.65 20849.07
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Bibala leve os moiores valores de energia solar es’rimada, enquanlo
Kessuo e Caope liverom os menores. Onjiva deslocou-se no produoo'io
de energia eólica anual, com Kessuo liderando a produoóo eólica anual
e Bibalo e Onjiva a seguir, enquanlo Caope leve a menor produoóo
eslimado, Tobelo 7. No eslaoóo mais quenle, Bibala leve o maior
polencio eólica es’rimada (8780,36 kW), e na eslaoóo menos quenle,
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Tabela 7 — Quadro comparativo por regióes.
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Onjiva 1 17.79 107.06 62.29 3915.77 1536.17 14533.31

Kessua teve a maior potencia estimada, com mais de 25026,71 kW,
seguida por Onjiva (14533,31 kW) e Bibala (9351,48 kW). Caope teve a
menor potencia estimada, com 3005,74 kW, Tabela 6. Kessua e Onjiva
também registraram altas velocidades do vento (21,30 m/s e 17,66 m/s,
respectivamente), indicando bom potencial para producao de energia.
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Kessua destacou- se (2639,61 kW), Tabela 7.
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5 CONCLUSÕES 

Angola tem condições ideais para a instalação de centrais fotovoltaicas 

devido à alta radiação solar. Na estação mais quente, a região sul, 

especialmente em Bibala e Onjiva, apresenta o maior potencial solar 

(126,16 W e 117,79 W, respetivamente). Mesmo na estação menos 

quente, Onjiva e Bibala continuam a destacar-se (62,29 W e 59,68 W). Em 

termos de potencial eólico, Bibala e Onjiva são notáveis na estação mais 

quente, enquanto Kessua é ideal na estação menos quente. Ambas as 

regiões norte e sul oferecem boas condições para a energia eólica. 
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RESUMO 

Este artigo aborda a modelação e controlo de um sistema de suspensão 
regenerativa para veículos elétricos com um gerador linear de relutância 
variável comutado, utilizando uma combinação de controladores com 
lógica fuzzy e PI (Proporcional-Integral), desenvolvendo-se um algoritmo 

de otimização por enxame de partículas (PSO) para obter a corrente de 
referência e a energia a produzir. O sistema de suspensão regenerativa é 
interessante por permitir a recuperação de energia cinética durante o 
processo de amortecimento do veículo a impactos e irregularidades na 
estrada. O gerador linear de relutância variável comutado (GLRVC) 
tornou-se uma alternativa para aplicações em veículos elétricos devido 
à sua simplicidade, estrutura sem ímanes, robustez e baixo custo. Apesar 

de todas estas características, e em comparação com outros geradores, 
o GLRVC apresenta algumas restrições como a ondulação de binário e 
o ruído acústico decorrente das suas caraterísticas de operação. O artigo 
propõe um sistema de suspensão regenerativa com um GLRVC, 
utilizando-se um modelo matemático de ¼ de um veículo ligeiro. O 
software Matlab foi usado para simular o comportamento do gerador e 
do sistema de controlo proposto. Os resultados demostraram a eficácia 

do sistema proposto, com bons níveis de desempenho e possibilidade de 
aproveitamento energético da suspensão.  
 

Palavras-chave: Suspensão Regenerativa, Controladores Fuzzy e PI, PSO, 
Eficiência energética, Gerador linear de relutância variável comutado, 
Veículo elétrico. 

ABSTRACT 

The paper discusses the modelling and control of a regenerative 

suspension system for Electric Vehicles with a linear switched reluctance 
generator (LSRG), using a combination of drivers with fuzzy logic and PI 
(Proportional-Integral) controllers. A particle swarm optimization (PSO) 
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RESUMO

Esie ariigo aborda a modelagao e con’rrolo de um sis’rema de suspensao
regeneraiiva para veiculos elé’rricos com um gerador linear de reluiancia
variavel comuiado, uiilizando uma combinagao de coniroladores com
lógica fuzzy e PI (ProporcionaI—Iniegral), desenvolvendo—se um algoriimo
de oiimizaaao por enxame de partículas (PSO) para ob’rer a correnie de
referencia e a energia a produzir. O sis’rema de suspensao regeneraiiva é
inieressanie por permiiír a recuperagao de energia cinéiica duranie o
processo de amoriecimenio do veículo a impacios e irregularidades na
esirada. O gerador linear de reluiancia varíavel comu’rado (GLRVC)
iornou-se uma aliernaiíva para aplicagóes em veículos eléiricos devido
a sua simplicidade, esiruiura sem imanes, robusiez e baixo cusio. Apesar
de iodas esias caracierísiicas, e em comparagao com ou’rros geradores,
o GLRVC apresenia algumas resirigóes como a ondulagao de binario e
o ruído acús’rico decorrenie das suas caraierísiicas de operaaao. O ariigo
propóe um sisiema de suspensao regeneraiiva com um GLRVC,
uiilizando-se um modelo maiemaiico de Mi de um veículo ligeiro. O
sof’rware Mailab foi usado para simular o comporiamenio do gerador e
do sisiema de conirolo proposio. Os resuliados demosiraram a eficacia
do sis’rema proposio, com bons níveis de desempenho e possibilidade de
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RESUMO 

Este artigo aborda a modelação e controlo de um sistema de suspensão 
regenerativa para veículos elétricos com um gerador linear de relutância 
variável comutado, utilizando uma combinação de controladores com 
lógica fuzzy e PI (Proporcional-Integral), desenvolvendo-se um algoritmo 

de otimização por enxame de partículas (PSO) para obter a corrente de 
referência e a energia a produzir. O sistema de suspensão regenerativa é 
interessante por permitir a recuperação de energia cinética durante o 
processo de amortecimento do veículo a impactos e irregularidades na 
estrada. O gerador linear de relutância variável comutado (GLRVC) 
tornou-se uma alternativa para aplicações em veículos elétricos devido 
à sua simplicidade, estrutura sem ímanes, robustez e baixo custo. Apesar 

de todas estas características, e em comparação com outros geradores, 
o GLRVC apresenta algumas restrições como a ondulação de binário e 
o ruído acústico decorrente das suas caraterísticas de operação. O artigo 
propõe um sistema de suspensão regenerativa com um GLRVC, 
utilizando-se um modelo matemático de ¼ de um veículo ligeiro. O 
software Matlab foi usado para simular o comportamento do gerador e 
do sistema de controlo proposto. Os resultados demostraram a eficácia 

do sistema proposto, com bons níveis de desempenho e possibilidade de 
aproveitamento energético da suspensão.  
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algorithm is used to obtain the reference current and the harvested 
energy. The regenerative suspension system is interesting because it allows 
the recovery of kinetic energy during the process of dampening impacts 
and irregularities on the road. The LSRG is a good alternative for electric 
vehicle applications due to its simplicity, magnet-free design, robustness, 
and reduced cost. Despite all these characteristics, and when compared 

with other generators, the LSRG presents some drawbacks such as torque 
ripple and acoustic noise resulting from its operation. This paper proposes 
a regenerative suspension system with a LSRG, using a mathematical 
model of ¼ of a light electric vehicle. Matlab software was used to 
simulate the behavior of the generator and the proposed control 
approach. The results demonstrated the effectiveness of the proposed 
system, with good levels of performance and possibility of energy 

harvesting resulting from the suspension operation. 

 

Keywords: Regenerative Suspension, Fuzzy and PI Controllers, PSO, Energy 
Efficiency, Linear Switched Reluctance Generator, Electric Vehicle. 

1 INTRODUÇÃO 

Os veículos elétricos surgem com mais ênfase na busca de alternativas às 
solução com emissões de gases poluentes provenientes dos veículos 
movidos a combustão (Cao et al., 2021). O estudo dos sistemas de 
suspensão tem sido uma área de investigação em constante evolução 
na busca de maior eficiência energética e conforto (Shvetsova, 2024; 
Tabasi et al. 2024; Salmani et al., 2024; Alhanouti and Gauterin, 2024).   

O gerador linear de relutância variável comutado (GLRVC) é 

considerado uma das melhores opções para veículos elétricos  por causa 
das suas vantagens de estrutura simples, baixo custo, alta confiabilidade, 
grande potência de geração e alta eficiência numa ampla gama de 
velocidade (Mendes, Calado, and Mariano, 2016; Abdalmagid, Bakr, and 
Emadi, 2023; Zhu, Wu, and Zhang, 2020). 

É importante controlar a vibração no veículo para garantir estabilidade, 
conforto e segurança durante a condução (Caban et al., 2021). Os 

sistemas de suspensão podem ser agrupados em suspensões ativa, 
semiativa e passiva (Jiregna and Sirata, 2020). A suspensão do veículo 
elétrico desempenha uma função fundamental devido à necessidade 
de elevar ao máximo a eficiência energética e garantir um andamento 
suave e silencioso (Long et al., 2020; Qi et al., 2022).  

Este artigo tem como objetivo propor uma abordagem inovadora para 
o controlo de uma suspensão regenerativa com um GLRVC, usando 

técnicas de controlo PI e lógica fuzzy. 
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Os veículos elétricos surgem com mais énfase na busca de alternativas as
solucao com emissóes de gases poluentes provenientes dos veículos
movidos a combustao (Cao et al., 2021). O estudo dos sistemas de
suspensao tem sido uma area de investigacao em constante evolucao
na busca de maior eficiencia energética e contorto (Shvetsova, 2024;
Tabasi et al. 2024; Salmani et al., 2024; Alhanouti and Gauterin, 2024).
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considerado uma das melhores opcóes para veículos elétricos por causa
das suas vantagens de estrutura simples, baixo custo, alta confiabilidade,
grande potencia de geracao e alta eficiencia numa ampla gama de
velocidade (Mendes, Calado, and Mariano, 201 ó; Abdalmagid, Bakr, and
Emadi, 2023; Zhu, Wu, and Zhang, 2020).
É importante controlar a vibracao no veículo para garantir estabilidade,
contorto e seguranca durante a conducao (Caban et al., 2021). Os
sistemas de suspensao podem ser agrupados em suspensóes ativa,
semiativa e passiva (Jiregna and Sirata, 2020). A suspensao do veículo
elétrico desempenha uma funcao fundamental devido a necessidade
de elevar ao maximo a eficiencia energética e garantir um andamento
suave e silencioso (Long et al., 2020; Qi et al., 2022).
Este artigo tem como objetivo propor uma abordagem ¡novadora para
o controlo de uma suspensao regenerativa com um GLRVC, usando
técnicas de controlo PI e lógica fuzzy.
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algorithm ¡s used to obtain the reference current and the harvested
energy. The regenerative suspension system is interesting because it allows
the recovery of l<inetic energy during the process of dampening impacts
and irregularities on the road. The LSRG is a good alternative for electric
vehicle applications due to its simplicity, magnet-tree design, robustness,
and reduced cost. Despite all these characteristics, and when compared
with other generators, the LSRG presents some drawbacks such as torque
ripple and acoustic noise resulting from its operation. This paper proposes
a regenerative suspension system with a LSRG, using a mathematical
model of 7A of a light electric vehicle. Matlab software was used to
simulate the behavior of the generator and the proposed control
approach. The results demonstrated the effectiveness of the proposed
system, with good levels of performance and possibility of energy
harvesting resulting from the suspension operation.

Keywords: Regenerative Suspension, Fuzzy and Pl Control/ers, PSO, Energy
Efticiency, Linear Switched Reluctance Generator, Electric Vehicle.

1 INTRODUCÁO
Os veículos elétricos surgem com mais énfase na busca de alternativas as
solucao com emissóes de gases poluentes provenientes dos veículos
movidos a combustóo (Cao et al., 2021). O estudo dos sistemas de
suspensao tem sido uma area de investigacao em constante evolucao
na busca de maior eficiencia energética e conforto (Shvetsova, 2024;
Tabasi et al. 2024; Salmani et al., 2024; Alhanouti and Gauterin, 2024).

O gerador linear de relutancia varióvel comutado (GLRVC) e
considerado uma das melhores opcóes para veículos elétricos por causa
das suas vantagens de estrutura simples, baixo custo, alta contiabilidade,
grande potencia de geracóo e alta eficiencia numa ampla gama de
velocidade (Mendes, Calado, and Mariano, 2016; Abdalmagid, Bakr, and
Emadi, 2023; Zhu, Wu, and Zhang, 2020).
É importante controlar a vibracao no veículo para garantir estabilidade,
conforto e seguranca durante a conducóo (Caban et al., 2021). Os
sistemas de suspensóo podem ser agrupados em suspensóes ativa,
semiativa e passiva (Jiregna and Sirata, 2020). A suspensóo do veículo
elétrico desempenha uma funcao fundamental devido a necessidade
de elevar ao maximo a eficiencia energética e garantir um andamento
suave e silencioso (Long et al., 2020; Qi et al., 2022).
Este artigo tem como objetivo propor uma abordagem inovadora para
o controlo de uma suspensao regenerativa com um GLRVC, usando
técnicas de controlo PI e lógica fuzzy.
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2 MODELAÇÃO DINÂMICA DO VEÍCULO 

2.1 Suspensão ativa baseada no modelo de um quarto de carro 

Geralmente, para análise de sistemas de suspensão de veículos, vários 
tipos de modelos foram adotados pelos investigadores. Os modelos mais 

comuns são: (1) modelo de um quarto de carro; (2) modelo de meio carro 
e (3) modelo de carro completo (Darabseh, Al-Yafeai, and Mourad, 2021; 
(Abebe et al., 2020). 

O modelo simplificado da suspensão, com foco em apenas um quarto 
de carro considera principalmente o movimento na direção vertical (𝑍), 
é bidimensional e usado em engenharia para análise e desenvolvimento 

de sistemas de suspensão (Abebe et al., 2020); (Ebrahimi-Nejad, Kheybari, 
and Borujerd, 2020). 

Na representação desse modelo, representa-se uma única roda como 
uma mola, mas, nalguns casos, ela pode ser tratada como uma 
combinação de uma mola e um amortecedor em paralelo. Assume-se 
que o amortecedor real suporta apenas um quarto do peso da massa 
total do carro, incluindo o peso do passageiro, Figura 1(Abebe et al., 

2020; Ebrahimi-Nejad, Kheybari, and Borujerd, 2020). 

 

Figura 1- Sistema de suspensão ativa de um quarto de carro 

O diagrama de corpo livre é formulado, ilustração na Figura 2, 
considerando-se como ponto de referência das coordenadas a posição 
da massa suspensa e da massa não suspensa. 

O modelo dinâmico do sistema de suspensão ativa é obtido pela 
aplicação da segunda lei de Newton a cada uma das massas, de 
acordo com (1).  

 ∑ 𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 (1) 

onde,   ∑ 𝐹 = o somatório das forças; 

  𝑚 = massa; 

  𝑎 = aceleração. 

O comportamento dinâmico do sistema ativo é obtido das equações 
diferenciais de segunda ordem (2) e (3). 

 𝑀𝑠𝑍�̈�−𝐾𝑆(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) −  𝐶𝑆(𝑍�̇� − 𝑍�̇�) − 𝐹 = 0 (2) 

 𝑀𝑢𝑍�̈�+𝐾𝑆(𝑍𝑠 − 𝑍𝑢) + 𝐶𝑆(𝑍�̇� − 𝑍�̇�)  − 𝐾𝑢(𝑍𝑢 − 𝑍𝑟) + 𝐹 (3) 
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2 MODELACÁO DINÁMICA DO VEÍCULO
2.1 Suspensóo ativa baseada no modelo de um quarto de carro

Gerdlmente, poro ondlise de sistemos de suspensdo de veículos, vórios
tipos de modelos forom ddotodos pelos investigodores. Os modelos mois
comuns sdo: (i) modelo de um quorto de corro; (2) modelo de meio corro
e (3) modelo de corro completo (Dorobseh, AI-Yoteoi, dnd Mourod, 2021;
(Abebe et ol., 2020).
O modelo simplificodo dd suspensdo, com toco em openos um quorto
de corro considero principolmente o movimento no direoóo verticol (Z),
é bidimensionol e usodo em engenhdrio poro onólise e desenvolvimento
de sistemos de suspensóo (Abebe et ol., 2020); (Ebrohimi-Nejod, Kheybori,
dnd Borujerd, 2020).
No representooóo desse modelo, represento-se umo único rodo como
umo molo, mos, nolguns cosos, elo pode ser trotodo como umo
combinoodo de umo molo e um omorteoedor em porolelo. Assume-se
que o dmortecedor reol suporto opends um quorto do peso do mosso
totol do corro, incluindo o peso do possogeiro, Figuro i(Abebe et ol.,
2020; Ebrohimi-Nejod, Kheybori, dnd Borujerd, 2020).
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Figura 1- Sistema de suspensao ativa de um quarto de carro

O diogromo de corpo livre e formulodo, ilustrooóo no Figuro 2,
considerondo-se como ponto de reteréncio dos coordenodos o posiodo
do mosso suspenso e do mosso noo suspenso.

O modelo dinómico do sistemo de suspensdo otivo e obtido pelo
dplicoodo do segundo lei de Newton o codo umo dos mossos, de
doordo com (i).

2 F = m * a (l)
onde, EF = o somotório dos foroos;

m = mosso;

a = ocelerogdo.

O comportomento dinámico do sistemo otivo e obtido dos equooóes
diferenciois de segundo ordem (2) e (3).

MSZs—KS(ZS — Zu) — 65(25 — Zu) — F = o (2)
MuZ'u+KS(zS — Zu) + CS(ZS — Zu) — Ku(Zu — Zr) + F (3)
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2 MODELACÁO DINÁMICA DO VEÍCULO
2.1 Suspensüo oliva baseada no modelo de um quarlo de carro

Gerdlmenle, poro onólise de sislemos de suspensóo de veículos, vórios
lipos de modelos forom ddolodos pelos ¡nvesligodores Os modelos mois
comuns sóo: (l) modelo de um quor’ro de corro; (2) modelo de meio corro
e (3) modelo de corro completo (Dorobseh, AI-Yofeoi, dnd Mourdd, 202i;
(Abebe el ol., 2020).
O modelo simplificodo dd suspensóo, com foco em openos um quorlo
de corro considero principdlmenie o movimenio nd direoóo verlicol (Z),
é bidimensionol e usodo em engenhdrid poro onólise e desenvolvimenio
de sislemds de suspensóo (Abebe el oI., 2020); (Ebrohimi—Nejdd, Kheybdri,
dnd Borujerd, 2020).
No represenlooóo desse modelo, represento-se umd único rodd como
umo molo, mos, ndlguns Cdsos, elo pode ser lrolodd como umo
combindoóo de umo mold e um dmor’recedor em porolelo. Assume-se
que o dmor’recedor reol suporld opends um quorlo do peso do mosso
loldl do corro, incluindo o peso do possogeiro, Figurd l(Abebe el oI.,
2020; Ebrohimi-Nejod, Kheybdri, dnd Borujerd, 2020).
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Figura 1- Sistema de suspensóo oliva de um quar’ro de carro

O didgromo de corpo livre e formulodo, iluslrooóo no Figuro 2,
considerondo-se como ponlo de referéncio dos coordenddos o posioóo
do mosso suspenso e do mosso nóo suspenso.

O modelo dinómioo do sis’remd de suspensóo olivo e oblido pelo
dplicooóo dd segundo lei de New’ron o codo umo dos mossos, de
dcordo com (l).

Z F = m * a (l)
onde, E F = o somd’rórío dos forgds;

m = mosso;

a = ocelerogdo.

O comporiomen’ro dinómico do sislemo olivo é oblido dos equogóes
diferencidis de segundo ordem (2) e (3).

MsZs—K5(Zs — Zu) — cs(z's — Zu) — F = o (2)
MuZú+KS(Zs — Zu) + 65(25 — z'u) — Ku(Zu — Zr) + F (3)
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onde,   𝑀𝑠 = massa suspensa; 

𝑍𝑠 = deslocamento de massa suspensa; 

𝑀𝑢 = massa do conjunto pneu-roda; 

𝑍𝑢 = deslocamento de massa não suspensa; 

  𝐾𝑆 = rigidez da mola; 

  𝐶𝑆 = coeficiente de amortecimento; 

𝐾𝑢 = rigidez do pneu; 

𝑍𝑟 = deslocamento da roda; 

𝐹 = força do atuador. 

 

Figura 2 - Diagrama do corpo livre 

A Figura 3 representa o modelo da suspensão no Simulink. 
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2.2 Modelo Dinâmico do GLRVC 

A Figura 4 mostra o modelo dinâmico do GLRVC, que inclui o conversor 
responsável pelo processo de excitação das fases do gerador e a da 

geração de energia. Durante o período de excitação, para uma dada 
posição (𝑥𝑜𝑛), uma fase dos enrolamentos do GLRVC é excitada através 
da aplicação de uma tensão de alimentação, sendo a energia gerada 
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onde, MS = massa suspenso;

ZS = deslocamenio de massa suspense;

Mu = massa do conjunto pneu-roda;

Zu = deslocamenio de massa nao suspenso;

K5 = rigidez da mola;

C5 = coeficiente de amorrecimen’ro;

Ku = rigidez do pneu;

Z, = deslocamenio da roda;

F = forga do aiuador.
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Figura 2 - Diagrama do corpo livre

A Figura 3 represenia o modelo da suspensóo no Simulink.
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Figura 3 — Modelaqao da suspensao no Simulink

2.2 Modelo Dinámico do GLRVC

A Figura 4 mostra o modelo dinamico do GLRVC, que inclui o conversor
responsóvel pelo processo de exciiagóo das fases do gerador e a da
geragóo de energía. Duranie o período de exciiagóo, para uma dada
posigóo (xon), uma fase dos enrolamenios do GLRVC é exci’rada através
da aplicagóo de uma Tensóo de alimeniagóo, sendo a energia gerada
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onde, MS = massa suspenso;

ZS = deslocamenio de massa suspense;
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Zu = deslocamenio de massa nao suspenso;
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2.2 Modelo Dinámico do GLRVC

A Figura 4 mostra o modelo dinamico do GLRVC, que inclui o conversor
responsóvel pelo processo de exciiagóo das fases do gerador e a da
geragóo de energía. Duranie o período de exciiagóo, para uma dada
posigóo (xon), uma fase dos enrolamenios do GLRVC é exci’rada através
da aplicagóo de uma Tensóo de alimeniagóo, sendo a energia gerada
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armazenada no campo (Zhu, Wu, and Zhang, 2020);(Mendes, Calado, 
and Mariano, 2016).  

O modelo dinâmico do GLRVC é obtido das equações elétricas de cada 
uma das fases, de acordo com (4):  

 𝑢𝑘 = 𝑅𝑎𝑘𝑖𝑘 + (𝐿𝑘(𝑍𝑘, 𝑖𝑘) + 𝑖𝑘
𝑑𝐿𝑘(𝑍𝑘,𝑖𝑘)

𝑑𝑖𝑘
)

𝑑𝑖𝑘

𝑑𝑡
+ 𝑣𝑖𝑘

𝑑𝐿𝑘(𝑍𝑘,𝑖𝑘)

𝑑𝑖𝑘
 (4) 

onde,   𝑢𝑘 = tensão aplicada aos terminais de cada fase 𝑘; 

𝑅𝑎𝑘 = resistência interna dos enrolamentos; 

𝑖𝑘 = corrente elétrica; 

𝐿𝑘 = indutância própria de cada fase; 

𝑣 = velocidade linear do secundário; 

𝑍𝑘 = posição elétrica da fase. 

 

Figura 4 - Modelo dinâmico do gerador 

Os vários diagramas de blocos que constituem a Figura 4 são 
apresentados nas Figura 5 a Figura 7. A Figura 8 mostra as formas de onda 
típicas para a corrente, fluxo e indutância. 
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onde, uk = fensao aplicada aos Terminaís de cada fase k;

Rak = resísféncía interna dos enrolamenfos;

corren’re eléfrica;

Lk = ¡ndu’rancia própría de cada fase;

v = velocidade linear do secundario;

Zk = posígao eléfrica da fase.
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Os varios diagramas de blocos que cons’ri’ruem a Figura 4 sao
apresen’rados nas Figura 5 a Figura 7. A Figura 8 mostra as formas de onda
Típicas para a corren’re, fluxo e induTóncía.
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2.3 Características Eletromagnéticas do gerador 

As características eletromagnéticas do GLRVC utilizadas neste estudo 
foram determinadas pelo método de elementos finitos (FEM) através do 
software de acesso gratuito Finite Element Method Magnetics (FEMM). 

Para cada simulação, foi adoptado o modelo axi-simétrico da máquina 
e a solução foi calculada para uma tolerância relativa de 1x10-8. 

Como as características eletromagnéticas para as três fases são 
idênticas, as simulações, considerou-se somente a fase A. Os resultados 
obtidos são mostrados na Figura 9. 
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2.3 Características Eletromagnéticas do gerador
As características eletromagnéticas do GLRVC utilizadas neste estudo
foram determinadas pelo método ole elementos finitos (FEM) através do
software de acesso gratuito Finite Element Method Magnetics (FEMM).
Para cada simulagóo, foi adoptado o modelo axi-simétrico da maquina
e a solugóo foi calculada para uma tolerancia relativa ole 1x10-8.

Como as características eletromagnéticas para as tres fases sóo
idénticas, as simulagóes, considerou-se somente a fase A. Os resultados
obtídos sóo mostrados na Figura 9.
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2.3 Características Eletromagnéticas do gerador
As corocterístícos eletromognétioos do GLRVC utilizodos neste estudo
forom determinados pelo método de elementos finitos (FEM) otrovés do
softwore de ocesso grotuito Finite Element Method Mognetics (FEMM).
Poro codo simuloooo, foi odoptodo o modelo oxí-simétríco do móquino
e o soluoóo foi colculodo poro umo toleróncio relotivo de 1x10-8.

Como os corocterísticos eletromognéticos poro os tres toses sóo
idénticos, os simulooóes, considerou-se somente o fose A. Os resultodos
obtidos sóo mostrodos no Fíguro 9.
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Figura 9 - Características electromagnéticas do gerador: Força (𝑭𝒁) e 

Indutância (𝑳𝒇) em função da posição (𝒁) 

3 MODELAÇÃO DOS CONTROLADORES DO GERADOR E DO VEÍCULO 

ELÉTRICO 

3.1 Controlador PI com Optimização por enxame de partículas 

A otimização por enxame de partículas (PSO) é uma heurística inspirada 
no modelo social dos enxames de pássaros e cardumes de peixes, 
adotado para a resolução de problemas não lineares com variáveis 
contínuas, e foi desenvolvida por J. Kennedy e R. Eberhart em 1995. A 
otimização PSO começa pela inicialização aleatória da posição atual e 
a velocidade de todas as partículas e, em seguida, enquanto o critério 
de paragem não é atingido (normalmente número de iterações), em 

cada iteração, é calculado o valor de aptidão (fitness) para cada 
partícula, sendo atualizado o melhor valor local de cada uma (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡) e o 
melhor valor global (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡). Depois de todas as partículas estarem 
tratadas, são calculadas as novas velocidades e posições de todas as 
partículas de acordo com sua própria experiencia e a dos vizinhos (5) 

(Mapa and Gurumoorthy, 2022). A nova posição para a iteração 𝑘 é 
calculada através de (6). 

 𝑉𝑖
𝑘 = 𝑉𝑖

𝑘−1 + 𝑐1𝑟1[𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑋𝑖
𝑘−1] + 𝑐2𝑟2[𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 − 𝑋𝑖

𝑘−1]
⬚

 (5) 

 𝑋𝑖
𝑘 = 𝑋𝑖

𝑘−1 + 𝑉𝑖
𝑘   𝑖 = 1,2, . . . . , 𝑁⬚ (6) 

onde,   𝑐1; 𝑐2  = taxas de aprendizagem individual e de grupo; 

𝑟1;  𝑟2  = números aleatórios gerados a partir de uma distribuição 

uniforme entre 0 e 1; 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 = melhor posição individual; 

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖  = melhor posição global; 

𝑤 = fator de inércia; 

𝑋𝑖𝑗 = posição da partícula; 

𝑉𝑖
𝑘

 = velocidade da partícula. 
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melhor valor global (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡). Depois de todas as partículas estarem 
tratadas, são calculadas as novas velocidades e posições de todas as 
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3 MQDELAQÁO DOS CONTROLADORES DO GERADOR E D0 VEÍCULO
ELETRICO

3.1 Controlador PI com Optimizagóo por enxame de partículas

A otimizacao por enxame de partículas (PSO) é uma heurística inspirada
no modelo social dos enxames de passaros e cardumes de peixes,
adotado para a resolucao ole problemas nao Iineares com variaveis
continuas, e foi desenvolvida por J. Kennedy e R. Eberhart em i995. A
otimizacao PSO comeca pela inicializacao aleatória da posicao atual e
a velocidade de toolas as partículas e, em seguida, enquanto o criterio
de paragem nao e atingido (normalmente número de iteracóes), em
cada iteracao, e calculado o valor de aptidao (fitness) para caola
partícula, senolo atualizado o melhor valor IocaI ole cada uma (Pbest) e o
melhor valor global (Gbest). Depois de todas as partículas estarem
tratadas, sao calculadas as novas velocidades e posicóes de todas as
partículas de acorolo com sua própria experiencia e a dos vizinhos (5)
(Mapa and Gurumoorthy, 2022). A nova posicao para a iteracao k é
calculada através ole (ó).

Vik = Vik_1 + C1T1[Pbest,i _ Xik_1] + C2T2[Gbest,i _ Xikflhï (5)
XLÏ‘ = Xik—1 + Vi" i = 1,2, N (ó)

onde, C1; C2 = taxas de aprendizagem individual e de grupo;
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W = fator de inercia;
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Vik = velocidade da partícula.
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ELETRICO

3.1 Controlador PI com Oplimizacóo por enxame de partículas

A oiimizacao por enxame de partículas (PSO) é uma heurís’rica inspirada
no modelo social dos enxames ole passaros e cardumes de peixes,
ado’raolo para a resolucao de problemas nao lineares com variaveis
coniínuas, e foi desenvolvida por J. Kennedy e R. Eberhar’r em 1995. A
oiimizacao PSO comeca pela inicializacao alea’rória da posicao a’rual e
a velocidade de Todas as partículas e, em seguida, enquanio o criiério
de paragem nao é aiingido (normalmenie número de iieracóes), em
caola i’reracao, é calculado o valor de apiidao (fitness) para cada
partícula, sendo a’rualizado o melhor valor IocaI de cada uma (Pbest) e o
melhor valor global (Gbest). Depois de Todas as partículas esiarem
ira’radas, sao calculadas as novas velocidades e posicóes de Todas as
partículas ole acordo com sua própría experiencia e a olos vizinhos (5)
(Mapa and Gurumoorihy, 2022). A nova posicao para a i’reracao k é
calculada através de (ó).

Vik = Vik_1 + C1T1[Pbest,i _ Xik_1] + C2T2[Gbest,i _ XÏ_1]¿¿¿¿¿ (5)
XLÏ‘ = Xik—1 + Vi" i = 1,2, N (ó)
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Vik = velocidade da parlícula.

642643



 

 

 

A lógica de controlo pode ser descrita da seguinte forma: 

1- Inicialização da população: Inicialmente, são atribuídas uma velocidade e uma 
posição aleatórias para cada partícula;  

2- Avaliação: Cálculo da aptidão da população de N partículas utilizando-se a 
função fitness;  

3- Atualização dos parâmetros globais: Atualizar os valores de melhor posição de 

cada partícula (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖) e a melhor posição encontrada pelo enxame (𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖); 

4- Velocidade e Posição: Atualizar a posição e a velocidade de cada partícula de 
acordo com (5) e (6);  

5- Verificar a convergência da solução actual: Se os critérios de convergência não 

forem verificados, é repetido o procedimento indicado no passo 4. O número da 
iteração é atualizado para 𝑘 = 𝑘 + 1 e são identificados os novos valores de 𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖 

e 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡,𝑖. O processo iterativo é repetido até se verificarem os critérios de 

convergência. 

O controlador PI é o mais utilizado atualmente industrialmente, sendo 
necessário determinar os valores apropriados dos ganhos proporcional e 
integral (𝐾𝑃 e 𝐾𝐼) para que o controlador seja estável, de acordo com (7). 

O algoritmo PSO é utilizado para calcular os ganhos de modo a minimizar 
o erro da força do gerador e o valor de referência de acordo com (8) 
(Du et al., 2023) e cuja função objetivo é determinada pelo índice de 
desempenho do integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE), 
e definida por (9). 

 𝑢_(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

0
 (7) 

onde,   𝑢_(𝑡)= variável de controlo; 

  𝐾𝑃= ganho proporcional; 

  𝐾𝐼= ganho integral; 

𝑒(𝑡)= erro associado à grandeza a controlar. 

 𝑒(𝑡) = 𝐹𝑎𝑡 − 𝐹𝑔𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟(𝑡) (8) 

 𝐼𝑇𝐴𝐸 = ∫ 𝑡 𝑒(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
 (9) 

A Figura 10 mostra o modelo para simulação do controlo de força do 
gerador com o controlador PI, com os parâmetros otimizados com o PSO, 
e a Figura 11 o conversor DC_DC Buck. 
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A lógico de controlo pode ser descrito do seguínle formo:
'|_

2-

Iniciolizooóo do populooóo: Inicíolmenle, sóo o’rríbuídos umo velocídode e umo
posioóo oleolórios poro codo porlículo;

Avoliooóo: Cólculo do op’ridóo do populooóo de N porlículos ulilizondo-se o
fungóo filness;

Aluolízogóo dos porómelros globoís: Aluolizor os valores de melhor posíoóo de
codo porlículo (Pbesm) e o melhor posigóo enconlrodo pelo enxome (Gbesti);

Velocidode e Posigóo: Aluolizor o posioóo e o velocidode de codo por’rículo de
ocordo com (5) e (ó);

Verifícor o convergéncio do solugóo ocluol: Se os criléríos de convergéncío noo
forem veríficodos, é repelido o procedímenlo índicodo no posso 4.0 número do
ílerooóo é oluolízodo poro k = k + 1 e sóo ídenlifícodos os novos volores de Pm“-
e Gbest,i- O processo ¡lerolivo é repelido ole se veríficorem os crilérios de
convergéncio.

O conlrolodor PI é o mois ulilizodo oluolmenle induslriolmenle, sendo
necessório delerminor os volores opropríodos olos gonhos proporcionol e
¡nlegrol (KP e K,) poro que o conlrolodor sejo eslóvel, de ocordo com (7).
O olgori’rmo PSO é ulilizodo poro colculor os gonhos de modo o minímízor
o erro olo foroo do gerodor e o volor de referendo de ocorolo com (8)
(Du er oI., 2023) e cujo funoóo obje’rívo é delerminodo pelo índice de
desempenho do ¡nlegrol olo erro obsolulo mulliplicodo pelo Tempo (ITAE),
e definido por (9).

onde,

u_(t) = e(t) + K, fote(t)dt (7)
u_(t)= voríóvel de controlo;

KP= gonho proporcionol;

K,= gonho inlegrol;

e(t)= erro ossocíodo o grondezo o conlrolor.

e(t) = Fat - Fgerador(t) (8)
[TAE = fO°°t e(t)dt (9)

A Figuro lO moslro o modelo poro simulooóo do conlrolo de foroo do
gerodor com o conlrolodor PI, com os poróme’rros olimizodos com o PSO,
e o Figuro ll o conversor DC_DC Buck.
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A lógico de controlo pode ser descrito do seguínle formo:
'|_

2-

Iniciolizooóo do populooóo: Inicíolmenle, sóo o’rríbuídos umo velocídode e umo
posioóo oleolórios poro codo porlículo;

Avoliooóo: Cólculo do op’ridóo do populooóo de N porlículos ulilizondo-se o
fungóo filness;

Aluolízogóo dos porómelros globoís: Aluolizor os valores de melhor posíoóo de
codo porlículo (Pbesm) e o melhor posigóo enconlrodo pelo enxome (Gbesti);

Velocidode e Posigóo: Aluolizor o posioóo e o velocidode de codo por’rículo de
ocordo com (5) e (ó);

Verifícor o convergéncio do solugóo ocluol: Se os criléríos de convergéncío noo
forem veríficodos, é repelido o procedímenlo índicodo no posso 4.0 número do
ílerooóo é oluolízodo poro k = k + 1 e sóo ídenlifícodos os novos volores de Pm“-
e Gbest,i- O processo ¡lerolivo é repelido ole se veríficorem os crilérios de
convergéncio.

O conlrolodor PI é o mois ulilizodo oluolmenle induslriolmenle, sendo
necessório delerminor os volores opropríodos olos gonhos proporcionol e
¡nlegrol (KP e K,) poro que o conlrolodor sejo eslóvel, de ocordo com (7).
O olgori’rmo PSO é ulilizodo poro colculor os gonhos de modo o minímízor
o erro olo foroo do gerodor e o volor de referendo de ocorolo com (8)
(Du er oI., 2023) e cujo funoóo obje’rívo é delerminodo pelo índice de
desempenho do ¡nlegrol olo erro obsolulo mulliplicodo pelo Tempo (ITAE),
e definido por (9).

onde,

u_(t) = e(t) + K, fote(t)dt (7)
u_(t)= voríóvel de controlo;

KP= gonho proporcionol;

K,= gonho inlegrol;

e(t)= erro ossocíodo o grondezo o conlrolor.

e(t) = Fat - Fgerador(t) (8)
[TAE = fO°°t e(t)dt (9)

A Figuro lO moslro o modelo poro simulooóo do conlrolo de foroo do
gerodor com o conlrolodor PI, com os poróme’rros olimizodos com o PSO,
e o Figuro ll o conversor DC_DC Buck.
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Figura 11 - Bloco Conversor de DC_DC Buck Isolado e Bloco PI 

3.2 Controlador Fuzzy  

A lógica fuzzy envolve a definição das variáveis de entrada e de saída, 
um conjunto de regras, funções de pertença e inferência difusa para 
mapear as condições do sistema em ações de controlo apropriadas. O 
número de regras num sistema de controle fuzzy é igual ao produto 
cartesiano do número de funções de pertença pelo número de variáveis 
de controlo envolvidas (Caiado et al., 2021; Varshney and Torra, 2023). 

Existem duas entradas para o controlador usado na suspensão ativa: a 
velocidade e a aceleração e uma saída, a força desejada do gerador. 
A relação entre estas variáveis define as regras de tomada de decisão 
do controlador. Cada regra é uma condição ou conjunto de condições 
nas variáveis de entrada, juntamente com uma conclusão sobre a 
variável de saída, Tabela 1 (Kumar et al., 2022).  

Tabela 1 - Regras fuzzy 

𝐹𝑎𝑡 
𝑉𝑈 

NB NS ZZ PS PB 

𝑉𝑆 

NB PS PS PS PG PG 

NS PS PS PS PS PG 

ZZ NS NS ZZ PS PM 

PS NB NS NS NS NS 

PB NB NB NS NS NS 

𝐹𝑎𝑡 - Força do atuador; 𝑉𝑆 - velocidade da carroceria; 𝑉𝑈 - velocidade relativa entre a 
carroceria e a roda¸ NB – grande negativo; NS – pequeno negativo; ZZ – zero; PS – 

pequeno positivo; PB – grande positivo. 

O método de inferência fuzzy Mamdani foi o escolhido neste estudo, 
sendo as funções de pertença triangulares, com 25 regras (Valentim da 
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3.2 Controlador Fuzzy

A lógica fuzzy envolve a definigao das variaveis de en’rrada e de saída,
um conjunTo de regras, fungóes de perTenga e inferencia difusa para
mapear as condigóes do sísTema ern agóes de conTroIo apropríadas. O
número de regras nurn sísTema de controle fuzzy é igual ao produ’ro
carTesiano do número de fungóes de perrenga pelo número de variaveis
de controlo envolvidas (Caiado er aI., 2021; Varshney and Torra, 2023).
ExisTem duas entradas para o conTroIador usado na suspensao afiva: a
velocidade e a aceleragao e urna saída, a forga desejada do gerador.
A relagao en’rre esTas variaveis define as regras de Tomada de decísao
do conTroIador. Cada regra e urna condígao ou conjunto de condigóes
nas variaveis de en’rrada, juntamenre corn urna conclusao sobre a
varíavel de saída, Tabela 1 (Kumar er al., 2022).

Tabela 1 - Regras fuzzy

VU
Fat NB Ns zz Ps PB

NB PS Ps PS PG PG
Ns PS Ps PS Ps PG

Vs zz NS Ns zz Ps PM
Ps NB Ns NS Ns Ns
PB NB NB NS Ns Ns

Fat - Forga do afuador; Vs - velocidade da carrocería; VU - velocidade relafiva enJrre a
carroceria e a roda, NB — grande negativo; NS — pequeno negativo; ZZ — zero; PS —
pequeno posí’rivo; PB — grande posífivo.

O méTodo de inferencia fuzzy Mamdaní foi o escolhido nesTe esTudo,
sendo as fungóes de per’renga ’rriangulares, com 25 regras (Valen’rírn da
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3.2 Controlador Fuzzy

A lógica fuzzy envolve a definigao das varïaveís de en’rrada e de saída,
um conjunto de regras, fungóes de per’renga e inferencia difusa para
mapear as condigóes do sísTema em agóes de conTroIo apropriadas. O
número de regras num sísTema de controle fuzzy e igual ao produ’ro
carTesiano do número de fungóes de per’renga pelo número de variaveïs
de controlo envolvidas (Caiado ef aI., 2021; Varshney and Torra, 2023).
Exís’rem duas entradas para o controlador usado na suspensao afiva: a
velocidade e a aceleragao e uma saída, a forga desejada do gerador.
A relagao en’rre es’ras variaveís define as regras de ’romada de decisao
do controlador. Cada regra e urna condigao ou conjunto de condigóes
nas varíaveís de en’rrada, juntamenTe com urna conclusao sobre a
variavel de saída, Tabela 1 (Kumar ef al., 2022).

Tabela 1 - Regras fuzzy
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carrocería e a roda, NB — grande negativo; NS — pequeno negativo; ZZ — zero; PS —
pequeno posí’rívo; PB — grande posifivo.
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644645



 

 

 

Silva, Bonventi Jr., 2019; Yin, Su, and Ma, 2023; Abut and Salkim, 2023;Jan 
et al., 2021). 

A Figura 12  mostra as funções de pertença adotadas, para a velocidade 
vertical da carroceria (𝑉𝑆) e a velocidade relativa entre a carroceria e a 

roda (𝑉𝑈), bem como para a saída de força de referência do atuador 
(𝐹𝑎𝑡). Na Figura 13 mostra-se o modelo simulink para o sistema controlado. 
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Figura 13 – Modelo suspensão Simulink do sistema controlado 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Tendo-se implementado um controlador PI com otimização por PSO (25 
partículas e 100 iterações) para obtenção dos ganhos proporcional e 

integral, Tabela 2,  e lógica fuzzy para obtenção da força de referência 

do gerador, simulou-se em ambiente MATLAB/Simulink o sistema 
completo da suspensão ativa, considerando um veículo ligeiro com os 
parâmetros da Tabela 3, (Guo et al, 2016).  

Tabela 2 - Parâmetros otimizados do controlador PI 

Ganhos Valor 

𝐾𝑃 2.759 

𝐾𝐼 0.02 

 

Tabela 3 - Parâmetros do veículo 

𝑀𝑆 
[kg] 

𝑀𝑢 
[kg] 

𝐾𝑆 
[kN m⁄ ] 

𝐾𝑢 
[kN m⁄ ] 

𝐶𝑠 
[kNs m⁄ ] 

240 36 16 160 0,98 
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Silva, Bonventi Jr., 2019; Yin, Su, dnd Md, 2023; Abut dnd Sdlkirn, 2023;Jdn
et oI., 202i).
A Figura i2 mostra ds tungóes de pertengd ddotadds, poro a velociddde
vertical dd carroceria (V5) e o velocidode relativa entre o carroceria e d
roda (VU), bem como para d soída de torgd de referéncia do otuador
(Fat). No Figura 13 mostro-se o modelo Simulink poro o sistema controlodo.
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Figura 13 — Modelo suspensao Simulink do sistema controlado

4 RESULTADOS E DISCUSSÁO
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integrd|,TC1be|Ci 2, e lógico fuzzy para obtengóo da torgd de referéncid
do gerddor, simulou-se em ambiente MATLAB/Simulink o sistema
completo dd suspensóo dtivo, considerando urn veículo Iigeiro com os
parametros dd Tdbeld 3, (Guo et al, 2016).

Tabela 2 - Parámetros otimizados do controlador PI

Gdnhos Valor

KP 2.759

K1 0.02

Tabela 3 - Parámetros do veículo

M5 Mu KS Ku Cs
[kg] [kg] [kN/m] [kN/m] [s/m]
24o 36 ió ióO 0,98

645

 

 

 

Silva, Bonventi Jr., 2019; Yin, Su, and Ma, 2023; Abut and Salkim, 2023;Jan 
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et aI., 202i).

A Figura 12 mostra as tunoóes de pertenoa adotadas, para a velocidade
vertical da carroceria (VS) e a velocidade relativa entre a carroceria e a
roda (VU), bem como para a saída de toroa de referencia do atuador
(Fat). Na Figura 13 mostra-se o modelo simulink para o sistema controlado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÁO
Tendo-se implementado um controlador PI com otimizaoao por PSO (25
partículas e iOO iteraoóes) para obtenoao dos ganhos proporcional e
integral, Tabela 2, e lógica fuzzy para obtenoao da torga de referencia
do gerador, simulou-se em ambiente MATLAB/Simulink o sistema
completo da suspensao ativa, considerando um veículo ligeiro com os
parametros da Tabela 3, (Guo et al, 2016).

Tabela 2 - Parámetros otimizados do controlador PI

Ganhos Valor

Kp 2.759

K1 0.02

Tabela 3 - Parámetros do veículo

MS Mu KS Ku Cs

[kg [kg] [kN/m] [kN/m] [s/m]
240 36 l ó l 60 0,98
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A Tabela 4 mostra os valores da banda de histerese ( ℎ𝑏) e das posições 
de início e de fim do período excitação (𝑥𝑜𝑛 e 𝑥𝑜𝑓𝑓) que maximizam a 

geração de energia, para cada combinação dos valores da corrente de 

referência (𝐼𝑟𝑒𝑓) e da velocidade (𝑣).  

Tabela 4 - Valores óptimos obtidos na simulação do modelo do gerador 

𝑣  

[m/s] 

𝐼𝑟𝑒𝑓 

[A] 

ℎ𝑏 

[%] 
𝑥𝑜𝑛 

[mm] 

𝑥𝑜𝑓𝑓 

[mm] 

0.1 2 2 -6.75 10.57 

0.1 6.5 2 -6.75 1.80 

0.1 11 2 2.25 10.80 

0.1 15.5 2 -6.75 10.57 

0.1 20 2 -6.75 10.57 

0.92 2 2 -2.25 12.15 

0.92 6.5 2 4.50 10.12 

0.92 11 2 2.25 10.80 

0.92 15.5 2 -6.75 10.57 

0.92 20 2 -6.75 10.57 

1.73 2 2 -4.5 12.82 

1.73 6.5 2 -4.5 9.90 

1.73 11 2 2.25 10.80 

1.73 15.5 2 -6.75 10.57 

1.73 20 2 -6.75 10.57 

2.55 2 2 -2.25 12.15 

2.55 6.5 2 -2.25 12.82 

2.55 11 2 -4.5 9.90 

2.55 15.5 2 -6.75 10.57 

2.55 20 2 4.5 10.12 

3.36 2 2 -2.25 12.15 

3.36 6.5 2 -2.25 12.15 

3.36 11 2 -4.5 12.82 

3.36 15.5 2 -6.75 10.57 

3.36 20 2 -4.5 4.05 

4.18 2 2 -2.25 12.82 

4.18 6.5 2 -4.5 6.97 

4.18 11 2 -4.5 9.90 

4.18 15.5 2 -2.25 6.30 

4.18 20 2 -2.25 6.30 

5 2 2 -2.25 12.15 

5 6.5 2 -4.5 6.97 

5 11 2 -4.5 12.82 

5 15.5 2 -2.25 6.3 

5 20 2 -2.25 6.3 

 

Com o controlador com lógica Fuzzy foi possível obter a força de 

atuação, ou de referência, necessária. Na Figura 14, mostram-se as duas 
velocidades, com controlo e sem controlo das componentes do sistema 
de suspensão, e a força sem controlo e com controlo, esta última 
ajustada dinamicamente com o objetivo de compensar as vibrações e 
as oscilações durante a marcha.  
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[mm] 
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0.92 2 2 -2.25 12.15 

0.92 6.5 2 4.50 10.12 

0.92 11 2 2.25 10.80 

0.92 15.5 2 -6.75 10.57 

0.92 20 2 -6.75 10.57 

1.73 2 2 -4.5 12.82 

1.73 6.5 2 -4.5 9.90 

1.73 11 2 2.25 10.80 

1.73 15.5 2 -6.75 10.57 

1.73 20 2 -6.75 10.57 

2.55 2 2 -2.25 12.15 

2.55 6.5 2 -2.25 12.82 

2.55 11 2 -4.5 9.90 

2.55 15.5 2 -6.75 10.57 

2.55 20 2 4.5 10.12 

3.36 2 2 -2.25 12.15 

3.36 6.5 2 -2.25 12.15 

3.36 11 2 -4.5 12.82 

3.36 15.5 2 -6.75 10.57 

3.36 20 2 -4.5 4.05 

4.18 2 2 -2.25 12.82 

4.18 6.5 2 -4.5 6.97 

4.18 11 2 -4.5 9.90 

4.18 15.5 2 -2.25 6.30 

4.18 20 2 -2.25 6.30 

5 2 2 -2.25 12.15 

5 6.5 2 -4.5 6.97 

5 11 2 -4.5 12.82 

5 15.5 2 -2.25 6.3 

5 20 2 -2.25 6.3 

 

Com o controlador com lógica Fuzzy foi possível obter a força de 

atuação, ou de referência, necessária. Na Figura 14, mostram-se as duas 
velocidades, com controlo e sem controlo das componentes do sistema 
de suspensão, e a força sem controlo e com controlo, esta última 
ajustada dinamicamente com o objetivo de compensar as vibrações e 
as oscilações durante a marcha.  

A Tabela 4 moslra os valores da banda de hislerese ( hb) e das posicóes
de ¡nício e de fím do período excilacao (xon e xoff) que maximizam a
geracao de energia, para cada combinacao dos valores da correnle de
referencia (Irefl e da velocidade (v).

Tabela 4 - Valores óptimos oblidos na simulagáo do modelo do gerador

17 [ref hb xon xoff
[m/s] [A] [‘76] [mm] [mm]
0.] 2 2 -ó.75 10.57
0.] 6.5 2 -ó.75 1.80
0.] l l 2 2.25 10.80
0.] 15.5 2 -ó.75 10.57
0.] 20 2 -ó.75 10.57

0.92 2 2 -2.25 12.15
0.92 6.5 2 4.50 10.12
0.92 l l 2 2.25 10.80
0.92 15.5 2 -ó.75 10.57
0.92 20 2 -ó.75 10.57
1.73 2 2 -4.5 12.82
1.73 6.5 2 -4.5 9.90
1.73 ll 2 2.25 10.80
1.73 15.5 2 -ó.75 10.57
1.73 20 2 -ó.75 10.57
2.55 2 2 -2.25 12.15
2.55 6.5 2 -2.25 12.82
2.55 l l 2 -4.5 9.90
2.55 15.5 2 -ó.75 10.57
2.55 20 2 4.5 10.12
3.36 2 2 -2.25 12.15
3.36 6.5 2 -2.25 12.15
3.36 l l 2 -4.5 12.82
3.36 15.5 2 -ó.75 10.57
3.36 20 2 -4.5 4.05
4.18 2 2 -2.25 12.82
4.18 6.5 2 -4.5 6.97
4.18 l l 2 -4.5 9.90
4.18 15.5 2 -2.25 6.30
4.18 20 2 -2.25 6.30

5 2 2 -2.25 12.15
5 6.5 2 -4.5 6.97
5 l l 2 -4.5 12.82
5 15.5 2 -2.25 6.3
5 20 2 -2.25 6.3

Com o conlrolador com lógica Fuzzy foi possível ob’rer a forca de
aluacao, ou de referencia, necessaria. Na Figura l4, moslram-se as duas
velocidades, com conlrolo e sem con’rrolo das componentes ao sislema
de suspensao, e a forca sem con’rrolo e com con’rrolo, esta úllima
ajustada dinamicamenle com o objelivo de compensar as vibracóes e
as oscilacóes duranle a marcha.
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A Tabela 4 mostra os valores da banda de histerese ( ℎ𝑏) e das posições 
de início e de fim do período excitação (𝑥𝑜𝑛 e 𝑥𝑜𝑓𝑓) que maximizam a 
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5 20 2 -2.25 6.3 

 

Com o controlador com lógica Fuzzy foi possível obter a força de 

atuação, ou de referência, necessária. Na Figura 14, mostram-se as duas 
velocidades, com controlo e sem controlo das componentes do sistema 
de suspensão, e a força sem controlo e com controlo, esta última 
ajustada dinamicamente com o objetivo de compensar as vibrações e 
as oscilações durante a marcha.  
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Com o controlador com lógica Fuzzy foi possível obter a força de 

atuação, ou de referência, necessária. Na Figura 14, mostram-se as duas 
velocidades, com controlo e sem controlo das componentes do sistema 
de suspensão, e a força sem controlo e com controlo, esta última 
ajustada dinamicamente com o objetivo de compensar as vibrações e 
as oscilações durante a marcha.  

A Tabela 4 moslra os valores da banda de hislerese ( hb) e das posicóes
de ¡nício e de fím do período excilacao (xon e xoff) que maximizam a
geracao de energia, para cada combinacao dos valores da correnle de
referencia (Irefl e da velocidade (v).

Tabela 4 - Valores óptimos oblidos na simulagáo do modelo do gerador

17 [ref hb xon xoff
[m/s] [A] [‘76] [mm] [mm]
0.] 2 2 -ó.75 10.57
0.] 6.5 2 -ó.75 1.80
0.] l l 2 2.25 10.80
0.] 15.5 2 -ó.75 10.57
0.] 20 2 -ó.75 10.57

0.92 2 2 -2.25 12.15
0.92 6.5 2 4.50 10.12
0.92 l l 2 2.25 10.80
0.92 15.5 2 -ó.75 10.57
0.92 20 2 -ó.75 10.57
1.73 2 2 -4.5 12.82
1.73 6.5 2 -4.5 9.90
1.73 ll 2 2.25 10.80
1.73 15.5 2 -ó.75 10.57
1.73 20 2 -ó.75 10.57
2.55 2 2 -2.25 12.15
2.55 6.5 2 -2.25 12.82
2.55 l l 2 -4.5 9.90
2.55 15.5 2 -ó.75 10.57
2.55 20 2 4.5 10.12
3.36 2 2 -2.25 12.15
3.36 6.5 2 -2.25 12.15
3.36 l l 2 -4.5 12.82
3.36 15.5 2 -ó.75 10.57
3.36 20 2 -4.5 4.05
4.18 2 2 -2.25 12.82
4.18 6.5 2 -4.5 6.97
4.18 l l 2 -4.5 9.90
4.18 15.5 2 -2.25 6.30
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5 2 2 -2.25 12.15
5 6.5 2 -4.5 6.97
5 l l 2 -4.5 12.82
5 15.5 2 -2.25 6.3
5 20 2 -2.25 6.3

Com o conlrolador com lógica Fuzzy foi possível ob’rer a forca de
aluacao, ou de referencia, necessaria. Na Figura l4, moslram-se as duas
velocidades, com conlrolo e sem con’rrolo das componentes ao sislema
de suspensao, e a forca sem con’rrolo e com con’rrolo, esta úllima
ajustada dinamicamenle com o objelivo de compensar as vibracóes e
as oscilacóes duranle a marcha.
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A Tabela 4 mos’rra os valores da banola de hislerese ( hb) e olas posicóes
de Ínício e de fim do período exci’racao (Xon e xoff) que maximizam a
geracao de energia, para cada combinacao dos valores da correnle ole
referencia (Iref) e da velocidade (v).

Tabela 4 - Valores óptimos oblidos na simulaqóo do modelo do gerador

U [ref hb xon xoff

[m/s] [A] [%1 [mm] [mm]
0.] 2 2 -ó.75 10.57
0.1 6.5 2 -ó.75 1.80
0.] l l 2 2.25 10.80
0.] 15.5 2 -ó.75 10.57
0.1 20 2 -ó.75 10.57

0.92 2 2 -2.25 12.15
0.92 6.5 2 4.50 10.12
0.92 l l 2 2.25 10.80
0.92 15.5 2 -ó.75 10.57
0.92 20 2 -ó.75 10.57
1.73 2 2 -4.5 12.82
1.73 6.5 2 -4.5 9.90
1.73 ll 2 2.25 10.80
1.73 15.5 2 -ó.75 10.57
1.73 20 2 -ó.75 10.57
2.55 2 2 -2.25 12.15
2.55 6.5 2 -2.25 12.82
2.55 l l 2 -4.5 9.90
2.55 15.5 2 -ó.75 10.57
2.55 20 2 4.5 10.12
3.36 2 2 -2.25 12.15
3.36 6.5 2 -2.25 12.15
3.36 l l 2 -4.5 12.82
3.36 15.5 2 -ó.75 10.57
3.36 20 2 -4.5 4.05
4.18 2 2 -2.25 12.82
4.18 6.5 2 -4.5 6.97
4.18 l l 2 -4.5 9.90
4.18 15.5 2 -2.25 6.30
4.18 20 2 -2.25 6.30

5 2 2 -2.25 12.15
5 6.5 2 -4.5 6.97
5 l l 2 -4.5 12.82
5 15.5 2 -2.25 6.3
5 20 2 -2.25 6.3

Com o conlrolador com lógica Fuzzy foi possível ob’rer a forca de
aluacao, ou de referencia, necessaria. Na Figura 14, moslram-se as cluas
velocidades, com conlrolo e sem conlrolo das componentes do sislema
de suspensao, e a forca sem conlrolo e com con’rrolo, esra úl’rima
ajustada dinamicamenle com o objelivo de compensar as vibracóes e
as oscilacóes duranle a marcha.
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Figura 14 - Velocidades e Força de atuação do sistema da suspensão 

ativa 

Da Norma ISO 8608, Tabela 5, as estradas são representadas por perfis, 
listados de A a H, (Agostinacchio, Ciampa, and Olita, 2014). 

O desempenho do sistema regenerativo foi avaliado para as classes A e 
H, calculando-se a potência média elétrica 𝑃𝑚 ,pelas equações (10)e 
(11), onde 𝑈𝐿𝑂𝐴𝐷 é tensão de carga e 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 a corrente de carga. 

 𝑃 = 𝑈𝐿𝑂𝐴𝐷 𝐼𝐿𝑂𝐴𝐷 (10) 

 𝑃𝑚 =
1

𝑇
∫ 𝑃 𝑑𝑡

𝑇

0
 (11) 

Tabela 5 - Valores ISO 8608 de Classe de Estrada (𝑮𝒅(𝒏𝟎) e 𝑮𝒅(𝜴𝟎)  

Classe de 
estrada 

𝐺𝑑(𝑛
0

)(10−6𝑚3) 𝐺𝑑(Ω
0

)(10−6𝑚3) 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

Limite 
inferior 

Limite 
superior 

A(Muito boa) - - - 32 - - -  2 

B(Boa) 32 128 2 8 

C(Média) 128 512 8 32 

D(Má) 512 2048 32 128 

E 2048 8192 128 512 

F 8192 32768 512 2048 

G 32768 131072 2048 8192 

H 131072 - - - 8191 - - - 

 𝑛0 = 0.1𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠/𝑚 Ω0 = 1𝑟𝑎𝑑/𝑚 

𝐺𝑑(𝑛0),  𝐺𝑑(Ω0) correspondem, respetivamente, aos deslocamentos 

verticais, funções das frequências espacial 𝑛0 e angular Ω0. Nas 
simulações realizadas foram consideradas para a velocidade do veículo 
os valores de 20, 40, 60, 80, 90 e 100 km/h, e para a corrente de referência 
os valores de 5, 10, 12, 16,18 e 20 A. 
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Figura 14 - Velocidades e Forga de aluagáo do sistema da suspensüo
oliva

Da Norma ISO 8608, Tabela 5, as es’rradas sao representadas por perfís,
lislados de A a H, (Agoslinacchío, Cíampa, anol Olila, 2014).
O desempenho do sislema regenera’rivo foi avaliado para as classes A e
H, calculando—se a potencia méolia elélrica Pm ,pelas eauaoóes (10)e
(11), onde ULOAD é lensao de carga e ILOAD a correnle ole carga.

P = ULOAD ILOAD (lO)
1 T

PmZFÍOPdt (ll)

Tabela 5 - Valores ISO 8608 de Classe de Estrada (Gd(n0) e do)

C'GSSG de Gd(n0)(10_6m3) Gd(00)(10_óm3)
eslrada Límile Limíle Límlle Limíle

inferior superior inferior superior
A(Mullo boa) - - - 32 - - - 2
B(Boa) 32 128 2 8
C(Médía) 128 512 8 32
D(Mó) 512 2048 32 128
E 2048 8192 128 512
F 8192 32768 512 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 8191

n0 = 0.16iclos/m (lo = 1rad/m

601010), 60,610) correspondem, respelivamenle, aos deslocamenlos
verlicaís, funoóes das frequencias espacial no e angular no. Nas
simulagóes realizadas foram consideradas para a velocidade do veículo
os valores ole 20, 40, 60, 80, 90 e 100 km/h, e para a correnle ole referencia
os valores ole 5,10,12,16,18 e 20 A.
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Da Norma ISO 8608, Tabela 5, as es’rradas sao representadas por perfís,
lislados de A a H, (Agoslinacchío, Cíampa, anol Olila, 2014).
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Figura 14 - Velocidades e Forga de aluagao do sislema da suspensao
aliva

Da Norma ISO 8608, Tabela 5, as es’rradas sao representadas por perfis,
lís’rados de A a H, (Agos’rinacchio, Ciampa, and Oli’ra, 2014).
O desempenho do sisiema regeneraiívo foi avaliado para as classes A e
H, calculando-se a po’réncia medía elé’rríca Pm ,pelas equagóes (10)e
(11), onde ULOAD é iensóo de carga e ILOAD a correnie de carga.

P = ULOAD ILOAD “0)
1 T

Pm=FIOPdt (H)

Tabela 5 - Valores ISO 8608 de Classe de Eslrada (Gd(n0) e do)

C'osse de Gd(n0)(10-6m3) Gd(no)(1o-6m3)
65"c Límíie Límile Límiie Límile

inferior superior inferior superior
A(Iv\uiio boa) - — - 32 - — - 2
B(Boa) 32 128 2 8
C(Médía) 128 512 8 32
D(Mó) 512 2048 32 128
E 2048 8192 128 512
F 8192 32768 512 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 —-- 8191 ---

n0 = 0.16iclos/m no = 1rad/m

Ga (no), Ga (no) correspondem, respeiívamenie, aos deslocamen’ros
veriicais, fungóes das frequencias espacial no e angular no. Nas
simulagóes realizadas foram consideradas para a velocidade do veículo
os valores de 20, 40, 60, 80, 90 e 100 km/h, e para a correnie de referencia
os valores de 5,10,12, 16,18 e 20 A.
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Os valores médios da potência elétrica gerada em função da corrente 
de referência, são mostrados na Figura 15, na qual as potências máximas 
geradas são 154.8 W para o perfil de estrada A e 162.6 W para o perfil de 
estrada H. 

 

 

Figura 15 - Corrente de referência das três fases do gerador e Potências 

geradas com perfis de estrada A e H 

5 CONCLUSÕES  

O uso do controlador PI com controlo fuzzy de uma suspensão 
regenerativa para veículos eléctricos, utilizando um GLRVC, representa 
uma abordagem promissora para melhorar o desempenho energético e 
a adaptabilidade do veículo.  

Com uma adequada seleção das funções de pertença do controlador 

fuzzy, foi possível a redução da vibrações de maneira diligente, porque a 
logica fuzzy lida bem com incertezas e não linearidades do sistema de 
suspensão. Uma boa função de pertença permite ajustar o sistema às 
condições de operação, influenciadas, por exemplo, pelo perfil da 
estrada, permitindo o controlo eficaz das vibrações. 

Também, e no contexto da otimização da geração de energia, e 
aumento da eficiência do sistema, a seleção apropriada das funções de 

pertença permitem ao controlador fuzzy maximizar o desempenho 
dinâmico. Funções de pertença que capturam adequadamente os 
níveis ótimos de entrada podem ajustar as saídas para maximizar da 
produção de energia, mesmo em condições variáveis. 
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5 CONCLUSÓES
O uso do controlador Pl com controlo tuzzy de uma suspensao
regenerativa para veículos eléctricos, utilizando um GLRVC, representa
uma abordagem promissora para melhorar o desempenho energético e
a adaptabilidade do veículo.
Com uma adequada selecao das tuncóes de pertenca do controlador
tuzzy, foi possível a reducao da vibracóes de maneira diligente, porque a
logica tuzzy Iida bem com incertezas e nao línearídades do sistema de
suspensao. Uma boa funcao de pertenca permite ajustar o sistema as
condicóes de operacao, influenciados, por exemplo, pelo perfil da
estrada, permitindo o controlo eficaz das víbracóes.
Também, e no contexto da otímízacao da geracao de energia, e
aumento da eficiencia do sistema, a selecao apropríada das funcóes de
pertenca permitem ao controlador fuzzy maximizar o desempenho
dinamico. Funcóes de pertenca que capturam adequadamente os
níveis ótimos de entrada podem ajustar as saídas para maximizar da
producao de energia, mesmo em condicóes variaveis.
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Com uma adequada selecao das tuncóes de pertenca do controlador
tuzzy, foi possível a reducao da vibracóes de maneira diligente, porque a
logica tuzzy Iida bem com incertezas e nao línearídades do sistema de
suspensao. Uma boa funcao de pertenca permite ajustar o sistema as
condicóes de operacao, influenciados, por exemplo, pelo perfil da
estrada, permitindo o controlo eficaz das víbracóes.
Também, e no contexto da otímízacao da geracao de energia, e
aumento da eficiencia do sistema, a selecao apropríada das funcóes de
pertenca permitem ao controlador fuzzy maximizar o desempenho
dinamico. Funcóes de pertenca que capturam adequadamente os
níveis ótimos de entrada podem ajustar as saídas para maximizar da
producao de energia, mesmo em condicóes variaveis.
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Os valores medios da potencia elétríca gerada em funcao da corrente
de referencia, sao mostrados na Figura 15, na qual as potencias maximas
geradas sao 154.8 W para o perfil de estrada A e 162.6 W para o perfil de
estrada H.

25 u n | u u
Correme de reierencia-A B C

ui
Ire

f
[A

]
o

m

01
0 0,02 0 04 0.06 0 08 0.1 0.12 014 0.16 0,18 0.2

Time [s]

— 20 0 km/h —4Ü 0 km/h GU 0 km/h —20 0 km/h —40 0 km/h GD D km/h
—80 0 km/h —90 0 km/h 100 O kmlh —BO 0 km/h —90 0 km/h 100 0 km/h

\

155 165

150 - 160

145- 155-

140- 150-

5135- E145-
L n.

130 - 140 -

125 - 135 -

120- 130-

115 I I 125 u u
5 10 15 20 5 10 15 20

Iref [A] Iref [A]

Figura 15 - Corrente de referéncia das trés fases do gerador e Poténcias
geradas com perfis de estrada A e H

5 CONCLUSÓES
O uso do controlador PI com controlo tuzzy de uma suspensao
regenerativa para veículos eléctricos, utilizando um GLRVC, representa
uma abordagem promissora para melhorar o desempenho energético e
a adaptabilidade do veículo.
Com uma adequada selecao das tuncóes de pertenca do controlador
tuzzy, toi possível a reducao da vibracóes de maneira diligente, porque a
logica tuzzy Iida bem com Íncertezas e nao linearidades do sistema de
suspensao. Uma boa funcao de pertenca permite ajustar o sistema as
condicóes de operacao, Íntluenciadas, por exemplo, pelo perfil da
estrada, permítindo o controlo eficaz das vibracóes.
Também, e no contexto da otimizacao da geracao de energia, e
aumento da eficiencia do sistema, a selecao apropríada das tuncóes de
pertenca permitem ao controlador tuzzy maximizar o desempenho
dinamico. Funcóes de pertenca que capturam adequadamente os
níveís ótimos de entrada podem ajustar as saídas para maximizar da
producao de energia, mesmo em condicóes variaveis.
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RESUMO 

O pluviômetro é um equipamento de grande relevância no meio rural, 

sendo responsável por monitorar a quantidade de chuvas ocorridas em 

um determinado período. Ter conhecimento sobre a precipitação 

pluviométrica é de fundamental importância para o produtor rural, pois, 

a água é um recurso essencial em todas as etapas do cultivo, desde o 

monitoramento para ser liberado o plantio até o seu completo 

desenvolvimento e colheita. Atualmente são poucas opções de 

pluviômetros oferecidas no mercado, além do preço de custo elevado e 

muitas vezes vinculado a uma assinatura anual. Surge então como 

proposta o pluviômetro automatizado que conta com integração a 

internet das coisas (IoT), oferecendo um monitoramento confiável e com 

menor custo e possuindo alimentação com módulos fotovoltaicos, 

banco de baterias e visualização remota via web ou aplicativo mobile. 

Neste artigo será discutido uma metodologia para construção de um 

pluviômetro tipo balde basculante de baixo custo será projetado e 

construído. Nos testes de calibração e validação do equipamento 

proposto observou-se uma precisão satisfatória de 97 % dos valores de 

precipitação pluviométrica, assim como, o correto funcionamento do 

seu sistema de energia, do envio de informações e a visualização via web 

e aplicativo. 

Palavras-chave: Precipitação, Pluviômetro, IoT, Supervisório. 

ABSTRACT 

Knowing rainfall is of fundamental importance for rural producers, since 

water is an essential resource in all stages of cultivation, from monitoring 

to release planting to its complete development and harvest. There are 

few rain gauge options on the market, in addition to the high cost, which 

is often linked to an annual subscription. Then, the automated rain gauge 

that integrates with the Internet of Things (IoT) emerges as a proposal, 

offering reliable monitoring at a lower cost and having power with 
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RESUMO

O pluviómetro é um equipamento de grande relevancia no meio rural,
sendo responsavel por monitorar a auantidade de chuvas ocorridas em
um determinado periodo. Ter conhecimento sobre a precipitacao
pluviométrica é de fundamental importancia para o produtor rural, pois,
a agua é um recurso essencial em todas as etapas do cultivo, desde o
monitoramento para ser liberado o plantio até o seu completo
desenvolvimento e colheita. Atualmente sao poucas opcóes de
pluviómetros oferecidas no mercado, além do preco de custo elevado e
muitas vezes vinculado a uma assinatura anual. Surge entao como
proposta o pluviómetro automatizado que conta com integracao a
internet das coisas (IoT), oferecendo um monitoramento confiavel e com
menor custo e possuindo alimentacao com módulos fotovoltaicos,
banco de baterias e visualizacao remota via web ou aplicativo mobile.
Neste artigo sera discutido uma metodologia para construcao de um
pluviómetro tipo balde basculante de baixo custo sera projetado e
construido. Nos testes de calibracao e validacao do eauipamento
proposto observou-se uma precisao satisfatória de 97 % dos valores de
precipitacao pluviométrica, assim como, o correto funcionamento do
seu sistema de energia, do envio de informacóes e a visualizacao via web
e aplicativo.

Palavras-chavez Precipitacao, PIuviómetro, IoT, Supervisónq

ABSTRACT
Knowing raínfall is of fundamental importance for rural producers, since
water is an essential resource in all stages of cultivation, from monitoring
to release planting to its complete development and harvest. There are
few rain gauge options on the market, in addition to the high cost, which
is often linked to an annual subscription. Then, the automated rain gauge
that integrates with the Internet of Things (loT) emerges as a proposal,
offering reliable monitoring at a lower cost and having power with
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a água é um recurso essencial em todas as etapas do cultivo, desde o 

monitoramento para ser liberado o plantio até o seu completo 

desenvolvimento e colheita. Atualmente são poucas opções de 

pluviômetros oferecidas no mercado, além do preço de custo elevado e 

muitas vezes vinculado a uma assinatura anual. Surge então como 

proposta o pluviômetro automatizado que conta com integração a 

internet das coisas (IoT), oferecendo um monitoramento confiável e com 

menor custo e possuindo alimentação com módulos fotovoltaicos, 

banco de baterias e visualização remota via web ou aplicativo mobile. 

Neste artigo será discutido uma metodologia para construção de um 

pluviômetro tipo balde basculante de baixo custo será projetado e 

construído. Nos testes de calibração e validação do equipamento 

proposto observou-se uma precisão satisfatória de 97 % dos valores de 

precipitação pluviométrica, assim como, o correto funcionamento do 

seu sistema de energia, do envio de informações e a visualização via web 

e aplicativo. 
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ABSTRACT 

Knowing rainfall is of fundamental importance for rural producers, since 

water is an essential resource in all stages of cultivation, from monitoring 

to release planting to its complete development and harvest. There are 

few rain gauge options on the market, in addition to the high cost, which 

is often linked to an annual subscription. Then, the automated rain gauge 

that integrates with the Internet of Things (IoT) emerges as a proposal, 

offering reliable monitoring at a lower cost and having power with 
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RESUMO

O pluviómetro é um equipamento de grande relevancia no meio rural,
sendo responsavel por monitorar a auantidade de chuvas ocorridas em
um determinado periodo. Ter conhecimento sobre a precipitacao
pluviométrica é de fundamental importancia para o produtor rural, pois,
a agua é um recurso essencial em todas as etapas do cultivo, desde o
monitoramento para ser liberado o plantio até o seu completo
desenvolvimento e colheita. Atualmente sao poucas opcóes de
pluviómetros oferecidas no mercado, além do preco de custo elevado e
muitas vezes vinculado a uma assinatura anual. Surge entao como
proposta o pluviómetro automatizado que conta com integracao a
internet das coisas (IoT), oferecendo um monitoramento confiavel e com
menor custo e possuindo alimentacao com módulos fotovoltaicos,
banco de baterias e visualizacao remota via web ou aplicativo mobile.
Neste artigo sera discutido uma metodologia para construcao de um
pluviómetro tipo balde basculante de baixo custo sera projetado e
construido. Nos testes de calibracao e validacao do eauipamento
proposto observou-se uma precisao satisfatória de 97 % dos valores de
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seu sistema de energia, do envio de informacóes e a visualizacao via web
e aplicativo.

Palavras-chavez Precipitacao, PIuviómetro, IoT, Supervisónq

ABSTRACT
Knowing raínfall is of fundamental importance for rural producers, since
water is an essential resource in all stages of cultivation, from monitoring
to release planting to its complete development and harvest. There are
few rain gauge options on the market, in addition to the high cost, which
is often linked to an annual subscription. Then, the automated rain gauge
that integrates with the Internet of Things (loT) emerges as a proposal,
offering reliable monitoring at a lower cost and having power with

651

ICEUBI
International
Congress
on Engineering

2024

27, 28 e 29 nov
Universidade da Belra InleNor

RE Iuuu"; ns»
Sustalnablllly and
Resillence
lnnovatlon and
Solutions

PLUVIÓMETRO AUTOMATIZADO COM MONITORAMENTO EM
TEMPO REAL

TÍTULO
MENDES, WILLIANSU ); BOMBARDA, JOÁO VICTOR (2

(i) Instituto Federol de Educocóo, Ciencio e Tecnologio de Moto
Grosso, E-moil: wiIIions.mendes@ifmt.edu.br

(2) Instituto Federol de Educocóo, Ciencio e Tecnologio de Moto
Grosso, E-moil: bombordo.enq@qmoi|.com

RESUMO

O pluviómetro é um equipomento de grdnde relevóncio no meio rurol,
sendo responsóvel por monitordr d quontiddde de chuvos ocorridos em
um determinodo período. Ter conhecimento sobre o precipitocdo
pIuviométrico é de fundomentol importóncid poro o produtor rurol, pois,
o óguo é um recurso essenciol em todos os etopos do cultivo, desde o
monitoromento poro ser liberodo o plontio oté o seu completo
desenvolvimento e colheito. Atuolmente sóo poucos opcóes de
pluviómetros oferecidds no mercodo, olém do preco de custo elevodo e
muitos vezes vinculodo o umd dssinoturd dnuol. Surge entóo como
proposto o pluviómetro outomdtizodo que conto com integrocdo o
internet dos coisos (IoT), oferecendo um monitordmento confióvel e com
menor custo e possuindo olimentdcóo com módulos fotovoltoicos,
bonco de boterios e visuolizocóo remoto vid web ou dplicotivo mobile.
Neste ortigo seró discutido umo metodologid poro construcóo de um
pluviómetro tipo bolde bosculdnte de boixo custo seró projetodo e
construído. Nos testes de colibrocdo e voliddcóo do equipdmento
proposto observou-se umd precisóo sdtisfotório de 97 % dos volores de
precipitocóo pIuviométrico, dssim como, o correto funcionomento do
seu sistemd de energio, do envio de informocóes e d visuolizocóovio web
e oplicotivo.

Palavras-chavez Precipitocóo, Pluviómetro, IoT, Supervisório.

ABSTRACT
Knowing roinfoll is of fundomentol importonce for ruroI producers, since
woter is on essentiol resource in oII stoges of cultivotion, from monitoring
to releose plonting to its complete development dnd horvest. There ore
few roin gouge options on the mdrket, in dddition to the high cost, which
is often linked to on onnuol subscription. Then, the outomoted roin gouge
thot integrotes with the Internet of Things (IoT) emerges os o proposol,
offering relidble monitoring ot o lower cost ond hdving power with

651652

mailto:willians.mendes@ifmt.edu.br
mailto:bombarda.eng@gmail.com


 

 
 

photovoltaic modules, battery bank, and remote viewing via web or 

mobile application. This article will discuss a methodology for building a 

low-cost tipping bucket rain gauge that will be designed and built. In the 

calibration and validation tests of the proposed equipment, a satisfactory 

accuracy of 97% of the rainfall values was observed, as well as the correct 

functioning of its energy system, the sending of information and 

visualization via the web and application. 

Keywords: Precipitation, Rain Gauge, IoT, Supervisory. 

1 INTRODUÇÃO 

O Brasil tem importante destaque, quando relacionado a América Latina, 

sendo um dos maiores produtores mundiais de alimento e com grande 

extensão de terra para a utilização agropecuária. Porém, esse potencial 

de expansão dos campos é afetado pelas preocupações ambientais e 

preservação das vegetações nativas (SAATH e FACHINELLO, 2018). 

Por outro lado, o crescimento da fronteira agrícola é bastante restringido. 

O planeta conta com reservas de terras volumosas, com potencial para 

se tornarem terras produtivas (IPEA, 2022), o aperfeiçoamento da 

produtividade é um caminho fundamental para ampliar a oferta de 

alimentos. Esse ganho de produção é obtido através de vários fatores 

como:  manejo correto do solo, utilização de insumos de qualidade, 

manejo integrado de pragas, manejo de plantas daninhas, 

mecanização da propriedade, agricultura de precisão e outros (SILVA, 

2020). 

Os pluviômetros, equipamentos que realizam esse monitoramento das 

precipitações de chuva ocorrida em determinado período, e indicar 

através de sua escala linear, a quantidade da precipitação 

pluviométrica em mm. A quantidade de precipitação deve ser conferida 

no local do equipamento, registrada e em seguida, descartada, para 

que possa mensurar novamente a próxima precipitação (VINÃS, 2022).  

Apesar da sua importância, o pluviômetro é um equipamento que já está 

em uso a muitos anos pela humanidade, e consequentemente vem 

sendo aperfeiçoado no decorrer do tempo. Em 1441, ao realizar 

medições no palácio ele notou que seria mais adequado usar um 

recipiente padrão em contrapartida de cavar a terra para conferir os 

níveis de água (ALEMÃO, 2021). 

Com o avanço da eletrônica e da tecnologia, através da comunicação 

IoT (Internet of Things), os pluviômetros apresentaram grandes avanços 

em seu funcionamento, como por exemplo, o uso de um 

microcontrolador, que tornou possível a leitura, processamento e envio 

de informações remotas, evitando custos de deslocamentos, tempo e 

mão de obra, antes destacados para realização dessa tarefa 

(SOKOLOVA, 2021). 

O custo relativamente alto de pluviômetros comerciais, sistemas de 

comunicação e software de pós-processamento é a principal razão pela 
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1 INTRODUCÁO
O Brasil tem importante destaque, quando relacionado a America Latina,
sendo um dos maiores produtores mundiais de alimento e com grande
extensao de terra para a utilizacao agropecuaria. Porém, esse potencial
de expansao dos campos é afetado pelas preocupacóes ambientais e
preservacao das vegetacóes nativas (SAATH e FACHINELLO, 2018).

Por outro lado, o crescimento da tronteira agrícola é bastante restringido.
O planeta conta com reservas de terras volumosas, com potencial para
se tornarem terras produtivas (IPEA, 2022), o aperteicoamento da
produtividade é um caminho fundamental para ampliar a oferta de
alimentos. Esse ganho de producao e obtiolo através de varios fatores
como: manejo correto do solo, utilizacao de insumos de qualidade,
manejo integrado de pragas, manejo de plantas daninhas,
mecanizacao da propriedade, agricultura de precisao e outros (SILVA,
2020).

Os pluviómetros, equipamentos que realizam esse monitoramento das
precipitacóes de chuva ocorrida em determinado período, e indicar
através de sua escala linear, a quantidade da precipitacao
pluviométrica em mm. A quantidade de precipitacao deve ser conferida
no local do equipamento, registrada e em seguida, descartado, para
que possa mensurar novamente a próxima precipitacao (VINÁS, 2022).

Apesarda sua importancia, o pluviómetro é um equipamento queja esta
em uso a muitos anos pela humanidade, e consequentemente vem
sendo aperteicoado no decorrer do tempo. Em 1441, ao realizar
medicóes no palacio ele notou que seria mais adeauado usar um
recipiente padrao em contrapartida de cavar a terra para conferir os
níveis de agua (ALEMÁO, 2021).
Com o avanco da eletrónica e da tecnologia, através da comunicacao
IoT (Internet ot Things), os pluviómetros apresentaram grandes avancos
em seu tuncionamento, como por exemplo, o uso de um
microcontrolador, que tornou possível a leitura, processamento e envio
de informacóes remotas, evitando custos de deslocamentos, tempo e
mao de obra, antes destacados para realizacao dessa tareta
(SOKOLOVA, 2021).
O custo relativamente alto de pluviómetros comerciais, sistemas de
comunicacao e software de pós-processamento é a principal razao pela
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1 INTRODUCÁO
O Brasil Tem imporTanTe desTaque, quando relacionado a América LaTina,
sendo um dos maiores produTores mundiais de alimenTo e com grande
exTensao de Terra para a uTiIizacao agropecuaria. Porém, esse poTenciaI
de expansao dos campos é afeTado pelas preocupacóes ambienTais e
preservacao das vegeTacóes naTivas (SAATH e FACHINELLO, 2018).

Por ouTro lado, o crescimenTo da fronTeira agrícola é basTanTe resTringido.
O pIaneTa conTa com reservas de Terras volumosas, com poTenciaI para
se Tornarem Terras produTivas (IPEA, 2022), o aperfeicoamenTo da
produTividade é um caminho fundamenTaI para ampliar a oferTa de
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manejo inTegrado de pragas, manejo de pIanTas daninhas,
mecanizacao da propriedade, agricuITura de precisao e ouTros (SILVA,
2020).

Os pIuviómeTros, equipamenTos que realizam esse moniToramenTo das
precipiTacóes de chuva ocorrida em deTerminado período, e indicar
aTravés de sua escala linear, a quanTidade da precipiTacao
pIuvioméTrica em mm. A quanTidade de precipiTacao deve ser conferida
no local do equipamenTo, regisTrada e em seguida, descarTada, para
que possa mensurar novamenTe a próxima precipiTacao (VINÁS, 2022).
Apesarda sua imporTancia, o pIuviómeTro é um equipamenTo queja esTa
em uso a muiTos anos pela humanidade, e consequenTemenTe vem
sendo aperfeicoado no decorrer do Tempo. Em 1441, ao realizar
medicóes no palacio ele noTou que seria mais adequado usar um
recipienTe padrao em conTraparTida de cavar a Terra para conferir os
níveis de agua (ALEMÁO, 2021).
Com o avanco da eIeTrónica e da Tecnologia, aTravés da comunicacao
IoT (lnTerneT of Things), os pIuviómeTros apresenTaram grandes avancos
em seu TuncionamenTo, como por exemplo, o uso de um
microconTroIador, que Tornou possível a leiTura, processamenTo e envio
de ¡nformacóes remoTas, eviTando cusTos de deslocamenTos, Tempo e
mao de obra, anTes desTacados para realizacao dessa TareTa
(SOKOLOVA, 2021).
O cusTo reIaTivamenTe aITo de pIuviómeTros comerciais, sisTemas de
comunicacao e soTTware de pós-processamenTo é a principal razao pela
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qual a coleta dos valores de precipitação e a densidade da rede de 

monitoramento ainda é um desafio, especialmente nos países em 

desenvolvimento (FERREIRA et al., 2017). 

Neste artigo será discutido uma metodologia para construção de um 

pluviômetro tipo balde basculante de baixo custo será projetado e 

construído. A eletrônica e o software do medidor utilizaram um 

microcontrolador de código aberto, com o corpo do medidor impresso 

em uma impressora 3D usando uma tecnologia de fabricação de 

filamentos fundidos e um polímero termoplástico. 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Precipitação 

A precipitação é definida como: toda água proveniente da atmosfera 

que atinge a superfície terrestre. Neblina, chuva, granizo e orvalho são 

algumas de suas diferentes formas. Podemos diferenciar os tipos de 

precipitação considerando o estado em que a água é depositada 

(TUCCI, 2004).  

A precipitação pluviométrica é uma medida essencial para o 

monitoramento hidrológico e climatológico, representando a 

quantidade de água que se acumula sobre uma superfície plana, 

horizontal e impermeável. Essa medida, conhecida como altura 

pluviométrica, é expressa em milímetros (mm) e obtida por meio de 

instrumentos chamados pluviômetros (JUNIOR, 2022). 

Cada milímetro de chuva corresponde a 1 litro de água acumulado em 

uma área de 1 metro quadrado (1 m²). Portanto, quando se afirma que 

choveu 10 mm, significa que, em uma área de 1 m², a precipitação foi 

suficiente para formar uma lâmina de água com 10 mm de altura. Esse 

dado é fundamental para a gestão de recursos hídricos e para a 

prevenção de enchentes, além de ser utilizado em análises agrícolas e 

estudos sobre mudanças climáticas (COLLISCHONN e DORNELLES, 2021). 

Será considerada chuva fraca a precipitação de até 2,5 mm por hora, 

caracterizada por gotas isoladas, identificadas facilmente, quando 

ocorre de forma uniforme é definida como garoa. Já para chuvas entre 

2,5 e 7,5 mm por hora, podem ser classificadas como chuva moderada, 

sendo formadas também por gotas isolada, porém, apresentam 

dificuldade para serem observadas. Por fim, as precipitações com 

intensidade superior a 7,5 mm por hora, são consideradas chuva forte, 

caracteriza-se por cair em forma de “lençóis”, não possibilitando a 

identificação de gotas isoladas (REICHARDT, 1990). 

2.2 Irrigação 

A irrigação é uma prática agrícola capaz de suprir a deficiência total ou 

parcial de água para as culturas. São utilizadas técnicas e equipamentos 

próprios para esse manejo, visando fornecer água de forma artificial, 

assegurando a produção da lavoura mesmo em caso de escassez de 
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precipitacao considerando o estado em que a agua é depositada
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caracteriza-se por cair em forma de “Iencóis”, nao possibilitando a
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quantidade de agua que se acumula sobre uma superfície plana,
horizontal e impermeavel. Essa medida, conhecida como altura
pluviométrica, é expressa em milímetros (mm) e obtida por meio de
instrumentos chamados pluviómetros (JUNIOR, 2022).

Cada milímetro de chuva corresponde a i litro de agua acumulado em
uma area de i metro quadrado (i m2). Portanto, quando se afirma que
choveu lO mm, significa que, em uma area de i m2, a precipitacao foi
suficiente para formar uma lamina de agua com iO mm de altura. Esse
dado e fundamental para a gestao de recursos hídricos e para a
prevencao de enchentes, além de ser utilizado em analises agrícolas e
estudos sobre mudancas climaticas (COLLISCHONN e DORNELLES, 202i ).

Sera considerada chuva fraca a precipitacao de até 2,5 mm por hora,
caracterizada por gotas isoladas, identificadas facilmente, auando
ocorre de forma uniforme é definida como garoa. Ja para chuvas entre
2,5 e 7,5 mm por hora, podem ser classificadas como chuva moderada,
sendo formadas também por gotas isolada, porém, apresentam
dificuldade para serem observadas. Por fim, as precipitacóes com
intensidade superior a 7,5 mm por hora, sao consideradas chuva forte,
caracteriza-se por cair em forma de “Iencóis”, nao possibilitando a
identificacao de gotas isoladas (REICHARDT, i990).

2.2 Irrigacóo

A irrigacao é uma pratica agrícola capaz de suprir a deficiencia total ou
parcial de agua para as culturas. sao utilizadas técnicas e equipamentos
próprios para esse manejo, visando fornecer agua de forma artificial,
assegurando a producao da lavoura mesmo em caso de escassez de
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precipitações (SANTORO, 2020). Os principais tipos de irrigação atuais são 

a superficial, a localizada e a aspersão (SANTOS, 2023). 

Realizando um comparativo entre áreas, é possível perceber a vantagem 

da irrigação, sendo, a produção média de 1ha de qualquer cultura 

irrigada em torno de duas a quatro vezes a produção de cultivos em 

áreas com baixo índice pluviométrico, dessa forma, a irrigação diminui a 

pressão por desmatamento de novas áreas para que se tenha uma 

produção maior (LOPES e PEDROSO, 2017). 

    A medição da chuva é fundamental para o manejo da irrigação, 

pois permite que os agricultores saibam quando e quanto irrigar, sendo o 

pluviômetro o equipamento responsável por realizar a medição da 

precipitação em determinado local (LOPES et al., 2004). 

2.3 Pluviômetros 

Pluviômetro é um equipamento responsável por medir a chuva que 

ocorre em um ponto geográfico em determinado momento, 

convencionalmente expressa como altura pluviométrica em milímetros 

(FERREIRA et al., 2017). 

Segundo Tucci (2004) existem duas maneiras de medir a precipitação 

pluviométrica: espacialmente, utilizando os radares e pontualmente, 

utilizando pluviômetros e pluviógrafos. Pluviômetros e pluviógrafos se 

diferem quanto a forma de coleta de dados, a leitura do pluviômetro é 

feita de forma manual, já o pluviógrafos realiza o registro de forma 

gráfica. Segundo Menezes (2019) os três tipos mais utilizados de 

pluviômetros automáticos são:  

• Pluviômetro flutuador: Realiza a medição relacionando a variação do 

nível de água em um recipiente, através de um flutuador, que é ligado 

diretamente ao mecanismo de registro. 

• Pluviômetro de balança: Funciona por meio da captação da água, 

que em seguida é pesada de forma automática, em uma balança. Por 

fim, após a pesagem a água é descartada do equipamento.   

• Pluviômetro automático do tipo báscula: Esse equipamento, é formado 

por um coletor que direciona a água para um sistema de duas básculas 

de mesmo volume. Quando uma báscula se enche, automaticamente, 

ela vira para esvaziar e a outra báscula passa a receber água.  

No pluviômetro automático os dados são enviados diretamente ao 

sistema de monitoramento, não sendo necessário um operador para 

realizar a leitura (MILANESI et al., 2017). Segundo Calder e Kidd (1978), esse 

modelo de pluviômetro apresenta um valor de erro em sua precisão, isso 

ocorre devido ao fato, que certa quantidade de água é perdida no 

momento de tempo em que uma báscula dá lugar a outra, para que 

comece a receber água novamente. 
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ocorre devido ao tato, que certa quantidade de agua é perdida no
momento de tempo em que uma bascula da lugar a outra, para que
comece a receber agua novamente.
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Planejar o processo de fabricação é fundamental para definir a 

sequência ideal de produção das peças, garantindo que cada etapa 

seja realizada com precisão e de acordo com as especificações do 

projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressão 3D, introduzida nos anos 1980, 

revolucionou a criação de protótipos ao permitir que ideias saíssem do 

papel e se transformassem em objetos físicos, estabelecendo-se como 

uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012). 

A integração entre o planejamento de fabricação e a impressão 3D 

permanece um tópico de grande relevância, explorando as 

oportunidades e os desafios que surgem dessa fusão de abordagens. 

Vale destacar que a manufatura aditiva só alcançou seu pleno potencial 

com o auxílio de tecnologias complementares, como o desenho assistido 

por computador (CAD), a fabricação assistida por computador (CAM) e 

o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a 

criação de objetos tridimensionais de maneira precisa e eficiente (KRUTH, 

1991). 

 

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto 

O pluviômetro foi projetado através do software Autodesk Fusion 360 

(licença estudantil). Foram projetadas inicialmente suas peças internas, 

sendo elas, a báscula, responsável por armazenar e direcionar a água, o 

suporte da báscula, encarregado de apoiar a báscula e garantir seu 

movimento de inclinação em volta do eixo do parafuso, por fim o suporte 

do imã, que une o imã a estrutura do apoio da báscula, e garante a 

sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura 1). 

Figura 1 – Desenho preliminar da báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onde está 

localizada as hastes que fornecem apoio ao suporte da báscula e os 

reservatórios por onde a água escorrerá para fora do pluviômetro após 

ser capitada pelo recipiente da báscula. 

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento 

das porcas que serão responsáveis pela fixação do copo, dois ralos 

  

BÁSCULA 

APOIO DA BÁSCULA 

SUPORTE DO IMÃ 

 

 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Planejar o processo de fabricação é fundamental para definir a 

sequência ideal de produção das peças, garantindo que cada etapa 

seja realizada com precisão e de acordo com as especificações do 

projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressão 3D, introduzida nos anos 1980, 

revolucionou a criação de protótipos ao permitir que ideias saíssem do 

papel e se transformassem em objetos físicos, estabelecendo-se como 

uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012). 

A integração entre o planejamento de fabricação e a impressão 3D 

permanece um tópico de grande relevância, explorando as 

oportunidades e os desafios que surgem dessa fusão de abordagens. 

Vale destacar que a manufatura aditiva só alcançou seu pleno potencial 

com o auxílio de tecnologias complementares, como o desenho assistido 

por computador (CAD), a fabricação assistida por computador (CAM) e 

o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a 

criação de objetos tridimensionais de maneira precisa e eficiente (KRUTH, 

1991). 

 

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto 

O pluviômetro foi projetado através do software Autodesk Fusion 360 

(licença estudantil). Foram projetadas inicialmente suas peças internas, 

sendo elas, a báscula, responsável por armazenar e direcionar a água, o 

suporte da báscula, encarregado de apoiar a báscula e garantir seu 

movimento de inclinação em volta do eixo do parafuso, por fim o suporte 

do imã, que une o imã a estrutura do apoio da báscula, e garante a 

sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura 1). 

Figura 1 – Desenho preliminar da báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onde está 

localizada as hastes que fornecem apoio ao suporte da báscula e os 

reservatórios por onde a água escorrerá para fora do pluviômetro após 

ser capitada pelo recipiente da báscula. 

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento 

das porcas que serão responsáveis pela fixação do copo, dois ralos 

  

BÁSCULA 

APOIO DA BÁSCULA 

SUPORTE DO IMÃ 

3 MATERIAIS E MÉTODOS

Planejar o processo de fabricacao e fundamental para oletínir a
seauéncia ideal de producao das pecas, garantindo que cada etapa
seja realizada com precisao e de acordo com as especificacóes do
projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressao 3D, introduzida nos anos i980,
revolucionou a criacao de protótipos ao permitir que ideias saíssem do
papel e se transtormassem em objetos físicos, estabelecendo-se como
uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012).

A integracao entre o planejamento de fabricacao e a impressao 3D
permanece um tópico de grande relevancia, explorando as
oportunidades e os desafíos que surgem dessa tusao de abordagens.
Vale destacarque a manutatura aditiva só alcancou seu pleno potencial
com o auxilio de tecnologias complementares, como o desenho assistido
por computador (CAD), a fabricacao assistida por computador (CAM) e
o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a
criacao de objetos tridimensionais ole maneíra precisa e eficiente (KRUTH,
1991).

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto
O pluviómetro toi projetado através do software Autodesk Fusion 360
(Iicenca estudantil). Foram projetadas inicialmente suas pecas internas,
senolo elas, a bascula, responsavel por armazenare direcionar a agua, o
suporte da bascula, encarregado de apoiar a bascula e garantir seu
movimento de inclinacao em volta do eixo do parafuso, por tim o suporte
do ima, que une o ima a estrutura do apoio da bascula, e garante a
sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura l).

Figura 1 — Desenho preliminar da báscula

APOIO DA BÁSCULA

SUPORTE DO IMÁ
BÁSCULA

Fonte: AUTOR (2023)

Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onole esta
localizada as hastes que tornecem apoio ao suporte da bascula e os
reservatórios por onde a agua escorrera para tora do pluviómetro após
ser capitada pelo recipiente da bascula.

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento
das porcas que serao responsaveis pela tixacao do copo, dois ralos

655

 

 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Planejar o processo de fabricação é fundamental para definir a 

sequência ideal de produção das peças, garantindo que cada etapa 

seja realizada com precisão e de acordo com as especificações do 

projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressão 3D, introduzida nos anos 1980, 

revolucionou a criação de protótipos ao permitir que ideias saíssem do 

papel e se transformassem em objetos físicos, estabelecendo-se como 

uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012). 

A integração entre o planejamento de fabricação e a impressão 3D 

permanece um tópico de grande relevância, explorando as 

oportunidades e os desafios que surgem dessa fusão de abordagens. 

Vale destacar que a manufatura aditiva só alcançou seu pleno potencial 

com o auxílio de tecnologias complementares, como o desenho assistido 

por computador (CAD), a fabricação assistida por computador (CAM) e 

o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a 

criação de objetos tridimensionais de maneira precisa e eficiente (KRUTH, 

1991). 

 

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto 

O pluviômetro foi projetado através do software Autodesk Fusion 360 

(licença estudantil). Foram projetadas inicialmente suas peças internas, 

sendo elas, a báscula, responsável por armazenar e direcionar a água, o 

suporte da báscula, encarregado de apoiar a báscula e garantir seu 

movimento de inclinação em volta do eixo do parafuso, por fim o suporte 

do imã, que une o imã a estrutura do apoio da báscula, e garante a 

sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura 1). 

Figura 1 – Desenho preliminar da báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onde está 

localizada as hastes que fornecem apoio ao suporte da báscula e os 

reservatórios por onde a água escorrerá para fora do pluviômetro após 

ser capitada pelo recipiente da báscula. 

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento 

das porcas que serão responsáveis pela fixação do copo, dois ralos 

  

BÁSCULA 

APOIO DA BÁSCULA 

SUPORTE DO IMÃ 

 

 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Planejar o processo de fabricação é fundamental para definir a 

sequência ideal de produção das peças, garantindo que cada etapa 

seja realizada com precisão e de acordo com as especificações do 

projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressão 3D, introduzida nos anos 1980, 

revolucionou a criação de protótipos ao permitir que ideias saíssem do 

papel e se transformassem em objetos físicos, estabelecendo-se como 

uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012). 

A integração entre o planejamento de fabricação e a impressão 3D 

permanece um tópico de grande relevância, explorando as 

oportunidades e os desafios que surgem dessa fusão de abordagens. 

Vale destacar que a manufatura aditiva só alcançou seu pleno potencial 

com o auxílio de tecnologias complementares, como o desenho assistido 

por computador (CAD), a fabricação assistida por computador (CAM) e 

o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a 

criação de objetos tridimensionais de maneira precisa e eficiente (KRUTH, 

1991). 

 

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto 

O pluviômetro foi projetado através do software Autodesk Fusion 360 

(licença estudantil). Foram projetadas inicialmente suas peças internas, 

sendo elas, a báscula, responsável por armazenar e direcionar a água, o 

suporte da báscula, encarregado de apoiar a báscula e garantir seu 

movimento de inclinação em volta do eixo do parafuso, por fim o suporte 

do imã, que une o imã a estrutura do apoio da báscula, e garante a 

sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura 1). 

Figura 1 – Desenho preliminar da báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onde está 

localizada as hastes que fornecem apoio ao suporte da báscula e os 

reservatórios por onde a água escorrerá para fora do pluviômetro após 

ser capitada pelo recipiente da báscula. 

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento 

das porcas que serão responsáveis pela fixação do copo, dois ralos 

  

BÁSCULA 

APOIO DA BÁSCULA 

SUPORTE DO IMÃ 

3 MATERIAIS E MÉTODOS

Planejar o processo de fabricacao e fundamental para oletínir a
seauéncia ideal de producao das pecas, garantindo que cada etapa
seja realizada com precisao e de acordo com as especificacóes do
projeto (BATOCCHIO, 1992). A impressao 3D, introduzida nos anos i980,
revolucionou a criacao de protótipos ao permitir que ideias saíssem do
papel e se transtormassem em objetos físicos, estabelecendo-se como
uma tecnologia disruptiva (WONG, 2012).

A integracao entre o planejamento de fabricacao e a impressao 3D
permanece um tópico de grande relevancia, explorando as
oportunidades e os desafíos que surgem dessa tusao de abordagens.
Vale destacarque a manutatura aditiva só alcancou seu pleno potencial
com o auxilio de tecnologias complementares, como o desenho assistido
por computador (CAD), a fabricacao assistida por computador (CAM) e
o controle numérico computadorizado (CNC), que juntas possibilitam a
criacao de objetos tridimensionais ole maneíra precisa e eficiente (KRUTH,
1991).

3.1 Desenvolvimento do design - Projeto
O pluviómetro toi projetado através do software Autodesk Fusion 360
(Iicenca estudantil). Foram projetadas inicialmente suas pecas internas,
senolo elas, a bascula, responsavel por armazenare direcionar a agua, o
suporte da bascula, encarregado de apoiar a bascula e garantir seu
movimento de inclinacao em volta do eixo do parafuso, por tim o suporte
do ima, que une o ima a estrutura do apoio da bascula, e garante a
sincronia de seu movimento com o conjunto (Figura l).
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Após definidas os componentes internos, foi projetada a base, onole esta
localizada as hastes que tornecem apoio ao suporte da bascula e os
reservatórios por onde a agua escorrera para tora do pluviómetro após
ser capitada pelo recipiente da bascula.

Na base também foram projetados dois suportes, para posicionamento
das porcas que serao responsaveis pela tixacao do copo, dois ralos
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Após definidos os componentes internos, toi projetddd o bdse, onde estó
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projetados para captar a água que não se direcionou aos reservatórios 

de escoamento, e uma saída para os cabos de alimentação e de dados 

(Figura 2). 

Figura 2 – Componentes da base do pluviômetro 

 

Fonte: AUTOR (2023) 
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precipitação, assim como, a proteção do interior do pluviômetro de 

intempéries, e vedação em conjunto com a base. Sendo a peça em 

formato cilíndrico, composta pela abertura em formato de funil na parte 

superior, entalhe na parte frontal para identificação e furação nas 

laterais para fixação na base (Figura 3). 
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A projeção da estrutura de fixação também foi desenvolvida no software 

Fusion 360, é composta por 3 elementos, a base, a haste e o apoio das 

placas solares. A base é formada por uma estrutura em formato de “X” 

visando fixar toda a estrutura no solo. A parte superior da base é formada 

por um tubo que é apoiado por 4 barras chatas de sustentação. 

Por fim, finalizando as estruturas de suporte do pluviômetro e seus 

complementos, tem-se, o apoio do modulo solar e a caixa central que 

armazena o sistema de bateria, controle de carga e processamento e 

envio de informações, o conjunto completo pode ser visto na Figura 4. 

 

  

COPO 

FUNIL 

ENTALHE 

FURO LATERAL 

CORPO 

 

 
 

projetados para captar a água que não se direcionou aos reservatórios 

de escoamento, e uma saída para os cabos de alimentação e de dados 

(Figura 2). 

Figura 2 – Componentes da base do pluviômetro 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

O copo do pluviômetro foi desenvolvido visando a capitação da 

precipitação, assim como, a proteção do interior do pluviômetro de 

intempéries, e vedação em conjunto com a base. Sendo a peça em 

formato cilíndrico, composta pela abertura em formato de funil na parte 

superior, entalhe na parte frontal para identificação e furação nas 

laterais para fixação na base (Figura 3). 

Figura 3 – Componentes do copo do pluviômetro 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

A projeção da estrutura de fixação também foi desenvolvida no software 

Fusion 360, é composta por 3 elementos, a base, a haste e o apoio das 

placas solares. A base é formada por uma estrutura em formato de “X” 

visando fixar toda a estrutura no solo. A parte superior da base é formada 

por um tubo que é apoiado por 4 barras chatas de sustentação. 

Por fim, finalizando as estruturas de suporte do pluviômetro e seus 

complementos, tem-se, o apoio do modulo solar e a caixa central que 

armazena o sistema de bateria, controle de carga e processamento e 

envio de informações, o conjunto completo pode ser visto na Figura 4. 

 

  

COPO 

FUNIL 

ENTALHE 

FURO LATERAL 

CORPO 

projetodos poro coptor o óguo que nóo se direcionou oos reservotórios
de escoomento, e umo soíolo poro os cobos de olimentocóo e de doolos
(Figuro 2).

Figura 2 — Componentes da base do pluviómetro
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Fonte: AUTOR (2023)

O copo do pluviómetro foi desenvolviolo visondo o copitocóo olo
precipitocóo, ossim como, o protecóo do interior do pluviómetro de
intempéries, e veolocóo em conjunto com o bose. Sendo o pego em
formoto cilíndrico, composto pelo oberturo em formoto de funil no porte
superior, entolhe no porte frontol poro identificocóo e furocóo nos
Ioterois poro fixocóo no bose (Figuro 3).

Figura 3 — Componentes do copo do pluviómetro
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Fonte: AUTOR (2023)

A projecóo do estruturo de fixocóo tombém foi desenvolviolo no software
Fusion 360, é composto por 3 elementos, o bose, o hoste e o opoio dos
plocos solores. A bose é formodo por umo estruturo em formoto ole “X”
visondo fixor todo o estruturo no solo. A porte superior do bose é formoolo
por um tubo que é opoiodo por 4 borros chotos de sustentocóo.

Por fim, finolizonolo os estruturos de suporte olo pluviómetro e seus
complementos, tem-se, o opoio do modulo solor e o coixo centrol que
ormozeno o sistemo de boterio, controle de corgo e processomento e
envio ole informocóes, o conjunto completo pode ser visto no Figuro 4.
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A projecóo do estruturo de fixocóo tombém foi desenvolviolo no software
Fusion 360, é composto por 3 elementos, o bose, o hoste e o opoio dos
plocos solores. A bose é formodo por umo estruturo em formoto ole “X”
visondo fixor todo o estruturo no solo. A porte superior do bose é formoolo
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projetados para captar a agua que nao se direcionou aos reservatórios
de escoamento, e uma saída para os cabos de alimentacao e de atados
(Figura 2).
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Fonte: AUTOR (2023)

O capo do pluviómetro foi desenvolviao visanalo a capitacao da
precipitacao, assim como, a protecao do interior do pluviómetro de
intempéries, e vedacao em conjunto com a base. Sendo a peca em
formato cilíndrico, composta pela abertura em formato de funil na parte
superior, entalhe na parte frontal para identificacao e furacao nas
Iaterais para fixacao na base (Figura 3).
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A projecao da estrutura de fixacao também foi desenvolvida no software
Fusion 360, é composta por 3 elementos, a base, a haste e o apoio das
placas solares. A base é formada por uma estrutura em formato de “X”
visando tixar toda a estrutura no solo. A parte superior da base é formada
por um tubo que é apoiaalo por 4 barras chatas de sustentacao.

Por fim, finalizando as estruturas de suporte do pluviómetro e seus
complementos, tem-se, o apoio do modulo solar e a caixa central que
armazena o sistema de bateria, controle de carga e processamento e
envio de informacóes, o conjunto completo pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 – Componentes da estrutura de apoio 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

O tubo foi projetado para fornecer apoio a haste, evitando que ela 

penda em alguma direção. A haste é formada por uma barra de 40 mm 

x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, sendo responsável por 

fornecer pontos de fixação para o apoio dos módulos. Em sua posição 

recolhida, o pluviômetro fica a 1694 mm do solo, sendo em sua posição 

estendida uma distância máxima de 2044 mm. 

3.2 Índice Pluviométrico no município de Primavera do Leste - MT 

Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na região de 

Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a 

busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia 

(portal.inmet.gov.br/), que o menor valor de precipitação ocorrido no 

município foi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h. 

Devido ao fato de o pluviômetro desenvolvido ter uma resolução de 0,5 

mm, definiu-se que os seguintes valores para teste de validação, 0,5 

mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois, 

é o maior valor registrado no ano anterior; e por fim, 5 mm/h (chuva 

moderada) e 10 mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de 

valores (Quadro 1). 

Quadro 1 – Classificação das faixas de medição  
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O tubo foi projetado para fornecer apoio a haste, evitando que ela
penaa em alguma direcao. A haste é formada por uma barra de 40 mm
x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, senao responsavel por
fornecer pontos de fixacao para o apoio alos módulos. Em sua posicao
recolhiaa, o pluviómetro fica a 1694 mm do solo, sendo em sua posicao
estendida uma distancia maxima de 2044 mm.

3.2 Índice Pluviométrico no município de Primavera do Leste - MT

Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na regiao de
Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a
busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorología
(portal.inmet.gov.br/), que o menor valor de precipitacao ocorrido no
municipio foi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h.

Deviao ao tato de o pluviómetro desenvolvido ter uma resolucao de 0,5
mm, definiu—se que os seguintes valores para teste de validacao, 0,5
mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois,
e o maior valor registrado no ano anterior; e por fim, 5 mm/h (chuva
moderada) e iO mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de
valores (Quadro i).

Quadro 1 - Classificacao das taixas de medigáo

Intensidade [mm/h] Descricóo da Chuva
0,5 Chuva fraca — menor valor contabilizado

5 Chuva modera
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penda em alguma direção. A haste é formada por uma barra de 40 mm 

x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, sendo responsável por 

fornecer pontos de fixação para o apoio dos módulos. Em sua posição 

recolhida, o pluviômetro fica a 1694 mm do solo, sendo em sua posição 

estendida uma distância máxima de 2044 mm. 

3.2 Índice Pluviométrico no município de Primavera do Leste - MT 

Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na região de 

Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a 

busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia 

(portal.inmet.gov.br/), que o menor valor de precipitação ocorrido no 

município foi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h. 

Devido ao fato de o pluviômetro desenvolvido ter uma resolução de 0,5 

mm, definiu-se que os seguintes valores para teste de validação, 0,5 

mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois, 

é o maior valor registrado no ano anterior; e por fim, 5 mm/h (chuva 

moderada) e 10 mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de 

valores (Quadro 1). 
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0,5 Chuva fraca – menor valor contabilizado  
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Fonte: AUTOR (2023) 

O tubo foi projetado para fornecer apoio a haste, evitando que ela 

penda em alguma direção. A haste é formada por uma barra de 40 mm 

x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, sendo responsável por 

fornecer pontos de fixação para o apoio dos módulos. Em sua posição 

recolhida, o pluviômetro fica a 1694 mm do solo, sendo em sua posição 

estendida uma distância máxima de 2044 mm. 
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Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na região de 

Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a 

busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorologia 

(portal.inmet.gov.br/), que o menor valor de precipitação ocorrido no 

município foi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h. 

Devido ao fato de o pluviômetro desenvolvido ter uma resolução de 0,5 

mm, definiu-se que os seguintes valores para teste de validação, 0,5 

mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois, 

é o maior valor registrado no ano anterior; e por fim, 5 mm/h (chuva 

moderada) e 10 mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de 

valores (Quadro 1). 
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Fonte: AUTOR (2023)

O tubo foi projetado para fornecer apoio a haste, evitando que ela
penaa em alguma direcao. A haste é formada por uma barra de 40 mm
x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, senao responsavel por
fornecer pontos de fixacao para o apoio alos módulos. Em sua posicao
recolhiaa, o pluviómetro fica a 1694 mm do solo, sendo em sua posicao
estendida uma distancia maxima de 2044 mm.

3.2 Índice Pluviométrico no município de Primavera do Leste - MT

Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na regiao de
Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a
busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorología
(portal.inmet.gov.br/), que o menor valor de precipitacao ocorrido no
municipio foi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h.

Deviao ao tato de o pluviómetro desenvolvido ter uma resolucao de 0,5
mm, definiu—se que os seguintes valores para teste de validacao, 0,5
mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois,
e o maior valor registrado no ano anterior; e por fim, 5 mm/h (chuva
moderada) e iO mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de
valores (Quadro i).

Quadro 1 - Classificacao das taixas de medigáo

Intensidade [mm/h] Descricóo da Chuva
0,5 Chuva fraca — menor valor contabilizado

5 Chuva modera
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Fonte: AUTOR (2023)

O tubo foi projetado para tornecer apoio a haste, evitando que ela
penda em alguma direcao. A haste é formada por uma barra de 40 mm
x 40 mm, tendo um 1,5 m de comprimento, sendo responsóvel por
tornecer pontos de tixacóo para o apoio dos módulos. Em sua posicao
recolhida, o pluviómetro tica a 1694 mm do solo, senda em sua posicao
estendida uma distancia maxima de 2044 mm.

3.2 Índice Pluviométrico no município de Primavera do Leste - MT

Foi realizado um estudo sobre o índice pluviométrico na regiao de
Primavera do Leste, Mato Grosso, referente ao ano de 2022. Durante a
busca, verificou-se no site do INMET, Instituto Nacional de Meteorología
(portal.¡nmet.gov.br/), que o menor valor de precipitacóo ocorrido no
municipio toi de 0,2 mm/h, e o maior valor registrado foi 27 mm/h.

Devido ao tato de o pluviómetro desenvolvido ter uma resolucao de 0,5
mm, definiu-se que os seguintes valores para teste de validacao, 0,5
mm/h, pois é o valor mais perto do menor valor registrado; 27 mm/h pois,
é o maior valor registrado no ano anterior; e por tim, 5 mm/h (chuva
moderada) e iO mm/h (chuva forte) para completar o conjunto de
valores (Quadro i).

Quadro 1 — Classificacóo das faixas de mediqóo

Intensidade [mm/h] Descrigóo da Chuva
0,5 Chuva traca — menor valor contabilizado

5 Chuva modera
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10 Chuva forte 

27 Chuva forte – maior valor contabilizado 

 

Na sequência, foram definidas nove medições para cada um dos valores 

estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; 10 mm/h e 27 mm/h). 

Desse modo, podemos estabelecer um método de validação, ao 

compararmos os valores medidos com os valores calculados 

anteriormente, e assim encontrar a precisão do equipamento. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Fabricação das peças 

Após a simulação e configuração da fabricação das peças, iniciou-se o 

processo de produção dos elementos do pluviômetro, seguindo a 

respectiva ordem da projeção. As peças foram fabricadas com 

filamento termoplástico composto por ácido polilático (PLA). Foram 

produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela 

báscula, apoio da báscula e apoio do imã (Figura 5). Concluída a 

produção das peças, fixou-se o imã ao seu suporte. 

Figura 5 – Peça conjunto báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Em sequência, foi produzida a estrutura da base, composta pelos 

seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para 

porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura 6). Todos os 

elementos foram impressos de uma única vez, para que obtivessem 

melhor resistência mecânica, evitando assim, que precisassem ser 

colados posteriormente. 
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10 Chuva forte 

27 Chuva forte – maior valor contabilizado 

 

Na sequência, foram definidas nove medições para cada um dos valores 

estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; 10 mm/h e 27 mm/h). 

Desse modo, podemos estabelecer um método de validação, ao 

compararmos os valores medidos com os valores calculados 

anteriormente, e assim encontrar a precisão do equipamento. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Fabricação das peças 

Após a simulação e configuração da fabricação das peças, iniciou-se o 

processo de produção dos elementos do pluviômetro, seguindo a 

respectiva ordem da projeção. As peças foram fabricadas com 

filamento termoplástico composto por ácido polilático (PLA). Foram 

produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela 

báscula, apoio da báscula e apoio do imã (Figura 5). Concluída a 

produção das peças, fixou-se o imã ao seu suporte. 

Figura 5 – Peça conjunto báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Em sequência, foi produzida a estrutura da base, composta pelos 

seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para 

porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura 6). Todos os 

elementos foram impressos de uma única vez, para que obtivessem 

melhor resistência mecânica, evitando assim, que precisassem ser 

colados posteriormente. 
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lO Chuva torte

27 Chuva forte — maior valor contabilizado

Na sequencia, toram definidas nove medigóes para cada um dos valores
estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; lO mm/h e 27 mm/h).
Desse modo, podemos estabelecer um método de validagao, ao
compararmos os valores medidos com os valores calculados
anteriormente, e assim encontrar a precisao do equipamento.

4 RESULTADOS E DIscussóEs

4.1 Fabricagóo das pegas

Após a simulagao e contiguragao da tabricagao das pegas, iniciou-se o
processo de produgao dos elementos do pluviómetro, seguindo a
respectiva ordem da projegao. As pegas toram fabricadas com
filamento termoplastico composto por acido polilatico (PLA). Foram
produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela
bascula, apoio da bascula e apoio do ima (Figura 5). Concluída a
produgao das pegas, tixou-se o ima ao seu suporte.

Figura 5 — Pega conjunto báscula

BÁSCULA

SUPORTE BÁSCULA

SUPORTE DO IMÁ

Fonte: AUTOR (2023)

Em sequencia, toi produzida a estrutura da base, composta pelos
seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para
porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura ó). Todos os
elementos toram impressos de uma única vez, para que obtivessem
melhor resistencia mecanica, evitando assim, que precisassem ser
colados posteriormente.
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10 Chuva forte 

27 Chuva forte – maior valor contabilizado 

 

Na sequência, foram definidas nove medições para cada um dos valores 

estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; 10 mm/h e 27 mm/h). 

Desse modo, podemos estabelecer um método de validação, ao 

compararmos os valores medidos com os valores calculados 

anteriormente, e assim encontrar a precisão do equipamento. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Fabricação das peças 

Após a simulação e configuração da fabricação das peças, iniciou-se o 

processo de produção dos elementos do pluviômetro, seguindo a 

respectiva ordem da projeção. As peças foram fabricadas com 

filamento termoplástico composto por ácido polilático (PLA). Foram 

produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela 

báscula, apoio da báscula e apoio do imã (Figura 5). Concluída a 

produção das peças, fixou-se o imã ao seu suporte. 

Figura 5 – Peça conjunto báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Em sequência, foi produzida a estrutura da base, composta pelos 

seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para 

porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura 6). Todos os 

elementos foram impressos de uma única vez, para que obtivessem 

melhor resistência mecânica, evitando assim, que precisassem ser 

colados posteriormente. 
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10 Chuva forte 

27 Chuva forte – maior valor contabilizado 

 

Na sequência, foram definidas nove medições para cada um dos valores 

estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; 10 mm/h e 27 mm/h). 

Desse modo, podemos estabelecer um método de validação, ao 

compararmos os valores medidos com os valores calculados 

anteriormente, e assim encontrar a precisão do equipamento. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Fabricação das peças 

Após a simulação e configuração da fabricação das peças, iniciou-se o 

processo de produção dos elementos do pluviômetro, seguindo a 

respectiva ordem da projeção. As peças foram fabricadas com 

filamento termoplástico composto por ácido polilático (PLA). Foram 

produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela 

báscula, apoio da báscula e apoio do imã (Figura 5). Concluída a 

produção das peças, fixou-se o imã ao seu suporte. 

Figura 5 – Peça conjunto báscula 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Em sequência, foi produzida a estrutura da base, composta pelos 

seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para 

porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura 6). Todos os 

elementos foram impressos de uma única vez, para que obtivessem 

melhor resistência mecânica, evitando assim, que precisassem ser 

colados posteriormente. 
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lO Chuva torte

27 Chuva forte — maior valor contabilizado

Na sequencia, toram definidas nove medigóes para cada um dos valores
estabelecidos anteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; lO mm/h e 27 mm/h).
Desse modo, podemos estabelecer um método de validagao, ao
compararmos os valores medidos com os valores calculados
anteriormente, e assim encontrar a precisao do equipamento.

4 RESULTADOS E DIscussóEs

4.1 Fabricagóo das pegas

Após a simulagao e contiguragao da tabricagao das pegas, iniciou-se o
processo de produgao dos elementos do pluviómetro, seguindo a
respectiva ordem da projegao. As pegas toram fabricadas com
filamento termoplastico composto por acido polilatico (PLA). Foram
produzidos primeiramente os componentes internos, iniciando-se pela
bascula, apoio da bascula e apoio do ima (Figura 5). Concluída a
produgao das pegas, tixou-se o ima ao seu suporte.

Figura 5 — Pega conjunto báscula

BÁSCULA

SUPORTE BÁSCULA

SUPORTE DO IMÁ

Fonte: AUTOR (2023)

Em sequencia, toi produzida a estrutura da base, composta pelos
seguintes componentes, hastes de apoio, reservatórios, suporte para
porcas, ralos de escoamento e saída dos cabos (Figura ó). Todos os
elementos toram impressos de uma única vez, para que obtivessem
melhor resistencia mecanica, evitando assim, que precisassem ser
colados posteriormente.
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lO Chuvo forte

27 Chuvo forte — moior volor contobilizodo

No sequencio, torom definidos nove medioóes poro codo um dos volores
estobelecidos onteriormente (0,5 mm/h; 5mm/h; lO mm/h e 27 mm/h).
Desse moolo, podemos estobelecer um método de volidooóo, oo
comporormos os volores medidos com os volores colculodos
onteriormente, e ossim encontror o precisóo do equipomento.

4 RESULTADOS E DISCUSSÓES

4.1 Fabricagao das pegas

Após o simulooóo e contigurooóo do tobricooóo dos peoos, iniciou-se o
processo de produoóo dos elementos do pluviómetro, seguindo o
respectivo ordem do projeoóo. As peoos torom fobricodos com
tilomento termoplóstico composto por ócido polilótico (PLA). Forom
produzidos primeiromente os componentes internos, iniciondo-se pelo
bósculo, opoio do bósculo e opoio do imó (Figuro 5). Concluído o
produoóo dos peoos, tixou-se o imó oo seu suporte.

Figura 5 — Pega conjunto báscula

BÁSCULA

SUPORTE BÁSCULA

SUPORTE DO IMÁ

Fonte: AUTOR (2023)

Em sequéncio, toi produzido o estruturo do bose, composto pelos
seguintes componentes, hostes de opoio, reservotórios, suporte poro
porcos, rolos de escoomento e soído dos cobos (Figuro ó). Toolos os
elementos torom impressos de umo único vez, poro que obtivessem
melhor resistencio mecónico, evitondo ossim, que precisossem ser
colodos posteriormente.
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Figura 6 – Componentes da base 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Foi construído o copo atendendo as suas características físicas e funções 

definidas na etapa de projeção, proteção da parte interna e captação 

da água da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes 

componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7). 

Figura 7 – Componentes do copo 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

4.2 Montagem do Conjunto 

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir 

dos componentes internos do protótipo. Primeiramente foi realizado o 

processo de fixação do suporte do imã na parte inferior do apoio da 

báscula, em seguida, fixou-se a báscula na parte superior de seu apoio. 

 O sensor magnético foi preso a haste direita de apoio com o uso de 

parafusos, adiante, foram conectados seus cabos de dados e de 

alimentação e foram fixados de modo a facilitar sua saída através da 

saída localizada na base. A báscula foi colocada em seu eixo, que é 

formado por um parafuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse 
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Fonte: AUTOR (2023) 

Foi construído o copo atendendo as suas características físicas e funções 

definidas na etapa de projeção, proteção da parte interna e captação 

da água da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes 

componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7). 
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4.2 Montagem do Conjunto 

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir 

dos componentes internos do protótipo. Primeiramente foi realizado o 

processo de fixação do suporte do imã na parte inferior do apoio da 

báscula, em seguida, fixou-se a báscula na parte superior de seu apoio. 

 O sensor magnético foi preso a haste direita de apoio com o uso de 

parafusos, adiante, foram conectados seus cabos de dados e de 

alimentação e foram fixados de modo a facilitar sua saída através da 

saída localizada na base. A báscula foi colocada em seu eixo, que é 

formado por um parafuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse 
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Figura 6 — Componentes da base
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Fonte: AUTOR (2023)

Fai construído o copa atendendo as suas características físicas e funcóes
definidas na etapa de projecao, protecao da parte interna e captacao
da agua da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes
componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7).

Figura 7 — Componentes do copo

FUNIL

CORPO

Fonte: AUTOR (2023)

4.2 Montagem do Conjunto

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir
dos componentes internos do protótipo. Primeiramente foi realizado o
processo ale fixacao alo suporte do ima na parte inferior do apoio da
bascula, em seguida, fixou-se a bascula na parte superior de seu apoio.

O sensor magnético foi preso a haste direita ale apoio corn o usa de
parafusos, adiante, foram conectados seus cabos de dados e ale
alimentacao e foram fixados ale modo a facilitar sua saída através da
saída localizada na base. A bascula foi colocada em seu eixo, que e
formado por urn parafuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse

659

 

 
 

Figura 6 – Componentes da base 
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definidas na etapa de projeção, proteção da parte interna e captação 

da água da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes 

componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7). 
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4.2 Montagem do Conjunto 

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir 
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Figura 6 – Componentes da base 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Foi construído o copo atendendo as suas características físicas e funções 

definidas na etapa de projeção, proteção da parte interna e captação 

da água da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes 

componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7). 
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4.2 Montagem do Conjunto 

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir 

dos componentes internos do protótipo. Primeiramente foi realizado o 

processo de fixação do suporte do imã na parte inferior do apoio da 

báscula, em seguida, fixou-se a báscula na parte superior de seu apoio. 

 O sensor magnético foi preso a haste direita de apoio com o uso de 

parafusos, adiante, foram conectados seus cabos de dados e de 

alimentação e foram fixados de modo a facilitar sua saída através da 

saída localizada na base. A báscula foi colocada em seu eixo, que é 

formado por um parafuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse 
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Fonte: AUTOR (2023)

Fai construído o copa atendendo as suas características físicas e funcóes
definidas na etapa de projecao, protecao da parte interna e captacao
da agua da chuva, por exemplo. O copo é formado pelos seguintes
componentes, corpo, funil, entalhe e furos laterais (Figura 7).

Figura 7 — Componentes do copo
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4.2 Montagem do Conjunto

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve início a partir
dos componentes internos do protótipo. Primeiramente foi realizado o
processo ale fixacao alo suporte do ima na parte inferior do apoio da
bascula, em seguida, fixou-se a bascula na parte superior de seu apoio.

O sensor magnético foi preso a haste direita ale apoio corn o usa de
parafusos, adiante, foram conectados seus cabos de dados e ale
alimentacao e foram fixados ale modo a facilitar sua saída através da
saída localizada na base. A bascula foi colocada em seu eixo, que e
formado por urn parafuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse
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Figura 6 — Componentes da base
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Foi construído o copo atendendo as suas características físicas e funcóes
definidas na etapa de projecao, protecao da parte interna e captacao
da agua da chuva, por exemplo. O copo e formado pelos seguintes
componentes, corpo, tunil, entalhe e furos laterais (Figura 7).
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4.2 Montagem do Conjunto

Conforme as etapas anteriores, a montagem também teve inicio a partir
dos componentes internos do protótipo. Prímeiramente toi realizado o
processo de tixacao do suporte do ima na parte interior do apoio da
bascula, em seguida, tixou-se a bascula na parte superior de seu apoio.
O sensor magnético toi preso a haste direita de apoio com o uso de
paratusos, adiante, toram conectados seus cabos de dados e de
alimentacao e toram tixados de modo a facilitar sua saída através da
saída localizada na base. A bascula foi colocada em seu eixo, que e
formado por um paratuso posicionado nas hastes de apoio. Todo esse
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conjunto de ações teve como resultado os elementos que estão 

ilustrados nas figuras 08(A) e 08(B). 

Figura 8 – Componentes internos – (A) cabo; (B) sensor 

 

Fonte: AUTOR (2023) 

Completada a etapa do interior segue-se para o fechamento do 

pluviômetro por meio do encaixe da tampa com sua base através da 

fixação de duas porcas no interior do pluviômetro, que ao receber a 

tampa são então rosqueados dois parafusos, um em cada lado com sua 

respectiva porca fixada. Em sequência, são realizados o posicionamento 

e o travamento da base do pluviômetro com a estrutura de fixação. 

Do mesmo modo, o cabo originado do modulo solar é preso a haste de 

apoio, e percorre a estrutura até chegar à caixa central, onde adentra 

seu interior por meio de outra prensa cabo, posicionado atrás do 

primeiro, citado anteriormente. 

A última etapa da montagem é adicionar o microcontrolador dentro da 

caixa e posicioná-lo na parte superior da bateria, e realizar as ligações 

referente ao microcontrolador, bateria e placa solar na controladora de 

carga. Assim como a soldagem dos cabos vindos do sensor no ESP32.  

Primeiramente são conectados os polos positivo e negativo da bateria, 

por meio de 2 fios, nas entradas identificadas para bateria na 

controladora, na entrada positiva e negativa respectivamente.  

Na sequência, os cabos do sensor são soldados no microcontrolador, 

conectando seus fios positivo, negativo e dados, nos pinos do ESP 32, 

Ground (negativo), Vin (positivo) e IO14, respectivamente. Por fim, é 

conectado o ESP32 na controladora de carga através da porta USB. 

Optou-se pela ligação desse modo, pois, facilita o acesso da placa no 

local, através de um notebook por exemplo, a tensão de saída já estar 

no nível compatível com o ESP (5 volts), não sendo necessário utilizar um 

circuito ou modulo para adequar a tensão na saída da controladora. 

Após concluída a etapa de montagem, o pluviômetro está finalizado e 

em operação, o equipamento completo é ilustrado na Figura 9. 
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Completada a etapa do interior segue-se para o techamento do
pluviómetro por meio do encaixe da tampa com sua base atraves da
tixacao de duas porcas no interior do pluviómetro, que ao receber a
tampa sao entao rosaueados dois parafusos, um em cada lado com sua
respectiva porca fixada. Em sequéncía, sao realizados o posicionamento
e o travamento da base do pluviómetro com a estrutura de fixacao.

Do mesmo modo, o cabo originado do modulo solar é preso a haste de
apoio, e percorre a estrutura até chegar a caixa central, onde adentra
seu interior por meio de outra prensa cabo, posicionado atras do
primeíro, citado anteriormente.

A última etapa da montagem é adicionar o microcontrolador dentro da
caixa e posiciona-Io na parte superior da bateria, e realizar as ligacóes
referente ao microcontrolador, bateria e placa solar na controladora de
carga. Assim como a soldagem dos cabos vindos do sensor no ESP32.
Primeiramente sao conectados os polos positivo e negativo da bateria,
por meio de 2 tios, nas entradas identificadas para bateria na
controladora, na entrada positiva e negativa respectivamente.

Na sequéncia, os cabos do sensor sao soldados no microcontrolador,
conectando seus tios positivo, negativo e dados, nos pinos do ESP 32,
Ground (negativo), Vin (positivo) e lOl4, respectivamente. Por fim, é
conectado o ESP32 na controladora de carga através da porta USB.
Optou-se pela ligacao desse modo, pois, facilita o acesso da placa no
local, através de um notebook por exemplo, a tensao de saída ja estar
no nível compatível com o ESP (5 volts), nao sendo necessario utilizar um
circuito ou modulo para adeauar a tensao na saída da controladora.

Após concluida a etapa de montagem, o pluviómetro esta finalizado e
em operacao, o equipamento completo e ilustrado na Figura 9.
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Completada a etapa do interior segue-se para o techamento do
pluviómetro por meio do encaixe da tampa com sua base atraves da
tixacao de duas porcas no interior do pluviómetro, que ao receber a
tampa sao entao rosaueados dois parafusos, um em cada lado com sua
respectiva porca fixada. Em sequéncía, sao realizados o posicionamento
e o travamento da base do pluviómetro com a estrutura de fixacao.

Do mesmo modo, o cabo originado do modulo solar é preso a haste de
apoio, e percorre a estrutura até chegar a caixa central, onde adentra
seu interior por meio de outra prensa cabo, posicionado atras do
primeíro, citado anteriormente.

A última etapa da montagem é adicionar o microcontrolador dentro da
caixa e posiciona-Io na parte superior da bateria, e realizar as ligacóes
referente ao microcontrolador, bateria e placa solar na controladora de
carga. Assim como a soldagem dos cabos vindos do sensor no ESP32.
Primeiramente sao conectados os polos positivo e negativo da bateria,
por meio de 2 tios, nas entradas identificadas para bateria na
controladora, na entrada positiva e negativa respectivamente.

Na sequéncia, os cabos do sensor sao soldados no microcontrolador,
conectando seus tios positivo, negativo e dados, nos pinos do ESP 32,
Ground (negativo), Vin (positivo) e lOl4, respectivamente. Por fim, é
conectado o ESP32 na controladora de carga através da porta USB.
Optou-se pela ligacao desse modo, pois, facilita o acesso da placa no
local, através de um notebook por exemplo, a tensao de saída ja estar
no nível compatível com o ESP (5 volts), nao sendo necessario utilizar um
circuito ou modulo para adeauar a tensao na saída da controladora.

Após concluida a etapa de montagem, o pluviómetro esta finalizado e
em operacao, o equipamento completo e ilustrado na Figura 9.
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conjunto de ocóes teve como resultodo os elementos que estóo
ilustrodos nos figuros 08(A) e 08(B).

Figura 8 — Componentes internos — (A) cabo; (B) sensor

Fonte: AUTOR (2023)

Completodo o etopo do interior segue-se poro o fechomento do
pluviómetro por meio do encoixe do tompo com suo bose otrovés dd
tixocóo de duos porcos no interior do pluviómetro, que do receber o
tompo sao entóo rosqueodos dois porofusos, um em codo lodo com suo
respectivo porco tixodo. Em sequencio, sao redlizodos o posicionomento
e o trovomento do bose do pluviómetro com o estruturo de fixocóo.

Do mesmo modo, o cobo originodo do modulo solor é preso o hoste de
opoio, e percorre o estruturo oté chegor o coixo centrol, onde odentro
seu interior por meio de outro prenso cobo, posicionodo otros do
primeiro, citddo dnteriormente.

A último etopo do montogem é odicionor o microcontrolodor dentro do
coixo e posicionó-Io no porte superior do boterio, e reolizor ds Iigocóes
referente oo microcontrolodor, boterio e ploco solor no controlddoro de
corgo. Assim como o soldogem dos cobos vindos do sensor no ESP32.
Primeiromente sólo conectodos os polos positivo e negotivo do boterio,
por meio de 2 tios, nos entrddos identificodos poro boterio no
controlodord, no entrodd positivo e negdtivo respectivomente.

No sequencio, os cobos do sensor sóo soldodos no microcontrolddor,
conectondo seus tios positivo, negotivo e dodos, nos pinos do ESP 32,
Ground (negdtivo), Vin (positivo) e IOl4, respectivomente. Por fím, é
conectodo o ESP32 no controlodoro de corgo otrdves do porto USB.
Optou-se pelo Iigocóo desse modo, pois, focilitd o ocesso do ploco no
locol, otrdves de um notebook por exemplo, o tensóo de soído jó estor
no nível compotivel com o ESP (5 volts), nóo sendo necessório utilizor um
circuito ou modulo poro odequor d tensóo no soído dd controlodoro.

Após concluido o etopo de montogem, o pluviómetro estó tinolizodo e
em operocóo, o equipomento completo é ilustrodo no Figuro 9.
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Figura 9 – Montagem completa do pluviômetro automatizado  

 

Fonte: AUTOR (2023) 

4.3 Calibração e validação do pluviômetro 

Como citado anteriormente, o volume de chuva captado pelo 

pluviômetro é expresso em milímetros (mm) convencionalmente 

conhecido como altura pluviométrica, pois corresponde à altura de 

lâmina de água que cobre uma área correspondente a 1 m². Para 

encontrar a relação entre a quantidade de chuva em 1 m² e a 

quantidade captada pelo pluviômetro é preciso relacionar a captação 

da precipitação pluviométrica com a área de abertura do recipiente 

responsável por captar a água da chuva, calculado de acordo com o 

tamanho da abertura do recipiente de captação.  

Como a medida no pluviômetro é realizada a cada pulso, é preciso saber 

quantos pulsos representa cada sinal emitido pelo sensor. Primeiramente 

calculamos a área da abertura de captação do pluviômetro, e em 

seguida multiplicamos pela altura da lâmina (Equação 1), para então 

encontrar o volume captado de precipitação que corresponde à altura 

pluviométrica de 1 mm; 

Volume=Área × Altura                                                        (1) 

onde, o volume é expresso em m³, a área em m² e a altura em m.   

O valor encontrado utilizando a equação 1, foi de 7.854 ml que 

corresponde a 1 mm, ou seja, a cada 7.854 ml captados pelo 

pluviômetro, ele deverá indicar o valor de 1 mm. 
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4.3 Calibragóo e validacóo do pluviómetro

Como citodo dnteriormente, o volume de chuvo coptodo pelo
pluviómetro é expresso em milímetros (mm) convenciondlmente
conhecido como olturd pluviométrico, pois corresponde o dlturd de
lómind de óguo que cobre umd óred correspondente o i m2. Pdrd
encontror d reldcóo entre o quontiddde de chuvo em i m2 e o
quontidode coptodo pelo pluviómetro é preciso relocionor o Cdptocóo
do precipitdcóo pluviométrico com o óred de oberturo do recipiente
responsóvel por coptdrd óguo dd chuvo, colculodo de ocordo com o
tomonho dd dberturd do recipiente de cdptdcóo.

Como d medido no pluviómetro é redlizodo o codo pulso, é preciso sober
quontos pulsos represento codo sinol emitido pelo sensor. Primeirdmente
colculomos o óred do dberturo de coptdcóo do pluviómetro, e em
seguido multiplicomos pelo dlturd do lómind (Equocóo i), pdrd entóo
encontror o volume coptodo de precipitocóo que corresponde d olturd
pluviométrico de l mm;

Volume=Áred >< Alturd (l)
onde, o volume é expresso em m3, Cl óreo em m2 e o olturd em m.

O volor encontrddo utilizondo d equocdo i, foi de 7.854 ml que
corresponde d l mm, ou sejo, d codo 7.854 ml coptddos pelo
pluviómetro, ele deveró indicor o lor de l mm.
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Figura 9 — Montagem completa do pluviómetro automatizado

Fonte: AUTOR (2023)

4.3 Calibragóo e validacóo do pluviómetro

Como citodo dnteriormente, o volume de chuvo coptodo pelo
pluviómetro é expresso em milímetros (mm) convenciondlmente
conhecido como olturd pluviométrico, pois corresponde o dlturd de
lómind de óguo que cobre umd óred correspondente o i m2. Pdrd
encontror d reldcóo entre o quontiddde de chuvo em i m2 e o
quontidode coptodo pelo pluviómetro é preciso relocionor o Cdptocóo
do precipitdcóo pluviométrico com o óred de oberturo do recipiente
responsóvel por coptdrd óguo dd chuvo, colculodo de ocordo com o
tomonho dd dberturd do recipiente de cdptdcóo.

Como d medido no pluviómetro é redlizodo o codo pulso, é preciso sober
quontos pulsos represento codo sinol emitido pelo sensor. Primeirdmente
colculomos o óred do dberturo de coptdcóo do pluviómetro, e em
seguido multiplicomos pelo dlturd do lómind (Equocóo i), pdrd entóo
encontror o volume coptodo de precipitocóo que corresponde d olturd
pluviométrico de l mm;

Volume=Áred >< Alturd (l)
onde, o volume é expresso em m3, Cl óreo em m2 e o olturd em m.

O volor encontrddo utilizondo d equocdo i, foi de 7.854 ml que
corresponde d l mm, ou sejo, d codo 7.854 ml coptddos pelo
pluviómetro, ele deveró indicor o lor de l mm.
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Figura 9 — Montagem completa do pluviómetro automatizado

Fonte: AUTOR (2023)

4.3 Calibracóo e validacüo do pluviómetro

Como citddo dnteriormente, o volume de chuvo coptddo pelo
pluviómetro é expresso em milímetros (mm) convenciondlmente
conhecido como dlturd pluviométrico, pois corresponde o dlturd de
lómind de óguo que cobre umd óred correspondente o l m2. Pdrd
encontrdr d reldcóo entre d quontiddde de chuvo em l m2 e d
quontiddde coptddd pelo pluviómetro é preciso reldciondr o Cdptdcóo
dd precipitdcóo pluviométrico com d óred de dberturd do recipiente
responsóvel por coptdrd óguo dd chuvo, colculddo de dcordo com o
tdmdnho dd dberturd do recipiente de coptdcóo.

Como d medido no pluviómetro é reolizodd o codo pulso, é preciso sober
quontos pulsos represento codo sindl emitido pelo sensor. Primeirdmente
colculdmos d óred dd dberturd de coptdcdo do pluviómetro, e em
seguido multiplicomos peld dlturd dd lómind (Equocóo l), pdrd entóo
encontrdr o volume coptddo de precipitdcóo que corresponde d dlturd
pluviométrico de l mm;

Volume=Áred >< Alturd (l)
onde, o volume é expresso em m3, d óred em m2 e o dlturd em m.

O volor encontrddo utilizondo d equocóo l, foi de 7.854 ml que
corresponde d l mm, ou sejd, d codo 7.854 ml coptddos pelo
pluviómetro, ele deveró indicor o volor de l mm.
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Encontrada essa relação, agora relacionamos esse valor com a 

quantidade de pulsos contabilizados pelo equipamento. Para isso, 

adicionamos a quantidade de água corresponde a 1 mm (7.854 ml) ao 

pluviômetro, e verificar quantos pulsos ele irá contabilizar.  

Ao adicionar a água ao pluviômetro, foi verificado constatou-se dois 

movimentos com sua báscula. Desse modo, podemos verificar que ao 

adicionar a quantidade corresponde a 1mm o pluviômetro contabiliza 2 

pulsos, dividindo 1mm para dois pulsos, obtemos 0.5 mm, ou seja, cada 

pulso contabilizado corresponde a 0.5 mm de precipitação. Após 

encontrar a relação entre a precipitação e a altura pluviométrica 

marcada pelo pluviômetro finaliza-se a calibração. 

Segue-se então para a verificação de validação dos valores medidos 

pelo equipamento. O teste de validação utilizou os seguintes itens: 

Proveta graduada em vidro com suporte; Balança de precisão Marte 

AD500; bureta graduada em vidro; pipeta graduada; e cronometro; 

O valor de 7.854 ml não é possível encontrar com precisão nas vidrarias 

disponíveis, dessa forma, faz se necessário encontrar o mesmo de outro 

modo. Para resolver essa situação foi utilizada a Equação (2) da 

densidade, 

Densidade=Massa/ Volume                                                          (2) 

onde a densidade é expressa em kg/m³, a massa em kg e o volume em 

m³. 

Inserindo o valor da densidade e do volume na equação 1, obtemos o 

valor da massa, sendo 7.830 g. Em posse do valor encontrado, é possível 

utilizar uma balança de precisão para que se adicione essa quantidade 

de massa, que correspondera ao volume de 7.854 ml descrito 

anteriormente. 

Após realizadas os nove testes, foi então calculada a média do grupo, 

estabelecendo assim uma precisão para cada faixa de valor. Em seguida 

foram realizadas as medições de todos os conjuntos de valores, e 

calculada a média, por fim, foi calculada uma média geral, que 

corresponde à média da soma dos valores da média dos grupos. 

Foi constato que os nove valores medidos para a intensidade de 0.5 

mm/h, tendo sua média do grupo em 100%. Na sequência, foram 

realizados os testes para a intensidade de 5 mm/h. Podemos observar na 

Quadro 2 os nove valores medidos para a intensidade de 5 mm/h, tendo 

sua média do grupo em 96,667%. 

Quadro 2 – Valores para a intensidade de 5 mm/h 

Ensaio Volume   

[ ml ] 

Tempo   

[ h ] 

Precipitação 

calculada [mm/h] 

Precipitação 

medida [mm/h] 

Precisão 

[%] 

1 39.270 1 5 4.5 90 

2 39.270 1 5 4.5 90 

3 39.270 1 5 5 100 

 

 
 

Encontrada essa relação, agora relacionamos esse valor com a 

quantidade de pulsos contabilizados pelo equipamento. Para isso, 

adicionamos a quantidade de água corresponde a 1 mm (7.854 ml) ao 

pluviômetro, e verificar quantos pulsos ele irá contabilizar.  

Ao adicionar a água ao pluviômetro, foi verificado constatou-se dois 

movimentos com sua báscula. Desse modo, podemos verificar que ao 

adicionar a quantidade corresponde a 1mm o pluviômetro contabiliza 2 

pulsos, dividindo 1mm para dois pulsos, obtemos 0.5 mm, ou seja, cada 

pulso contabilizado corresponde a 0.5 mm de precipitação. Após 

encontrar a relação entre a precipitação e a altura pluviométrica 

marcada pelo pluviômetro finaliza-se a calibração. 

Segue-se então para a verificação de validação dos valores medidos 

pelo equipamento. O teste de validação utilizou os seguintes itens: 

Proveta graduada em vidro com suporte; Balança de precisão Marte 

AD500; bureta graduada em vidro; pipeta graduada; e cronometro; 

O valor de 7.854 ml não é possível encontrar com precisão nas vidrarias 

disponíveis, dessa forma, faz se necessário encontrar o mesmo de outro 

modo. Para resolver essa situação foi utilizada a Equação (2) da 

densidade, 

Densidade=Massa/ Volume                                                          (2) 

onde a densidade é expressa em kg/m³, a massa em kg e o volume em 

m³. 

Inserindo o valor da densidade e do volume na equação 1, obtemos o 

valor da massa, sendo 7.830 g. Em posse do valor encontrado, é possível 

utilizar uma balança de precisão para que se adicione essa quantidade 

de massa, que correspondera ao volume de 7.854 ml descrito 

anteriormente. 

Após realizadas os nove testes, foi então calculada a média do grupo, 

estabelecendo assim uma precisão para cada faixa de valor. Em seguida 

foram realizadas as medições de todos os conjuntos de valores, e 

calculada a média, por fim, foi calculada uma média geral, que 

corresponde à média da soma dos valores da média dos grupos. 

Foi constato que os nove valores medidos para a intensidade de 0.5 

mm/h, tendo sua média do grupo em 100%. Na sequência, foram 

realizados os testes para a intensidade de 5 mm/h. Podemos observar na 

Quadro 2 os nove valores medidos para a intensidade de 5 mm/h, tendo 

sua média do grupo em 96,667%. 

Quadro 2 – Valores para a intensidade de 5 mm/h 

Ensaio Volume   

[ ml ] 

Tempo   

[ h ] 

Precipitação 

calculada [mm/h] 

Precipitação 

medida [mm/h] 

Precisão 

[%] 

1 39.270 1 5 4.5 90 

2 39.270 1 5 4.5 90 

3 39.270 1 5 5 100 

Enconlrddd esso reldcóo, dgord relociondmos esse volor com o
quonlidode de pulsos conlobílízodos pelo equipomen’ro. Poro isso,
ddiciondmos o quonfidode de óguo corresponde o l mm (7.854 ml) do
pluviómelro, e verificor quonlos pulsos ele ¡rd conldbilizor.

Ao ddicionor d dguo ClO pluvíómelro, foi verificodo cons’rdlou-se dois
movimenlos com suo bósculo. Desse modo, podemos verificor que ClO
ddiciondr o quonfidode corresponde o lmm o pluviómelro conlobilizo 2
pulsos, dividindo lmm poro dois pulsos, oblemos 0.5 mm, ou sejo, codo
pulso con’rdbilizodo corresponde o 0.5 mm de precipi’rdcóo. Após
enconlrdr o reldcóo enlre o precipilocc‘lo e o ollurd pluvíomé’rríco
mdrcddd pelo pluvíómelro finolizo-se o colibrocóo.

Segue-se enlóo poro o verificocóo de volidocc‘lo dos volores medidos
pelo equipomenlo. O lesle de volíddcóo ulilizou os seguinles ¡lensz
Proveld groduodd em vidro com supor’re; Boloncd de precisóo Mdrle
ADSOO; bureld grdduodo em vidro; pipeld groduodd; e cronomelro:

O volor de 7.854 ml nóo e possível enconlrdr com precisóo nos vidrorids
dísponíveis, desso formo, foz se necessório enconlrdr o mesmo de oulro
modo. Pdrd resolver esso siluocóo foi ulilizodo o Equocdo (2) dd
densídode,

Densídode=lvldsso/ Volume (2)

onde o densiddde é expresso em kg/m3, o mosso em l<g e o volume em
m3.

Inseríndo o volor do densidode e do volume no equocóo l, oblemos o
volor dd mosso, sendo 7.830 g. Em posse do volor encon’rrddo, é possível
ulilízor umd bolonco de precisóo poro que se ddicione esso quon’ridode
de mosso, que correspondero do volume de 7.854 ml descri’ro
dnlerlormen’re.

Após redlizodds os nove lesles, foi enlóo colculddo Cl medio do grupo,
es’rdbelecendo dssím umd precisdo poro codo foixo de volor. Em seguido
fordm reolizodds ds medicóes de lodos os conjunlos de volores, e
colculddo Cl medio, por fim, foi colculodo umo medio gerol, que
corresponde o médíd dd somo dos volores dd medio dos grupos.
Foi conslolo que os nove volores medidos poro o ¡nlensiddde de 0.5
mm/h, lendo suo médíd do grupo em 100%. No sequéncid, forom
reolízodos os lesles poro Cl ¡n’rensiddde de 5 mm/h. Podemos observor nd
Quodro 2 os nove volores medidos poro o ¡nlensiddde de 5 mm/h, lendo
suo medio do grupo em 9ó,óó7%.

Quadro 2 — Valores para a intensidade de 5 mm/h

Ensaio Volume Tempo Precipilagüo Precipilogóo Precisóo
[ml] [h] calculado [mm/h] medida [mm/h] [%]

l 39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 5 lOO

662

 

 
 

Encontrada essa relação, agora relacionamos esse valor com a 

quantidade de pulsos contabilizados pelo equipamento. Para isso, 

adicionamos a quantidade de água corresponde a 1 mm (7.854 ml) ao 

pluviômetro, e verificar quantos pulsos ele irá contabilizar.  

Ao adicionar a água ao pluviômetro, foi verificado constatou-se dois 

movimentos com sua báscula. Desse modo, podemos verificar que ao 

adicionar a quantidade corresponde a 1mm o pluviômetro contabiliza 2 

pulsos, dividindo 1mm para dois pulsos, obtemos 0.5 mm, ou seja, cada 

pulso contabilizado corresponde a 0.5 mm de precipitação. Após 

encontrar a relação entre a precipitação e a altura pluviométrica 

marcada pelo pluviômetro finaliza-se a calibração. 

Segue-se então para a verificação de validação dos valores medidos 

pelo equipamento. O teste de validação utilizou os seguintes itens: 

Proveta graduada em vidro com suporte; Balança de precisão Marte 

AD500; bureta graduada em vidro; pipeta graduada; e cronometro; 

O valor de 7.854 ml não é possível encontrar com precisão nas vidrarias 

disponíveis, dessa forma, faz se necessário encontrar o mesmo de outro 

modo. Para resolver essa situação foi utilizada a Equação (2) da 

densidade, 

Densidade=Massa/ Volume                                                          (2) 

onde a densidade é expressa em kg/m³, a massa em kg e o volume em 

m³. 

Inserindo o valor da densidade e do volume na equação 1, obtemos o 

valor da massa, sendo 7.830 g. Em posse do valor encontrado, é possível 

utilizar uma balança de precisão para que se adicione essa quantidade 

de massa, que correspondera ao volume de 7.854 ml descrito 

anteriormente. 

Após realizadas os nove testes, foi então calculada a média do grupo, 

estabelecendo assim uma precisão para cada faixa de valor. Em seguida 

foram realizadas as medições de todos os conjuntos de valores, e 

calculada a média, por fim, foi calculada uma média geral, que 

corresponde à média da soma dos valores da média dos grupos. 

Foi constato que os nove valores medidos para a intensidade de 0.5 

mm/h, tendo sua média do grupo em 100%. Na sequência, foram 

realizados os testes para a intensidade de 5 mm/h. Podemos observar na 

Quadro 2 os nove valores medidos para a intensidade de 5 mm/h, tendo 

sua média do grupo em 96,667%. 

Quadro 2 – Valores para a intensidade de 5 mm/h 

Ensaio Volume   

[ ml ] 

Tempo   

[ h ] 

Precipitação 

calculada [mm/h] 

Precipitação 

medida [mm/h] 

Precisão 

[%] 

1 39.270 1 5 4.5 90 

2 39.270 1 5 4.5 90 

3 39.270 1 5 5 100 

 

 
 

Encontrada essa relação, agora relacionamos esse valor com a 

quantidade de pulsos contabilizados pelo equipamento. Para isso, 

adicionamos a quantidade de água corresponde a 1 mm (7.854 ml) ao 

pluviômetro, e verificar quantos pulsos ele irá contabilizar.  

Ao adicionar a água ao pluviômetro, foi verificado constatou-se dois 

movimentos com sua báscula. Desse modo, podemos verificar que ao 

adicionar a quantidade corresponde a 1mm o pluviômetro contabiliza 2 

pulsos, dividindo 1mm para dois pulsos, obtemos 0.5 mm, ou seja, cada 

pulso contabilizado corresponde a 0.5 mm de precipitação. Após 

encontrar a relação entre a precipitação e a altura pluviométrica 

marcada pelo pluviômetro finaliza-se a calibração. 

Segue-se então para a verificação de validação dos valores medidos 

pelo equipamento. O teste de validação utilizou os seguintes itens: 

Proveta graduada em vidro com suporte; Balança de precisão Marte 

AD500; bureta graduada em vidro; pipeta graduada; e cronometro; 

O valor de 7.854 ml não é possível encontrar com precisão nas vidrarias 

disponíveis, dessa forma, faz se necessário encontrar o mesmo de outro 

modo. Para resolver essa situação foi utilizada a Equação (2) da 

densidade, 

Densidade=Massa/ Volume                                                          (2) 

onde a densidade é expressa em kg/m³, a massa em kg e o volume em 

m³. 

Inserindo o valor da densidade e do volume na equação 1, obtemos o 

valor da massa, sendo 7.830 g. Em posse do valor encontrado, é possível 

utilizar uma balança de precisão para que se adicione essa quantidade 

de massa, que correspondera ao volume de 7.854 ml descrito 

anteriormente. 

Após realizadas os nove testes, foi então calculada a média do grupo, 

estabelecendo assim uma precisão para cada faixa de valor. Em seguida 

foram realizadas as medições de todos os conjuntos de valores, e 

calculada a média, por fim, foi calculada uma média geral, que 

corresponde à média da soma dos valores da média dos grupos. 

Foi constato que os nove valores medidos para a intensidade de 0.5 

mm/h, tendo sua média do grupo em 100%. Na sequência, foram 

realizados os testes para a intensidade de 5 mm/h. Podemos observar na 

Quadro 2 os nove valores medidos para a intensidade de 5 mm/h, tendo 

sua média do grupo em 96,667%. 

Quadro 2 – Valores para a intensidade de 5 mm/h 

Ensaio Volume   

[ ml ] 

Tempo   

[ h ] 

Precipitação 

calculada [mm/h] 

Precipitação 

medida [mm/h] 

Precisão 

[%] 

1 39.270 1 5 4.5 90 

2 39.270 1 5 4.5 90 

3 39.270 1 5 5 100 

Enconlrddd esso reldcóo, dgord relociondmos esse volor com o
quonlidode de pulsos conlobílízodos pelo equipomen’ro. Poro isso,
ddiciondmos o quonfidode de óguo corresponde o l mm (7.854 ml) do
pluviómelro, e verificor quonlos pulsos ele ¡rd conldbilizor.

Ao ddicionor d dguo ClO pluvíómelro, foi verificodo cons’rdlou-se dois
movimenlos com suo bósculo. Desse modo, podemos verificor que ClO
ddiciondr o quonfidode corresponde o lmm o pluviómelro conlobilizo 2
pulsos, dividindo lmm poro dois pulsos, oblemos 0.5 mm, ou sejo, codo
pulso con’rdbilizodo corresponde o 0.5 mm de precipi’rdcóo. Após
enconlrdr o reldcóo enlre o precipilocc‘lo e o ollurd pluvíomé’rríco
mdrcddd pelo pluvíómelro finolizo-se o colibrocóo.

Segue-se enlóo poro o verificocóo de volidocc‘lo dos volores medidos
pelo equipomenlo. O lesle de volíddcóo ulilizou os seguinles ¡lensz
Proveld groduodd em vidro com supor’re; Boloncd de precisóo Mdrle
ADSOO; bureld grdduodo em vidro; pipeld groduodd; e cronomelro:

O volor de 7.854 ml nóo e possível enconlrdr com precisóo nos vidrorids
dísponíveis, desso formo, foz se necessório enconlrdr o mesmo de oulro
modo. Pdrd resolver esso siluocóo foi ulilizodo o Equocdo (2) dd
densídode,

Densídode=lvldsso/ Volume (2)

onde o densiddde é expresso em kg/m3, o mosso em l<g e o volume em
m3.

Inseríndo o volor do densidode e do volume no equocóo l, oblemos o
volor dd mosso, sendo 7.830 g. Em posse do volor encon’rrddo, é possível
ulilízor umd bolonco de precisóo poro que se ddicione esso quon’ridode
de mosso, que correspondero do volume de 7.854 ml descri’ro
dnlerlormen’re.

Após redlizodds os nove lesles, foi enlóo colculddo Cl medio do grupo,
es’rdbelecendo dssím umd precisdo poro codo foixo de volor. Em seguido
fordm reolizodds ds medicóes de lodos os conjunlos de volores, e
colculddo Cl medio, por fim, foi colculodo umo medio gerol, que
corresponde o médíd dd somo dos volores dd medio dos grupos.
Foi conslolo que os nove volores medidos poro o ¡nlensiddde de 0.5
mm/h, lendo suo médíd do grupo em 100%. No sequéncid, forom
reolízodos os lesles poro Cl ¡n’rensiddde de 5 mm/h. Podemos observor nd
Quodro 2 os nove volores medidos poro o ¡nlensiddde de 5 mm/h, lendo
suo medio do grupo em 9ó,óó7%.

Quadro 2 — Valores para a intensidade de 5 mm/h

Ensaio Volume Tempo Precipilagüo Precipilogóo Precisóo
[ml] [h] calculado [mm/h] medida [mm/h] [%]

l 39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 5 lOO
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Encontrado esso relocóo, ogoro relocionomos esse volor com o
quonfidode de pulsos conlobilizodos pelo equipomen’ro. Poro isso,
odicionomos o quonfidode de óguo corresponde o l mm (7.854 ml) oo
pluviómelro, e veríficor quonlos pulsos ele iró con’robilizor.

Ao odicionor o óguo oo pluvióme’rro, foi verifícodo cons’rolou-se doís
movimen’ros com suo bósculo. Desse modo, podemos verificor que oo
odicionor o quonfidode corresponde o lmm o pluviómelro conlobilizo 2
pulsos, dívidindo lmm poro dols pulsos, oblemos 0.5 mm, ou sejo, codo
pulso con’robílizodo corresponde o 0.5 mm de precípílocóo. Após
encon’rror o relocóo enlre o precipilocóo e o ol’ruro pluviomé’rrico
morcodo pelo pluvióme’rro finolizo-se o collbrocóo.

Segue-se enlóo poro o verificocóo de volidocóo dos volores medidos
pelo equipomen’ro. O lesle de volidocóo u’rilizou os seguinles ilens:
Prove’ro groduodo em vidro com supor’re; Bolonco de precisóo Morte
AD500; burelo groduodo em vidro; pipero groduodo; e cronomerro;

O volor de 7.854 ml noo é possível enconlror com precisóo nos vidrorios
disponíveis, desso formo, foz se necessórío encon’rror o mesmo de ou’rro
modo. Poro resolver esso siluocóo foi ulilizodo o Equocóo (2) do
densidode,

Densidode=lvlosso/ Volume (2)

onde o densidode é expresso em kg/m3, o mosso em kg e o volume em
m3.

Inserindo o volor do densidode e do volume no equocóo l, ob’remos o
volor do mosso, sendo 7.830 g. Em posse do volor encon’rrodo, é possível
ulilizor umo bolonco de precisóo poro que se odicione esso quon’ridode
de mosso, que correspondero oo volume de 7.854 ml descrilo
onleriormen’re.

Após reolizodos os nove les’res, foi enlóo colculodo o medio do grupo,
eslobelecendo ossim umo precisóo poro codo foixo de volor. Em seguido
forom reolizodos os medicóes de lodos os conjunlos de volores, e
colculodo o medio, por fim, foi colculodo umo medio gerol, que
corresponde o medio do somo dos volores do medio dos grupos.
Foi cons’rolo que os nove volores medidos poro o inlensidode de 0.5
mm/h, rendo suo medio do grupo em 100%. No sequencio, forom
reolizodos os lesles poro o inlensidode de 5 mm/h. Podemos observor no
Quodro 2 os nove volores medidos poro o inlensidode de 5 mm/h, lendo
suo medio do grupo em 9ó,óó7%.

Quadro 2 — Valores para a ¡nlensidade de 5 mm/h

Ensaio Volume Tempo Precipitacóo Precipilagóo Precisóo
[ml] [h] calculada [mm/h] medida [mm/h] [%]

39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 4.5 90
39.270 l 5 5 100
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4 39.270 1 5 5 100 

5 39.270 1 5 5 100 

6 39.270 1 5 5 100 

7 39.270 1 5 4.5 90 

8 39.270 1 5 5 100 

9 39.270 1 5 5 100 

Média do Teste 1 – 5 mm/h 96.667 

 

Adiante, realizou-se os testes para a intensidade de 10 mm/h. Podemos 

observar na Quadro 3 os nove valores medidos para a intensidade de 10 

mm/h, tendo sua média do grupo em 96,111%. 

Quadro 3 – Valores para a intensidade de 10 mm/h 
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7 212.058 1 27 26 96.296 

8 212.058 1 27 25.50 94.444 

9 212.058 1 27 26 96.296 

Média do Teste 1 – 10 mm/h 95.473 

 

Por fim, foi calculada a média geral, obtida por meio da soma das 

médias dos grupos obtidas anteriormente. O valor da média geral de 

precisão do pluviômetro automatizado foi de aproximadamente 97 %. 

Diante da precisão verificada, não se fez necessário uma nova etapa de 

calibração, visto que, que o processo utilizado para relacionar a 

precipitação com os valores captados pelo pluviômetro já alcançou 

valores satisfatórios, comprovados durante a execução dos testes de 

validação. 

Assim como, os valores encontrados estão em acordo com as afirmações 

de Calder e Kidd (1978), que descrevem que é característico dos 

pluviômetros do tipo de báscula, que com o aumento da intensidade da 

precipitação, sua precisão seja afetada, subestimando assim o valor 

medido chuva. 

 

5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o objetivo principal 

proposto, que era desenvolver um pluviômetro digital com 

monitoramento em tempo real, foi atingido com sucesso. 

O parâmetro de monitoramento (precipitação pluviométrica) foi medido 

de forma satisfatória apresentado bons resultados nos testes realizados 

durante a validação do protótipo, atingindo 97% de precisão. Os valores 

registrados são visualizados em tempo real através do site, como 

também, via aplicativo mobile.  

O pluviômetro apresenta um bom custo-benefício em relação aos 

concorrentes atuais, considerando seu grau de precisão, seu custo de 

produção relativamente baixo e o fato de não ser necessário uma 

assinatura de serviço como em grande parte dos produtos atualmente 

disponíveis.   

Os resultados obtidos foram satisfatórios, porém, alguns pontos em 

contrapartida merecem destaque. O processo de impressão 3D FDM tem 

a grande vantagem da criação e personalização da peça de acordo 

com o projeto, contudo, é um processo longo de produção, e que deve 

ser executado com atenção, pois, as peças podem apresentar defeitos 

caso não sejam bem-posicionadas na programação ou caso a 

impressora não esteja calibrada corretamente.  

Deve-se atentar também ao material escolhido para a impressão das 

peças, visto que grande parte dos filamentos, dentre eles o PLA, é sensível 

a temperatura e são danificados quando expostos ao ambiente e a luz 
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212.058 l 27 25.50 94.444

9 212.058 l 27 26 96.296

Media do TesTe i — iO mm/h 95.473

Por Tim, foi calculada a média geral, obTida por meio da soma das
medias dos grupos obTidas anTeriormenTe. O valor da media geral de
precisao do pluviómeTro auTomaTizado foi de aproximadamenTe 97 %.
DianTe da precisao verificada, nao se Tez necessario uma nova eTapa de
oalibraoao, visTo que, que o processo uTilizado para relacionar a
precipiTaoao com os valores oapTados pelo pluviómeTro ja aloanoou
valores saTisfaTórios, comprovados duranTe a execuoao dos TesTes de
validaoao.

Assim como, os valores enoonTrados esTao em acordo com as afirmaoóes
de Calder e Kidd (i978), que desorevem que é caracTerísTico dos
pluviómeTros do Tipo de bascula, que com o aumenTo da inTensidade da
precipiTaoao, sua precisao seja aTeTada, subesTimando assim o valor
medido chuva.

5 CONSIDERAQÓES FINAIS
Analisando os resulTados obTidos, conclui-se que o objeTivo principal
proposTo, que era desenvolver um pluviómeTro digiTal com
moniToramenTo em Tempo real, foi aTingido com sucesso.

O parameTro de moniToramenTo (preoipiTaoao pluvioméTrica) foi medido
de forma saTisfaTória apresenTado bons resulTados nos TesTes realizados
duranTe a validaoao do proTóTipo, aTingindo 97% de precisao. Os valores
regisTrados sao visualizados em Tempo real aTravés do siTe, como
Também, via aplicaTivo mobile.

O pluviómeTro apresenTa um bom cusTo-benefíoio em relaoao aos
oonoorrenTes aTuais, considerando seu grau de precisao, seu cusTo de
produoao relaTivamenTe baixo e o faTo de nao ser necessario uma
assinaTura de servioo como em grande parTe dos produTos aTualmenTe
disponíveis.
Os resulTados obTidos foram saTisfaTórios, porém, alguns ponTos em
oonTraparTida merecem desTaque. O processo de impressao 3D FDlvl Tem
a grande vanTagem da criaoao e personalizaoao da pega de acordo
com o projeTo, conTudo, é um processo longo de produoao, e que deve
ser execuTado com aTenoao, pois, as pegas podem apresenTar defeiTos
caso nao sejam bem-posicionadas na programaoao ou caso a
impressora nao esTeja calibrada correTamenTe.

Deve-se aTenTar Também ao maTerial escolhido para a impressao das
pegas, visTo que grande parTe dos TilamenTos, denTre eles o PLA, é sensível
a TemperaTura e sao danificados quando exposTos ao ambienTe e a luz
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7 212.058 l 27 26 96.296

212.058 l 27 25.50 94.444

9 212.058 l 27 26 96.296

Media do TesTe i — iO mm/h 95.473

Por Tim, foi calculada a média geral, obTida por meio da soma das
medias dos grupos obTidas anTeriormenTe. O valor da media geral de
precisao do pluviómeTro auTomaTizado foi de aproximadamenTe 97 %.
DianTe da precisao verificada, nao se Tez necessario uma nova eTapa de
oalibraoao, visTo que, que o processo uTilizado para relacionar a
precipiTaoao com os valores oapTados pelo pluviómeTro ja aloanoou
valores saTisfaTórios, comprovados duranTe a execuoao dos TesTes de
validaoao.

Assim como, os valores enoonTrados esTao em acordo com as afirmaoóes
de Calder e Kidd (i978), que desorevem que é caracTerísTico dos
pluviómeTros do Tipo de bascula, que com o aumenTo da inTensidade da
precipiTaoao, sua precisao seja aTeTada, subesTimando assim o valor
medido chuva.

5 CONSIDERAQÓES FINAIS
Analisando os resulTados obTidos, conclui-se que o objeTivo principal
proposTo, que era desenvolver um pluviómeTro digiTal com
moniToramenTo em Tempo real, foi aTingido com sucesso.

O parameTro de moniToramenTo (preoipiTaoao pluvioméTrica) foi medido
de forma saTisfaTória apresenTado bons resulTados nos TesTes realizados
duranTe a validaoao do proTóTipo, aTingindo 97% de precisao. Os valores
regisTrados sao visualizados em Tempo real aTravés do siTe, como
Também, via aplicaTivo mobile.

O pluviómeTro apresenTa um bom cusTo-benefíoio em relaoao aos
oonoorrenTes aTuais, considerando seu grau de precisao, seu cusTo de
produoao relaTivamenTe baixo e o faTo de nao ser necessario uma
assinaTura de servioo como em grande parTe dos produTos aTualmenTe
disponíveis.
Os resulTados obTidos foram saTisfaTórios, porém, alguns ponTos em
oonTraparTida merecem desTaque. O processo de impressao 3D FDlvl Tem
a grande vanTagem da criaoao e personalizaoao da pega de acordo
com o projeTo, conTudo, é um processo longo de produoao, e que deve
ser execuTado com aTenoao, pois, as pegas podem apresenTar defeiTos
caso nao sejam bem-posicionadas na programaoao ou caso a
impressora nao esTeja calibrada correTamenTe.

Deve-se aTenTar Também ao maTerial escolhido para a impressao das
pegas, visTo que grande parTe dos TilamenTos, denTre eles o PLA, é sensível
a TemperaTura e sao danificados quando exposTos ao ambienTe e a luz

664

7 212.058 i 27 26 96.296
212.058 i 27 25.50 94.444

9 212.058 i 27 26 96.296
Média do Teste l — lO mm/h 95.473

Por tim, foi calculada a media geral, obtida por meio da soma das
médias dos grupos obtidas anteriormente. O valor da média geral de
precisao do pluviómetro automatizado foi de aproximadamente 97 %.
Diante da precisao verificada, nao se tez necessario uma nova etapa de
calibracao, visto que, que o processo utilizado para relacionar a
precipitacao com os valores captados pelo pluviómetro ja alcancou
valores satisfatórios, comprovados durante a execucao dos testes de
validacao.

Assim como, os valores encontrados estao em acordo com as atirmacóes
de Calder e Kidd (i978), que descrevem que é característico dos
pluviómetros do tipo de bascula, que com o aumento da intensidade da
precipitacao, sua precisao seja atetada, subestimando assim o valor
medido chuva.

5 CONSIDERAQÓES FINAIS
Analisando os resultados obtidos, conclui-se que o objetivo principal
proposto, que era desenvolver um pluviómetro digital com
monitoramento em tempo real, toi atingido com sucesso.

O parametro de monitoramento (precipitacao pluviométrica) foi medido
de forma satistatória apresentado bons resultados nos testes realizados
durante a validacao do protótipo, atingindo 97% de precisao. Os valores
registrados sao visualizados em tempo real através do site, como
também, via aplicativo mobile.
O pluviómetro apresenta um bom custo-benetício em relacao aos
concorrentes atuais, considerando seu grau de precisao, seu custo de
producao relativamente baixo e o tato de nao ser necessario uma
assinatura de servico como em grande parte dos produtos atualmente
disponíveis.
Os resultados obtidos toram satisfatórios, porém, alguns pontos em
contrapartida merecem destaque. O processo de impressóoSD FDM tem
a grande vantagem da criacao e personalizacao da peca de acordo
com o projeto, contudo, é um processo longo de producao, e que deve
ser executado com atencao, pois, as pecas podem apresentar defeitos
caso nao sejam bem-posicionadas na programacao ou caso a
impressora nao esteja calibrada corretamente.
Deve-se atentar também ao material escolhido para a impressao das
pecas, visto que grande parte dos filamentos, dentre eles o PLA, é sensível
a temperatura e sao danificados quando expostos ao ambiente e a luz
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solar por um período longo, sofrendo ressecamento e tornando-se 

quebradiços.  

Devido à época de construção do projeto coincidir com o período sem 

chuvas, não foi possível realizar testes em campo. Desse modo, foram 

realizados apenas testes em laboratório. Portanto, não foi possível avaliar 

o funcionamento do equipamento em condições reais, sujeito as 

condições ambientes, como ventos, poeira etc. 
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solar por um período longo, sofrendo ressecamento e tornando-se
quebradicos.

Devido a época de construcao do projeto coincidir com o período sem
chuvas, nao toi possível realizar testes em campo. Desse modo, foram
realizados apenas testes em laboratório. Portanto, nao foi possível avaliar
o funcionamento do equipamento em condicóes reais, sujeito as
condicóes ambientes, como ventos, poeira etc.
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ABSTRACT 

The modernization of the society’s infrastructure has resulted in an 
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ABSTRACT

The modernization of the society’s infrastructure has resulted in an
íncontestable increase of its energy requirements. Within this context, the
building sector represents over 40% of the final energy consumption
(FEC) in Europe, of which about 28% and 14% regard households and
commercial and services buildings (CSB), respective/y. As Portugal has a
milder climate in comparison to the other European Union (EU) countries,
the FEC of the Portuguese building sector accounts for almost 33% of the
total, where 19.4% and 13.4% concern households and CSB, respective/y.
In spite of these comparative/y low energy requirements the endeavours
to achieve a high energy efficiency and, therefore, a low energy
consumption become imperative, as outlined in the Agreement of Paris.

In addition to the energy efficiency, other concerns were engaged by
the Paris Agreement as weII. Among them are the decarbonisatíon and
security supply, which substantiate a major interest concerning this topic.
Decarbonisation bears a great importance as the building sector itself
accounts for more than 36% of the total carbon emissíons in the EU.
These emissíons result mainly from heating systems that use fossil fue/s,
which represent over 80% of the C02 direct emissíons in buildings. The
security supply is also essential as an instability within EU was prompted
with the sanctions placed on Russia due to the Ukraine conflict that
outbroke in 2022.
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ABSTRACT

The modernization of the society’s infrastructure has resulted in an
íncontestable increase of its energy requirements. Within this context, the
building sector represents over 40% of the final energy consumption
(FEC) in Europe, of which about 28% and 14% regard households and
commercial and services buildings (CSB), respective/y. As Portugal has a
milder climate in comparison to the other European Union (EU) countries,
the FEC of the Portuguese building sector accounts for almost 33% of the
total, where 19.4% and 13.4% concern households and CSB, respective/y.
In spite of these comparative/y low energy requirements the endeavours
to achieve a high energy efficiency and, therefore, a low energy
consumption become imperative, as outlined in the Agreement of Paris.

In addition to the energy efficiency, other concerns were engaged by
the Paris Agreement as weII. Among them are the decarbonisatíon and
security supply, which substantiate a major interest concerning this topic.
Decarbonisation bears a great importance as the building sector itself
accounts for more than 36% of the total carbon emissíons in the EU.
These emissíons result mainly from heating systems that use fossil fue/s,
which represent over 80% of the C02 direct emissíons in buildings. The
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with the sanctions placed on Russia due to the Ukraine conflict that
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ABSTRACT

The modernization of the society’s infrastructure has resulted ¡n an
incontestable increase of its energy requirements. Within this context, the
building sector represents over 40% of the final energy consumption
(FEC) in Europe, of which about 28% and 14% regard households and
commercial and services buildings (CSB), respective/y. As Portugal has a
milder climate in comparison to the other European Union (EU) countries,
the FEC of the Portuguese building sector accounts for almost 33% of the
total, where 19.4% and 13.4% concern households and CSB, respective/y.
In spite of these comparative/y low energy requirements the endeavours
to achieve a high energy efficiency and, therefore, a low energy
consumption become imperative, as outlined in the Agreement of Paris.
In addition to the energy efficiency, other concerns were engaged by
the Paris Agreement as well. Among them are the decarbonisation and
security supply, which substantiate a major interest concerning this topic.
Decarbonisation bears a great importance as the building sector itself
accounts for more than 36% of the total carbon emissions in the EU.
These emissions result mainly from heating systems that use fossil fue/s,
which represent over 80% of the C02 direct emissions ¡n buildings. The
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Thereby, this study seeks to categorize the CSB in the Beira Interior region 

in Portugal according to their energy class, and assess the energetic 

impact of Heating, Ventilation, and Air Conditioning (HVAC) 

temperature setpoint adjustments in these buildings. For this purpose, 

some dynamic building simulation models that predict the energy 

consumption fluctuation as a function of the temperature setpoint were 

created using Hour Analysis Program (HAP) software. Subsequently, the 

energy savings resulting from the aforementioned adjustments were 

estimated.  

Keywords: Energy Efficiency; Energy Classification; Buildings Temperature 

Setpoint; Dynamic Building Models; HVAC Systems. 

1 INTRODUCTION 

The evolution of the building sector in Portugal can be split, taking into 

account the energy context, in two phases: In the first phase, which 

lasted until the early 1990s, there were no official guidelines or standards 

to be followed. In a second phase, starting in 1990, in order to improve 

health and thermal comfort conditions and energy efficiency, some 

important concepts have been introduced and then, included in 

national legislation (VAQUERO, 2020). 

An important milestone in this evolution occurred in 2006, when Directive 

2002/91/EC was transposed into national legislation. This directive 

establishes that European Union member states should implement an 

Energy Certification System (ECS) to inform citizens about the thermal 

quality of buildings. The regulatory documents published at the time 

constituted the basis of the Portuguese ECS. As a result of the system's 

operation, it becomes possible to obtain a document that characterizes 

the quality of the solutions and the thermal performance of the building, 

the Energy Performance Certificate (EPC) (ADENE, 2023a). 

The operational management of the Portuguese ECS was assigned to 

the Portuguese Energy Agency (ADENE), an associative legal entity with 

public utility status. This entity provides general statistical data on the 

thermal behaviour of buildings, resulting from the energy certification 

work carried out by ECS Qualified Experts, which is the main source of 

data used in this study (ADENE, 2023b).  

In statistical terms, the building sector represents over 40% of the FEC in 

Europe, of which 28% and 14% regard residential buildings and CSB, 

respectively. Such sector comprises the largest share of FEC among the 

economic activities sectors. In Portugal the building sector was the 

greatest contributor to the FEC in 2020, with a total of 32,9%, of which 

19,4% and 13,4% concerned residential buildings and CSB, respectively. 

Building sector FEC was quite similar to sectors like the transportation, 

with 32,6%, and industrial, with 28,8%, (DGEG, 2024c, EUROSTAT, 2020, 

SILVA, BARANDIER, et al., 2024). 
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Thereby, This sTudy seeks To caTegorize The CSB in The Beira lnTerior region
in PorTugal according To Their energy class, and assess The energeTic
impacT of HeaTing, VenTilaTion, and Air CondiTioning (HVAC)
TemperaTure seTpoinT adjusTmenTs in These buildings. For This purpose,
some dynamic building simulaTion models ThaT predicT The energy
consumpTion TlucTuaTion as a funcTion of The TemperaTure seTpoinT were
creaTed using Hour Analysis Program {HAP} sofTware. Subsequenl, The
energy savings resulTing from The aforemenTioned adjusTmenTs were
esTimaTed.

Keywords: Energy Efficiency; Energy ClassificaTion; Buildings TemperaTure
SeTpoinT; Dynamic Building Models; HVAC SysTems.

1 INTRODUCTION

The evoluTion of The building secTor in PorTugaI can be spIiT, Taking inTo
accounT The energy conTexT, in Two phases: In The firsT phase, which
IasTed unTiI The early T9905, There were no official guidelines or sTandards
To be followed. In a second phase, sTarTing in i990, in order To improve
heaITh and Thermal comforT condiTions and energy efficiency, some
imporTanT conces have been inTroduced and Then, included in
naTionaI IegisIaTion (VAQUERO, 2020).

An imporTanT milesTone ¡n This evoluTion occurred in 2006, when DirecTive
2002/9i/EC was Transposed info naTionaI legislafion. This direcTive
esfablishes ThaT European Union member sTaTes should implemenT an
Energy CerTificaTion SysTem (ECS) To inform ciTizens abouT The Thermal
quaIiTy of buildings. The reguIaTory documenTs published aT The Time
consTiTuTed The basis of The PorTuguese ECS. As a resuIT of The sysfem's
operaTion, iT becomes possible To obfain a documenf ThaT characferizes
The quaIiTy of The soluTions and The Thermal performance of The building,
The Energy Performance CerTificaTe (EPC) (ADENE, 2023a).

The operaTionaI managemenf of The PorTuguese ECS was assigned To
The PorTuguese Energy Agency (ADENE), an associaTive legal enTiTy wiTh
public uTiIiTy sTaTus. This enTiTy provides general sTaTisTicaI daTa on The
Thermal behaviour of buildings, resulTing from The energy cerTificaTion
work carried ouT by ECS Qualified ExperTs, which is The main source of
daTa used in This sTudy (ADENE, 2023b).

In sTaTisTicaI Terms, The building secTor represenfs over 40% of The FEC in
Europe, of which 28% and 14% regard residenTiaI buildings and CSB,
respecfively. Such secTor comprises The IargesT share of FEC among The
economic acTiviTies secTors. In PorTugaI The building secTor was The
greafesf conTribuTor To The FEC ¡n 2020, wiTh a ToTaI of 32,9%, of which
19,4% and 13,4% concerned residenTiaI buildings and CSB, respecfively.
Building secTor FEC was quiTe similar To secTors like The TransporTaTion,
wiTh 32,6%, and indusfrial, wiTh 28,8%, (DGEG, 2024c, EUROSTAT, 2020,
SILVA, BARANDIER, ef aI., 2024).
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in PorTugal according To Their energy class, and assess The energeTic
impacT of HeaTing, VenTilaTion, and Air CondiTioning (HVAC)
TemperaTure seTpoinT adjusTmenTs in These buildings. For This purpose,
some dynamic building simulaTion models ThaT predicT The energy
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energy savings resulTing from The aforemenTioned adjusTmenTs were
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consTiTuTed The basis of The PorTuguese ECS. As a resuIT of The sysfem's
operaTion, iT becomes possible To obfain a documenf ThaT characferizes
The quaIiTy of The soluTions and The Thermal performance of The building,
The Energy Performance CerTificaTe (EPC) (ADENE, 2023a).

The operaTionaI managemenf of The PorTuguese ECS was assigned To
The PorTuguese Energy Agency (ADENE), an associaTive legal enTiTy wiTh
public uTiIiTy sTaTus. This enTiTy provides general sTaTisTicaI daTa on The
Thermal behaviour of buildings, resulTing from The energy cerTificaTion
work carried ouT by ECS Qualified ExperTs, which is The main source of
daTa used in This sTudy (ADENE, 2023b).

In sTaTisTicaI Terms, The building secTor represenfs over 40% of The FEC in
Europe, of which 28% and 14% regard residenTiaI buildings and CSB,
respecfively. Such secTor comprises The IargesT share of FEC among The
economic acTiviTies secTors. In PorTugaI The building secTor was The
greafesf conTribuTor To The FEC ¡n 2020, wiTh a ToTaI of 32,9%, of which
19,4% and 13,4% concerned residenTiaI buildings and CSB, respecfively.
Building secTor FEC was quiTe similar To secTors like The TransporTaTion,
wiTh 32,6%, and indusfrial, wiTh 28,8%, (DGEG, 2024c, EUROSTAT, 2020,
SILVA, BARANDIER, ef aI., 2024).
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Although there is a quite large energy consumption in the building 

sector, there is also a considerable margin for improvements, as over 50% 

of it can be reduced through the implementation of energy efficiency 

improvements measures. Such measures reveal a great potential not 

only for the FEC reduction, but to mitigate the climate changes as well 

(DGEG, 2024a).  

The objective of the present work is to assess the energetic and 

economic impact of an adjustment in the HVAC temperature setpoint in 

CSB in the Portuguese Beira Interior Region. The estimations considered, 

specifically, the districts of Castelo Branco and Guarda, located in Cova 

da Beira and Beira Interior Norte, respectively, according to the level III of 

Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS III) (EUROSTAT, 2023). 

For the aforementioned assessment, the Carrier HAP software was 

employed.  

2 METHODOLOGY 

2.1 Sample Selection 

The Energy Agency, ADENE, provides statistical data from the general 

thermal behaviour of buildings, which result from the energy certification 

conducted by ECS technical experts. In the context of CSB, information 

relating to the total amount of certificates is available, alongside useful 

floor area, building energy classification, and other relevant data, all 

broken down by municipalities and districts. Based on these data, a 

model for the present study was developed. To this end, some basic 

assumptions were made.  

Firstly, all the statistical data available on the platform regarding the 

period between 2014 and 2023 were employed. Secondly, the locations 

of the study buildings were settled and matched to the locations of CISE 

- Electromechatronic Systems Research Centre facilities in the Beira 

Interior region. To comply with the climate zoning in Portugal, according 

to NUTS III, the adopted nomenclatures are Cova da Beira and Beira 

Interior Norte, which comprise the municipalities of Covilhã and Guarda, 

respectively.  

Thirdly, the available statistical data classify the buildings as new, 

renovated or existing. For the analysed period, the most significant 

category is the existing buildings, which account for about 82.1% and 

78% of the total energy certificates in Cova da Beira (CB) and Beira 

Interior Norte (BIN), respectively, as presented in Table 1. For this reason, 

the existing buildings were selected for the present study. 

Fourthly, the climate zone definition is another aspect to be considered 

as the building behaviour strongly depends on its location. Thus, the 

climate zones in Portugal are classified qualitatively into s and w, 

representing the summer and the winter, respectively. They are also 

classified into three levels according to their severity, from 1, less severe, 

to 3, more severe. Therefore, there are six climate zones in Portugal, s1, 
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Although there is a auite large energy consumption in the building
sector, there is also a considerable margin for improvements, as over 50%
of it can be reduced through the implementation of energy efficiency
improvements measures. Such measures reveal a great potential not
only for the FEC reduction, but to mitigate the climate changes as well
(DGEG, 2024a).

The objective of the present work is to assess the energetic dnd
economic impact of an adjustment in the HVAC temperature setpoint in
CSB in the Portuguese Beira Interior Region. The estimations considered,
specifically, the districts of Castelo Branco dnd Guarda, located in Cova
da Beira and Beira Interior Norte, respectively, according to the level lll of
Nomenclature of Territorial Units for Statistics (NUTS lll) (EUROSTAT, 2023).
For the dforementioned assessment, the Carrier HAP software was
employed.

2 METHODOLOGY

2.1 Sample Selection

The Energy Agency, ADENE, provides statistical data from the general
thermal behaviour of buildings, which result from the energy certification
conducted by ECS technical experts. ln the context of CSB, information
relating to the total amount of certificates is available, alongside useful
floor area, building energy classification, and other relevant data, all
broken down by municipalities and districts. Based on these data, a
model for the present study was developed. To this end, some basic
assumptions were made.

Firstly, all the statistical data available on the platform regarding the
period between 2014 and 2023 were employed. Secondly, the locations
of the study buildings were settled and matched to the locations of CISE
- Electromechatronic Systems Research Centre facilities in the Beira
Interior region. To comply with the climate zoning in Portugal, according
to NUTS Ill, the adopted nomenclatures are Cova da Beira and Beira
Interior Norte, which comprise the municipalities of Covilha and Guarda,
respectively.

Thirdly, the available statistical data classify the buildings as new,
renovated or existing. For the analysed period, the most significant
category is the existing buildings, which account for about 82.1% and
78% of the total energy certificates in Cova da Beira (CB) and Beira
Interior Norte (BIN), respectively, as presented in Table i. For this reason,
the existing buildings were selected for the present study.

Fourthly, the climate zone definition is another aspect to be considered
as the building behaviour strongly depends on its location. Thus, the
climate zones in Portugal are classified qualitatively into s and w,
representing the summer and the winter, respectively. They are also
classified into three levels according to their severity, from l, less severe,
to 3, more severe. Therefore, there are six climate zones in Portugal, si,
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AIThough There is o quiTe Iorge energy consumption in The building
secTor, There is olso o consideroble morgín for improvemenTs, os over 50%
of ¡T con be reduced Through The implemenToTion of energy efficiency
improvemenTs meosures. Such meosures reveol o greoT poTenTiol noT
only for The FEC reducTion, buT To miTigoTe The climoTe chonges os well
(DGEG, 20240).

The objecTíve of The presenT work ¡s To ossess The energeTic dnd
economic impocT of on odjusTmenT in The HVAC TemperoTure seTpoinT ¡n
CSB in The PorTuguese Beiro InTerior Region. The esTidions considered,
specificolly, The disTricTs of CosTelo Bronco dnd Guordo, locoTed in Covo
do Beiro dnd Beíro lnTeríor NorTe, respecTively, occording To The level III of
NomencldTure of TerriToriol UniTs for STdTisTics (NUTS III) (EUROSTAT, 2023).
For The dforemenTioned dssessmenT, The Corrier HAP sofTwore wos
employed.

2 METHODOLOGY

2.1 Sample Selection

The Energy Agency, ADENE, provides sToTisTicol doTo from The generol
Thermdl behoviour of buildings, which resulT from The energy cerTificoTion
conducTed by ECS Technicol experTs. ln The conTexT of CSB, informoTion
reloTing To The ToTol omounT of cerTificoTes ¡s ovoiloble, olongside useful
floor oreo, building energy clossificoTion, dnd oTher relevonT doTo, oll
broken down by municipoliTies dnd disTricTs. Bosed on These doTo, o
model for The presenT sTudy wos developed. To This end, some bosic
ossumpTions were mode.

Firsl, dll The sToTisTicol doTo dVdildble on The pldorm regdrding The
period beTween 2014 dnd 2023 were employed. Secondly, The IocoTions
of The sTudy buildings were seTTIed dnd moTched To The IocoTions of CISE
- ElecTromechoTronic SysTems Reseorch CenTre fociliTies ¡n The Beiro
lnTeríor region. To comply wiTh The clide zoning in PorTugdl, dccording
To NUTS Ill, The odopTed nomencloTures ore Covo do Beiro dnd Beiro
lnTeríor NorTe, which comprise The munícípoliTies of Covilhó dnd Guordo,
respecTively.
Thirdly, The ovoiloble sToTisTicol doTo clossify The buildings os new,
renovoTed or exisTing. For The dndlysed period, The mosT significonT
coTegory is The exisTíng buildings, which occounT for obouT 82.1% dnd
78% of The ToTol energy cerTificoTes ¡n Covo do Beiro (CB) dnd Beiro
lnTeríor NorTe (BIN), respecTively, ds presenTed in Tdble l. For This reoson,
The exisTíng buildings were selecTed for The presenT sTudy.

FourThly, The climoTe zone definiTion ¡s onoTher ospecT To be considered
os The building behoviour sTrongly depends on ¡Ts IocoTion. Thus, The
clide zones in PorTugdl ore clossified quoldTively inTo s dnd w,
represenTing The summer dnd The winTer, respecTively. They ore olso
clossified inTo Three levels occording To Their severiTy, from l, less severe,
To 3, more severe. Therefore, There ore six climoTe zones in PorTugol, sl,
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s2, and s3 for summer, and w1, w2, and w3 for winter. For the current 

work, the climate zones were selected and adjusted according to the 

altitude of the location, which is going to be the reference altitude in 

each one of the NUTS III selected sites (DGEG, 2020). Accordingly, the 

considered climate zones for this work are s3w2 for CB and s2w3 for BIN.  

Table 1 – Existing Buildings in Beira Interior 

NUTS III Total Existing (%) 

Cova da Beira 1383 1135 82,1% 

Beira Interior Norte 1654 1290 78,0% 

 

Finally, the energy classes of the existing buildings in the analysed regions 

are described in Tables 2 and 3, and in the Pareto Charts presented in 

Figure 1 and Figure 2, regarding both CB and BIN territories. Similarly to 

what occurs in Lisbon, the energy class C buildings reveal to be the most 

predominant class in the referred regions, accounting for more than half 

of the total (SILVA, BARANDIER, et al., 2024).  
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NUTS III Classification Existing Buildings Floor Area (m2) 

Cova da Beira 
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A 19 22022 

B 86 34147 

B- 173 42544 
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D 155 39454 

E 36 11872 

F 18 1351 
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NUTS III Classification Existing Buildings Floor Area (m2) 

Beira Interior Norte 
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A 52 27889 
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C 659 175036 

D 122 53231 

E 16 4874 

F 16 2287 
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s2, and 53 for summer, and wi, w2, and w3 Tor winTer. For The currenT
work, The climaTe zones were selecTed and adjusTed according To The
alTiTude oT The locaTion, which is going To be The reference alTiTude in
each one of The NUTS III selecTed siTes (DGEG, 2020). Accordingly, The
considered climaTe zones for This work are 53w2 Tor CB and s2w3 Tor BIN.

Table 1 — ExisTing Buildings ¡n Beira InTerior

NUTS III ToTal ExisTing (%)
Cova da Beira 1383 i 135 82,1%

Beira InTerior NorTe 1654 i290 78,0%

Finally, The energy classes of The exisTing buildings ¡n The analysed regions
are described in Tables 2 and 3, and in The PareTo CharTs presenTed in
Figure i and Figure 2, regarding boTh CB and BIN TerriTories. Similarly To
whaT occurs in Lisbon, The energy class C buildings reveal To be The mosT
predominonT class in The referred regions, accounTing Tor more Than halT
of The ToTal (SILVA, BARANDIER, eT al., 2024).

Table 2 - ExisTing Buildings Energy Class ¡n Cova da Beira

NUTS III ClassificaTion ExisTing Buildings Floor Area (m2)

A+ 7 23259
A 19 22022
B 86 34147

Cova da Beira B- ]73 42544
C 641 l 14898
D 155 39454
E 36 i T872
F 18 i351

Table 3 — ExisTing Buildings Energy Class in Beira InTerior NorTe

NUTS III ClassificaTion ExisTing Buildings Floor Area (m2)

A+ l3 i402i
A 52 27889
B i57 ói 146

Beira InTerior NorTe B- 255 83303

C 659 175036
D 122 53231

E ió 4874
F ió 2287
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In CB and in BIN, the class C buildings represent about 56% and 51% of 

the total, respectively, followed by B- energy class, with a modest share 

between 15% and 20%. In this manner, as a result of the greater 

proportion of energy class C buildings in comparison to the total, as well 

as their larger floor area, such buildings were selected as the study 

object of the present work. 

2.2 Building Energy Classification 

The energy classification of a building depends on predicted indicators 

and references of energy efficiency indicators (EEI). Such indicators are 

based on the floor area and on the type of energy usage. Additionally, 

they may be categorized into type S or type T, according to their energy 

usage. Type S refers to the regulated energy usage, which is intended for 

human comfort, such as thermal comfort, lighting, and domestic hot 

water. Type T regards the non-regulated energy usages, such as HVAC 
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Figure 2 — ExisTing Buildings Energy Class in Beira Inferior NorTe
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In CB and in BIN, The class C buildings represenT abouT 56% and 51% of
The ToTaI, respecTive, followed by B- energy class, wiTh a modesT share
beTween 15% and 20%. ln This manner, as a resuIT of The greaTer
proporTion of energy class C buildings in comparison To The ToTaI, as well
as Their larger floor area, such buildings were selecTed as The sTudy
objecT of The presenT work.

2.2 Building Energy Classification

The energy classificafion of a building depends on predicTed indicaTors
and references of energy efficiency indicaTors (EEI). Such indicaTors are
based on The floor area and on The Type of energy usage. AddiTionaIIy,
They may be caTegorized inTo Type S or Type T, according To Their energy
usage. Type S refers To The reguIaTed energy usage, which is inTended for
human comforT, such as Thermal comforT, lighTing, and domesTic hoT
waTer. Type T regards The non-reguIaTed energy usages, such as HVAC
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2.2 Building Energy Classification
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dnd references of energy efficiency indicaTors (EEI). Such indicaTors are
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usage. Type S refers To The regulaTed energy usage, whích is inTended for
human comforT, such ds Thermal comforT, lighTing, dnd domesTic hoT
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operations not intended for human comfort like refrigeration systems and 

cold rooms. Based on these parameters, the ratio of the energy 

efficiency indicator (REEI) is estimated as expressed in equation 1, where 

EEIpred,S, EEIpred,T, EEIpred,ren, EEIref,S regard the predicted type S EEI, 

predicted type T EEI, predicted renewable EEI, and reference type S EEI, 

respectively (DGEO, 2021).  

 

𝑅𝐸𝐸𝐼 =  (𝐸𝐸𝐼𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑆 −  𝐸𝐸𝐼𝑝𝑟𝑒𝑑,𝑟𝑒𝑛) 𝐸𝐸𝐼𝑟𝑒𝑓,𝑆 ⁄                  (1) 

 

In the following, the building can be energetically classified by 

comparing the REEI obtained and the ranges of intervals presented in 

Table 4, where it can be noted that the smaller the REEI, the higher the 

energy class, i.e., the more efficient the building. 

Table 4 –Specific Simulation Building Enveloping Parameters  

Energy Class REEI Energy Class REEI 

A+ REEI ≤ 0,25 C 1,00 < REEI ≤ 1,50 

A 0,25 < REEI ≤ 0,50 D 1,50 < REEI ≤ 2,00 

B 0,50 < REEI ≤ 0,75 E 2,00 < REEI ≤ 2,50 

B- 0,75 < REEI ≤ 1,00 F REEI > 2,50 

Source: DGEG (2021) 

2.3 Energetic Simulation of the Building 

The search for the convergence between HVAC operations in buildings, 

such as thermal comfort and indoor air quality, and the increasingly 

rational use of energy reveals to be a remarkable challenge, especially 

when the continuous escalation of the energy consumption is taken into 

account.  

To overcome such challenge, it is imperative the assessment of all 

available alternatives and the systems’ optimization, so that a higher 

energy efficiency can be achieved. In this context, simulation software 

have become an indispensable tool for the designing and sizing of CSB, 

mainly when a more sustainable building is sought (HEE, ALGHOUL, et al., 

2015, PEGUES, 2020). 

For the assessment performed in the present paper, the Carrier Hour 

Analysis Program (HAP), certified by ASHRAE Standard 140, was 

employed. The requirements and methodology for the development of 

the simulation model of hypothetical buildings relied on the 

aforementioned ECS. Additionally, the developed model comprises 

mostly general parameters, as presented in Table 5. In addition, as the 

present work concerns two locations with different climate zones, some 

specific assumptions were considered for CB and BIN, as presented in 

Table 6 and Table 7. 
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energy closs, i.e., the more efficient the building.
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2.3 Energetic Simulation of the Building
The seorch for the convergence between HVAC operotions in buildings,
such os thermol comfort ond indoor dir quolity, ond the increosingly
rotionol use of energy reveols to be o remorkdble chollenge, especiolly
when the continuous escolotion of the energy consumption is token into
occount

To overcome such chollenge, it ¡s imperotive the ossessment of dll
ovoiloble dlternotives dnd the systems’ optimizotion, so thot d higher
energy efficiency con be ochieved. In this context, simulotion softwore
hove become on indispensoble tool for the designing dnd sizing of CSB,
moinly when o more sustoinoble building is sought (HEE, ALGHOUL, et Cl|.,
2015, PEGUES, 2020).

For the ossessment performed in the present poper, the Corrier Hour
Andlysis Progrom (HAP), certified by ASHRAE Stdnddrd T40, wos
employed. The requirements ond methodology for the development of
the simulotion model of hypotheticol buildings relied on the
oforementioned ECS. Additionolly, the developed model comprises
mostly generol pordmeters, os presented in Toble 5. In oddition, os the
present work concerns two locotions with different climdte zones, some
specific dssumptions were considered for CB dnd BIN, os presented in
Toble ó dnd Toble 7.
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energy efficiency can be achieved. In this context, simulation software 

have become an indispensable tool for the designing and sizing of CSB, 

mainly when a more sustainable building is sought (HEE, ALGHOUL, et al., 

2015, PEGUES, 2020). 

For the assessment performed in the present paper, the Carrier Hour 

Analysis Program (HAP), certified by ASHRAE Standard 140, was 

employed. The requirements and methodology for the development of 

the simulation model of hypothetical buildings relied on the 

aforementioned ECS. Additionally, the developed model comprises 

mostly general parameters, as presented in Table 5. In addition, as the 

present work concerns two locations with different climate zones, some 

specific assumptions were considered for CB and BIN, as presented in 

Table 6 and Table 7. 
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operaTions noT inTended for human comforT like refrigeraTion sysTems and
cold rooms. Based on These parameTers, The raTio of The energy
efficiency indicaTor (REEI) ¡s esTimaTed as expressed ¡n equaTion l, where
EElpred,s, EElpred,T, EEIpred,ren, EEIref,S regard The predicTed Type S EEI,
predicTed Type T EEI, predicTed renewable EEI, and reference Type S EEI,
respecTÍvely (DGEO, 2021).

REEI = (EEIpred,S _ EEIpred,ren)/EEITGÍ;S (l)

In The following, The building can be energeTically classified by
comparing The REEI obTained and The ranges of ¡nTervals presenTed in
Table 4, where iT can be noTed ThaT The smaller The REEI, The higher The
energy class, i.e., The more efficienT The building.

Table 4 —Specific SimulaTion Building Enveloping ParameTers

Energy Class REEI Energy Class REEI
A+ REEI s 0,25 C 1,00 < REEI S 1,50
A 0,25 < REEI S 0,50 D 1,50 < REEI S 2,00
B 0,50 < REEI S 0,75 E 2,00 < REEI S 2,50
B- 0,75 < REEI S 1,00 F REEI > 2,50

Source: DGEG (202i)

2.3 Energetic Simulation of the Building
The search for The convergence beTween HVAC operaTions in buildings,
such as Thermal comforT and indoor air qualiTy, and The increasingly
raTÍonal use of energy reveals To be a remarkable challenge, especially
when The conTinuous escalaTion of The energy consumpTion is Taken inTo
accounT

To overcome such challenge, iT is imperaTive The assessmenT of all
available alTernaTives and The sysTems’ opTimizaTion, so ThaT a higher
energy efficiency can be achieved. In This conTexT, simulaTion sofTware
have become an indispensable Tool for The designing and sizing of CSB,
mainly when a more susTainable building is soughT (HEE, ALGHOUL, eT a|.,
2015, PEGUES, 2020).

For The assessmenT performed ¡n The presenT paper, The Carrier Hour
Analysis Program (HAP), cerTified by ASHRAE STandard T40, was
employed. The requiremenTs and meThodology for The developmenT of
The simulaTion model of hypoTheTical buildings relied on The
aforemenTioned ECS. AddiTionally, The developed model comprises
mosl general parameTers, as presenTed in Table 5. In addiTion, as The
presenT work concerns Two locaTions wiTh differenT climaTe zones, some
specific assumpTions were considered for CB and BIN, as presenTed in
Table ó and Table 7.
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Table 5 – General Simulation Parameters 

Indoor Temperature (ºC) Opaque Enveloping Glass Enveloping 

Heating Cooling 

Thermal Transfer Coefficient (W/(m2℃)) 

Thermal Transfer 

Coefficient (W/(m2℃)) 
External Walls Internal Walls Indoor Floors 

Predicted Predicted Predicted 

20 25 0,96 0,66 3,10 3,30 

Ventilation 

Airflows determined  

through prescriptive 

method 

Specific Power Factor (W/(m3/s)) Free Cooling System Heat Recovery System 

Predicted Reference Predicted Reference Predicted Reference Predicted Reference 

Flow Flow/0,8 2000 1250 No No No No 

Climatization 

Heating 

Predicted Reference Passive Cooling System Heat Recovery System 

COP EER COP EER Predicted Reference Predicted Reference 

4 3,5 3 2,9 No No No No 

Lighting 

Lighting Power (W/m2)  
Average Illuminance 

Required (lux) 

  

Predicted Reference Power Density Occupation Control Natural Light Control 

8 6,3 2,1 300 No No 

Table 6 – Specific Simulation Location Parameters  

Location Floor Area (m2) Building Altitude (m) Climate Zone 

Cova da Beira 180 507 W2, S3 

Beira Interior Norte 266 717 W3, S2 

 

Table 7 – Specific Simulation Building Enveloping Parameters  

Location 

Opaque Enveloping Glass Enveloping 

Thermal Transfer Coefficient (W/(m2℃)) 

Solar Factor (%) External Walls Internal Walls Indoor Floors 

Reference Reference Reference 

Cova da Beira 0,60 0,45 0,45 0,15 

Beira Interior Norte 0,50 0,40 0,40 0,20 
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2,1 300 No

turdl Light Control
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Table 6 — Specific Simulation Location Parameters

Locafion

Cova da Beira

Beira Interior Norte

Floor Area (m2) Building Altitude (m)

180 507

266 717

Climate Zone

W2, 53

W3, S2

Table 7 — Specific Simulation Building Enveloping Parameters

Locafion

Cova da Beira

Beira Interior Norte

Opaque Enveloping

Thermdl Trdnsfer Coefficient (W/(m2°C))

Indoor FloorsExterndl Wdlls Interndl Wdlls

Reference Reference Reference
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Based on the developed model of the buildings, new operation regimes 

for the HVAC system were adopted by adjusting the indoor temperature 

setpoints by -2℃ and +2℃ for heating and cooling operations 

respectively with the purpose of providing a smaller temperature 

difference between the indoor and outdoor temperatures. Therefore, 

the reference setpoint of 20℃ and 25℃ for heating and cooling were 

both adjusted in the simulation to 18℃ and 27℃, respectively. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

The input parameters in the dynamical simulation of the hypothetical 

buildings for the reference indoor temperature setpoints resulted in the 

outcomes presented in Table 8 and Table 9 for CB and BIN. Based on the 

presented results, as the REEI of the hypothetical buildings of CB and BIN 

were 1,19 and 1,35, respectively, it means that, according to Table 4, 

both buildings can indeed be classified energetically as C.  

Moreover, as expected, the final predicted energy consumption 

regarding HVAC operations concerns a large share of the total, about 

37%, for both buildings, which undeniably reveals a great potential either 

for improvements or for savings.   

Table 8 – Final Energy Consumption in Cova da Beira 

Energy Usage 
Final Predicted Energy 

Consumption (kWh) 

Final Reference Energy 

Consumption (kWh) 

Heating (20 ℃) 4 094 3 163 

Cooling (25 ℃) 1 096 1 466 

Ventilation 680 522 

Lighting 4 493 3 538 

Electrical Equipment 5 210 5 210 

REEI 1,19 

Table 9 – Final Energy Consumptions in Beira Interior Norte 

Energy Usage 
Final Predicted Energy 

Consumption (kWh) 

Final Reference Energy 

Consumption (kWh) 

Heating (20 ℃) 6 008 3 306 

Cooling (25 ℃) 1 369 1 833 

Ventilation 998 794 

Lighting 6 633 5 223 

Electrical Equipment 7 690 7 690 

REEI 1,35 
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Based on The developed model of The buildings, new operaTion regimes
for The HVAC sysTem were adopTed by adjusTing The indoor TemperaTure
seTpoinTs by -2°C and +2°C for heaTing dnd cooling operaTions
respecTively wiTh The purpose of providing a smaller TemperaTure
difference beTween The indoor and oqoor TemperaTures. Therefore,
The reference seTpoinT of 20°C and 25°C for heaTing and cooling were
boTh adjusTed in The simulaTion To 18°C and 27°C, respecTively.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The inpuT parameTers in The dynamical sirnulaTion of The hypoTheTical
buildings for The reference indoor TemperaTure seTpoinTs resulTed in The
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Energy Usage Final Predicfed Energy Final Reference Energy
Consumpflon (kWh) Consumpflon (kWh)

HeaTing (20 °C) 4 O94 3 163
Cooling (25 oC) 1 O96 1 466
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Based on the simulation outcomes, the indoor temperature setpoints 

were adjusted in -/+ 2℃ for heating and cooling operations for both 

buildings and then the simulations were conducted one more time. 

According to the new simulations results, the analysed setpoint 

adjustments reveal to be quite advantageous in the economical and 

environmental perspectives. 

As depicted in Table 10, for the building in CB zone, the setpoint 

adjustment leads to a reduction of 25% in the HVAC FEC, that might 

result in a decrease of about 9% in the total FEC of the building. In terms 

of energy consumption per area, there is a reduction of more than 8 

kWh/m2 after the adjustment.  

Meanwhile, for the building in the BIN zone, a more expressive reduction 

of the FEC arises from the setpoint adjustment, which leads to a 

decrease in more than 30% in the HVAC FEC and almost 12% in the 

building total FEC, which represents a decrease of almost 10 kWh/m2.   

Table 10 – Energic Impact of Setpoint Adjustment 

Location  

Average 

Floor 

Area 

(m2) 

HVAC Consumption/Year Total Building Consumption/Year 

FEC (kWh/year) 

Reduction 

FEC (kWh/year) Reduction 

Original 

Setpoint 

Setpoint 

Adjusted 

Original 

Setpoint 

Setpoint 

Adjusted 
(%) kWh/m2 

CB 180 5870 4404 25.0% 15573 14107 9.4% 8.14 

BIN 266 8375 5725 31.6% 22698 20048 11.7% 9.96 

 

Taking into account the seasonal HVAC FEC resulting from the setpoint 

adjustment, the greater decrease in the FEC for the analysed locations is 

observed during the more severe season, that is, the cooling and 

heating periods for CB and BIN, respectively. Such analysis is further 

described in Table 11, where it can be noted that the FEC decrease in 

cooling in CB, about 30%, is greater than in heating, around 28%, while 

the opposite occurs for BIN, with a FEC reduction of about 33% and 36% 

for cooling and heating, respectively. Thereby, it indicates that the 

setpoint adjustment will result in a higher impact in more rigorous climate 

zones.  

Table 11 – Energic Impact in HVAC FEC Seasonal Operations 

Location Climate Zone Mode Reduction 

CB Summer 3 Cooling 30% 

CB Winter 2 Heating 28% 

BIN Summer 2 Cooling 33% 

BIN Winter 3 Heating 36% 
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Based on The simulation outcomes, The indoor temperature setpoints
were adjusted in —/+ 2°C Tor heaTing and cooling operations Tor both
buildings and then The simulations were conducted one more Time.
According To The new simulations results, The analysed seTpoinT
adjustments reveal To be quite advantageous in The economical and
environmental perspectives.

As depicted in Table iO, Tor The building ¡n CB zone, The seTpoinT
adjusTmenT leads To a reduction of 25% in The HVAC FEC, that might
result in a decrease of about 9% in The Total FEC of The building. In Terms
of energy consumption per area, There is a reduction of more Than 8
kWh/m2 after The adjusTmenT.

Meanwhile, for The building ¡n The BIN zone, a more expressive reduction
of The FEC arises from The seTpoinT adjusTmenT, which leads To a
decrease in more than 30% in The HVAC FEC and almost 12% in The
building total FEC, which represents a decrease ot almost iO kWh/m2.
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Taking into account The seasonal HVAC FEC resulTing Trom The seTpoinT
adjusTmenT, The greater decrease in The FEC for The analysed locations is
observed during The more severe season, That is, The cooling and
heaTing periods Tor CB and BIN, respecTively. Such analysis is TurTher
described in Table li, where it can be noTed That The FEC decrease in
cooling in CB, about 30%, is greater than in heaTing, around 28%, while
The opposiTe occurs for BIN, with a FEC reduction ot about 33% and 36%
Tor cooling and heaTing, respecTively. Thereby, it indicates That The
seTpoinT adjusTmenT will result in a higher impact in more rigorous climate
zones.
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Based on the simulation outcomes, the indoor temperature seTpoinTs
were adjusted in -/+ 2°C for heating and cooling operations Tor both
buildings and Then The simulations were conducted one more Time.
According to The new simulations results, The analysed seTpoinT
adjustments reveal To be quite advantageous in The economical and
environmental perspectives.

As depicted in Table iO, for The building in CB zone, The seTpoinT
adjustment leads to a reduction of 25% ¡n The HVAC FEC, that might
result in a decrease of about 9% ¡n The total FEC ot The building. In Terms
of energy consumption per area, There is a reduction ot more than 8
kWh/m2 after The adjustment.

lvleanwhile, for The building in The BIN zone, a more expressive reduction
of The FEC arises from The seTpoinT adjustment, which leads to a
decrease in more Than 30% in The HVAC FEC and almost i2% ¡n The
building total FEC, which represents a decrease of almost lO kWh/m2.
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Taking into account The seasonal HVAC FEC resulting trom The seTpoinT
adjustment, The greater decrease in the FEC for the analysed locations is
observed during The more severe season, That is, the cooling and
heating periods tor CB and BIN, respectively. Such analysis is turther
described in Table li, where it can be noted that the FEC decrease in
cooling in CB, about 30%, ¡s greater than ¡n heating, around 28%, while
The opposite occurs for BIN, with a FEC reduction of about 33% and 36%
for cooling and heating, respectively. Thereby, it indicates That The
seTpoinT adjustment will result in a higher impact ¡n more rigorous climate
zones.
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According to DGEG (2024), the average price of electricity in 2023 was 

of 146€/MWh for industrial clients with a consumption ranges from 20 to 

500 MWh. Thus, from an economical perspective, if such setpoint 

adjustment is applied to all the class C buildings in the region of Beira 

Interior, the potential savings for the expected reductions in the FEC 

might reach about 400 000€ per year. As presented in Table 12, out of 

this total, the average savings in CB account for about 35%, with almost 

138 000 €/year. Meanwhile, the average savings in BIN represent the 

remaining 65%, with almost 255 000 €/year. 

Table 12 – Economic Impact from Setpoint Adjustment  

Location 
Total 

Buildings 

Floor Area 

(m2) 

Total Savings per Year Share of 

the Total 

CO2 

(tons) (MWh/Year) (€/Year) 

CB 641 115380 940 137197 35% 338 

BIN 659 175294 1746 254967 65% 629 

Total  1300 290674 2686 392164 100% 967 

 

Lastly, such adjustment also reveals to be quite advantageous from the 

environmental perspective when considering the converting factors to 

estimate the reduction in the emissions of CO2 (DGEG, 2021). In this 

manner, the expected reduction in the energy consumption also results 

in an expected decrease of about 967 tons of CO2.  

4 CONCLUSIONS 

Aiming to assess the impact of HVAC temperature setpoint adjustment in 

class C CSB in the region of Beira Interior, Portugal, dynamic models were 

developed and simulated. Such models comprised hypothetical 

buildings based on the average characteristics which were outlined 

according to statistical data from the Portuguese Energy Agency and 

ECS. 

Based on the data regarding the certified BSC in Beira Interior region, 

more than 85% of the buildings are class C or higher. Considering only 

the class C samples, buildings with similar constructive features boast a 

slightly better REEI in CB, with 1,19, than in BIN, with 1,35. Furthermore, as 

class C buildings represent over 50% of the total, that represents a 

considerable margin for improvement, especially when almost 40% of 

their FEC regard HVAC operations. Taking these figures into account, 

they were selected as the study object of the present work. 

From the conducted simulations, it can be assumed that a HVAC 

temperature adjustment setpoint of ± 2 ℃ may lead to a significant 

impact in terms of energy, savings, and environment. Through this 

adjustment in the class C buildings of Beira Interior region, a reduction in 

HVAC FEC of 25% and over 30% can be expected in CB and in BIN 
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According To DGEG (2024), The average price oT elecTriciTy in 2023 was
of i46€/MWh Tor indusTrial clienTs wiTh a consumption ranges from 20 To
500 MWh. Thus, from an economical perspecTive, if such seTpoinT
adjusTmenT is applied To all The class C buildings ¡n The region of Beira
InTerior, The poTenTial savings Tor The expecTed reducTions in The FEC
mighT reach abouT 400 000€ per year. As presenTed in Table T2, ouT oT
This ToTal, The average savings in CB accounT Tor abouT 35%, wiTh almosT
138000 €/year. Meanwhile, The average savings ¡n BIN represenT The
remaining 65%, wiTh almosT 255 000 €/year.

Table 12 — Economic ImpacT from SeTpoinT AdjusTmenT

ToTaI Savings per YearLocation ToTaI Floor Area Share of C02
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environmenTal perspecTive when considering The converTing TacTors To
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4 CONCLUSIONS
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class C CSB in The region of Beira InTerior, PorTugaI, dynamic models were
developed and simulaTed. Such models comprised hypoTheTical
buildings based on The average characTerisTics which were ouTlined
according To sTaTisTical daTa Trom The PorTuguese Energy Agency and
ECS.

Based on The daTa regarding The cerTiTied BSC ¡n Beira InTerior region,
more Than 85% of The buildings are class C or higher. Considering only
The class C samples, buildings wiTh similar consTrucTive TeaTures boasT a
sligty beTTer REEI in CB, wiTh l,l9, Than in BIN, wiTh 1,35. FurThermore, as
class C buildings represenT over 50% of The ToTal, ThaT represenTs a
considerable margin Tor improvemenT, especially when almosT 40% of
Their FEC regard HVAC operaTions. Taking These figures inTo accounT,
They were selecTed as The sTudy objecT oT The presenT work.

From The conducTed simulaTions, iT can be assumed ThaT a HVAC
TemperaTure adjusTmenT seTpoinT oT i 2 °C may lead To a significanT
impacT in Terms of energy, savings, and environmenT. Through This
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HVAC FEC of 25% and over 30% can be expecTed in CB and ¡n BIN
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respectively. This reduction also culminates in a significant decrease, by 

some 8 to 9% of the buildings total FEC per year. This can be, in 

economic terms, translated into savings of around 400 000€ per year in 

the Beira Interior region alone. Additionally, there are also some benefits 

from the environmental perspective, since such energy consumption 

decrease might culminate in the reduction in annual CO2 emissions of 

about 967 tons. 

Finally, in addition to the aforementioned advantages, it is also important 

to overcome Europe’s dependence on energy external supply, which 

was clearly noticed after the outbreak of the conflict between Russia 

and Ukraine. In this manner, the setpoint adjustment also reveals to be a 

great solution in the short term as it can reduce energy consumption 

without any extra investment.  
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respectively. This reduction dlso culminotes ¡n o significont decredse, by
some 8 to 9% of the buildings totdl FEC per year. This con be, in
economic terms, trdnsloted into sovings of dround 400 000€ per yedr in
the Beira Interior region alone. Additiondlly, there are also some benefits
from the environmental perspective, since such energy consumption
decrease might culminote in the reduction in dnnuol CO2 emissions of
obout 967 tons.

Finally, in addition to the dforementioned ddvontdges, it is dlso importdnt
to overcome Europe’s dependence on energy external supply, which
was cledrly noticed after the outbredk of the conflict between Russia
dnd Ukrdine. ln this monner, the setpoint ddjustment also revedls to be o
great solution ¡n the short term ClS it con reduce energy consumption
without dny extra investment.

ACKNOWLEDGMENTS

This worl< wos supported by the Portuguese Foundation for Science dnd
Technology (FCT) under Projects UIDB/04iBi/2020 dnd UIDP/04i3i/2020.

REFERENCES

ADENE. Certificagzóo Energética dos Edifícios. 20230. Legisldcc‘io do
Sistemd de Certificacóo Energética dos Edifícios. Disponível em:
https://www.sce.pt/legislocao/. Acesso em: iO jdn. 2024.

ADENE. Certificagzóo Energética dos Edifícios. 2023b. Estdtísticas do
Sistemd de Certificacóo Energética dos Edifícios. Disponível em:
https://www.sce.pt/estdtisticds/. Acesso em: lO jdn. 2024.

DGEG. Despacho n.° 6476-H/2021. . [S.I: s.n.]. , 2021

DGEG. Eficiencia Energética. 2024d. Edfitícios. Disponível em:
https://www.dgeg.gov.pt/pt/dreos-setoridis/energid/eficiencio-
energetica/edificios/. Acesso em: 8 dgo. 2024.

DGEG. Guia SCE - Parámetros de cálculo. ADENE. [S.I: s.n.], 2020.

DGEG. Pregos de Energia. 2024b. Precos de eletricidode e gós ndturdl.
Disponível em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/estdtisticci/energici/precos-
de-energid/precos-de-eletriciddde-e-gds-noturdl/. Acesso em: i0 dgo.
2024.

DGEG. Sistema de Certificagóo Energética dos Edificios. 2024c. Diretivo
do Desempenho Energético dos Edificios. Disponível em:
https://www.dgeg.gov.pt/pt/dreos-setoridis/energid/eficiencio-
energetica/sistemd-de-certificocoo-energeticci-dos-edificios/diretivo-
do-desempenho-energetico-dos-edificios/. Acesso em: iO jdn. 2024.

EUROSTAT. Energy consumption in households. 2020. Energy consumption

678

 

 

 

respectively. This reduction also culminates in a significant decrease, by 

some 8 to 9% of the buildings total FEC per year. This can be, in 

economic terms, translated into savings of around 400 000€ per year in 

the Beira Interior region alone. Additionally, there are also some benefits 

from the environmental perspective, since such energy consumption 

decrease might culminate in the reduction in annual CO2 emissions of 

about 967 tons. 

Finally, in addition to the aforementioned advantages, it is also important 

to overcome Europe’s dependence on energy external supply, which 

was clearly noticed after the outbreak of the conflict between Russia 

and Ukraine. In this manner, the setpoint adjustment also reveals to be a 

great solution in the short term as it can reduce energy consumption 

without any extra investment.  

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology (FCT) under Projects UIDB/04131/2020 and UIDP/04131/2020. 

 

REFERENCES 

ADENE. Certificação Energética dos Edifícios. 2023a. Legislação do 

Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.sce.pt/legislacao/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

ADENE. Certificação Energética dos Edifícios. 2023b. Estatísticas do 

Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.sce.pt/estatisticas/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

DGEG. Despacho n.o 6476-H/2021. . [S.l: s.n.]. , 2021 

 

DGEG. Eficiência Energética. 2024a. Edfifícios. Disponível em: 

https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-setoriais/energia/eficiencia-

energetica/edificios/. Acesso em: 8 ago. 2024. 

 

DGEG. Guia SCE - Parâmetros de cálculo. ADENE. [S.l: s.n.], 2020. 

 

DGEG. Preços de Energia. 2024b. Preços de eletricidade e gás natural. 

Disponível em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/precos-

de-energia/precos-de-eletricidade-e-gas-natural/. Acesso em: 10 ago. 

2024. 

 

DGEG. Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. 2024c. Diretiva 

do Desempenho Energético dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-setoriais/energia/eficiencia-

energetica/sistema-de-certificacao-energetica-dos-edificios/diretiva-

do-desempenho-energetico-dos-edificios/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

EUROSTAT. Energy consumption in households. 2020. Energy consumption 

 

 

 

respectively. This reduction also culminates in a significant decrease, by 

some 8 to 9% of the buildings total FEC per year. This can be, in 

economic terms, translated into savings of around 400 000€ per year in 

the Beira Interior region alone. Additionally, there are also some benefits 

from the environmental perspective, since such energy consumption 

decrease might culminate in the reduction in annual CO2 emissions of 

about 967 tons. 

Finally, in addition to the aforementioned advantages, it is also important 

to overcome Europe’s dependence on energy external supply, which 

was clearly noticed after the outbreak of the conflict between Russia 

and Ukraine. In this manner, the setpoint adjustment also reveals to be a 

great solution in the short term as it can reduce energy consumption 

without any extra investment.  

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology (FCT) under Projects UIDB/04131/2020 and UIDP/04131/2020. 

 

REFERENCES 

ADENE. Certificação Energética dos Edifícios. 2023a. Legislação do 

Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.sce.pt/legislacao/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

ADENE. Certificação Energética dos Edifícios. 2023b. Estatísticas do 

Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.sce.pt/estatisticas/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

DGEG. Despacho n.o 6476-H/2021. . [S.l: s.n.]. , 2021 

 

DGEG. Eficiência Energética. 2024a. Edfifícios. Disponível em: 

https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-setoriais/energia/eficiencia-

energetica/edificios/. Acesso em: 8 ago. 2024. 

 

DGEG. Guia SCE - Parâmetros de cálculo. ADENE. [S.l: s.n.], 2020. 

 

DGEG. Preços de Energia. 2024b. Preços de eletricidade e gás natural. 

Disponível em: https://www.dgeg.gov.pt/pt/estatistica/energia/precos-

de-energia/precos-de-eletricidade-e-gas-natural/. Acesso em: 10 ago. 

2024. 

 

DGEG. Sistema de Certificação Energética dos Edifícios. 2024c. Diretiva 

do Desempenho Energético dos Edifícios. Disponível em: 

https://www.dgeg.gov.pt/pt/areas-setoriais/energia/eficiencia-

energetica/sistema-de-certificacao-energetica-dos-edificios/diretiva-

do-desempenho-energetico-dos-edificios/. Acesso em: 10 jan. 2024. 

 

EUROSTAT. Energy consumption in households. 2020. Energy consumption 

respectively. This reduction dlso culminotes ¡n o significont decredse, by
some 8 to 9% of the buildings totdl FEC per year. This con be, in
economic terms, trdnsloted into sovings of dround 400 000€ per yedr in
the Beira Interior region alone. Additiondlly, there are also some benefits
from the environmental perspective, since such energy consumption
decrease might culminote in the reduction in dnnuol CO2 emissions of
obout 967 tons.

Finally, in addition to the dforementioned ddvontdges, it is dlso importdnt
to overcome Europe’s dependence on energy external supply, which
was cledrly noticed after the outbredk of the conflict between Russia
dnd Ukrdine. ln this monner, the setpoint ddjustment also revedls to be o
great solution ¡n the short term ClS it con reduce energy consumption
without dny extra investment.
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RESUMO 

Este trabalho apresenta aspetos de Redes de Sensores sem Fios 
aplicadas à promoção da agicultura de precisão, inteligente e 
autónoma. O sistema de irrigação aqui desenvolvido com base em 
conceitos da Internet das Coisas (IoT) destina-se a combater os 
desperdícios, que ocorrem num modelo de rega tradicional e aprimorar 
a eficiência energética nas comunicações. Para desenvolver este 
sistema de irrigação foi utilizado o Raspberry Pi 4, juntamente com os 
módulos XBEE – PRO S1 da norma do Institute of Electrical and Electronic 
Engineering (IEEE) 802.15.4. Testaram-se os alcances de comunicação 
pretendidos. As medições da humidade do terreno, condições 
atmosféricas e horários apropriados de rega fornecem dados que são 
processados pelo sistema de monitorização, com o objetivo de realizar 
uma rega inteligente, autónoma, eficaz e sem desperdicios. 
Considerou-se a plataforma de interface gráfica Blynk para criar um 
painel que permite a visualização dos níveis de humidade e 
temperatura. A configuração do sistema de rega envolve a utilização 
de uma mini bomba submersível em água, de um sensor de 
temperatura e de um sensor de humidade do solo ligados a um Arduíno 
Uno. Este sensor comunica os valores da humidade para o Raspberry Pi. 
Os resultados subjacentes comprovam as vantagens da solução e 
mostram que a eficiência da comunicação entre nós XBEE é 
diferenciada dependendo da distância. Através da compação de dois 
modos de operação (Application Programming Interface, API, e modo 
transparente, AT) conclui-se que o modo AT é mais fácil de utilizar e 
económico, pois realiza configurações diretas e comunicações básicas.  

Palavras-chave: Rega, Raspberry Pi, XBEE-PRO, Agricultura de precisão. 
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RESUMO

Esie irabalho apresenia aspeios de Redes de Sensores sem Fios
aplicadas a promocao da agiculiura de precisao, inieligenie e
auiónoma. O sisiema de irrigacao aqui desenvolvido com base em
conceiios da Iniernei das Coisas (IoT) desiina-se a combaier os
desperdicios, que ocorrem num modelo de rega Tradicional e aprimorar
a eficiencia energeiica nas comunicacóes. Para desenvolver esie
sisiema de irrigacao foi uiilizado o Raspberry Pi 4, juniamenie com os
módulos XBEE — PRO Si da norma do Insiiiuie of Elecirical and Elecironic
Engineering (IEEE) 80215.4. Tesiaram-se os alcances de comunicacao
preiendidos. As medicóes da humidade do Terreno, condicóes
aimosféricas e horarios apropriados de rega fornecem dados que sao
processados pelo sisiema de moniiorizacao, com o objeiivo de realizar
uma rega inieligenie, auiónoma, eficaz e sem desperdicios.
Considerou-se a plaiaforma de inierface grafica Blynk para criar um
painel que permiie a visualizacao dos niveis de humidade e
iemperaiura. A configuracao do sisiema de rega envolve a uiilizacao
de uma mini bomba submersível em agua, de um sensor de
iemperaiura e de um sensor de humidade do solo ligados a um Arduíno
Uno. Esie sensor comunica os valores da humidade para o Raspberry Pi.
Os resuliados subjacenies comprovam as vaniagens da solucao e
mosiram que a eficiencia da comunicacao enire nós XBEE é
diferenciada dependendo da disiancia. Airavés da compacao de dois
modos de operacao (Applicaiion Programming Inierface, API, e modo
iransparenie, AT) conclui-se que o modo AT é mais facil de uiilizar e
económico, pois realiza configuracóes direias e comunícacóes basicas.
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RESUMO 

Este trabalho apresenta aspetos de Redes de Sensores sem Fios 
aplicadas à promoção da agicultura de precisão, inteligente e 
autónoma. O sistema de irrigação aqui desenvolvido com base em 
conceitos da Internet das Coisas (IoT) destina-se a combater os 
desperdícios, que ocorrem num modelo de rega tradicional e aprimorar 
a eficiência energética nas comunicações. Para desenvolver este 
sistema de irrigação foi utilizado o Raspberry Pi 4, juntamente com os 
módulos XBEE – PRO S1 da norma do Institute of Electrical and Electronic 
Engineering (IEEE) 802.15.4. Testaram-se os alcances de comunicação 
pretendidos. As medições da humidade do terreno, condições 
atmosféricas e horários apropriados de rega fornecem dados que são 
processados pelo sistema de monitorização, com o objetivo de realizar 
uma rega inteligente, autónoma, eficaz e sem desperdicios. 
Considerou-se a plataforma de interface gráfica Blynk para criar um 
painel que permite a visualização dos níveis de humidade e 
temperatura. A configuração do sistema de rega envolve a utilização 
de uma mini bomba submersível em água, de um sensor de 
temperatura e de um sensor de humidade do solo ligados a um Arduíno 
Uno. Este sensor comunica os valores da humidade para o Raspberry Pi. 
Os resultados subjacentes comprovam as vantagens da solução e 
mostram que a eficiência da comunicação entre nós XBEE é 
diferenciada dependendo da distância. Através da compação de dois 
modos de operação (Application Programming Interface, API, e modo 
transparente, AT) conclui-se que o modo AT é mais fácil de utilizar e 
económico, pois realiza configurações diretas e comunicações básicas.  
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RESUMO

Esie irabalho apresenia aspeios de Redes de Sensores sem Fios
aplicadas a promocao da agiculiura de precisao, inieligenie e
auiónoma. O sisiema de irrigacao aqui desenvolvido com base em
conceiios da Iniernei das Coisas (IoT) desiina-se a combaier os
desperdicios, que ocorrem num modelo de rega Tradicional e aprimorar
a eficiencia energeiica nas comunicacóes. Para desenvolver esie
sisiema de irrigacao foi uiilizado o Raspberry Pi 4, juniamenie com os
módulos XBEE — PRO Si da norma do Insiiiuie of Elecirical and Elecironic
Engineering (IEEE) 80215.4. Tesiaram-se os alcances de comunicacao
preiendidos. As medicóes da humidade do Terreno, condicóes
aimosféricas e horarios apropriados de rega fornecem dados que sao
processados pelo sisiema de moniiorizacao, com o objeiivo de realizar
uma rega inieligenie, auiónoma, eficaz e sem desperdicios.
Considerou-se a plaiaforma de inierface grafica Blynk para criar um
painel que permiie a visualizacao dos niveis de humidade e
iemperaiura. A configuracao do sisiema de rega envolve a uiilizacao
de uma mini bomba submersível em agua, de um sensor de
iemperaiura e de um sensor de humidade do solo ligados a um Arduíno
Uno. Esie sensor comunica os valores da humidade para o Raspberry Pi.
Os resuliados subjacenies comprovam as vaniagens da solucao e
mosiram que a eficiencia da comunicacao enire nós XBEE é
diferenciada dependendo da disiancia. Airavés da compacao de dois
modos de operacao (Applicaiion Programming Inierface, API, e modo
iransparenie, AT) conclui-se que o modo AT é mais facil de uiilizar e
económico, pois realiza configuracóes direias e comunícacóes basicas.
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RESUMO
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preiendidos. As medigóes da humidade do Terreno, condioóes
atmosféricas e horarios apropriados de rega fornecem dados que sao
processados pelo sis’rema de moniiorizagao, com o objeiivo de realizar
uma rega inieligenie, auiónoma, eficaz e sem desperdicios.
Considerou-se a plaiaforma de inierface grafica Blynk para criar um
painel que permi’re a visualizagao dos níveis de humidade e
iemperaiura. A configuragao do sis’rema de rega envolve a uiilizagao
de uma mini bomba submersível em agua, de um sensor de
iemperaiura e de um sensor de humidade do solo ligados a um Arduíno
Uno. Es’re sensor comunica os valores da humidade para o Raspberry Pi.
Os resuliados subjacen’res comprovom as vaniagens da solugao e
mos’rram que a eficiencia da comunicaoao en’rre nós XBEE é
diferenciada dependendo da disiancia. Airavés da compagao de dois
modos de operagao (Applicaiion Programming Inierface, API, e modo
iransparenie, AT) conclui-se que o modo AT é mais facil de U’rilizar e
económico, pois realiza configuragóes direias e comunicaoóes basicas.
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ABSTRACT 

This work presents aspects of Wireless Sensor Networks applied to the 
promotion of precision, intelligent and autonomous agriculture. The 
irrigation system developed in this work based on Internet of Things (IoT) 
concepts aims at avoiding waste that occur in traditional watering, whilst 
increasing energy efficiency in communications. To develop this irrigation 
system, the Raspberry Pi 4 was used, together with the XBEE – PRO S1 
modules of the Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE) 
802.15.4 standard, to test the desired communication ranges. 
Measurements of soil humidity, atmospheric conditions and appropriate 
irrigation schedules provide data that is processed by the monitoring 
system, to carry out intelligent, autonomous, effective, and waste-free 
irrigation. One considered the Blynk graphical interface platform to 
create a dashboard that allows the visualization of the humidity and 
temperature levels. The configuration of the irrigation system involves the 
use of a mini pump submersible in water, temperature sensor, and a soil 
humidity sensor connected to an Arduino Uno. These humidity sensor 
reports provide the humidity and temperature values to the Raspberry Pi. 
Underlying results prove the advantages of the proposed solution and 
show that the efficiency of the communication between XBEE nodes is 
different depending on the distance. It was possible to compare the two 
modes of operation (Application Programming Interface, API, and 
Transparent Mode, AT) whilst realizing that the AT mode is easier and 
economical to use, as it enables direct configurations and basic 
communications. 

Keywords: Watering, Raspberry Pi 4, XBEE-PRO S1, Precision Agriculture. 

1 INTRODUÇÃO 

Os dispositivos de recolha de dados IoT energeticamente eficientes 
podem ser utilizados no campo agrícola para recolher dados em tempo 
real através de ligações sem fios. Estes dispositivos IoT foram optimizados 
para vários cenários agrícolas e podem ser utilizados para analisar 
dados de culturas, solo, gado e clima [7], no contexto da agricultura de 
precisão. 

O sistema de irrigação moderno tem evoluído significativamente com a 
integração de tecnologias de comunicação sem fio. Nesse contexto, o 
uso dos módulos XBEE-PRO S1 em conjunto com o Raspberry Pi oferece 
uma solução para a automação e controle remoto de sistemas de 
irrigação. Através dessa comunicação sem fio eficiente, o Raspberry Pi 
pode transmitir comandos precisos para acionar e regular o sistema de 
irrigação, permitindo uma gestão mais precisa e conveniente dos 
recursos hídricos. Essa integração entre dispositivos promove não 
apenas a eficiência no uso da água, mas também a flexibilidade e 
adaptabilidade do sistema, proporcionando uma abordagem 
sustentável e tecnologicamente avançada para a agricultura e o 
manuseio de áreas verdes. 
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ABSTRACT

This work presents aspects of Wireless Sensor Networks applied to the
promotion of precision, intelligent and autonomous agriculture. The
irrigation system developed in this work based on Internet of Things (loT)
concepts aims at avoiding waste that occur in traditional watering, whilst
increasing energy efficiency in communications. To develop this irrigation
system, the Raspberry Pi 4 was used, together with the XBEE — PRO Si
modules of the Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE)
802.15.41 standard, to test the desired communication ranges.
Measurements of soil humidity, atmospheric conditions and appropriate
irrigation schedules provide data that is processed by the monitoring
system, to carry out intelligent, autonomous, effective, and waste-free
irrigation. One considered the Blynk graphical interface platform to
create a dashboard that allows the visualization of the humidity and
temperature levels. The configuration of the irrigation system involves the
use of a mini pump submersible in water, temperature sensor, and a soil
humidity sensor connected to an Arduino Uno. These humidity sensor
reports provide the humidity and temperature values to the Raspberry Pi.
Underlying results prove the advantages of the proposed solution and
show that the efficiency of the communication between XBEE nodes ¡s
different depending on the distance. It was possible to compare the two
modes of operation (Application Programming Interface, API, and
Transparent Mode, AT) whilst realizing that the AT mode ¡s easier and
economical to use, as it enables direct configurations and basic
communications.

Keywords: Watering, Raspberry Pi 4, XBEE-PRO Si, Precision Agriculture.

1 INTRODUCÁO
Os dispositivos de recolha de dados IoT energeticamente eficientes
podem ser utilizados no campo agrícola para recolher dados em tempo
real através de Iigacóes sem tios. Estes dispositivos IoT foram optimizados
para varios cenarios agrícolas e podem ser utilizados para analisar
dados de culturas, solo, gado e clima [7], no contexto da agricultura de
precisao.

O sistema de irrigacao moderno tem evoluído significativamente com a
integracao de tecnologias de comunicacao sem tio. Nesse contexto, o
uso dos módulos XBEE-PRO Si em conjunto com o Raspberry Pi oferece
uma solucao para a automacao e controle remoto de sistemas de
irrigacao. Através dessa comunicacao sem fio eficiente, o Raspberry Pi
pode transmitir comandos precisos para acionar e regular o sistema de
irrigacao, permitindo uma gestao mais precisa e conveniente dos
recursos hídricos. Essa integracao entre dispositivos promove nao
apenas a eficiencia no uso da agua, mas também a flexibilidade e
adaptabilidade do sistema, proporcionando uma abordagem
sustentóvel e tecnologicamente avancada para a agricultura e o
manuseio de areas verdes.
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ABSTRACT

This work presents aspects of Wireless Sensor Networks applied to the
promotion of precision, intelligent and autonomous agriculture. The
irrigation system developed in this work based on Internet of Things (loT)
concepts aims at avoiding waste that occur in traditional watering, whilst
increasing energy efficiency in communications. To develop this irrigation
system, the Raspberry Pi 4 was used, together with the XBEE — PRO Si
modules of the Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE)
802.15.41 standard, to test the desired communication ranges.
Measurements of soil humidity, atmospheric conditions and appropriate
irrigation schedules provide data that is processed by the monitoring
system, to carry out intelligent, autonomous, effective, and waste-free
irrigation. One considered the Blynk graphical interface platform to
create a dashboard that allows the visualization of the humidity and
temperature levels. The configuration of the irrigation system involves the
use of a mini pump submersible in water, temperature sensor, and a soil
humidity sensor connected to an Arduino Uno. These humidity sensor
reports provide the humidity and temperature values to the Raspberry Pi.
Underlying results prove the advantages of the proposed solution and
show that the efficiency of the communication between XBEE nodes ¡s
different depending on the distance. It was possible to compare the two
modes of operation (Application Programming Interface, API, and
Transparent Mode, AT) whilst realizing that the AT mode ¡s easier and
economical to use, as it enables direct configurations and basic
communications.
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real através de Iigacóes sem tios. Estes dispositivos IoT foram optimizados
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ABSTRACT

This work presents aspects of Wireless Sensor Networks applied to the
promotion of precision, intelligent and autonomous agriculture. The
irrigation system developed in this work based on Internet of Things (IoT)
concepts aims at avoiding waste that occur in traditional watering, whilst
increasing energy efficiency in communications. To develop this irrigation
system, the Raspberry Pi 4 was used, together with the XBEE — PRO Sl
modules of the Institute of Electrical and Electronic Engineering (IEEE)
802.15.11 standard, to test the desired communication ranges.
Measurements of soil humidity, atmospheric conditions and appropriate
irrigation schedules provide data that is processed by the monitoring
system, to carry out intelligent, autonomous, effective, and waste-free
irrigation. One considered the Blynk graphical interface platform to
create a dashboard that allows the visualization of the humidity and
temperature levels. The configuration of the irrigation system involves the
use of a mini pump submersible in water, temperature sensor, and a soil
humidity sensor connected to an Arduino Uno. These humidity sensor
reports provide the humidity and temperature values to the Raspberry Pi.
Underlying results prove the advantages of the proposed solution and
show that the efficiency of the communication between XBEE nodes is
different depending on the distance. lt was possible to compare the two
modes of operation (Application Programming Interface, API, and
Transparent Mode, AT) whilst realizing that the AT mode is easier and
economical to use, as it enables direct configurations and basic
communications.
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Os dispositivos de recolha de dados IoT energeticamente eficientes
podem ser utilizados no campo agrícola para recolher dados em tempo
real através de ligacóes sem tios. Estes dispositivos IoT toram optimizados
para varios cenóríos agrícolas e podem ser utilizados para analisar
dados de culturas, solo, gado e clima [7], no contexto da agricultura de
precisao.

O sistema de irrigacao moderno tem evoluído significativamente com a
integracao de tecnologias de comunicacao sem fio. Nesse contexto, o
uso dos módulos XBEE-PRO Sl em conjunto com o Raspberry Pi oterece
uma solucao para a automacao e controle remoto de sistemas de
irrigacóo. Através dessa comunicacao sem fio eficiente, o Raspberry Pi
pode transmitir comandos precisos para acionar e regular o sistema de
irrigacao, permitindo uma gestóo mais precisa e conveniente dos
recursos hídricos. Essa integracao entre dispositivos promove nao
apenas a eficiencia no uso da agua, mas também a flexibilidade e
adaptabilidade do sistema, proporcionando uma abordagem
sustentavel e tecnologicamente avancada para a agricultura e o
manuseio de areas verdes.
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Os módulos XBEE-PRO foram projetados para atender a norma IEEE 
802.15.4 e suportar as necessidades exclusivas de redes de sensores sem 
fio de baixo custo e baixo consumo de energia. Estes dispositivos 
requerem energia mínima e fornecem entrega confiável de dados entre 
dispositivos. Operam dentro da banda de frequência ISM 2,4 GHz e são 
compatíveis pino a pino entre si [1]. 

O Raspberry Pi é um microcomputador, que contém, num hardware de 
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2- Fixar o IP no router, conhecido por IP estático; usado o comando 
“sudo nano /etc/network/interfaces” é aberto um ficheiro em edição 
que precisa-se substituir de acordo o IP desejado. 

Se a opção for utilizar o DHCP utiliza-se “iface etho inet dhcp”. Se o IP for 
o estático utiliza-se “iface etho inet static”, “address IP”, “netmask”, 
“gateway”; também se pode utilizar a alternativa de acesso via WiFi, 
utilizando “iface wlan0 inet static”, wpa-ssid “nome da rede”, wpa-psk 
“password”.  

Após a configuração da rede podemos usar remotamente o Raspberry  
Pi usando o PUTTY e VNC viewer, através da conexão por SSH. Para 
iniciar sessão ao PUTTY deve-se introduzir o endereço IP, número do 
Porto, e selecionar o tipo de conexão. E no VNC precisa-se apenas do 
endereço de IP.  

Alguns comandos usados para instalar o servidor VNC no Raspberry Pi: 
“sudo apt-get install tightvncserver” e depois executar: 
“/usr/bin/tightvncserver”. 

 

Desenvolvimento Do Sistema de Irrigação 

Como se observa na Figura 1, a montagem do sistema de irrigação, 
iniciou-se conectando os sensores de humidade e temperatura ao 
Arduíno: 

 Conexão: o pino VCC do sensor de humidade foi ligado a 5 V no 
Arduíno, o GND ao GND e o A0 a uma porta analógica (como 
A0); definiu-se o pino 7 do Arduíno como um pino de 5V, que foi 
ligado ao VCC do sensor de temperatura, o respetivo GND ao 
GND, e o pino de saída analógica foi ligado ao A1 do Arduíno. 

 

 

Figura 1-Esquema eletrico da montagem no Arduino. 
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“password”.
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iniciar sessao ao PUTTY deve-se introduzir o endereco IP, número do
Porto, e selecionar o tipo de conexao. E no VNC precisa-se apenas do
endereco de IP.

Alguns comandos usados para instalar o servidor VNC no Raspberry Pi:
“sudo apt-get install tightvncserver” e depois executar:
“/usr/bin/tightvncserver”.

Desenvolvimento Do Sistema de Irrigacóo

Como se observa na Figura l, a montagem do sistema de irrigacao,
iniciou-se conectando os sensores de humidade e temperatura ao
Arduíno:

. Conexüo: o pino VCC do sensor de humidade toi ligado a 5 V no
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ligado ao VCC do sensor de temperatura, o respetivo GND ao
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Pi usando o PUTTY e VNC viewer, através da conexão por SSH. Para 
iniciar sessão ao PUTTY deve-se introduzir o endereço IP, número do 
Porto, e selecionar o tipo de conexão. E no VNC precisa-se apenas do 
endereço de IP.  

Alguns comandos usados para instalar o servidor VNC no Raspberry Pi: 
“sudo apt-get install tightvncserver” e depois executar: 
“/usr/bin/tightvncserver”. 

 

Desenvolvimento Do Sistema de Irrigação 

Como se observa na Figura 1, a montagem do sistema de irrigação, 
iniciou-se conectando os sensores de humidade e temperatura ao 
Arduíno: 

 Conexão: o pino VCC do sensor de humidade foi ligado a 5 V no 
Arduíno, o GND ao GND e o A0 a uma porta analógica (como 
A0); definiu-se o pino 7 do Arduíno como um pino de 5V, que foi 
ligado ao VCC do sensor de temperatura, o respetivo GND ao 
GND, e o pino de saída analógica foi ligado ao A1 do Arduíno. 
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2- Fixar o IP no router, conhecido por IP estatica; usado o comando
“sudo nano /etc/network/intertaces” e aberto um ficheiro em edicao
que precisa-se substituir de acordo o IP desejado.

Se a opcao tor utilizar o DHCP utiliza-se “¡face etho inet dhcp”. Se o IP tor
o estatico utiliza-se “itace etho ¡net static”, “address IP", “netmask”,
“gateway”; também se pode utilizar a alternativa de acesso via WiFi,
utilizando “¡face wlanO inet static”, wpa-ssid “nome da rede”, wpa-psk
“password”.

Após a configuracao da rede podemos usar remotamente o Raspberry
Pi usando o PUTTY e VNC Viewer, através da conexao por SSH. Para
iniciar sessao ao PUTTY deve-se introduzir o endereco IP, número do
Porto, e selecionar o tipo de conexao. E no VNC precisa-se apenas do
endereco de IP.

Alguns comandos usados para instalar o servidor VNC no Raspberry Pi:
“sudo apt-get install tightvncserver” e depois executar:
“/usr/bin/tightvncserver”.

Desenvolvimento Do Sistema de Irrigacóo

Como se observa na Figura l, a montagem do sistema de irrigacao,
iniciou-se conectando os sensores de humidade e temperatura ao
Arduíno:

. Conexüo: o pino VCC do sensor de humidade toi ligado a 5 V no
Arduíno, o GND ao GND e o AO a uma porta analógica (como
AO); definiu-se o pino 7 do Arduíno como um pino de 5V, que foi
ligado ao VCC do sensor de temperatura, o respetivo GND ao
GND, e o pino de saída analógica toi ligado ao Al do Arduíno.
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2- Fixor o IP no router, conhecido por IP estótico; usodo o comdndo
“sudo ndno /etc/network/intertdces” é dberto um ficheiro em ediodo
que preciso-se substituir de dcordo o IP desejddo.

Se o opeóo tor utilizor o DHCP utilizo-se “itoce etho inet dhcp”. Se o IP for
o estótico utilizo-se “itdce etho inet stdtic”, “dddress IP”, “netmdsk”,
“gotey”; tombém se pode utiIizor d dlterndtivo de dcesso vid WiFi,
utilizondo “¡tdce wla inet stdtic”, wpd-ssid “nome dd rede”, wpd-psk
“possword”.

Após d contiguroeóo dd rede podemos usor remotdmente o Rdspberry
Pi usdndo o PUTTY e VNC Viewer, dtrdvés dd conexóo por SSH. Pdrd
inicidr sessdo do PUiTY deve—se introduzir o endereeo IP, número do
Porto, e seleciondr o tipo de conexóo. E no VNC preciso-se opends do
endereoo de IP.

Alguns comdndos usddos poro instdldr o servidor VNC no Rdspberry Pi:
“sudo dpt-get instdII tightvncserver” e depois executdr:
“/usr/bin/tightvncserver”.

Desenvolvimento Do Sistema de Irrigaqóo

Como se observo no Figurd i, d montdgem do sistemd de irrigdgdo,
iniciou-se conectdndo os sensores de humiddde e temperdturd do
Arduíno:

. Conexüo: o pino VCC do sensor de humiddde foi Iigddo d 5 V no
Arduíno, o GND do GND e o AO d umd porto dndIÓQÍCd (como
AO); detiniu-se o pino 7 do Arduíno como um pino de 5V, que foi
Iigddo do VCC do sensor de temperdturd, o respetivo GND do
GND, e o pino de soídd GhOIÓgÍCCi toi Iigddo do Ai do Arduíno.
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 Definição dos limites de programação: Com base nas leituras, 
estabeleceram-se limites para determinar quando será conve-
niente  regar ou não. Se o valor da leitura da humidade for <50% e 
a temperatura estiver entre 4 a 25 ºC, o sistema informa que o solo 
necessita de água. Todas estas informações são enviadas através 
da comunicação serial para o Raspberry Pi. 

 Observações: Neste contexto o Arduíno serviu apenas como um 
conversor intermediário entre os sensores de humidade/tempera-
tura e o Raspberry Pi. Assim, o Arduíno apenas lida com a leitura 
analógica do sensor, enquanto o Raspberry Pi é dedicado ao 
processamento, ao armazenamento e na comunicação com 
serviços externos, ou mesmo à exibição dos dados. 

A montagem com o Raspberry Pi envolve os seguintes passos: 

 Conexão: O pino VCC do relé é ligado ao pino de 5 V do 
Raspberry PI, o GND ao GND, e IN ao pino 12 (PWM), como se 
apresenta na Figura 2. O relé foi ligado em modo normalmente 
aberto. Atrui-se-lhe a responsabilidade de acionar a minibomba 
de água submersível. Como a sua alimentação nominal é de 6 V 
foi necessário incluir uma fonte de alimentação compatível para 
habilitar a sua capacidade básica de funcionamento. 

 Configuração da Comunicação Serial: configura-se a leitura dos 
dados do Arduíno através da porta serial USB, da seguinte forma: 
comunicacaoSerial = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600). 
Configura-se uma comunicação serial com o dispositivo 
conectado à porta através da utilização de /dev/ttyACM0 a uma 
taxa de transmissão de 9600 b/s. 

 Controle do Relé: o relé, inicialmente em nível baixo, é colocado 
em nível alto se o valor recebido for de humidade < 50% e a 
temperatura estiver no intervalo entre 4 a 25 ºC; mas se não for 
esta condição, o relé mantém no estado baixo. 

 

Comunicaçâo Com Os Modulos Xbee-Pro S1 

As comunicações sem fios proporcionam flexibilidade e mobilidade, 
permitindo assim a troca de dados entre dispositivos em áreas remotas 
ou de difícil acesso. A interconexão entre o Raspberry Pi e os módulos 
XBEE-PRO S1 é realizada por meio das portas séries disponíveis no 
dispositivo, como se apresenta em [5]. 

Através da biblioteca Python "serial", é possível estabelecer uma 
comunicação bidirecional confiável, permitindo enviar e receber dados 
entre os nós da rede. A configuração para comunicação dos módulos 
XBEE-PRO S1 começou-se com a ligação dos módulos ao computador 
utilizando um adaptador USB da Libellium. O software XCTU deteta 
automaticamente os módulos XBEE-PRO S1 conectados como se 
observa na Figura 3 [5]. 
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de água submersível. Como a sua alimentação nominal é de 6 V 
foi necessário incluir uma fonte de alimentação compatível para 
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dados do Arduíno através da porta serial USB, da seguinte forma: 
comunicacaoSerial = serial.Serial('/dev/ttyACM0', 9600). 
Configura-se uma comunicação serial com o dispositivo 
conectado à porta através da utilização de /dev/ttyACM0 a uma 
taxa de transmissão de 9600 b/s. 

 Controle do Relé: o relé, inicialmente em nível baixo, é colocado 
em nível alto se o valor recebido for de humidade < 50% e a 
temperatura estiver no intervalo entre 4 a 25 ºC; mas se não for 
esta condição, o relé mantém no estado baixo. 

 

Comunicaçâo Com Os Modulos Xbee-Pro S1 

As comunicações sem fios proporcionam flexibilidade e mobilidade, 
permitindo assim a troca de dados entre dispositivos em áreas remotas 
ou de difícil acesso. A interconexão entre o Raspberry Pi e os módulos 
XBEE-PRO S1 é realizada por meio das portas séries disponíveis no 
dispositivo, como se apresenta em [5]. 

Através da biblioteca Python "serial", é possível estabelecer uma 
comunicação bidirecional confiável, permitindo enviar e receber dados 
entre os nós da rede. A configuração para comunicação dos módulos 
XBEE-PRO S1 começou-se com a ligação dos módulos ao computador 
utilizando um adaptador USB da Libellium. O software XCTU deteta 
automaticamente os módulos XBEE-PRO S1 conectados como se 
observa na Figura 3 [5]. 

o Definiqüo dos limites de programagüo: Com base nas lei’ruras,
es’rabeleceram-se Iimiies para deierminar quando sera conve-
nienie regar ou nao. Se o valor da Iei’rura aa humidaae for <50% e
a iemperaiura esiiver enire 4 a 25 °C, o sisiema informa que o solo
neoessi’ra de agua. Todas esias informagóes sao enviadas através
da comunicaoao serial para o Raspberw Pi.

. Observagóes: Nes’re coniex’ro o Arduíno serviu apenas como um
conversor intermediario enire os sensores de humiaade/iempera-
’rura e o Raspberry Pi. Assim, o Arduíno apenas Iiola com a Ieiiura
analógica ao sensor, enauanio o Raspbern/ Pi é dedicado ao
processamenio, ao armazenamenio e na oomunicagao com
servioos exiernos, ou mesmo a exibioao dos dados.

A moniagem com o Raspberry Pi envolve os seguinies passos:

. Conexüo: O pino VCC do relé é ligado ao pino de 5 V ao
Raspberry PI, o GND ao GND, e IN ao pino 12 (PWM), como se
apresen’ra na Figura 2. O relé foi ligado em modo normalmenie
aber’ro. ATrui-se-Ihe a responsabilidaae de acionar a minibomba
de agua submersível. Como a sua alimen’raoao nominal é de ó V
foi necessario incluir uma fonie de alimeniaoao compa’rível para
habili’rar a sua capacidade basica de funcionamen’ro.

. Configuragüo da Comunicagao Serial: configura-se a lei’rura dos
dados do Arduíno airavés da por’ra serial USB, da seguin’re forma:
oomunicacaoSeriaI = seria|.SeriaI('/dev/HyACMO', 9600).
Configura-se uma comunicaoao serial com o disposiiivo
ooneciaao a porra a’rravés da u’rilizagao de /aev/TTyACMO a uma
iaxa de Transmissao de 9600 b/s.

o Controle do Relé: o relé, inicialmen’re em nível baixo, é colocado
em nivel alio se o valor recebido for de humidade < 50% e a
’rempera’rura es’river no intervalo entre 4 a 25 °C; mas se nao for
es’ra oondioao, o relé man’rém no es’raolo baixo.

Comunicagóo Com Os Modulos Xbee-Pro Si

As oomunicaoóes sem fios proporcionam flexibilidaae e mobiliaade,
permiiindo assim a Troca de dados enire disposiiivos em areas remo’ras
ou de difícil acesso. A inierconexao en’rre o Raspberw Pi e os módulos
XBEE-PRO Si e realizada por meio das porras series disponíveis no
disposiiivo, como se apresenia em [5].

Airaves da biblioieca Pyihon "serial", e possível esiabelecer uma
comunicagao bidirecional confiavel, permiiindo enviar e receber dados
en’rre os nós aa rede. A configuragao para comunicagao dos módulos
XBEE-PRO Si comeoou-se com a Iigagao dos módulos ao computador
uiilizando um aaapiador USB da Libellium. O software XCTU ae’reia
auiomaiicamen’re os módulos XBEE-PRO Si coneciados como se
observa na Figura 3 [5].
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o Definicüo dos limites de programacüo: Com base nas leituras,
estabeleceram-se limites para determinar quando sera conve-
niente regar ou nao. Se o valor da leitura da humidade tor <50% e
a temperatura estiver entre 4 a 25 °C, o sistema informa que o solo
necessita de agua. Todas estas intormacóes sao enviadas através
da comunicacao serial para o Raspberry Pi.

. Observacóes: Neste contexto o Arduíno serviu apenas como um
conversor intermediario entre os sensores de humidade/tempera-
tura e o Raspberry Pi. Assim, o Arduíno apenas Iida com a leitura
analógica do sensor, enauanto o Raspberry Pi é dedicado ao
processamento, ao armazenamento e na comunicacao com
servicos externos, ou mesmo a exibicao dos dados.

A montagem com o Raspberry Pi envolve os seguintes passos:

. Conexüo: O pino VCC do relé e ligado ao pino de 5 V do
Raspberry PI, o GND ao GND, e IN ao pino 12 (PWM), como se
apresenta na Figura 2. O relé toi ligado em modo normalmente
aberto. Atrui-se-lhe a responsabilidade de acionar a minibomba
de agua submersível. Como a sua alimentacao nominal é de ó V
toi necessario incluir uma fonte de alimentacao compatível para
habilitar a sua capacidade basica de tuncionamento.

. Configuracóo da Comunicacüo Serial: configura-se a leitura dos
dados do Arduíno através da porta serial USB, da seguinte forma:
comunicacaoSerial = serial.Serial('/dev/ttyACMO', 9600).
Configura-se uma comunicacao serial com o dispositivo
conectado a porta através da utilizacao de /dev/ttyACMO a uma
taxa de transmissao de 9600 b/s.

o Controle do Relé: o relé, inicialmente em nível baixo, é colocado
em nivel alto se o valor recebido tor de humidade < 50% e a
temperatura estiver no intervalo entre 4 a 25 °C; mas se nao tor
esta condicao, o relé mantém no estado baixo.

Comunicacóo Com Os Modulos Xbee-Pro Si

As comunicacóes sem tios proporcionam tlexibilidade e mobilidade,
permitindo assim a troca de dados entre dispositivos em areas remotas
ou de ditícil acesso. A interconexao entre o Raspberry Pi e os módulos
XBEE-PRO Si é realizada por meio das portas series disponíveis no
dispositivo, como se apresenta em [5].
Através da biblioteca Python "serial", e possível estabelecer uma
comunicacao bidirecional contiavel, permitindo enviar e receber dados
entre os nós da rede. A configuracao para comunicacao dos módulos
XBEE-PRO Si comecou-se com a ligacao dos módulos ao computador
utilizando um adaptador USB da Libellium. O software XCTU deteta
automaticamente os módulos XBEE-PRO Si conectados como se
observa na Figura 3 [5].
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Figura 3-Configuração dos módulos no XCTU (foi selecionada a família XBP24; conjunto 
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e destination address Low (DL) dos endereços da camada MAC, como 
se apresenta na Figura 4. O DH e o DL devem trocar-se entre nós, ou 
seja, o endereço MAC do coordenador deve ser a concatenação do 
DH (os primeiros 8 dígitos) e do DL (os segundos 8 dígitos) do nó de 
dispositivo final. Por outro lado, o endereço MAC do nó de dispositivo 
final deverá ser a concatenação dos DH e DL do nó coordenador. 

 

 
 

Figura 4-Endereços dos nós coordenador e dispositivo final. 
 

A taxa de transmissão da interface serial para comunicação entre a 
porta serial do módulo e o host designa-se por BD. O parâmetro RO 
define o atraso entre caracteres necessários antes do início da 
transmissão. NB configura a paridade para o UART e o AP serve para 
habilitar o API.  
Depois da configuração, a rede estará pronta a realizar a 
comunicação entre os sensores, em que um é o nó coordenador e 
outro é o nó fonte (dispositivo final). 
Para que o Xbee cordenador envie os valores obtidos pelo script em 
Python para módulo XBee end-device, utilizou-se a comunicação serial 
conectada ao módulo Xbee, envolvendo os seguinte passos:  
Contemplam-se ainda os seguintes passos: 
Configurar a Comunicação Serial: Configura-se a comunicação serial 
para a porta onde o módulo XBEE está conectado. Isso envolve definir a 
taxa de transmissão (baud rate) e outros parâmetros. 
“ser = serial.Serial('/dev/ttyUSB0', baudrate=9600)” 
Enviar valores: Depois de ter a comunicação serial configurada, utiliza-
se o comando “ser.write(message.encode())” para enviar dados para o 
módulo XBEE-PRO S1. 
Executou-se o código no para certificar que o Xbee coodernador esteja 
a enviar os dados lidos ao End-device 
A Figura 5 apresenta o protótipo do sistema de irrigação completo, 
compreendendo também comunicação dos módulos XBEE-PRO S1. 
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e destination address Low (DL) dos endereoos da camada MAC, como
se apresenta na Figura 4. O DH e o DL devem trooar-se entre nós, ou
seja, o endereoo MAC do coordenador deve ser a conoatenagao do
DH (os primeiros 8 dígitos) e do DL (os segundos 8 dígitos) do nó de
dispositivo final. Por outro lado, o endereoo MAC do nó de dispositivo
final devera ser a concatenaoao dos DH e DL do nó coordenador.
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A taxa de transmissao da interface serial para oomunicaoao entre a
porta serial do módulo e o host designa-se por BD. O parametro RO
define o atraso entre caracteres necessarios antes do inicio da
transmissao. NB configura a paridade para o UART e o AP serve para
habilitar o API.
Depois da configuragao, a rede estara pronta a realizar a
comunicaoao entre os sensores, em que um é o nó coordenador e
outro é o nó fonte (dispositivo tinal).
Para que o Xbee cordenador envie os valores obtidos pelo script em
Python para módulo XBee end-device, utilizou-se a comunicaoao serial
conectada ao módulo Xbee, envolvendo os seguinte passos:
Contemplam-se ainda os seguintes passos:
Configurar a Comunicagáo Serial: Configura-se a comunicagao serial
para a porta onde o módulo XBEE esta conectado. Isso envolve definir a
taxa de transmissao (baud rate) e outros parametros.
“ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', baudrate=9óOO)”
Enviar valores: Depois de ter a comunicaoao serial configurada, utiliza-
se o comando “ser.write(message.encode())" para envíar dados para o
módulo XBEE-PRO Sl.
Executou-se o código no para certificar que o Xbee coodernador esteja
a enviar os dados lidos ao End-device
A Figura 5 apresenta o protótipo do sistema de irrigaoao completo,
compreendendo também comunicagao dos módulos XBEE-PRO Sl.
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seja, o endereoo MAC do coordenador deve ser a conoatenagao do
DH (os primeiros 8 dígitos) e do DL (os segundos 8 dígitos) do nó de
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A taxa de transmissao da interface serial para oomunicaoao entre a
porta serial do módulo e o host designa-se por BD. O parametro RO
define o atraso entre caracteres necessarios antes do inicio da
transmissao. NB configura a paridade para o UART e o AP serve para
habilitar o API.
Depois da configuragao, a rede estara pronta a realizar a
comunicaoao entre os sensores, em que um é o nó coordenador e
outro é o nó fonte (dispositivo tinal).
Para que o Xbee cordenador envie os valores obtidos pelo script em
Python para módulo XBee end-device, utilizou-se a comunicaoao serial
conectada ao módulo Xbee, envolvendo os seguinte passos:
Contemplam-se ainda os seguintes passos:
Configurar a Comunicagáo Serial: Configura-se a comunicagao serial
para a porta onde o módulo XBEE esta conectado. Isso envolve definir a
taxa de transmissao (baud rate) e outros parametros.
“ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', baudrate=9óOO)”
Enviar valores: Depois de ter a comunicaoao serial configurada, utiliza-
se o comando “ser.write(message.encode())" para envíar dados para o
módulo XBEE-PRO Sl.
Executou-se o código no para certificar que o Xbee coodernador esteja
a enviar os dados lidos ao End-device
A Figura 5 apresenta o protótipo do sistema de irrigaoao completo,
compreendendo também comunicagao dos módulos XBEE-PRO Sl.
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e destination address Low (DL) dos endereoos da camada MAC, como
se apresenta na Figura 4. O DH e o DL devem trocar—se entre nós, ou
seja, o endereoo MAC do coordenador deve ser a concatenaoao do
DH (os primeiros 8 dígitos) e do DL (os segundos 8 dígitos) do nó de
dispositivo final. Por outro lado, o endereoo MAC do nó de dispositivo
final devera ser a concatenaoao dos DH e DL do nó coordenador.
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A taxa de transmissao da interface serial para comunicaoao entre a
porta serial do módulo e o host designa-se por BD. O parametro RO
define o atraso entre caracteres necessarios antes do início da
transmissao. NB configura a paridade para o UART e o AP serve para
habilitar o API.
Depois da configuragao, a rede estara pronta a realizar a
comunicaoao entre os sensores, em que um é o nó coordenador e
outro é o nó fonte (dispositivo final).
Para que o Xbee cordenador envie os valores obtidos pelo script em
Python para módulo XBee end-device, utilizou-se a comunícaoao serial
conectada ao módulo Xbee, envolvendo os seguínte passos:
Contemplam-se ainda os seguintes passos:
Configurar a Comunicaqóo Serial: Configura-se a comunicaoao serial
para a porta onde o módulo XBEE esta conectado. Isso envolve definir a
taxa de transmissao (baud rate) e outros parametros.
“ser = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', baudrate=9óOO)”
Enviar valores: Depois de ter a comunicagao serial configurada, utiliza-
se o comando “ser.write(message.encode())” para enviar dados para o
módulo XBEE-PRO Sl.
Executou-se o código no para certificar que o Xbee coodernador esteja
a envíar os dados Iidos ao End-device
A Figura 5 apresenta o protótipo do sistema de irrigaoao completo,
compreendendo também comunicaoao dos módulos XBEE-PRO Sl.
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envia os dados no painel de interface Blynk, o Raspberry Pi compara os 
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espera durante um tempo para retomar o ciclo novamente. Os 
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Figura 6-Fluxograma do sistema. 

3 RESULTADOS 

3.1 Consumo de Energia  

A Figura 7 apresenta sistema composto por dois nós: 

 um é o nó coordenador, que lê as informações vindas dos sensores, 
por meio do Raspberry Pi, passando também dados ao painel;  

 e o outro é o dispositivo final, que recebe as informações vinda do 
coordenador. 

A Tabela1 apresenta os dispositivos utilizados e suas respetivas taxas de 
consumo de energia (P), bem como o número de horas (T) que cada 
dispositivo está ligado ou em utilização. Com base nesses números, é 
possível calcular quantidade total de energia (E) consumida por cada 
dispositivo ao longo de uma hora. 
           (1) 
O consumo total estimado de energia foi de 2,84 Wh (ou  seja, 10368 J). 
Este valor representa uma quantidade relativamente reduzida de 
energia em comparação com muitos outros dispositivos eletrônicos. É 
importante considerar estes valore ao projetar sistemas eletrónicos, 
especialmente quando se analisa a eficiência energética. 
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3 RESULTADOS

3.1 Consumo de Energia
A Figuro 7 opresen’ro sis’remo composio por dois nós:

. um e o nó coordenodor, que le os informogóes vindos dos sensores,
por meio do Rospberw Pi, possondo iombém dodos oo poinel;

o e o ou’rro e o disposiiivo finol, que recebe os informooóes vindo do
coordenodor.

A Tobeloi opresen’ro os dispositivos uiilizodos e suos respe’rivos Toxos de
consumo de energio (P), bem como o número de horos (T) que codo
disposiiivo esió Iigodo ou em uiilizooóo. Com bose nesses números, é
possível colculor quon’ridoole Toiol de energio (E) consumido por codo
disposiiivo oo Iongo ole umo horo.

O consumo ’roiol esiimodo de energio foi ole 2,84 Wh (ou sejo, 10368 J).
Es’re volor represento umo quoniidode reloiivomen’re reduzido de
energio em comporogóo com mui’ros ouiros disposiiivos eleirónicos. É
imporionie consideror esies volore oo projeior sisiemos eleirónicos,

E=P1T

especiolmen’re quondo se onoliso o eficiencio energéiico.
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Além da estimativa do consumo de energia no período de uma hora, 
utilizou-se o Wattímetro para saber o consumo real de energia do 
sistema, como se apresenta na Figura 8.  
 

 
Figura 7-Ilustração do sistema completo de comunicação. 

 

Tabela 1 – Consumo de Energia[6]. 

 

 
Figura 8-Consumo de energia vista pelo Wattimetro. 

Dispositivo Potência (W) Tempo(h) Energia (Wh) 

Arduíno 0,03 1 0,03 
Raspberry Pi 2,7 1 2,7 
Relé 0,005 1 0,005 
Sensor H 0,005 1 0,005 
XBEE-PRO S1 0,1 1 0,1 
Sensor T 0,09‧10-3 1 0,09‧10-3 
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Com uma duração total de 15 horas e 46 minutos, o sistema consumiu 
uma energia total de 54,11 Wh, correspondendo uma potência de 3,5 
W, que é um valor de consumo aceitável e que se aproxima do valor 
esperado.  
Existe no entanto uma ligeira diferença entre o cálculo estimado e o 
real, devido ao sensor de temperatura, visto que esse é um dispositivo 
que fornece uma saída analógica proporcional à temperatura. Este 
facto tem como consequênica que, mediante o período de tempo que 
a temperatura varia, a tensão também varia. Por este motivo, o valor do 
consumo real pode ser ligeiramente diferente do consumo estimado. 

3.2 Testes de Alcance 

Foram efetuados dois testes de alcance em locais diferentes. No 
primeiro teste, no ambiente da Figura 9, o nó coordenador estava 
dentro de um compartimento e a distância entre o nó de dispositivo 
final e o coordenador era separado por uma parede; os resultados 
indicam que em zonas urbanas a comunicação é mais eficaz a curtas 
distâncias, com uma resposta confiável e eficiente obtida entre 10 e 20 
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Figura 10-Segundo teste de alcance dos nós, na UBIMedical. 
 
Os resultados indicam que quando os nós são distribuídos sem barreiras 
nenhumas, a comunicação é mais eficaz para distâncias até cerca de 
60 metros, sem perda de mensagens. Já para distâncias superiores a 60 
metros, constatou-se a perda de dados e atraso na receção dos dados.   
A Figura 10 também apresenta a distância de teste com eficácia. 

3.3 Análise dos Canais 

Como se apresenta nas Figuras 11, o software XCTU, permitiu observar o 
espectro das bandas de rádio de 12 canais, possibilitando a 
observação do nível da intensidade do sinal dos canais, incluindo 
medições de máxima, mínima e média para ajudar na melhor 
configuração da rede. Quanto maiores forem os valores das correntes 
em dBm, melhor o sinal do canal. 

 
Figura 11-Análise do espectro dos canais na banda ISM (a 2,4 GHz). 
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Figura 10-Segundo fesfe de alcance dos nós, na UBIMedicaI.

Os resul’rodos ¡ndicom que quondo os nós sóo dísTrÍbuídos sem borreíros
nenhumos, o comunícooóo é mois eficoz poro olis’róncíos o’ré cerco de
óO me’rros, sem perolo de mensogens. Jó poro disróncios superiores o óO
merros, consToTou-se o perolo de dodos e oTroso no receoóo dos dodos.
A Fíguro 10 ’rombém opresen’ro o dísróncio de reste com eficócio.

3.3 Análise dos Canais

Como se opresen’ro nos Figuros H, o sof’rwore XCTU, permifiu observor o
espectro olos bondos ole ródio de 12 conois, possibili’rondo o
observooóo do nível olo in’rensiolode do sinol olos conois, incluinolo
medíoóes de móximo, mínimo e méolio poro ojudor no melhor
configurogóo do rede. Quonro moíores forem os volores dos correnres
em dBm, melhor o sinol do conol.
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Os resultados apresentados na Figura 11 mostram que o CH1 
demonstrou ser o melhor canal, pelo valor máximo de intensidade 
atingido, o que o torna numa conexão mais forte e estável.~ 

 

Medição do RSSI e Taxa de Transferência de Dados 

O Received Signal Strength Indication (RSSI) indica a intensidade do sinal 
recebido, é expressa em dBm, e é utilizado para avaliar a qualidade do 
sinal de rádio ou a potência do sinal em uma conexão de 
comunicação sem fio. O RSSI é dado pela seguinte formula: 

                                                        (3) 

onde Pr é a potência recebida, e Pref é a potencia recebida por 
referência e, normalmente, tem o valor de 1 mW.Para se saber o valor 
RSSI, o XCTU dá-nos a opção Range Test. O valor medido de RSSI é 
obtido após a transferência de 100 pacotes de 34 bytes cada e feita a 
média do RSSI de cada transmissão. Após a configuração dos dados 
geram-se gráficos, como se apresentam nas Figuras 12 e 13. 
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Figura 13-Evolução da taxa de transferência de dados ao longo do tempo. 
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Os valores de RSSI obtidos dependem do local, e da distância. Neste 
caso, os valores de RSSI do nó local e do nó remoto obtidos estão 
compreendidos em valores espetáveis que se aroximam ao valor médio, 
e constata-se a perda de pacotes. Em alguns momentos, o valor de RSSI 
chega a -50 dBm, o que corresponde a uma qualidade do sinal 
aceitável, ous eaj, “boa” (e quanto maior melhor).  
A taxa de transferência de dados é a quantidade de dados que um 
sistema pode processar em um determinado tempo. Para saber o valor 
da taxa de transferência, o XCTU dá-nos a opção througtput; foi 
utilizado um intervalo de um minuto de transmissão e pacotes de 100 
bytes. Como podemos observar na Figura 13, a taxa de transferência 
média foi de 3,15 kb/s, este teste foi feito a pouco mais de 1,5 metros de 
distâncai, em local fechado. 
 
Painel de Visualização  

Como resultado do painel criado na plataforma Blynk, esta interface 
permite fazer a leitura dos dados da humidade e temperatura em 
tempo real tornando-os disponíveis para acompanhamento e análise. A 
interface também traz a possibilidade de ser instalada em smartphones, 
como se apresenta na Figura 14. 
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Os valores de RSSI ob’ridos dependem do local, e da distancia. Nesle
caso, os valores de RSSI do nó local e do nó remolo oblidos eslao
compreendidos em valores espelaveis que se aroximam ao valor medio,
e conslala-se a perda de pacoles. Em alguns momen’ros, o valor de RSSI
chega a -50 dBm, o que corresponde a uma aualidade do sinal
acei’ravel, ous ea], “boa” (e auanlo maior melhor).
A laxa de Transferencia de dados é a auan’ridade de dados que um
sislema pode processar em um determinado Tempo. Para saber o valor
da laxa de Transferencia, o XCTU da-nos a opoao lhrougfpul; foi
uiilizado um iniervalo de um minulo de Transmissao e paco’res de lOO
bytes. Como podemos observar na Figura 13, a laxa de Transferencia
média foi de 3,15 kb/s, esle lesle foi fei’ro a pouco mais de 1,5 me’rros de
dislancai, em local fechado.

Painel de Visualizagáo

Como resullado do painel criado na plaiaforma Blynk, esia inierface
permile fazer a leilura dos dados da humidade e lemperalura em
lempo real lornando-os disponíveis para acompanhamenlo e analise. A
inierface iambem lraz a possibilidade de ser ins’ralada em smarlphones,
como se apresen’ra na Figura l4.
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período de uma hora foi de 3,5 Wh, o valor estimado do consumo de
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energia no período de uma hora foi de 2,84 Wh.  A diferença resulta 
principalmente da diferença entre os valores estimado e medido para o 
sensor de temperatura, pois existe dependência da tensão 
relativamente à temepratura real medida. 

Quanto aos resultados da comunicação sem fios, o valor medido de 
RSSI mais elevado foi de -50 dBm, que corresponde a uma “boa” 
qualidade de sinal. A taxa de transferência de dados média foi de 3,15 
kb/s, uma velocidade de transferência aceitável dado que foram 
enviados dados simples como leitura de humidade e temperatura.  

O desenvolvimento da interface criada na plataforma Blynk foi 
eficiente, pois o Blynk é muito simples de utiliizar, e tem a vantagem de 
se poderem monitorizar os parâmetros através de um smartphone, de 
qualquer forma, em qualquer momento e lugar desde que haja ligação 
à Internet. A plataforma Blynk, utilizada para conectar dispositivos via 
internet e na nuvem, utiliza alguns métodos de segurança, como o 
Token de autenticação para que só os dispositivos autorizados se 
conectem a plataforma; comunicação encriptada; controlo de acessos 
e proteção de dados. 
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energia no período de uma hora foi de 2,84 Wh. A diferenca resulta
principalmente da diferenca entre os valores estimado e medido para o
sensor de temperatura, pois existe dependencia da tensao
relativamente a temepratura real medida.

Quanto aos resultados da comunicacao sem fios, o valor medido de
RSSI mais elevado toi de -50 dBm, que corresponde a uma “boa"
qualidade de sinal. A taxa de transferencia de dados média foi de 3,15
kb/s, uma velocidade de transferencia aceitavel dado que toram
enviados dados simples como leitura de humidade e temperatura.

O desenvolvimento da interface criada na plataforma Blynk foi
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ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intelligent management of car parks in the historic area of Covilhã. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimately apply technologies, such as IoT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilhã, such as steep terrain,
narrow streets and old architecture. Ultimately, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IoT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intelligent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhã,
Portugal. It has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. To reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the IoT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This

INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE INTELLIGENT MANAGEMENT
OF PARKING PARKS IN THE OLD AREA OF COVILHA

PAIVA, JOAO P. (1); BARATA, RUI (2); VELEZ, FERNANDO J. (3); FLANIGAN, KATHERINE A. (4);
REIS, ANTONIO D. (5)

(1) Universidade da Beira Interior, E-mail: joao.paiva@ubi.pt

(2) Universidade da Beira Interior, E-mail: rbarata@ubi.pt

(3) Universidade da Beira Interior, E-mail: fjv@ubi.pt

(4) Carnegie Mellon University, E-mail: kaflanig@cmu.edu

(5) Universidade da Beira Interior, E-mail: adreis@ubi.pt

ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intelligent management of car parks in the historic area of Covilhã. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimately apply technologies, such as IoT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilhã, such as steep terrain,
narrow streets and old architecture. Ultimately, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IoT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intelligent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhã,
Portugal. It has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. To reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the IoT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This

27. 28 e 29 nov
umarliauae un una ¡menorICEUBI

International
Congress
on Engineering Er: I2024 “I'll-i Ill=
RGSIII WWence23331:" W e 04m

INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE INTELLIGENT MANAGEMENT
OF PARKING PARKS IN THE OLD AREA OF COVILHA

PAIVA, JOAO P. (I); BARATA, RUI (2); VELEZ, FERNANDO J. (3); FLANIGAN, KATHERINE A. (4);
REIS, ANTONIO D. (5)

(i) Universidade da Beira Interior, E—maiI: '¡oao.paiva@ubi.pt

(2) Universidade dd Beira Interior, E—maiI: rbarata©ubipt

(3) Universidade da Beira Interior, E-maiI: f'v@ubi.pt

(4) Carnegie Mellon University, E-maiI: kaflanig@cmu.edu

(5) Universidade da Beira Interior, E-maiI: adreis@ubi.pt

ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intel/¡gent management of car parks in the historic area of Covilhó. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimate/y apply technologies, such as IOT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilha, such as steep terrain,
narrow streets and Old architecture. Ultimate/y, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IOT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intel/¡gent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhó,
Portugal. lt has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. TO reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, Operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the loT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This

696

INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE INTELLIGENT MANAGEMENT
OF PARKING PARKS IN THE OLD AREA OF COVILHA

PAIVA, JOAO P. (1); BARATA, RUI (2); VELEZ, FERNANDO J. (3); FLANIGAN, KATHERINE A. (4);
REIS, ANTONIO D. (5)

(1) Universidade da Beira Interior, E-mail: joao.paiva@ubi.pt

(2) Universidade da Beira Interior, E-mail: rbarata@ubi.pt

(3) Universidade da Beira Interior, E-mail: fjv@ubi.pt

(4) Carnegie Mellon University, E-mail: kaflanig@cmu.edu

(5) Universidade da Beira Interior, E-mail: adreis@ubi.pt

ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intelligent management of car parks in the historic area of Covilhã. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimately apply technologies, such as IoT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilhã, such as steep terrain,
narrow streets and old architecture. Ultimately, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IoT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intelligent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhã,
Portugal. It has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. To reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the IoT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This

INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE INTELLIGENT MANAGEMENT
OF PARKING PARKS IN THE OLD AREA OF COVILHA

PAIVA, JOAO P. (1); BARATA, RUI (2); VELEZ, FERNANDO J. (3); FLANIGAN, KATHERINE A. (4);
REIS, ANTONIO D. (5)

(1) Universidade da Beira Interior, E-mail: joao.paiva@ubi.pt

(2) Universidade da Beira Interior, E-mail: rbarata@ubi.pt

(3) Universidade da Beira Interior, E-mail: fjv@ubi.pt

(4) Carnegie Mellon University, E-mail: kaflanig@cmu.edu

(5) Universidade da Beira Interior, E-mail: adreis@ubi.pt

ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intelligent management of car parks in the historic area of Covilhã. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimately apply technologies, such as IoT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilhã, such as steep terrain,
narrow streets and old architecture. Ultimately, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IoT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intelligent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhã,
Portugal. It has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. To reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the IoT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This

27. 28 e 29 nov
umarliauae un una ¡menorICEUBI

International
Congress
on Engineering Er: I2024 “I'll-i Ill=
RGSIII WWence23331:" W e 04m

INTERNET OF THINGS APPLIED TO THE INTELLIGENT MANAGEMENT
OF PARKING PARKS IN THE OLD AREA OF COVILHA

PAIVA, JOAO P. (I); BARATA, RUI (2); VELEZ, FERNANDO J. (3); FLANIGAN, KATHERINE A. (4);
REIS, ANTONIO D. (5)

(i) Universidade da Beira Interior, E—maiI: '¡oao.paiva@ubi.pt

(2) Universidade dd Beira Interior, E—maiI: rbarata©ubipt

(3) Universidade da Beira Interior, E-maiI: f'v@ubi.pt

(4) Carnegie Mellon University, E-maiI: kaflanig@cmu.edu

(5) Universidade da Beira Interior, E-maiI: adreis@ubi.pt

ABSTRACT

This work presents a study on how the Internet of Things (IoT) can be applied to the
intel/¡gent management of car parks in the historic area of Covilhó. The aim is to study
parking areas and parking lots, challenges faced when trying to find a parking space,
and ultimate/y apply technologies, such as IOT, in order to mitigate and solve some of
the existing problems. This study can be extrapolated to other mountain cities all across
Europe, as they have very similar characteristics to Covilha, such as steep terrain,
narrow streets and Old architecture. Ultimate/y, one of the main objectives of this study
is to formulate how, through the use of technologies such as the IOT, innovative solutions
can be created to solve current issues in cities, bringing them ever closer to a modern
‘Smart City’, a city capable of providing intel/¡gent answers to its various users. A Smart
City brings together several technologies which, when combined, facilitate the
management of various functions such as mobility, energy, parking, transport, among
other resources. The case study presented, as mentioned before, is that of Covilhó,
Portugal. lt has an old and historic part, with run-down houses, narrow streets, difficult
traffic circulation and complicated parking, and a new part, with modern buildings and
wide streets. Consequently, in the more historic part of the city, there are several car
parking problems. TO reduce this problem, auto silos were built. However, they lack
information about their location, Operation and real-time information about how many
parking spots are available at one given time. Thus, combining the loT and Smart City
concepts, some theoretical and practical modernization proposals are explored in this
article. The study is focused on the Mercado, Sporting Shopping, and the Pelourinho
parking lots. There is also a proposal in the sense of preparing the spaces to prioritise the
housing of electric cars as well as making it possible to charge their batteries while they
are parked inside the silos. As for the proposed vehicle counting mechanism, it consists
of an electronic device equipped with ultrasonic sensors, placed on the ceiling, to
count the free parking spots. These sensors are then connected to an electronic
prototyping platform, in this case an Arduino. This equipment is then capable of
counting the number of vacant spaces and send the corresponding information in
order to present it in the digital screens, visible from the outside of the park. This
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real-time information can also be sent, through the IoT, to displays in central areas of
the city. This way, drivers have access to valuable information in order to make the best
decision when parking.
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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre como a Internet das Coisas (IoT) pode ser
aplicada à gestão inteligente de parques de estacionamento na zona histórica da
Covilhã. O objetivo é estudar as áreas de estacionamento e os parques (destinados
para o mesmo efeito), os desafios enfrentados quando se tenta encontrar um lugar de
estacionamento e, por último, aplicar tecnologias, como a IoT, para mitigar e resolver
alguns dos problemas existentes. Este estudo pode ser extrapolado para outras
cidades de montanha em toda a Europa, uma vez que têm características muito
semelhantes às da Covilhã, como terrenos inclinados, ruas estreitas e uma arquitetura
antiga. Em última análise, um dos principais objectivos deste estudo é formular como,
através da utilização de tecnologias como a IoT, podem ser criadas soluções
inovadoras para resolver os problemas actuais das cidades, aproximando-as cada vez
mais de uma ‘Smart City’ moderna, uma cidade capaz de dar respostas inteligentes
aos seus vários utilizadores. Uma Smart City reúne várias tecnologias, que quando
combinadas, facilitam a gestão de várias funções como a mobilidade, energia,
estacionamento, transportes, entre outros recursos. O caso de estudo apresentado,
como já foi referido anteriormente, é o da Covilhã, Portugal. Esta cidade tem uma
parte antiga e histórica, com casas degradadas, ruas estreitas, difícil circulação de
tráfego e escassez de estacionamento, e uma parte nova, com edifícios modernos e
ruas largas. Consequentemente, na parte histórica da cidade, existem vários
problemas de estacionamento automóvel. Para reduzir este problema, foram
construídos silos auto. No entanto, estes carecem de informação sobre a sua
localização, funcionamento e informação em tempo real sobre quantos lugares de
estacionamento estão disponíveis num determinado momento. Assim, combinando os
conceitos de IoT e Smart City, algumas propostas teóricas e práticas de modernização
são exploradas neste artigo. O estudo é focado nos silos Mercado, Sporting Shopping e
Pelourinho. Há também uma proposta no sentido de preparar os espaços para priorizar
o alojamento de carros eléctricos, assim como possibilitar o carregamento das suas
baterias enquanto estiverem estacionados dentro dos silos. Quanto ao mecanismo de
contagem de veículos proposto, este consiste num dispositivo eletrónico equipado
com sensores ultra-sónicos, colocado no teto do parque, para contar os lugares de
estacionamento livres. Estes sensores são depois ligados a uma plataforma de
prototipagem eletrónica, neste caso um Arduino. Este equipamento é então capaz de
contabilizar o número de lugares vagos e enviar a informação correspondente para a
apresentar nos ecrãs digitais, visíveis do exterior do parque. Esta informação em tempo
real pode também ser enviada, através da IoT, para ecrãs em zonas centrais da
cidade. Desta forma, os condutores têm acesso a informação privilegiada para
tomarem a melhor decisão no momento de estacionar.
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1 INTRODUCTION

The aim of this article is to study and propose solutions to some of the
parking problems in the historic part of the city of Covilhã. Through the
use of 'Smart Cities' and 'Internet of Things' concepts, a system will be
exemplified, based on communication between sensors, with storage in
databases and through a wireless network (Internet), encompassed in
an IoT architecture, which allows the intelligent management of the
municipality's public utility services in the city of Covilhã.

This study is motivated by the author’s experience as a resident of the
city, as well as the experiences of many other people we have had the
opportunity to interview, who have told us that they suffer from this
problem on a daily basis. In this sense, the main objective of this report
will be to propose a possible solution that can make a positive
contribution to reducing the existing problem of the lack of parking
spaces in the center of Covilhã, as well as providing clearer information
about parking spaces, such as silos and parks, so that citizens have a
better experience when using them.

Methodologically, this article has initially been based on a
bibliographical review of the main topics covered. Next, data and
information have been collected on the case study, the city of Covilhã.
Finally, a prototype will be presented, consisting of an Arduino, ultrasonic
sensors and an LED display, which can be applied to a parking lot in
order to count vacant spaces in real time.

2 LITERATURE REVIEW

2.1 PARKING AND ENERGY SUSTAINABILITY IN HISTORIC AREAS OF
EUROPEAN CITIES

Nowadays, with the growing population in most European and world
cities, as well as the increase in the use of motor vehicles in them, it is
common for the historic areas of different municipalities to face a series
of difficulties in responding to issues such as the lack of parking and,
more recently, in the search for more environmentally sustainable
alternatives, such as the increasingly rapid transition to electric vehicles.

Today, around half of the world's population already lives in cities, and
this figure is expected to rise to 70% by 2050 [1]. As this increase takes
place, it is only natural that there will be a greater demand for vehicles in
the future, and forecasts suggest that by 2050, the number of vehicles in
circulation will exceed 2.5 billion, according to the International Parking
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Institute (IPI) [1]. Some of the reasons for the difficulties experienced in
cities, and especially in their older areas, are that in many cases they are
not prepared, in terms of physical and electrical infrastructure, to deal
with the growing flow of traffic, with a shortage of spaces for parking
vehicles, outdated technology for providing quick and clear information
to people, as well as narrow streets [2, 3]. In many cases, the high
monetary costs of using vacant and old buildings to build parking lots or
redesign infrastructure and traffic routes make it impossible to carry out
such work in cities. In order to solve some of these issues, it is above all
necessary to take into account and understand the origin of the
demand for these spaces [4].

Fundamentally, it is possible to narrow down the main causes of the
difficulties that historic areas of various cities, especially European ones,
face when it comes to parking and charging for electric vehicles to
three: Physical space restrictions, Inadequate electrical infrastructure
and Protection of historical heritage.

The difficulty of parking and charging electric vehicles in old parts of
cities is a complex challenge, but one that can be tackled. Through a
range of innovative solutions, such as the adaptation of underutilised
spaces, public-private partnerships, and the use of advanced charging
technologies, it is possible to overcome these obstacles and promote the
transition to more sustainable mobility.

2.2 SMART CITIES

The characterization and definition of a Smart City varies according to
different authors, that is, depending on their area of expertise and their
different points of view. For this reason, it is possible to find various
definitions of the same concept in the literature. Even so, there are key
aspects on which the authors largely agree [5]. In general terms, and
combining some of the different opinions of authors in the literature, a
Smart City is an urban area that uses Information and Communication
Technologies (ICT) to improve the quality of life of its inhabitants, optimise
resource management and promote sustainable development [5]. In a
Smart City, various systems and infrastructures are connected and
integrated, allowing data to be collected, analysed and used in real
time to make more efficient and convenient decisions for its users [5].
These technologies are applied in different sectors, such as
transportation, energy, management, infrastructure, security, healthcare
and the environment. For example, a Smart City can use sensors to
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better manage traffic and adjust traffic lights according to real-time
conditions, reducing congestion and improving the flow of traffic [6]. In
addition, intelligent energy management systems can optimise
consumption, reduce waste and promote the use of renewable sources
[7].

The 'Components' or 'Areas of Action' of Smart Cities are defined
according to the areas of the city in which technological intervention
may be required [8]. As with the topic discussed above, there are various
interpretations and formulations of the components of a Smart City in
order to divide it into subcategories. Although they vary, they end up
conveying similar messages [8]. In general, however, the literature
divides a smart city into six different components, as shown in Figure 1 [9]:

Figure 1 – The Smart City divided into 6 components [9]

2.3 THE INTERNET OF THINGS (IoT)

The IoT and its evolution go back to the creation of the Internet. The
Internet began by connecting computers. These computers would later
be connected to each other via the World Wide Web (WWW) [10]. In
recent decades we have seen the possibility of integrating mobile
devices, such as cell phones, into this network. Finally, and more recently,
the idea of linking everyday devices to the Internet has emerged, giving
rise to the IoT [10]. The 'Internet of Things' refers to a network of
interconnected physical objects that are equipped with sensors,
software and other technologies, allowing them to collect and
exchange data via the Internet [10, 11]. These objects can range from
household electronic devices to industrial machines or even vehicles
[12]. This technology has various components which, when combined,
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as access to this information by users [12]. The importance of the IoT lies
in the fact that, through this technology and with minimal or no human
intervention, it is possible to interconnect objects, systems and devices
cheaply and efficiently [12].

Overall, the structure of IoT can be seen in Figure 2:

Figure 2 – Structure of IoT [13]

3 CHARACTERIZATION OF THE CITY OF COVILHÃ AND PARKING
OPPORTUNITIES

3.1 A BRIEF HISTORY OF THE CITY

The history of the city of Covilhã dates back to the period of
Romanization of the Iberian Peninsula, when its first inhabitants, mostly
shepherds and cattle breeders, settled in the area due to the favourable
conditions for practising their trades [14].

It was at the end of the 16th century that the Count of Ericeira, D. Luís de
Menezes, inaugurated the first Royal Factory in the city, in Ribeira da
Carpinteira. The dynamism and commercial importance of this area,
and of Covilhã in particular, was at the time quite central to the
economic growth of Portuguese territory. In fact, Covilhã had the
fundamental conditions for success in the wool industry. The two streams
that run through it, the Carpinteira and the Degoldra, provided the
hydraulic energy needed to run the factories, and the cattle breeding
that already existed in the area made it possible to obtain raw materials
in abundance, such as wool [14, 15].

The 19th century is particularly significant for the history of Covilhã, as it
was around this time, specifically in 1870, that it gained city status, largely
due to the socio-cultural growth driven by the development of industries
[14, 16]. At the turn of the 20th century, Covilhã continued to grow.
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economic growTh of PorTuguese TerriTory. In facT, Covilha had The
TundamenTal condiTions Tor success in The wool indusTry. The Two sTreams
ThaT run Through iT, The CarpinTeira and The Degoldra, provided The
hydraulic energy needed To run The facTories, and The caTTle breeding
ThaT already exisTed in The area made iT possible To obTain raw maTerials
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was around This Time, specifically in T870, ThaT iT gained ciTy sTaTus, largely
due To The socio-culTural growTh driven by The developmenT of indusTries
[14, ió]. AT The Turn of The 2OTh cenTury, Covilha conTinued To grow.
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Official data from censuses show that in the first half of the century,
between 1900 and 1950, the city's population grew by around 54%, from
44,427 inhabitants to 68,522 [17, 18]. The population peaked 10 years
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so-called 'new part of town' had good geographical characteristics for
the construction of buildings, roads and other infrastructure. This newer
area attracted outside investment and is, to this day, where the most
modern buildings are located. Today, Covilhã is mainly a university and
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by Spain and also by the districts of Santarém and Portalegre [19].
Covilhã's geographical context, as well as that of the surrounding areas,
is also very particular and rare in the Portuguese urban panorama, as it is
located on the slopes of a mountain range, Serra da Estrela, which is the
highest in mainland Portugal. The city has an average altitude of around
700 metres and is considered the most important urban centre in the
Serra da Estrela area [20]. Because of these factors, the city is often
nicknamed the 'Snow City'.

3.3 POPULATION AND INFRASTRUCTURE DISTRIBUTION

The newer part of the city is characterised by newer, more modern
buildings, such as taller, structurally better planned residential buildings
with underground garages, attics and basements. The avenues, roads
and sidewalks are wider and there are more green and leisure spaces,
such as gardens. The population of this area is younger than that of the
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old part of Covilhã, since most of the residents of the historic area are
older people who were born, grew up and have always lived there. In
the old part of Covilhã, on the other hand, we can find historic buildings
that date back, in some cases, several hundred years.

3.4 IDENTIFICATION OF SOME TRAFFIC AND PARKING PROBLEMS IN THE
OLD TOWN

The Pelourinho area, considered the center of Covilhã, is undoubtedly
the main artery in the most historic part of the city and it is also from here
that you can access the city's main attractions, public services and
leisure facilities. For this reason, the roads leading to Pelourinho are the
ones with the biggest traffic problems. It is common for people moving
around the city, who are unaware of the existence of parking spaces
such as the municipal silos, to waste time on these roads looking for a
place to stop or park their vehicle, which aggravates the problem and
creates even more embarrassment on these avenues. In order to
minimise this embarrassment in the various arteries of the historic area,
investment should be made in informing the different users of the city of
the possibilities available to them in terms of parking their cars.

There are four avenues that give access to the Pelourinho: Rua Visconde
da Coriscada, Rua Rui Faleiro, Rua António Augusto and, finally, Rua
Comendador Campos Melo, also known as 'Rua Direita'. In addition to
the general problems common to all of them, each of these streets has
its own specific problems.

3.5 CHARACTERIZATION OF MUNICIPAL PARKING LOTS AND THEIR
OPERATION IN THE HISTORICAL AREA OF COVILHÃ

In the historic area of Covilhã we can find three municipal parking lots.
These are all within a 200-metre radius of the Pelourinho [21], which is
considered the city centre:

● Covilhã Municipal Market Silo: One of the oldest silos in the city is
the one located in the Covilhã Municipal Market building. It
consists of just one floor and has a total of 35 parking spaces;

● Sporting Shopping Silo: It was in 1993, more specifically on
December 8, that the Sporting Shopping Center and consequently
the parking lot of the same name were inaugurated. It is extremely
important to this area, as it is one of the largest parking spaces in
the historic area, along with the Praça do Município car parking.
Consisting of three floors, this space has the capacity to hold 150
vehicles in its entirety;
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da Coriscada, Rua Rui Faleiro, Rua António Augusto and, finally, Rua
Comendador Campos Melo, also known as 'Rua Direita'. In addition to
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3.5 CHARACTERIZATION OF MUNICIPAL PARKING LOTS AND THEIR
OPERATION IN THE HISTORICAL AREA OF COVILHÃ

In the historic area of Covilhã we can find three municipal parking lots.
These are all within a 200-metre radius of the Pelourinho [21], which is
considered the city centre:

● Covilhã Municipal Market Silo: One of the oldest silos in the city is
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December 8, that the Sporting Shopping Center and consequently
the parking lot of the same name were inaugurated. It is extremely
important to this area, as it is one of the largest parking spaces in
the historic area, along with the Praça do Município car parking.
Consisting of three floors, this space has the capacity to hold 150
vehicles in its entirety;
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● Praça do Município Car Parking: Located to the north of the
Sporting Shopping silo, on the same street, we can find the Praça
do Município car parking. It is the most modern of the three silos in
the old town, and was inaugurated on March 8, 2002, in a historic
project that redeveloped this area of the city. It has three floors
and can hold up to 371 vehicles.

4 PROPOSAL OF IDEAS AND POSSIBLE SOLUTIONS

4.1 IMPLEMENTATION OF SENSORS IN MUNICIPAL PARKING LOTS

The main aim of the proposal described in this chapter is to respond to a
series of challenges in the oldest part of the city of Covilhã regarding the
parking situation. Some of the underlying problems include the following
ones: Lack of information about the existence of the auto silos in this part
of the city and how they work, Lack of information about the availability
(or not) of vacant spaces and their number in each of the silos, Creation
of queues and embarrassment in traffic as a result of drivers looking for
long periods of time for a place to park their vehicles and, finally, Badly
parked vehicles in the vicinity of the centre, which hinder circulation in
this area.

With the intention of modernising the operation of the silos in Covilhã's
historic area, and providing users with more efficient responses in terms of
the number of spaces available in each of them at any given time, it is
necessary to develop a sensor-based system that allows the number of
vehicles inside to be counted. This information would then be visible at
the entrance to each park. In addition, signs could be installed (in
central parts of the city) depicting the three silos in the area and also
showing the number of spaces available for each of them, as shown in
Figure 3.

Figure 3 – Example of the design of the mentioned signs (Font: Authors)
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o Proco do Municipio Cor Porkind: LocoTed To The norTh of The
SporTing Shopping silo, on The some sTreeT, we con Tind The Prdco
do lvlunicípio cor porking. lT is The mosT modern of The Three silos in
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The layout and architecture of a system like this must include a certain
type of material. In the case described in this report, these materials
were chosen in order to keep the cost of the prototype relatively low,
with the aim that this assembly, or derivations of it, can easily be
replicated in other situations and contexts. The materials included in the
laboratory assembly, in order to simulate a vehicle accounting system,
are: Electronic Platform (Arduino), Ultrasonic Sensors, Display (LED),
Mounting Board, Variable Resistor, Power Supply and Cable, and finally,
Connection Wires.

The materials described above will form part of the architecture of the
system that will represent, on a smaller scale, the prototype that is to be
assembled with the aim of controlling the waves, in real time, inside each
of the silos in the historic area of Covilhã. For practical purposes, only one
assembly has been designed, which is universal and can be used in any
of the case studies in this document. The set-up, shown in Figure 4, uses
three HC-SR04 sensors, each of which is placed in three different parking
spaces. The system's assembly architecture follows:

● The Arduino is powered via a cable connected to a computer;
● One of the Mounting Boards (the main one) serves as a base for

integrating the Arduino, the LCD display and one of the ultrasonic
sensors. The potentiometer, which regulates the brightness of the
LCD, is also mounted on this board;

● The other Mounting Board includes two of the three ultrasonic
sensors used in the system;

● The Display, in addition to the connections to VCC and GND, is
connected to the Arduino via pins 2, 3, 4, 5, 11 and 12 of the latter;

● The ultrasonic sensors, more specifically the Trigger and Echo pins
of each one, are connected to pins 10, 13, 14, 15, 22 and 23 of the
Arduino (two connections per sensor used). Each sensor is also
connected to GND and VCC.

Figure 4 – System assembly for three parking spaces (Font: Authors)
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Figure 5 shows, on a small scale, the desired result when a vehicle
(represented by a toy car) is parked in one of the spaces in the silo.
When the sensor detects the car, it sends the same signal to the Arduino
platform, which then executes the command that prints the information
that a parking space is occupied on the LCD (Legend: ‘Vagas livr.’= Free
spaces; ‘Vagas ocup.’= Filled spaces).

Figure 5 – Small-scale representation of how the system works when one

vehicle is parked (Font: Authors)
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In order to further modernise the silos in Covilhã's historic area, a series of
measures could be considered to encourage electric vehicle drivers to
use these spaces. Non-polluting vehicles are a greener alternative to
combustion vehicles and their adoption should therefore be promoted
through benefits for their users. Therefore, some proposals already in
force in other contexts will be mentioned, which could be applied to the
case studies mentioned above:

● Provision of charging stations inside the parks: Currently, none of
the three silos studied in this report have any charging stations for
electric vehicles inside them. Furthermore, as mentioned in
Chapter 3, the only charging station available to drivers of this
type of vehicle in the immediate vicinity is located on Rua António
Augusto de Aguiar, and only has the capacity to charge two cars
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at the same time. Considering that nowadays more and more
people are opting to use non-polluting vehicles, the presence of
only one charging station in this area of the city is clearly
insufficient to meet the needs of the population and ensure an
incentive to adopt this type of alternative;

● Reserving a percentage of seats for electric vehicles: Reserving a
certain number of seats within the silo spaces for users of
non-polluting vehicles will benefit those who choose to adopt this
type of vehicle. From a general point of view, this type of measure
is important if we are to increasingly begin to make the transition
to a greener future. In the case of the silos in the historic area of
Covilhã, and bearing in mind that they vary in terms of the number
of spaces inside them, a measure could be adopted in which a
certain percentage of the spaces are reserved exclusively for
parking electric vehicles;

● Discounts on using the parks and/or charging electric vehicles
inside them: Given that there are already a number of incentives
from organisations such as the European Union to promote the
adoption of electric vehicles, the companies that are in charge of
operating this type of space, such as auto silos, could establish
agreements with national or European government institutions to
benefit from some of this aid. Consequently, this would allow these
same companies to provide users of non-polluting vehicles with
advantages related to entering the parks, through discounts when
using them, or even the possibility of them bearing some of the
cost related to charging the vehicles' batteries.

5 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Nowadays, with the growing use of cars, there is also a growing need to
look for alternatives to reduce traffic problems and parking shortages,
especially in large cities. In older cities, this problem is exacerbated by
the fact that they are not prepared, in terms of infrastructure, to deal
with this phenomenon. Existing car parking spaces in these areas need to
be modernised at various levels to adapt to trends, such as the
increasing demand for electric vehicles. There should also be a greater
focus on informing drivers about the possibilities they have to use spaces
such as parking lots for their own benefit and in a way that doesn't
restrict the flow of traffic on a city's roads.

The main aim of this article is to present a series of proposals, both
theoretical and practical, aimed at making it easier for drivers to find the
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right parking space without wasting unnecessary time and resources. The
report focuses mainly on the historic area of the city of Covilhã, but
many of the themes addressed are common to other cases at the
national, European and global scene.

In the future, these proposals will be presented to the entity responsible
for managing the parks, as well as to Covilhã City Council itself, so that
most of them, or slight variations of these proposals, can be applied to
the case studies addressed in this document.

In terms of a possible continuation of the work related to the
aforementioned themes, it would be interesting to make the number of
vacant spaces available inside the parks, or even outdoors, via a cell
phone application or via the Covilhã municipality's website. By having
access to this type of information anywhere and at any time, it would be
possible to plan a walk or a route in the best way possible, without
having to go directly to the places where this information is available.
This would further reduce issues such as wasted time and excessive
expenditure of resources on the part of drivers.
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ABSTRACT 

To date, diesel engines are one of the most efficient and available energy 

conversion devices. The better performance of compression-ignition 

engines is, however, also associated with the worst percentage of exhaust 

emission gases such as nitrogen oxides (NOx) and smoke, harmful to 

human health and the planet. Water-in-diesel emulsion (WiDE) is a 

technique that can allow the reduction of these exhaust gases without 

compromising engine performance or requiring engine modification. 

Emulsions are dispersions containing two immiscible phases, which can be 

mixed by mechanical shear or chemical processes. In WiDE, small droplets 

of water are dispersed in a continuous flow (diesel). The mixture is stabilized 

by the use of surfactants, usually non-ionic. The objective of this work was 

to compare diesel fuel with emulsions of different percentages of water 

(8% and 16%) when it comes to performance and emissions gain/loss 

relationship. Unlike most literature, a hydrophilic formulation was used for 

the surfactant blend. A four-stroke, single-cylinder direct injection diesel 

engine (Hatz 1B40) was coupled to an eddy current dynamometer to 

measure the performance parameters. An exhaust gas analyser (AVL 

DiTest gas 1000) and an opacimeter (AVL DiSmoke 480) were attached to 

the engine to measure the emission gases. The tests were performed at 

100% of the maximum considered engine load for this case. The results 

show that the use of emulsions improves engine performance. They also 

suggest that an increase in water content in the emulsified fuel will lead to 

a reduction in smoke emissions (43.83% lower for 8% WiDE and 83.67% lower 

for 16% WiDE compared to diesel), however, with an adverse effect of this 

increase in engine performance (34.05% lower brake specific fuel 
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ABSTRACT

To date, diesel engines are one of the most efficient and available energy
conversion devices. The better performance of compression-ignition
engines is, however, also associated with the worst percentage of exhaust
emission gases such as nitrogen oxides (NOX) and smoke, harmful to
human health and the planet. Water-in—diesel emulsion (WiDE) is a
technique that can allow the reduction of these exhaust gases without
compromising engine performance or requiring engine modification.
Emulsions are dispersions containing two immiscible phases, which can be
mixed by mechanical shear or chemical processes. ln WiDE, small drop/ets
of water are dispersed in a continuous flow (diesel). The mixture is stabilized
by the use of surfactants, usually non-ionic. The objective of this work was
to compare diesel fuel with emulsions of different percentages of water
(8% and 16%) when it comes to performance and emissions gain/loss
relationship. Unlil<e most literature, a hydrophilic formulation was used for
the surfactant blend. A four-stroke, single-cylinder direct injection diesel
engine (Hatz 1840) was coupled to an eddy current dynamometer to
measure the performance parameters. An exhaust gas analyser (AVL
DiTest gas iOOO} and an opacimeter (AVL DiSmoke 480) were attached to
the engine to measure the emission gases. The tests were performed at
lOO% of the maximum considered engine load for this case. The results
show that the use of emulsions improves engine performance. They also
suggest that an increase in water content in the emulsified fuel will lead to
a reduction in smoke emissions (43.83% lower for 8% WiDE and 83.67% lower
for ló% WiDE compared to diesel}, however, with an adverse effect of this
increase in engine performance (34.05% lower brake specific fuel
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ABSTRACT 

To date, diesel engines are one of the most efficient and available energy 

conversion devices. The better performance of compression-ignition 

engines is, however, also associated with the worst percentage of exhaust 

emission gases such as nitrogen oxides (NOx) and smoke, harmful to 

human health and the planet. Water-in-diesel emulsion (WiDE) is a 

technique that can allow the reduction of these exhaust gases without 

compromising engine performance or requiring engine modification. 

Emulsions are dispersions containing two immiscible phases, which can be 

mixed by mechanical shear or chemical processes. In WiDE, small droplets 

of water are dispersed in a continuous flow (diesel). The mixture is stabilized 

by the use of surfactants, usually non-ionic. The objective of this work was 

to compare diesel fuel with emulsions of different percentages of water 

(8% and 16%) when it comes to performance and emissions gain/loss 

relationship. Unlike most literature, a hydrophilic formulation was used for 

the surfactant blend. A four-stroke, single-cylinder direct injection diesel 

engine (Hatz 1B40) was coupled to an eddy current dynamometer to 

measure the performance parameters. An exhaust gas analyser (AVL 

DiTest gas 1000) and an opacimeter (AVL DiSmoke 480) were attached to 

the engine to measure the emission gases. The tests were performed at 

100% of the maximum considered engine load for this case. The results 

show that the use of emulsions improves engine performance. They also 

suggest that an increase in water content in the emulsified fuel will lead to 

a reduction in smoke emissions (43.83% lower for 8% WiDE and 83.67% lower 

for 16% WiDE compared to diesel), however, with an adverse effect of this 

increase in engine performance (34.05% lower brake specific fuel 
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ABSTRACT

To date, diesel engines are one of the most efficient and available energy
conversion devices. The better performance of compression-ignition
engines is, however, also associated with the worst percentage of exhaust
emission gases such as nitrogen oxides (NOX) and smoke, harmful to
human health and the planet. Water-in—diesel emulsion (WiDE) is a
technique that can allow the reduction of these exhaust gases without
compromising engine performance or requiring engine modification.
Emulsions are dispersions containing two immiscible phases, which can be
mixed by mechanical shear or chemical processes. ln WiDE, small drop/ets
of water are dispersed in a continuous flow (diesel). The mixture is stabilized
by the use of surfactants, usually non-ionic. The objective of this work was
to compare diesel fuel with emulsions of different percentages of water
(8% and 16%) when it comes to performance and emissions gain/loss
relationship. Unlil<e most literature, a hydrophilic formulation was used for
the surfactant blend. A four-stroke, single-cylinder direct injection diesel
engine (Hatz 1840) was coupled to an eddy current dynamometer to
measure the performance parameters. An exhaust gas analyser (AVL
DiTest gas iOOO} and an opacimeter (AVL DiSmoke 480) were attached to
the engine to measure the emission gases. The tests were performed at
lOO% of the maximum considered engine load for this case. The results
show that the use of emulsions improves engine performance. They also
suggest that an increase in water content in the emulsified fuel will lead to
a reduction in smoke emissions (43.83% lower for 8% WiDE and 83.67% lower
for ló% WiDE compared to diesel}, however, with an adverse effect of this
increase in engine performance (34.05% lower brake specific fuel
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ABSTRACT

To date, diesel engines are one of the most efficient and available energy
conversion devices. The better performance of compression-ignition
engines is, however, also associated with the worst percentage of exhaust
emission gases such as nitrogen oxides (NOX) and smoke, harmful to
human health and the planet. Water-in-diesel emulsion (WiDE) is a
technique that can allow the reduction of these exhaust gases without
compromising engine performance or requiring engine modification.
Emulsions are dispersions containing two immiscible phases, which can be
mixed by mechanical shear or chemical processes. In WiDE, small drop/ets
of water are dispersed in a continuous flow (diesel). The mixture is stabilized
by the use of surfactants, usually non-ionic. The objective of this work was
to compare diesel fuel with emulsions of different percentages of water
(8% and 16%) when it comes to performance and emissions gain/loss
relationship. Unlike most literature, a hydrophilic formulation was used for
the surfactant blend. A four-stroke, single-cylinder direct injection diesel
engine (Hatz IB40) was coupled to an eddy current dynamometer to
measure the performance parameters. An exhaust gas analyser (AVL
DiTest gas IOOO) and an opacimeter (AVL DiSmoke 480) were attached to
the engine to measure the emission gases. The tests were performed at
100% of the maximum considered engine load for this case. The results
show that the use of emulsions improves engine performance. They also
suggest that an increase in water content in the emulsified fuel will lead to
a reduction in smoke emissions (43.83% lower for 8% WiDE and 83.67% lower
for 16% WiDE compared to diesel), however, with an adverse effect of this
increase in engine performance (34.05% lower brake specific fuel
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consumption (BSFC) for 8% WiDE and 7.89% lower BSFC for 16% WiDE 

compared to diesel). 
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emulsion formulation. 

1 INTRODUCTION 

Over time, governments have consistently failed to address the harmful 

impacts of pollution on both human health and the environment, despite 

it being a major cause of health problems and planetary degradation in 

recent decades. Air pollution, in particular, has been identified as one of 

the most severe forms of pollution, estimating over 4.2 million deaths 

annually (GUMY, 2019). Fossil fuels have been identified as the primary 

contributors to these polluting emissions, accounting for more than 84% of 

all primary energy sources (BP, 2020). Within the fossil fuel sector, the 

transport industry is responsible for over 15% of these emissions. In Europe, 

oil comprises more than 93% of the total energy consumption in this sector, 

with minimal contributions from biofuels and natural gas (BIOENERGY 

INTERNATIONAL, 2019; CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS, 

2017). Internal Combustion Engines (ICE) are major consumers of fossil fuels 

and significantly contribute to the high concentrations of greenhouse 

gases in the atmosphere (AĞBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S, 2021). They are 

widely recognized as one of the most efficient and dependable energy 

conversion devices currently available, offering superior fuel-to-power 

conversion efficiency and, consequently, improved fuel economy 

(RAJAK, U. ET AL., 2023). As a result, ICE are the predominant class of 

engines used in various applications such as power generation, on-road 

transportation, agriculture, marine, and military operations (DEBNATH, B. 

K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N., 2015). However, diesel engines are major 

emitters of harmful exhaust gases, particularly nitrogen oxides (NOx) and 

smoke (NAIK, G.G; DHARMADHIKARI H. M., 2023). Water-in-Diesel Emulsions 

(WiDE) is an innovative technology and fuel designed for use in diesel 

engines, aiming to enhance combustion efficiency while simultaneously 

reducing exhaust emission (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024). WiDE is 

engineered to be used as a drop-in fuel, meaning no modifications are 

required to the engine for it to be used, which is cheaper and a huge 

benefit considering the next emission standards (ACEA, 2020). An emulsion 

is a mixture that contains two immiscible phases, where droplets of one 

liquid are dispersed within a continuous flow of another liquid (MARZUKI, 

N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A., 2019). WiDE is composed of diesel as 

the continuous phase, water as the dispersed phase, and surfactants, 

which are amphiphilic molecules that possess both lipophilic and 

hydrophilic properties and are used to stabilize emulsions. By reducing the 

interfacial tension between two liquids, such as diesel and water, the 

repellent force between them is lowered, decreasing the attraction 

between molecules of the same liquid. This results in a spontaneous 

dispersion of water droplets, contributing to the stability of the emulsion 
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1 INTRODUCTION

Over Time, governmenTs hqve consisTenl fqiled To qddress The hqrmful
impocTs of polluTíon on boTh humqn heqlTh dnd The environmenT, despiTe
iT being q mojor couse of heolTh problems qnd plqneTory degroqion in
recenT deces. Air polluTion, in porTiculqr, hqs been idenTified qs one of
The mosT severe forms of polluTion, esTiqing over 4.2 million deoThs
onnuqlly (GUMY, 2019). Fossil fuels hqve been ¡denTified os The primory
conTribuTors To These polluTing emissions, occounTing for more Thdn 84% of
dll primory energy sources (BP, 2020). WiThin The fossil fuel secTor, The
TronsporT indusTry ¡s responsible for over 15% of These emissions. In Europe,
oil comprises more Thqn 93% of The Tql energy consumpTion in This secTor,
wiTh minimql conTribuTions from biofuels qnd aurql gos (BIOENERGY
INTERNATIONAL, 2019; CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS,
2017). InTernql CombusTion Engines (ICE) ore mojor consumers of fossil fuels
dnd significaIy conTribuTe To The high concenTqions of greenhouse
gqses in The oosphere (AOBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S, 202i). They ore
widely recognized os one of The mosT efficienT dnd dependoble energy
conversion devices currenTIy ovoilqble, offering superior fuel-To-power
conversion efficiency dnd, consequenTIy, improved fuel economy
(RAJAK, U. ET AL., 2023). As o resulT, ICE qre The predomina closs of
engines used in vqrious qpplicoTions such os power generoTion, on-roqd
TronsporToTion, qgriculTure, mqrine, qnd miliTqry opeqions (DEBNATH, B.
K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N., 2015). However, diesel engines ore mojor
emiTTers of hormful exhqusT gqses, porTiculqy niTrogen oxides (NOX) dnd
smoke (NAIK, GG; DHARMADHIKARI H. lvl., 2023). WqTer—in-Diesel Emulsions
(WiDE) is qn innovqTive Technology qnd fuel designed for use ¡n diesel
engines, oiming To enhqnce combusTion efficiency while simulToneously
reducing exhqusT emission (OLIVEIRA, P.; BROJO, F., 2024). WiDE is
engineered To be used qs q drop-in fuel, meoning no modificoTions ore
required To The engine for ¡T To be used, which is cheqper dnd q huge
benefiT considering The nexT emission qndords (ACEA, 2020). An emulsion
is q mixTure Tt conToins Two immiscible phoses, where dropleTs of one
liquid ore dispersed wiThin q conTinuous flow of qnoTher liquid (MARZUKI,
N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAlvllD, lvl. A., 2019). WiDE is composed of diesel qs
The conTinuous phqse, oer qs The dispersed phose, dnd surcTonTs,
which qre qmphiphilic molecules ThoT possess boTh lipophilic qnd
hydrophilic properTies ond ore used To qbilize emulsions. By reducing The
inTerciql Tension beTween Two quids, such os diesel qnd qer, The
repellenT force beTween Them is lowered, decreqsing The qTTrocTion
beTween molecules of The some liquid. This resulTs in o spoaneous
dispersion of qer dropleTs, conTribuTing To The qbiliTy of The emulsion
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benefiT considering The nexT emission qndords (ACEA, 2020). An emulsion
is q mixTure Tt conToins Two immiscible phoses, where dropleTs of one
liquid ore dispersed wiThin q conTinuous flow of qnoTher liquid (MARZUKI,
N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAlvllD, lvl. A., 2019). WiDE is composed of diesel qs
The conTinuous phqse, oer qs The dispersed phose, dnd surcTonTs,
which qre qmphiphilic molecules ThoT possess boTh lipophilic qnd
hydrophilic properTies ond ore used To qbilize emulsions. By reducing The
inTerciql Tension beTween Two quids, such os diesel qnd qer, The
repellenT force beTween Them is lowered, decreqsing The qTTrocTion
beTween molecules of The some liquid. This resulTs in o spoaneous
dispersion of qer dropleTs, conTribuTing To The qbiliTy of The emulsion
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consumption (BSFC) tor 8% WiDE qnd 7.89% lower BSFC for 16% WiDE
compored to diesel).

Keywords: Woter—in-Diesel Emulsion, Hotz diesel engine, micro-explosion,
Eddy current dynomometer, AVL DiTest, AVL DiSmoke, Hydrophilic
emulsion formulotion.

1 INTRODUCTION

Over time, governments hqve consistently fqiled to qddress the hormful
impocts of pollution on both humon heqlth qnd the environment, despite
it being o mojor couse of heolth problems qnd plonetory degrodqtion in
recent decodes. Air pollution, in porticulqr, hos been identified os one of
the most severe forms of pollution, estimqting over 4.2 million deoths
onnuolly (GUMY, 2019). Fossil fuels hove been identified os the primory
contributors to these polluting emissions, occounting for more thon 84% of
oll primory energy sources (BP, 2020). Within the fossil fuel sector, the
tronsport industry is responsible for over 15% of these emissions. In Europe,
oil comprises more thon 93% of the totql energy consumption in this sector,
with minimql contributions from biofuels qnd noturql gos (BIOENERGY
INTERNATIONAL, 2019; CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS,
2017). Internol Combustion Engines (ICE) ore mojor consumers of fossil fuels
qnd significantly contribute to the high concentrotions of greenhouse
goses in the otmosphere (AÓBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S, 202i). They ore
widely recognized os one of the most efficient qnd dependoble energy
conversion devices currently ovoiloble, offering superior fuel-to-power
conversion efficiency qnd, consequently, improved fuel economy
(RAJAK, U. ET AL., 2023). As o result, ICE ore the predominont closs of
engines used in vqrious qpplicotions such os power generotion, on-roqd
tronsportotion, ogriculture, mqrine, qnd militqry operqtions (DEBNATH, B.
K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N., 2015). However, diesel engines ore mojor
emitters of hormful exhoust gqses, porticulqy nitrogen oxioles (NOX) qnd
smoke (NAIK, G.6; DHARMADHIKARI H. lvl., 2023). ter-in-Diesel Emulsions
(WiDE) is on innovotive technology qnd fuel designed for use in diesel
engines, oiming to enhqnce combustion efficiency while simultoneously
reducing exhoust emission (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024). WiDE is
engineered to be used qs o drop-in fuel, meoning no modificotions ore
required to the engine for it to be used, which is cheoper qnd o huge
benefit considering the next emission stqndords (ACEA, 2020). An emulsion
is q mixture thot contoins two immiscible phoses, where droplets of one
liquid ore dispersed within q continuous flow of onother liquid (MARZUKI,
N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A., 2019). WiDE is composed of diesel qs
the continuous phose, woter os the dispersed phose, qnd surfoctonts,
which ore qmphiphilic molecules thot possess both lipophilic qnd
hydrophilic properties qnd ore used to stqbilize emulsions. By reducing the
interciol tension between two liquids, such os diesel qnd wqter, the
repellent force between them is lowered, olecreqsing the ottroction
between molecules of the some liquid. This results in o spontoneous
dispersion of wqter droplets, contributing to the stqbility of the emulsion
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while countering the coagulation effect in the water phase (EASTOE, J., 

2003; OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024; TADROS, T., 2005). The cleaner 

combustion of emulsified fuels can be attributed to the puffing and micro-

explosion phenomena in emulsion droplets. When the emulsion is injected 

into the combustion chamber, heat is transferred to the surface of the fuel 

droplets by convection and radiation. This results in the rapid breakup of 

the parent droplets due to the different volatility of the fuel and water, 

promoting a secondary atomization that reduces the combustion 

duration (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2023). At this stage, two phenomena 

come into play: puffing, which involves the partial ejection of some 

dispersed water from an emulsion droplet, and micro-explosion, which is 

the complete breakup of the parent droplet (SAZHIN, S. S. ET AL., 2019). 

These occurrences enhance the combustion process by improving the 

effective distribution of fuel droplet sizes, leading to better air-fuel mixing, 

improved fuel efficiency, and reduced emissions (SHEN. S. ET AL., 2023) 

Figure 1 shows an example of the micro-explosion phenomenon. 

Figure 1 - Micro-explosion of an Emulsion Droplet 

 

Source: (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024) 

Although the concept is straightforward, there are still many unknowns 

regarding the optimal characteristics of the emulsion system. In the case 

of WiDE, selecting the right surfactants and finding the correct balance 

between them is crucial for ensuring stability and efficiency. The 

emulsification process and the appropriate water content also play a 

significant role, as varying percentages can yield different outcomes in 

terms of performance and emission characteristics (GOWRISHANKAR S. ET 

AL., 2024). 

2 MATERIAL, EQUIPMENT, AND METHODS 

2.1 Laboratory testing 

Before selecting the most appropriate emulsions, extensive laboratory 

tests were carried out by using different percentages of diesel, water, and 

surfactant. A hydrophilic surfactant and a hydrophobic co-surfactant 

were used for the surfactant blend. In the end, two different emulsions 

were obtained. The first one composed of 89% (m/m) diesel, 8% (m/m) 

deionised water, and 3% (m/m) surfactant, and the second one 
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while countering the coagulation effect in the water phase (EASTOE, J.,
2003; OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024; TADROS, T., 2005). The cleaner
combustion of emulsified fuels can be attributed to the puffing and micro-
explosion phenomena in emulsion droplets. When the emulsion is injected
into the combustion chamber, heat is transferred to the surface of the fuel
droplets by convection and radiation. This results in the rapid breakup of
the parent droplets due to the different volatility of the fuel and water,
promoting a secondary atomization that reduces the combustion
duration (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2023). At this stage, two phenomena
come into play: puffing, which involves the partial ejection of some
dispersed water from an emulsion droplet, and micro-explosion, which ¡s
the complete breakup of the parent droplet (SAZHIN, S. S. ET AL., 2019).
These occurrences enhance the combustion process by improving the
effective distribution of fuel droplet sizes, leading to better air-fuel mixing,
improved fuel efficiency, and reduced emissions (SHEN. S. ET AL., 2023)
Figure l shows an example of the micro-explosion phenomenon.
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Although the concept is straightforward, there are still many unknowns
regarding the optimal characteristics of the emulsion system. In the case
of WiDE, selecting the right surfactants and finding the correct balance
between them is crucial for ensuring stability and efficiency. The
emulsificafion process and the appropriate water content also play a
significant role, as varying percentages can yield different outcomes in
terms of performance and emission characteristics (GOWRISHANKAR S. ET
AL., 2024).

2 MATERIAL, EQUIPMENT, AND METHODS

2.1 Laboratory testing

Before selecting the most appropriate emulsions, extensive laboratory
tests were carried out by using different percentages of diesel, water, and
surfactant. A hydrophilic surfactant and a hydrophobic co-surfactant
were used for the surfactant blend. In the end, two different emulsions
were obtained. The first one composed of 89% (m/m) diesel, 8% (m/m)
deionised water, and 3% (m/m) surfactant, and the second one
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while counTering The coagulaTion effecT in The waTer phase (EASTOE, J.,
2003; OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2024; TADROS, T., 2005). The cleaner
combusTion of emulsified fuels can be aTTribuTed To The puffing and micro-
explosion phenomena in emulsion dropleTs. When The emulsion is injecTed
inTo The combusTion chamber, heaT is Transferred To The surface of The fuel
dropleTs by convecTion and radiaTion. This resulTs in The rapid breakup of
The parenT dropleTs due To The differenT volaTiliTy of The fuel and waTer,
promoTing a secondary aTomizaTion ThaT reduces The combusTion
duraTion (OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F., 2023). AT This sTage, Two phenomena
come inTo play: puffing, which involves The parTial ejecTion of some
dispersed waTer from an emulsion dropleT, and micro-explosion, which is
The compleTe breakup of The parenT dropleT (SAZHIN, S. S. ET AL., 2019).
These occurrences enhance The combusTion process by improving The
effecTive disTribuTion of fuel dropleT sizes, leading To beTTer air-fuel mixing,
improved fuel efficiency, and reduced emissions (SHEN. S. ET AL., 2023)
Figure l shows an example of The micro—explosion phenomenon.

Figure 1 - Micro-explosion of an Emulsion DropIeT
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AIThough The concepT is sTraighTforward, There are sTiII many unknowns
regarding The opTimal characTerisTics of The emulsion sysTem. In The case
of WiDE, selecTing The righT surfacTanTs and finding The correcT balance
beTween Them is crucial for ensuring sTabiliTy and efficiency. The
emulsificaTion process and The appropriaTe waTer conTenT also play a
significanT role, as varying percenTages can yield differenT ouTcomes in
Terms of performance and emission characTerisTics (GOWRISHANKAR S. ET
AL., 2024).

2 MATERIAL, EQUIPMENT, AND METHODS

2.1 Laboratory TesTing

Before selecTing The mosT appropriaTe emulsions, exTensive laboraTory
TesTs were carried ouT by using differenT percenTages of diesel, waTer, and
surfacTanT. A hydrophilic surfacTanT and a hydrophobic co-surfacTanT
were used for The surfacTanT blend. In The end, Two differenT emulsions
were obTained. The firsT one composed of 89% (m/m) diesel, 8% (m/m)
deionised waTer, and 3% (m/m) surfacTanT, and The second one
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composed of 78% (m/m) diesel, 16% (m/m) deionised water, and 6% 

(m/m) surfactant. These emulsions are shown in Figure 2. The material and 

equipment used are shown in Figure 3.  

Figure 2 – Diesel (a), 8% WiDE (b), and 16% WiDE (c) at T = 15ºC 

 

Source: [Own elaboration] 

Figure 3 - Laboratory Material and Equipment: Diesel fuel (a), Deionised 

water (b), Beakers (c), Pipette (d), Surfactants (e), Analytic Balance (f), 

Magnetic Stirrer (g), and Thermometer (h) 

 

Source: [Own elaboration] 

Subsequent tests on the various samples included measurements of 

density, viscosity, and calorific value. A hydrometer was used for density 

measurements, an Oswald viscometer was used for viscosity 

measurements, and a bomb calorimeter, model 6050 from Parr for 

calorific value measurements. 

2.2 Engine testing 

After obtaining the two emulsions, the different fuels were reproduced in 

samples of 500g to be supplied to the engine. During fuel supply, the 

emulsions were also heated in a thermostatic bath to achieve similar 

viscosities to diesel fuel so that the injection timing could be similar.  A Hatz 

1B40 direct injection diesel engine was used to test the different fuels. The 

engine was placed on a test bench equipped with an eddy current 
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Subsequent tests on the various samples included measurements of
density, viscosity, and colorific value. A hydrometer was used for density
measurements, an Oswald viscometer was used for viscosity
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Magnetic Stirrer (g), and Thermometer (h)

Source: [Own elaboration]

Subsequent tests on the various samples included measurements of
density, viscosity, and calorific value. A hydrometer was used for density
meqsurements, an Oswald viscometer was used for viscosity
meqsurements, and o bomb colorimeter, model 6050 from Parr for
calorific value measurements.

2.2 Engine testing

After obtaíning the two emulsions, the different fuels were reproduced in
sqmples of 5009 to be supplied to the engine. During fuel supply, the
emulsions were also heated ¡n o thermostatic bath to achieve similar
víscosities to diesel fuel so that the injection timing could be similar. A Hatz
lB4O direct injection diesel engine was used to test the different fuels. The
engine was placed on o test bench equipped with on eddy current
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dynamometer. The measured parameters were velocity, torque, power, 

fuel flow, and engine temperature at the maximum considered engine 

load. AVL DiTest gas 1000 was used to measure the exhaust gases 

concentrations and AVL DiSmoke 480 to measure the smoke opacity. An 

example of the montage diagram with the equipment, different sensors, 

and data acquisition devices is shown in Figure 4. Figure 5 shows the 

engine ready for performance and emissions testing of the different fuels. 

Figure 4 - Bench-test Diagram 
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dynamometer. The measured parameters were velocity, torque, power,
fuel flow, and engine Temperature at the maximum considered engine
load. AVL DiTest gas iOOO was used to measure the exhaust gases
concentrations and AVL DiSmoke 480 to measure the smoke opacity. An
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For each fuel test, the engine was manually started, kept in idle condition 

for a few minutes to reach its normal operating temperature, and then 

accelerated to 3000 rpm. From this point, a constant load was applied to 

the dynamometer. After monitoring performance and emissions values at 

this condition, the engine velocity was decreased to 2500 rpm, 2000 rpm, 

and 1500 rpm to repeat the process. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Engine performance 

Figure 6 - Brake Torque and Brake Power 

 

Source: [Own elaboration] 

As seen in Figure 6, at this load, the brake torque linearly increases with the 

decrease in engine velocity (y = -0.0046x + 25.56, R2 = 0.999). Torque and 

power are directly proportional to each other. The brake power of the 

engine is calculated from brake torque and velocity. At this load, the 

power increases from 1500 rpm to 2500 rpm due to the increase in engine 

velocity and then starts decreasing until 3000 rpm. From 2500 rpm to 3000 

rpm, a decrease in power can be explained due to the increased engine 

rotations that prevent an optimal air-fuel mixture from filling the cylinder 

due to the limited time available for air entrance, leading to a drop in 

volumetric efficiency. The friction effects and increased back pressure 

due to higher revolutions also start to become significant, reducing the 

final power output. 
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For each fuel test, the engine was manually started, kept ¡n ¡dle condition
for a few minutes to reach its normal operating temperature, and then
accelerated to 3000 rpm. From this point, a constant load was applied to
the dynamometer. After monitoring performance and emissions values at
this condition, the engine velocity was decreased to 2500 rpm, 2000 rpm,
and 1500 rpm to repeat the process.
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As seen in Figure ó, at this load, the brake torque linearly increases with the
decrease in engine velocity (y = -0.004óx + 25.56, R2 = 0.999). Torque and
power are directly proportional to each other. The brake power of the
engine ¡s calculated from brake torque and velocity. At this load, the
power increases from 1500 rpm to 2500 rpm due to the increase in engine
velocity and then starts decreasing until 3000 rpm. From 2500 rpm to 3000
rpm, a decrease in power can be explained due to the increased engine
rotations that prevent an optimal air—fuel mixture from filling the cylinder
due to the limited time available for air entrance, leading to a drop in
volumetric efficiency. The friction effects and increased back pressure
due to higher revolutions also start to become significant, reducing the
final power output.
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As seen in Figure ó, at this load, the brake torque linearly increases with the
decrease in engine velocity (y = -0.004óx + 25.56, R2 = 0.999). Torque and
power are directly proportional to each other. The brake power of the
engine ¡s calculated from brake torque and velocity. At this load, the
power increases from 1500 rpm to 2500 rpm due to the increase in engine
velocity and then starts decreasing until 3000 rpm. From 2500 rpm to 3000
rpm, a decrease in power can be explained due to the increased engine
rotations that prevent an optimal air—fuel mixture from filling the cylinder
due to the limited time available for air entrance, leading to a drop in
volumetric efficiency. The friction effects and increased back pressure
due to higher revolutions also start to become significant, reducing the
final power output.
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For each fuel test, the engine was manually started, kept in ¡dle condition
for a few minutes to reach its normal operating temperature, and then
accelerated to 3000 rpm. From this point, a constant load was applied to
the dynamometer. After monitoring performance and emissions values at
this condition, the engine velocity was decreased to 2500 rpm, 2000 rpm,
and 1500 rpm to repeat the process.
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As seen in Figure ó, at this load, the brake torque linearly increases with the
decrease in engine velocity (y = -0.004óx + 25.56, R2 = 0.999). Torque and
power are directly proportional to each other. The brake power of the
engine is calculated from brake torque and velocity. At this load, the
power increases from 1500 rpm to 2500 rpm due to the increase in engine
velocity and then starts decreasing until 3000 rpm. From 2500 rpm to 3000
rpm, a decrease in power can be explained due to the increased engine
rotations that prevent an optimal air—fuel mixture from filling the cylinder
due to the limited time available for air entrance, leading to a drop in
volumetric efficiency. The friction effects and increased back pressure
due to higher revolutions also start to become significant, reducing the
final power output.
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Figure 7 - Brake Specific Fuel Consumption 
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As seen in Figure 7, The Brake Specific Fuel ConsumpTion (BSFC) of 8% WiDE
is The lowesT of aII The fuels aT every engine velociTy. The BSFC of 16% WiDE
is also lower Than diesel aT every velociTy excepT 3000 rpm where ¡T is
ighTIy higher. The BSFC Tor 8% WiDE increases wiTh The increase in engine
velociTy. The BSFC of 16% WiDE decreases from 1500 rpm To 2000 rpm,
followed by an increase To 2500 rpm and Then decreasing unTiI 3000 rpm.
The BSFC of diesel increases unTiI 2500 rpm TurTher decreasing unTiI 3000
rpm. The occurrence of micro-explosions may increase The force acTing
on The pisTon during The expansion sTroke, reducing The amounT oT fuel
injecTion needed, and resuITing in a more compIeTe combusTion.
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As seen in Figure 7, The Brake Specific Fuel ConsumpTion (BSFC) oT 8% WiDE
is The lowesT of aII The fuels aT every engine velociTy. The BSFC of 16% WiDE
is also lower Than diesel aT every velociTy excepT 3000 rpm where iT is
ighTIy higher. The BSFC Tor 8% WiDE increases wiTh The increase in engine
velociTy. The BSFC of 16% WiDE decreases from 1500 rpm To 2000 rpm,
followed by an increase To 2500 rpm and Then decreasing unTiI 3000 rpm.
The BSFC of diesel increases unTiI 2500 rpm TurTher decreasing unTiI 3000
rpm. The occurrence of micro-explosions may increase The force acTing
on The pisTon during The expansion sTroke, reducing The amounT of fuel
injecTion needed, and resuITing in a more compIeTe combusTion.
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Brake Thermal Efficiency (BTE) is inversely proportional to BSFC. As seen in 

Figure 8, the BTE of 8% WiDE is higher at every engine velocity when 

compared to the other fuels. This is followed by the BTE of 16% WiDE which 

is higher than diesel fuel at every engine velocity. The BTE of 8% WiDE 

increases with the decrease in engine velocity. The BTE of 16% WiDE 

decreases from 3000 rpm to 2500 rpm, followed by an increase until 2000 

rpm, and then another increase until 1500 rpm. For diesel fuel, BTE 

decreases from 3000 rpm to 2500 rpm and then increases until 1500 rpm. 

Reduced BSFC and reduced lower heating values for the emulsions are 

responsible for higher BTE across all engine velocities, as the fuel energy is 

better harvested. 

3.2 Engine emissions 

Figure 9 – Carbon Monoxide Emissions 

 

Source: [Own elaboration] 

As seen in Figure 13, Carbon Monoxide (CO) emissions from diesel are 

lower than the emulsions at all velocities. When compared to 8% WiDE, 

these emissions are lower for 16% WiDE at 1500 rpm, similar at 2000 rpm, 

and higher from 2000 rpm to 3000 rpm. For diesel, these emissions 

decrease from 1500 rpm to 2000 rpm, increase from 2000 rpm to 2500 rpm, 

and remain similar until 3000 rpm. For 8% WiDE, these emissions decrease 

from 1500 rpm to 2000 rpm, and increase until 3000 rpm. For 16% WiDE, CO 

emissions increase from 1500 rpm to 3000 rpm. The presence of excess 

carbon atoms from the surfactants that were not fully combusted, the 

increased viscosity of the emulsions, and different spray characteristics 

after the injection may explain this increase. 
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As seen in Figure 13, Corbon Monoxide (CO) emissions from diesel ore
lower Thdn The emulsions dT ClII velociTies. When compdred To 8% WiDE,
These emissions dre lower for 16% WiDE dT 1500 rpm, simildr dT 2000 rpm,
dnd higher from 2000 rpm To 3000 rpm. For diesel, These emissions
decredse from 1500 rpm To 2000 rpm, incredse from 2000 rpm To 2500 rpm,
dnd remdin simildr unTil 3000 rpm. For 8% WiDE, These emissions decredse
from 1500 rpm To 2000 rpm, dnd incredse unTil 3000 rpm. For 16% WiDE, CO
emissions incredse from 1500 rpm To 3000 rpm. The presence of excess
corbon dToms from The surfdcnTs Tt were noT fully combusTed, The
increosed viscosiTy of The emulsions, dnd differenT sprdy chorocferísfics
dfTer The injecTion mdy expldin This incredse.
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and remain similar until 3000 rpm. For 8% WiDE, these emissions decrease 

from 1500 rpm to 2000 rpm, and increase until 3000 rpm. For 16% WiDE, CO 

emissions increase from 1500 rpm to 3000 rpm. The presence of excess 

carbon atoms from the surfactants that were not fully combusted, the 

increased viscosity of the emulsions, and different spray characteristics 

after the injection may explain this increase. 
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As seen in Figure 13, Corbon Monoxide (CO) emissions from diesel ore
lower Thdn The emulsions dT dll velociTies. When compdred To 8% WiDE,
These emissions ore lower for 16% WiDE oT 1500 rpm, similor dT 2000 rpm,
dnd higher from 2000 rpm To 3000 rpm. For diesel, These emissions
decreose from 1500 rpm To 2000 rpm, incredse from 2000 rpm To 2500 rpm,
dnd remdin similor unTil 3000 rpm. For 8% WiDE, These emissions decreose
from 1500 rpm To 2000 rpm, dnd increose unTÍl 3000 rpm. For 16% WiDE, CO
emissions incredse from 1500 rpm To 3000 rpm. The presence of excess
corbon oToms from The surfdcTonTs Tt were noT fully combusTed, The
¡ncreosed viscosiTy of The emulsions, dnd differenT sprdy chdrdcferisfics
offer The injecTion moy expldin This increose.
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Figure 10 – Carbon Dioxide Emissions 

 

Source: [Own elaboration] 

A complete combustion of a hydrocarbon with oxygen produces Carbon 

Dioxide (CO2) and water vapour. As shown in Figure 10, CO2 emissions from 

diesel are always lower than the emulsions. For this fuel, they also increase 

from 1500 rpm to 2500 rpm and decrease from 2500 rpm to 3000 rpm. The 

CO2 emissions of 16% WiDE were much higher than 8% WiDE at every 

engine velocity, increasing from 1500 rpm to 2500 rpm, and decreasing 

until 3000 rpm. For 8% WiDE, CO2 emissions increased from 1500 rpm to 2000 

rpm and remained constant until 3000 rpm. The higher CO2 emissions can 

be attributed to the increased oxidation of fuel molecules due to the 

excess oxygen present in the emulsions. 
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A compleie combus’rion of a hydrocarbon wi’rh oxygen produces Carbon
Dioxide (C02) anal waier vapour. As shown in Figure iO, C02 emissions from
diesel are always lower ihan ihe emulsions. For This fuel, They also increase
from 1500 rpm io 2500 rpm and decrease from 2500 rpm io 3000 rpm. The
C02 emissions of 16% WiDE were much higher ihan 8% WiDE ai every
engine velociiy, increasing from 1500 rpm io 2500 rpm, anal decreasing
uniil 3000 rpm. For 8% WiDE, C02 emissions increased from 1500 rpm io 2000
rpm and remainea consiani uniil 3000 rpm. The higher C02 emissions can
be aiiribuied io ’rhe increased oxidaiion of fuel molecules alue io ’rhe
excess oxygen preseni ¡n ’rhe emulsions.
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A comple’re combus’rion of a hydrocarbon wiih oxygen produces Carbon
Dioxide (CO2) anal wa’rer vapour. As shown in Figure iO, CO2 emissions from
diesel are always lower Than The emulsions. For ’rhis fuel, They also increase
from 1500 rpm ’ro 2500 rpm and decrease from 2500 rpm ’ro 3000 rpm. The
C02 emissions of 16% WiDE were much higher ’rhan 8% WiDE ai every
engine veloci’ry, increasing from 1500 rpm ’ro 2500 rpm, anal decreasing
un’ril 3000 rpm. For 8% WiDE, C02 emissions increased from i 500 rpm io 2000
rpm and remained consian’r uniil 3000 rpm. The higher CO2 emissions can
be afiribu’red io ’rhe increased oxida’rion of fuel molecules due ’ro ’rhe
excess oxygen preseni in ’rhe emulsions.
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As seen in Figure 11, Hydrocarbons (HC) emissions of diesel are 

considerably lower than the emulsions. HC emissions for 16% WiDE are also 

slightly lower compared to 8% WiDE at all velocities except at 2500 rpm 

where they are slightly higher. For diesel, they decrease from 1500 rpm to 

2500 rpm, remaining similar at 3000 rpm. For both emulsions, they decrease 

from 1500 rpm to 2000 rpm, increase from 2000 rpm to 2500 rpm, and 

decrease again until 3000 rpm. The presence of excess hydrogen and 

carbon atoms from the surfactants and spray wall impingement from the 

increased spray penetration (due to microexplosions) may explain this 

increase. 

Figure 12 – Nitrogen Oxide Emissions 

 

Source: [Own elaboration] 

As seen in Figure 12, Nitrogen Oxide (NO) emissions of 16% WiDE are higher 

than the other fuels at every engine velocity except 3000 rpm where they 

are lower. NO emissions of 8% WiDE are lower than diesel at every engine 

velocity except at 2000 rpm where they are higher. For diesel fuel and 16% 

WiDE, NO emissions increase with decreasing engine velocity. For 8% WiDE, 

they increase from 1500 rpm to 2000 rpm and then decrease until 3000 

rpm. The higher NO emissions of 16% WiDE can be due to improved 

combustion, leading to increased combustion chamber temperatures, 

surpassing the heat sink effects of water molecules to lower this 

temperature at all velocities except 3000 rpm. For 8% WiDE, the heat sink 

effect of water molecules may have lowered NO emissions compared to 

diesel, except at 2000 rpm.  
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As seen in Figure 11, Hydrocarbons (HC) emissions of diesel are
considerably lower Than The emulsions. HC emissions for 16% WiDE are also
sligty lower compared To 8% WiDE aT all velociTies excepT aT 2500 rpm
where They are sligty higher. For diesel, They decrease from 1500 rpm To
2500 rpm, remaining similar aT 3000 rpm. For boTh emulsions, They decrease
from 1500 rpm To 2000 rpm, increase from 2000 rpm To 2500 rpm, and
decrease again unTil 3000 rpm. The presence of excess hydrogen and
carbon aToms from The surfacTanTs and spray wall impingemenT from The
increased spray peneTraTion (due To microexplosions) may explain This
increase.
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As seen in Figure 12, NiTrogen Oxide (NO) emissions of 16% WiDE are higher
Than The oTher fuels aT every engine velociTy excepT 3000 rpm where They
are lower. NO emissions of 8% WiDE are lower Than diesel aT every engine
velociTy excepT aT 2000 rpm where They are higher. For diesel fuel and 16%
WiDE, NO emissions increase wiTh decreasing engine velociTy. For 8% WiDE,
They increase from 1500 rpm To 2000 rpm and Then decrease unTil 3000
rpm. The higher NO emissions of 16% WiDE can be due To improved
combusTion, leading To increased combusTion chamber TemperaTures,
surpassing The heaT sink effecTs of waTer molecules To lower This
TemperaTure aT all velociTies excepT 3000 rpm. For 8% WiDE, The heaT sink
effecT of waTer molecules may have lowered NO emissions compared To
diesel, excepT aT 2000 rpm.
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As seen in Figure 12, NiTrogen Oxide (NO) emissions of 16% WiDE are higher
Than The oTher fuels aT every engine velociTy excepT 3000 rpm where They
are lower. NO emissions of 8% WiDE are lower Than diesel aT every engine
velociTy excepT aT 2000 rpm where They are higher. For diesel fuel and 16%
WiDE, NO emissions increase wiTh decreasing engine velociTy. For 8% WiDE,
They increase from 1500 rpm To 2000 rpm and Then decrease unTil 3000
rpm. The higher NO emissions of 16% WiDE can be due To improved
combusTion, leading To increased combusTion chamber TemperaTures,
surpassing The heaT sink effecTs of waTer molecules To lower This
TemperaTure aT all velociTies excepT 3000 rpm. For 8% WiDE, The heaT sink
effecT of waTer molecules may have lowered NO emissions compared To
diesel, excepT aT 2000 rpm.
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As seen in Figure 11, Hydrocarbons (HC) emissions of diesel are
considerably lower Than The emulsions. HC emissions for 16% WiDE are also
sligty lower compared To 8% WiDE aT all velociTies excepT aT 2500 rpm
where They are sligty higher. For diesel, They decrease from 1500 rpm To
2500 rpm, remaining similar aT 3000 rpm. For boTh emulsions, They decrease
from 1500 rpm To 2000 rpm, increase from 2000 rpm To 2500 rpm, and
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As seen in Figure 12, NiTrogen Oxide (NO) emissions of 16% WiDE are higher
Than The oTher fuels aT every engine velociTy excepT 3000 rpm where They
are lower. NO emissions of 8% WiDE are lower Than diesel aT every engine
velociTy excepT aT 2000 rpm where They are higher. For diesel Tuel and 16%
WiDE, NO emissions increase wiTh decreasing engine velociTy. For 8% WiDE,
They increase from 1500 rpm To 2000 rpm and Then decrease unTil 3000
rpm. The higher NO emissions of 16% WiDE can be due To improved
combusTion, leading To increased combusTion chamber TemperaTures,
surpassing The heaT sink effecTs of waTer molecules To lower This
TemperaTure aT all velociTies excepT 3000 rpm. For 8% WiDE, The heaT sink
effecT of waTer molecules may have lowered NO emissions compared To
diesel, excepT aT 2000 rpm.
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Figure 13 - Oxygen Emissions 
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As seen in Figure 13, Oxygen (O2) emissions of 16% WiDE are much lower 

than the other fuels. O2 emissions of 8% WiDE are similar to diesel at 1500 

rpm, lower than 2000 rpm and 3000 rpm, and higher at 2500 rpm. For 16% 

WiDE, they decrease from 1500 rpm to 2500 rpm and increase until 3000 

rpm. For 8% WiDE these emissions decrease from 1500 rpm to 2000 rpm, 

increase until 2500 rpm, and decrease until 3000 rpm. For diesel fuel, O2 

emissions remain constant from 1500 rpm to 2000 rpm, decrease until 2500 

rpm, and increase until 3000 rpm. The significantly lower O2 emissions in 16% 

WiDE may be an indication that the oxygen present in the fuel molecules 

was properly used to oxidize and form CO2. 
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As seen in Figure 13, Oxygen (02) emissions of 16% WiDE are much lower
Than The oTher Tuels. 02 emissions of 8% WiDE are similar To diesel aT 1500
rpm, lower Than 2000 rpm anci 3000 rpm, anal higher aT 2500 rpm. For 16%
WiDE, They decrease from 1500 rpm To 2500 rpm and increase unTiI 3000
rpm. For 8% WiDE These emissions decrease from 1500 rpm To 2000 rpm,
increase unTiI 2500 rpm, and decrease unTíI 3000 rpm. For diesel fuel, 02
emissions remain consTanT from 1500 rpm To 2000 rpm, decrease unTiI 2500
rpm, anal increase unTiI 3000 rpm. The significanTIy lower 02 emissions in 16%
WiDE may be an indicaTion ThaT The oxygen presenT in The fuel molecules
was properly used To oxidize anal form C02.
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rpm, lower than 2000 rpm and 3000 rpm, and higher at 2500 rpm. For 16% 

WiDE, they decrease from 1500 rpm to 2500 rpm and increase until 3000 

rpm. For 8% WiDE these emissions decrease from 1500 rpm to 2000 rpm, 

increase until 2500 rpm, and decrease until 3000 rpm. For diesel fuel, O2 

emissions remain constant from 1500 rpm to 2000 rpm, decrease until 2500 

rpm, and increase until 3000 rpm. The significantly lower O2 emissions in 16% 

WiDE may be an indication that the oxygen present in the fuel molecules 

was properly used to oxidize and form CO2. 
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As seen in Figure 13, Oxygen (02) emissions of 16% WiDE are much lower
Than The oTher Tuels. 02 emissions of 8% WiDE are similar To diesel aT 1500
rpm, lower Than 2000 rpm anci 3000 rpm, anal higher aT 2500 rpm. For 16%
WiDE, They decrease from 1500 rpm To 2500 rpm and increase unTiI 3000
rpm. For 8% WiDE These emissions decrease from 1500 rpm To 2000 rpm,
increase unTiI 2500 rpm, and decrease unTíI 3000 rpm. For diesel fuel, 02
emissions remain consTanT from 1500 rpm To 2000 rpm, decrease unTiI 2500
rpm, anal increase unTiI 3000 rpm. The significanTIy lower 02 emissions in 16%
WiDE may be an indicaTion ThaT The oxygen presenT in The fuel molecules
was properly used To oxidize anal form C02.
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rpm, lower Than 2000 rpm and 3000 rpm, and higher aT 2500 rpm. For 16%
WiDE, They decrease from 1500 rpm To 2500 rpm and increase unTiI 3000
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As seen in Figure 14, smoke emissions of the emulsions are significantly 

lower than diesel. For all fuels, these emissions decrease from 1500 rpm to 

2000 rpm, increase from 2000 rpm to 2500 rpm, and decrease again until 

3000 rpm. It was also observed that an increase in water content 

considerably lowers these emissions. This may be explained by a reduction 

of the fuel-rich zones due to the increased oxygen content of the 

emulsions, a higher mixing rate due to the secondary atomization, and a 

longer ignition delay due to the higher viscosity of the fuel. 

After observing the different results, it is evident that water-emulsified 

diesel fuel can be a helpful solution to reduce emissions of NO at certain 

water percentages and reduce smoke levels from diesel engines, while 

simultaneously improving the thermal efficiency of the engine. The overall 

reduction in NO emissions of 8% WiDE was in accordance with most studies 

(RAHMAN, H. A. ET AL., 2023; ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M., 2023). 

The reduction of smoke levels in both emulsions is also in accordance with 

the most recent literature (TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL, 2023). This, 

however, comes with adverse effects on other pollutant emissions, 

especially CO and HC, which were also found in recent studies (HASSAN, 

Z. U. ET AL. 2021). Future studies should be directed towards minimising 

these adverse effects, which may be achieved by adjusting the injection 

timings to be optimised for specific formulations of the emulsions. These 

studies should also aim to minimize engine vibrations, which were 

experienced during tests at different conditions and may reduce 

efficiency. Adjusting velocity and load conditions to values that would 

make the engine more stable during operation would be a solution to 

solving that problem. 

4 CONCLUSIONS 

After analysing the various performance and emission results obtained, it 

is possible to conclude that at very high load conditions, the use of both 

emulsified fuels is beneficial towards the goal of obtaining lower BSFC and 

increased BTE values. The best results for these parameters corresponded 

to the emulsion composed of 8% water. Despite those benefits, it was also 

observed that regarding CO and HC emissions, the use of these emulsions 

is detrimental. Regarding CO2 emissions, an increase in water content 

leads to higher values of this gas, significantly increased for 16% WiDE. 

Contrary to the expected, an increase in water content from 8% to 16% 

led to higher emissions of NO, while the average NO emissions across all 

engine velocities is slightly lower for 8% WiDE when compared to diesel at 

this load condition. Regarding smoke emissions, the use of emulsified fuels 

is very beneficial with significantly lower values for both emulsions when 

compared to diesel. It was also found that an increase in the water 

content of the emulsified fuel is responsible for the decrease in these 

emissions. 
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engine velocities is slightly lower for 8% WiDE when compared to diesel at 
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compared to diesel. It was also found that an increase in the water 

content of the emulsified fuel is responsible for the decrease in these 
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As seen in Figure T4, smoke emissions of The emulsions are significanl
lower Than diesel. For all fuels, These emissions decrease from 1500 rpm To
2000 rpm, increase from 2000 rpm To 2500 rpm, and decrease again unTil
3000 rpm. lT was also observed ThaT an increase in waTer conTenT
considerably lowers These emissions. This may be explained by a reducTion
of The fuel-rich zones due To The increased oxygen conTenT of The
emulsions, a higher mixing raTe due To The secondary aTomizaTion, and a
longer igniTion delay due To The higher viscosiTy of The fuel.

AfTer observing The differenT resulTs, iT is evidenT ThaT waTer—emulsified
diesel fuel can be a helpful soluTion To reduce emissions of NO aT cerTain
waTer percenTages and reduce smoke levels from diesel engines, while
simulTaneously improving The Thermal efficiency of The engine. The overall
reducTion in NO emissions of 8% WiDE was in accordance wiTh mosT sTudies
(RAHMAN, H. A. ET AL., 2023; ANIL, lvl. D; HEMADRI, V.B. SWAIl, lvl., 2023).
The reducTion of smoke levels in boTh emulsions is also in accordance wiTh
The mosT recenT IiTeraTure (TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL, 2023). This,
however, comes wiTh adverse effecTs on oTher polluTanT emissions,
especially CO and HC, which were also found in recenT sTudies (HASSAN,
Z. U. ET AL. 2021). FuTure sTudies should be direcTed Towards minimising
These adverse effecTs, which may be achieved by adjusTing The injecTion
Timings To be opTimised for specific formulaTions of The emulsions. These
sTudies should also aim To minimize engine vibraTions, which were
experienced during TesTs aT differenT condiTions and may reduce
efficiency. AdjusTing velociTy and load condiTions To values ThaT would
make The engine more sTable during operaTion would be a soluTion To
solving ThaT problem.

4 CONCLUSIONS
ATTer analysing The various performance and emission resulTs obTained, ¡T
is possible To conclude ThaT aT very high load condiTions, The use of boTh
emulsified fuels is beneficial Towards The goal of obTaining lower BSFC and
increased BTE values. The besT resulTs for These parameTers corresponded
To The emulsion composed of 8% waTer. DespiTe Those benefiTs, iT was also
observed ThaT regarding CO and HC emissions, The use of These emulsions
is deTrimenTal. Regarding C02 emissions, an increase in waTer conTenT
leads To higher values of This gas, significanl increased for 16% WiDE.
ConTrary To The expecTed, an increase in waTer conTenT from 8% To ió%
led To higher emissions of NO, while The average NO emissions across all
engine velociTies is sligty lower for 8% WiDE when compared To diesel aT
This load condiTion. Regarding smoke emissions, The use of emulsified fuels
is very beneficial wiTh significanl lower values for boTh emulsions when
compared To diesel. lT was also found ThaT an increase in The waTer
conTenT of The emulsified fuel is responsible for The decrease in These
emissions.
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especially CO and HC, which were also found in recenT sTudies (HASSAN,
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Timings To be opTimised for specific formulaTions of The emulsions. These
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make The engine more sTable during operaTion would be a soluTion To
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4 CONCLUSIONS
ATTer analysing The various performance and emission resulTs obTained, ¡T
is possible To conclude ThaT aT very high load condiTions, The use of boTh
emulsified fuels is beneficial Towards The goal of obTaining lower BSFC and
increased BTE values. The besT resulTs for These parameTers corresponded
To The emulsion composed of 8% waTer. DespiTe Those benefiTs, iT was also
observed ThaT regarding CO and HC emissions, The use of These emulsions
is deTrimenTal. Regarding C02 emissions, an increase in waTer conTenT
leads To higher values of This gas, significanl increased for 16% WiDE.
ConTrary To The expecTed, an increase in waTer conTenT from 8% To ió%
led To higher emissions of NO, while The average NO emissions across all
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As seen in Figure T4, smoke emissions of The emulsions ore significonl
lower Thon diesel. For dll fuels, These emissions decreose from 1500 rpm To
2000 rpm, increase from 2000 rpm To 2500 rpm, dnd decreose ogoin unTil
3000 rpm. IT wos olso observed ThoT on increase in oer conTenT
considerobly lowers These emissions. This moy be exploined by o reducTion
of The fuel-rich zones due To The increosed oxygen conTenT of The
emulsions, o higher mixing roTe due To The secondory oTomioion, dnd o
longer igniTion deldy due To The higher viscosiTy of The fuel.

AfTer observing The differenT resulTs, iT is evidenT ThoT oer—emulsified
diesel fuel con be o helpful soluTion To reduce emissions of NO oT cerToín
oer percenToges dnd reduce smoke levels from diesel engines, while
simulneously improving The Thermdl efficiency of The engine. The overdll
reducTion in NO emissions of 8% WiDE wos ¡n occordonce wiTh mosT sTudies
(RAHMAN, H. A. ET AL., 2023; ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M., 2023).
The reducTion of smoke levels in boTh emulsions is olso in occordonce wiTh
The mosT recenT IiTerdTure (TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL, 2023). This,
however, comes wiTh odverse effecTs on oTher polluTonT emissions,
especiolly CO dnd HC, which were olso found in recenT sTudies (HASSAN,
Z. U. ET AL. 2021). FuTure sTudies should be direcTed Towords minimising
These odverse effecTs, which moy be ochieved by odjusTing The injecTion
Tímings To be opTimised for specific TormuloTions of The emulsions. These
sTudies should olso dim To minimize engine vibroTions, which were
experienced during TesTs oT differenT condiTions dnd moy reduce
efficiency. AdjusTing velociTy ond lood condiTions To volues ThoT would
mdke The engine more sToble during operoTion would be o soluTion To
solving ThoT problem.

4 CONCLUSIONS
AfTer dnolysing The vorious performonce dnd emission resulTs obToined, iT
¡s possible To conclude ThoT oT very high Iood condiTions, The use of boTh
emulsified fuels is beneficiol Towords The gool of obToining lower BSFC dnd
¡ncreosed BTE volues. The besT resulTs for These poromeTers corresponded
To The emulsion composed of 8% oer. DespiTe Those benefiTs, iT wos olso
observed ThoT regording CO dnd HC emissions, The use of These emulsions
¡s deTrimenTol. Regording CO2 emissions, on increose ¡n oer conTenT
leods To higher volues of This gos, significonl increosed for 16% WiDE.
ConTrory To The expecTed, on increose in oer conTenT from 8% To 16%
led To higher emissions of NO, while The overoge NO emissions ocross dll
engine velociTies is sligty lower for 8% WiDE when compored To diesel oT
This Iood condiTion. Regording smoke emissions, The use of emulsified Tuels
¡s very beneficiol wiTh significonl lower volues for boTh emulsions when
compored To diesel. lT wos olso found ThoT on ¡ncreose in The oer
conTenT of The emulsified fuel is responsible for The decredse in These
emissions.

723724



 

 

 

ACKNOWLEDGMENTS  

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST/Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, reference: Projects UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

 

REFERENCES 

GUMY, S. Personal Interventions and Risk Communication on Air Pollution. 

Geneva, 2019. 

BP. Statistical Review of World Energy. London, 2020. 

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU transportation sector still overly dependent on 

fossil fuels. 2019. Available in: <https://bioenergyinternational.com/markets-

finance/eu-transport-still-overly-dependant-on-fossil-fuels>. Accessed: 11 aug. 

2024. 

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 2017. Available 

in: <https://www.c2es.org/content/international-emissions/>. Accessed: 14 july. 

2023. 

AĞBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view to converting fossil fuels to cleaner 

energy source by adding nanoparticles. Int. J. Ambient Energy, v. 42, n. 13, p. 

1569–1574. 2021. 

RAJAK, U. ET AL. Effects of different biofuels and their mixtures with diesel fuel on 

diesel engine performance and exhausts, Science of the Total Environment, v. 

903, 166501. 2023. 

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on the 

application of emulsions as an alternative fuel for diesel engines. Renew. Sustain. 

Energy Rev., v. 42, p. 196–211. 2015. 

NAIK, G.G; DHARMADHIKARI H. M. Methods for reducing NOx and PM emissions 

in compression ignition engine: A Review. Materials Today: Proceedings, v. 72, 

Part 3, p. 1406-1412. 2023. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properties, performance, and emissions of water-

emulsified diesel fuel in an IDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v. 

7, n. 2, 882l. 2024. 

ACEA. Position Paper Views on proposals for Euro 7 emission standard. 2020. 

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A. An overview of nanoemulsion: 

Concepts of development and cosmeceutical applications. Biotechnol. 

Biotechnol. Equip., v. 33, n. 1, p. 779–797. 2019. 

EASTOE, J. Microemulsions. Surfactant Chemistry, 2003, p. 59–95. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An Experimental Study on the Performance and Emissions 

of an 8% Water-in-Diesel Emulsion Stabilized by a Hydrophilic Surfactant 

Blend. Energies, v. 17, n. 6, 1328. 2024.  

TADROS, T. Applied Surfactants. Applied Surfactants: Principles and Applications, 

2005, p. 1–22. 

 

 

 

ACKNOWLEDGMENTS  

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST/Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, reference: Projects UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

 

REFERENCES 

GUMY, S. Personal Interventions and Risk Communication on Air Pollution. 

Geneva, 2019. 

BP. Statistical Review of World Energy. London, 2020. 

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU transportation sector still overly dependent on 

fossil fuels. 2019. Available in: <https://bioenergyinternational.com/markets-

finance/eu-transport-still-overly-dependant-on-fossil-fuels>. Accessed: 11 aug. 

2024. 

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 2017. Available 

in: <https://www.c2es.org/content/international-emissions/>. Accessed: 14 july. 

2023. 

AĞBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view to converting fossil fuels to cleaner 

energy source by adding nanoparticles. Int. J. Ambient Energy, v. 42, n. 13, p. 

1569–1574. 2021. 

RAJAK, U. ET AL. Effects of different biofuels and their mixtures with diesel fuel on 

diesel engine performance and exhausts, Science of the Total Environment, v. 

903, 166501. 2023. 

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on the 

application of emulsions as an alternative fuel for diesel engines. Renew. Sustain. 

Energy Rev., v. 42, p. 196–211. 2015. 

NAIK, G.G; DHARMADHIKARI H. M. Methods for reducing NOx and PM emissions 

in compression ignition engine: A Review. Materials Today: Proceedings, v. 72, 

Part 3, p. 1406-1412. 2023. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properties, performance, and emissions of water-

emulsified diesel fuel in an IDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v. 

7, n. 2, 882l. 2024. 

ACEA. Position Paper Views on proposals for Euro 7 emission standard. 2020. 

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A. An overview of nanoemulsion: 

Concepts of development and cosmeceutical applications. Biotechnol. 

Biotechnol. Equip., v. 33, n. 1, p. 779–797. 2019. 

EASTOE, J. Microemulsions. Surfactant Chemistry, 2003, p. 59–95. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An Experimental Study on the Performance and Emissions 

of an 8% Water-in-Diesel Emulsion Stabilized by a Hydrophilic Surfactant 

Blend. Energies, v. 17, n. 6, 1328. 2024.  

TADROS, T. Applied Surfactants. Applied Surfactants: Principles and Applications, 

2005, p. 1–22. 

ACKNOWLEDGMENTS

This research was funded by The PorTuguese FoundaTion for Science and
Technology, l.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES Through naTional funds (PIDDAC),
under The R&D UniT C-MAST/CenTer for Mechanical and Aerospace
Science and Technologies, reference: ProjecTs UlDB/OOlSi/202O
(hTTps://doi.org/i0.54499/UIDB/00i51/2020) and UlDP/OOiSi/202O
(hTTps://doi.org/i0.54499/UIDP/OOT51/2020).

REFERENCES
GUMY, S. Personal InTervenTions and Risk CommunicaTion on Air PolluTion.
Geneva, 2019.

BP. STaTisTical Review of World Energy. London, 2020.

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU TransporTaTion secTor sTilI overly dependenT on
fossil fuels. 20i9. Available in: <hTTps://bioenergyinTernaTional.com/markeTs-
finance/eu-TransporT-sTill-overly-dependanT-on-fossil-fuels>. Accessed: ii aug.
2024.

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 20i 7. Available
in: <hTTps://www.c2es.org/conTenT/inTernaTional-emissions/>. Accessed: T4 july.
2023.

AÓBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view To converTing fossil fuels To Cleaner
energy source by adding nanoparTicles. InT. J. AmbienT Energy, v. 42, n. i3, p.
1569—1574. 202i.

RAJAK, U. ET AL. EffecTs of differenT biofuels and Their mixTures wiTh diesel fuel on
diesel engine performance and exhausTs, Science of The ToTaI EnvironmenT, v.
903, 166501. 2023.

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on The
applicaTion of emulsions as an alTernaTive fuel for diesel engines. Renew. SusTain.
Energy Rev., v. 42, p. l9ó—2i l. 2015.

NAIK, G.6; DHARMADHIKARI H. lvl. MeThods for reducing NOx and PM emissions
in compression igniTion engine: A Review. MaTerials Today: Proceedings, v. 72,
ParT 3, p. i40ó-i4i 2. 2023.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properTies, performance, and emissions of waTer-
emulsified diesel fuel in an lDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v.
7, n. 2, 882i. 2024.

ACEA. PosiTion Paper Views on proposals for Euro 7 emission sTandard. 2020.

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, lvl. A. An overview of nanoemulsion:
Conces of developmenT and cosmeceuTical applicaTions. BioTechnol.
BioTechnol. Equip., v. 33, n. i, p. 779—797. 20l 9.

EASTOE, J. Microemulsions. SurfacTanT ChemisTry, 2003, p. 59—95.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An ExperimenTal STudy on The Performance and Emissions
of an 8% WaTer—in-Diesel Emulsion STabilized by a Hydrophilic SurfacTanT
Blend. Energies, v. i7, n. ó, i328. 2024.

TADROS, T. Applied SurfacTanTs. Applied SurfacTanTs: Principles and ApplicaTions,
2005, p. i—22.

724

 

 

 

ACKNOWLEDGMENTS  

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST/Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, reference: Projects UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

 

REFERENCES 

GUMY, S. Personal Interventions and Risk Communication on Air Pollution. 

Geneva, 2019. 

BP. Statistical Review of World Energy. London, 2020. 

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU transportation sector still overly dependent on 

fossil fuels. 2019. Available in: <https://bioenergyinternational.com/markets-

finance/eu-transport-still-overly-dependant-on-fossil-fuels>. Accessed: 11 aug. 

2024. 

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 2017. Available 

in: <https://www.c2es.org/content/international-emissions/>. Accessed: 14 july. 

2023. 

AĞBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view to converting fossil fuels to cleaner 

energy source by adding nanoparticles. Int. J. Ambient Energy, v. 42, n. 13, p. 

1569–1574. 2021. 

RAJAK, U. ET AL. Effects of different biofuels and their mixtures with diesel fuel on 

diesel engine performance and exhausts, Science of the Total Environment, v. 

903, 166501. 2023. 

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on the 

application of emulsions as an alternative fuel for diesel engines. Renew. Sustain. 

Energy Rev., v. 42, p. 196–211. 2015. 

NAIK, G.G; DHARMADHIKARI H. M. Methods for reducing NOx and PM emissions 

in compression ignition engine: A Review. Materials Today: Proceedings, v. 72, 

Part 3, p. 1406-1412. 2023. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properties, performance, and emissions of water-

emulsified diesel fuel in an IDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v. 

7, n. 2, 882l. 2024. 

ACEA. Position Paper Views on proposals for Euro 7 emission standard. 2020. 

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A. An overview of nanoemulsion: 

Concepts of development and cosmeceutical applications. Biotechnol. 

Biotechnol. Equip., v. 33, n. 1, p. 779–797. 2019. 

EASTOE, J. Microemulsions. Surfactant Chemistry, 2003, p. 59–95. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An Experimental Study on the Performance and Emissions 

of an 8% Water-in-Diesel Emulsion Stabilized by a Hydrophilic Surfactant 

Blend. Energies, v. 17, n. 6, 1328. 2024.  

TADROS, T. Applied Surfactants. Applied Surfactants: Principles and Applications, 

2005, p. 1–22. 

 

 

 

ACKNOWLEDGMENTS  

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST/Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, reference: Projects UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

 

REFERENCES 

GUMY, S. Personal Interventions and Risk Communication on Air Pollution. 

Geneva, 2019. 

BP. Statistical Review of World Energy. London, 2020. 

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU transportation sector still overly dependent on 

fossil fuels. 2019. Available in: <https://bioenergyinternational.com/markets-

finance/eu-transport-still-overly-dependant-on-fossil-fuels>. Accessed: 11 aug. 

2024. 

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 2017. Available 

in: <https://www.c2es.org/content/international-emissions/>. Accessed: 14 july. 

2023. 

AĞBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view to converting fossil fuels to cleaner 

energy source by adding nanoparticles. Int. J. Ambient Energy, v. 42, n. 13, p. 

1569–1574. 2021. 

RAJAK, U. ET AL. Effects of different biofuels and their mixtures with diesel fuel on 

diesel engine performance and exhausts, Science of the Total Environment, v. 

903, 166501. 2023. 

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on the 

application of emulsions as an alternative fuel for diesel engines. Renew. Sustain. 

Energy Rev., v. 42, p. 196–211. 2015. 

NAIK, G.G; DHARMADHIKARI H. M. Methods for reducing NOx and PM emissions 

in compression ignition engine: A Review. Materials Today: Proceedings, v. 72, 

Part 3, p. 1406-1412. 2023. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properties, performance, and emissions of water-

emulsified diesel fuel in an IDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v. 

7, n. 2, 882l. 2024. 

ACEA. Position Paper Views on proposals for Euro 7 emission standard. 2020. 

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, M. A. An overview of nanoemulsion: 

Concepts of development and cosmeceutical applications. Biotechnol. 

Biotechnol. Equip., v. 33, n. 1, p. 779–797. 2019. 

EASTOE, J. Microemulsions. Surfactant Chemistry, 2003, p. 59–95. 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An Experimental Study on the Performance and Emissions 

of an 8% Water-in-Diesel Emulsion Stabilized by a Hydrophilic Surfactant 

Blend. Energies, v. 17, n. 6, 1328. 2024.  

TADROS, T. Applied Surfactants. Applied Surfactants: Principles and Applications, 

2005, p. 1–22. 

ACKNOWLEDGMENTS

This research was funded by The PorTuguese FoundaTion for Science and
Technology, l.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES Through naTional funds (PIDDAC),
under The R&D UniT C-MAST/CenTer for Mechanical and Aerospace
Science and Technologies, reference: ProjecTs UlDB/OOlSi/202O
(hTTps://doi.org/i0.54499/UIDB/00i51/2020) and UlDP/OOiSi/202O
(hTTps://doi.org/i0.54499/UIDP/OOT51/2020).

REFERENCES
GUMY, S. Personal InTervenTions and Risk CommunicaTion on Air PolluTion.
Geneva, 2019.

BP. STaTisTical Review of World Energy. London, 2020.

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU TransporTaTion secTor sTilI overly dependenT on
fossil fuels. 20i9. Available in: <hTTps://bioenergyinTernaTional.com/markeTs-
finance/eu-TransporT-sTill-overly-dependanT-on-fossil-fuels>. Accessed: ii aug.
2024.

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissions. 20i 7. Available
in: <hTTps://www.c2es.org/conTenT/inTernaTional-emissions/>. Accessed: T4 july.
2023.

AÓBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A general view To converTing fossil fuels To Cleaner
energy source by adding nanoparTicles. InT. J. AmbienT Energy, v. 42, n. i3, p.
1569—1574. 202i.

RAJAK, U. ET AL. EffecTs of differenT biofuels and Their mixTures wiTh diesel fuel on
diesel engine performance and exhausTs, Science of The ToTaI EnvironmenT, v.
903, 166501. 2023.

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on The
applicaTion of emulsions as an alTernaTive fuel for diesel engines. Renew. SusTain.
Energy Rev., v. 42, p. l9ó—2i l. 2015.

NAIK, G.6; DHARMADHIKARI H. lvl. MeThods for reducing NOx and PM emissions
in compression igniTion engine: A Review. MaTerials Today: Proceedings, v. 72,
ParT 3, p. i40ó-i4i 2. 2023.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properTies, performance, and emissions of waTer-
emulsified diesel fuel in an lDI diesel engine. Thermal Science and Engineering, v.
7, n. 2, 882i. 2024.

ACEA. PosiTion Paper Views on proposals for Euro 7 emission sTandard. 2020.

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, lvl. A. An overview of nanoemulsion:
Conces of developmenT and cosmeceuTical applicaTions. BioTechnol.
BioTechnol. Equip., v. 33, n. i, p. 779—797. 20l 9.

EASTOE, J. Microemulsions. SurfacTanT ChemisTry, 2003, p. 59—95.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An ExperimenTal STudy on The Performance and Emissions
of an 8% WaTer—in-Diesel Emulsion STabilized by a Hydrophilic SurfacTanT
Blend. Energies, v. i7, n. ó, i328. 2024.

TADROS, T. Applied SurfacTanTs. Applied SurfacTanTs: Principles and ApplicaTions,
2005, p. i—22.

724

ACKNOWLEDGMENTS

This reseorch wos funded by The PorTuguese FoundoTion Tor Science ond
Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES Through noTionol funds (PIDDAC),
under The R&D UniT C-MAST/CenTer Tor Mechonicol dnd Aerospoce
Science ond Technologies, reference: ProjecTs UlDB/OOlSl/202O
(hTTps://doi.org/l0.54499/UIDB/001 51/2020) ond UIDP/OOl 51 /202O
(hTTps://doi.org/l 0.54499/UIDP/OOT 51/2020).

REFERENCES
GUMY, S. Personol InTervenTions dnd Risk CommunicoTion on Air PolluTion.
Genevo, 2019.

BP. SToTisTicol Review oT World Energy. London, 2020.

BIOENERGY INTERNATIONAL. EU TransporTaTion secTor sTiIl overly dependenT on
fossil fuels. 2019. Avoiloble in: <hTTps://bioenergy¡nTernoTiondl.com/mdrkeTs—
Tinonce/eu—TronsporT-sTill-overly—dependonT—on—Tossil-fuels>. Accessed: ll oug.
2024.

CENTER FOR CLIMATE AND ENERGY SOLUTIONS. Global Emissíons. 2017. Avoíloble
in: <hTTps://www.c2es.org/conTenT/inTernoTionol—emissions/>. Accessed: T4 july.
2023.

AGBULUT, Ü.; SARIDEMIR, S. A generol view To converTing Tossil fuels To cleoner
energy source by odding nonoporTicles. InT. J. AmbienT Energy, v. 42, n. T3, p.
1569—1574. 2021.

RAJAK, U. ET AL. ETTecTs of differenT biofuels ond Their mixTures wiTh diesel fuel on
diesel engine performonce dnd exhousTs, Science of The ToTcrI EnvironmenT, v.
903, 166501. 2023.

DEBNATH, B. K.; SAHA, U. K.; SAHOO, N. A comprehensive review on The
opplicoTion of emulsions os on olTernoTive fuel for diesel engines. Renew. SusTdin.
Energy Rev., v. 42, p. 196—21 l. 2015.

NAIK, GG; DHARMADHIKARI H. lvl. MeThods for reducing NOX dnd PM emissions
in compression igniTion engine: A Review. MdTerials Today: Proceedings, v. 72,
PorT 3, p. 1406-1412. 2023.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Fuel properTies, performonce, ond emissions of oer-
emulsified diesel fuel in on IDI diesel engine. Thermal Science dnd Engineering, v.
7, n. 2, 882i. 2024.

ACEA. PosiTion Poper Views on proposols Tor Euro 7 emission sTondord. 2020.

MARZUKI, N. H. C.; WAHAB, R. A.; HAMID, lvl. A. An overview of nonoemulsion:
Conces of developmenT ond cosmeceuTicol opplicoTions. BioTechnol.
BioTechnol. Equip., v. 33, n. l, p. 779—797. 2019.

EASTOE, J. Microemulsions. SurfacTanT ChemisTry, 2003, p. 59—95.

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. An ExperimenTol STudy on The Performonce dnd Emissíons
of on 8% WoTer—in-Diesel Emulsion STobilized by o Hydrophilic SurfdcTonT
Blend. Energies, v. 17, n. ó, T328. 2024.

TADROS, T. Applied SurfocTonTs. Applied SurfdcTanTs: Principles dnd ApplicaTions,
2005, p. 1—22.

724725

https://doi.org/10.54499/
https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020


 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Water-in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumption and 

Emission Analysis. In: PROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL 

MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans, 

Louisiana, USA. 2023.  

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in water-fuel 

emulsion droplets.  Int. J. Heat Mass Transf., v. 131, p. 815–821. 2019. 

SHEN. S. ET AL. Dynamic details inside water-in-oil (W/O) emulsion droplet and its 

impact on droplet evaporations and micro-explosion. Fuel, v. 338, 127254. 2023 

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synthesis and characterization of emulsion fuels – 

Implications to spray and engine studies. Progress in Energy and Combustion 

Science, v. 101, 101133. 2023. 

RAHMAN, H. A. ET AL. Implementation of a Non-Surfactant Water-in-Diesel 

Emulsion Fuel in a Common Rail Direct Injection Diesel Vehicle. Int. J. Automot. 

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023. 

ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M. Experimental investigation on impact of 

water in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Int. J. Ambient 

Energy, v. 44, n. 1, p. 399–412. 2023. 

TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL. Performance and emission studies of a common rail 

turbocharged diesel electric generator fueled with emulsifier free water/diesel 

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023. 

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of diesel and emulsified diesel in CI engine: A 

comparative analysis of engine characteristics. Sci. Prog., v. 104, n. 2, p. 1–19. 

2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Water-in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumption and 

Emission Analysis. In: PROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL 

MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans, 

Louisiana, USA. 2023.  

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in water-fuel 

emulsion droplets.  Int. J. Heat Mass Transf., v. 131, p. 815–821. 2019. 

SHEN. S. ET AL. Dynamic details inside water-in-oil (W/O) emulsion droplet and its 

impact on droplet evaporations and micro-explosion. Fuel, v. 338, 127254. 2023 

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synthesis and characterization of emulsion fuels – 

Implications to spray and engine studies. Progress in Energy and Combustion 

Science, v. 101, 101133. 2023. 

RAHMAN, H. A. ET AL. Implementation of a Non-Surfactant Water-in-Diesel 

Emulsion Fuel in a Common Rail Direct Injection Diesel Vehicle. Int. J. Automot. 

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023. 

ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M. Experimental investigation on impact of 

water in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Int. J. Ambient 

Energy, v. 44, n. 1, p. 399–412. 2023. 

TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL. Performance and emission studies of a common rail 

turbocharged diesel electric generator fueled with emulsifier free water/diesel 

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023. 

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of diesel and emulsified diesel in CI engine: A 

comparative analysis of engine characteristics. Sci. Prog., v. 104, n. 2, p. 1–19. 

2021. 

 

 

 

 

 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Waier—in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumpiion ancl
Emission Analysis. InzPROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL
MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans,
Louisiana, USA. 2023.

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in waler—fuel
emulsion droplels. Inl. J. Heal Mass Transf., v. l3l, p. 8l5—82l . 20l9.

SHEN. S. ET AL. Dynamic delails inside waler—in-oil (W/O) emulsion droplel ancl ¡ls
impacl on olroplel evaporalions anal micro-explosion. Fuel, v. 338, l27254. 2023

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synlhesis anal characlerizalion of emulsion fuels —
lmplicaiions lo spray anal engine siudies. Progress in Energy and Combustion
Science, v. lOl, 101133. 2023.

RAHMAN, H. A. ET AL. lmplemenlalion of a Non-Surfaclanl Waler—in-Diesel

Emulsion Fuel in a Common Rail Direcl Injeclion Diesel Vehicle. Inl. J. Aulomol.

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023.

ANIL, lvl. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, lvl. Experimenlal invesligalion on impacl of

waler in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Inl. J. Ambienl

Energy, v. 44, n. l, p. 399—412. 2023.

TAMAM, lvl. Q. MOHD. ET AL. Performance anal emission siudies of a common rail

iurbocharged diesel eleciric generalor fuelea wiih emulsifier free water/diesel

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023.

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of oliesel anal emulsifiea diesel in CI engine: A

comparafive analysis of engine characierisiics. Sci. Prog., v. lO4, n. 2, p. l—l9.

202i.

725

 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Water-in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumption and 

Emission Analysis. In: PROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL 

MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans, 

Louisiana, USA. 2023.  

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in water-fuel 

emulsion droplets.  Int. J. Heat Mass Transf., v. 131, p. 815–821. 2019. 

SHEN. S. ET AL. Dynamic details inside water-in-oil (W/O) emulsion droplet and its 

impact on droplet evaporations and micro-explosion. Fuel, v. 338, 127254. 2023 

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synthesis and characterization of emulsion fuels – 

Implications to spray and engine studies. Progress in Energy and Combustion 

Science, v. 101, 101133. 2023. 

RAHMAN, H. A. ET AL. Implementation of a Non-Surfactant Water-in-Diesel 

Emulsion Fuel in a Common Rail Direct Injection Diesel Vehicle. Int. J. Automot. 

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023. 

ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M. Experimental investigation on impact of 

water in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Int. J. Ambient 

Energy, v. 44, n. 1, p. 399–412. 2023. 

TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL. Performance and emission studies of a common rail 

turbocharged diesel electric generator fueled with emulsifier free water/diesel 

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023. 

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of diesel and emulsified diesel in CI engine: A 

comparative analysis of engine characteristics. Sci. Prog., v. 104, n. 2, p. 1–19. 

2021. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Water-in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumption and 

Emission Analysis. In: PROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL 

MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans, 

Louisiana, USA. 2023.  

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in water-fuel 

emulsion droplets.  Int. J. Heat Mass Transf., v. 131, p. 815–821. 2019. 

SHEN. S. ET AL. Dynamic details inside water-in-oil (W/O) emulsion droplet and its 

impact on droplet evaporations and micro-explosion. Fuel, v. 338, 127254. 2023 

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synthesis and characterization of emulsion fuels – 

Implications to spray and engine studies. Progress in Energy and Combustion 

Science, v. 101, 101133. 2023. 

RAHMAN, H. A. ET AL. Implementation of a Non-Surfactant Water-in-Diesel 

Emulsion Fuel in a Common Rail Direct Injection Diesel Vehicle. Int. J. Automot. 

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023. 

ANIL, M. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M. Experimental investigation on impact of 

water in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Int. J. Ambient 

Energy, v. 44, n. 1, p. 399–412. 2023. 

TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL. Performance and emission studies of a common rail 

turbocharged diesel electric generator fueled with emulsifier free water/diesel 

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023. 

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of diesel and emulsified diesel in CI engine: A 

comparative analysis of engine characteristics. Sci. Prog., v. 104, n. 2, p. 1–19. 

2021. 

 

 

 

 

 

 

 

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Waier—in-Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consumpiion ancl
Emission Analysis. InzPROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL
MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans,
Louisiana, USA. 2023.

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in waler—fuel
emulsion droplels. Inl. J. Heal Mass Transf., v. l3l, p. 8l5—82l . 20l9.

SHEN. S. ET AL. Dynamic delails inside waler—in-oil (W/O) emulsion droplel ancl ¡ls
impacl on olroplel evaporalions anal micro-explosion. Fuel, v. 338, l27254. 2023

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synlhesis anal characlerizalion of emulsion fuels —
lmplicaiions lo spray anal engine siudies. Progress in Energy and Combustion
Science, v. lOl, 101133. 2023.

RAHMAN, H. A. ET AL. lmplemenlalion of a Non-Surfaclanl Waler—in-Diesel

Emulsion Fuel in a Common Rail Direcl Injeclion Diesel Vehicle. Inl. J. Aulomol.

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349-1358. 2023.

ANIL, lvl. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, lvl. Experimenlal invesligalion on impacl of

waler in diesel emulsion in a single-cylinder research diesel engine. Inl. J. Ambienl

Energy, v. 44, n. l, p. 399—412. 2023.

TAMAM, lvl. Q. MOHD. ET AL. Performance anal emission siudies of a common rail

iurbocharged diesel eleciric generalor fuelea wiih emulsifier free water/diesel

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023.

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of oliesel anal emulsifiea diesel in CI engine: A

comparafive analysis of engine characierisiics. Sci. Prog., v. lO4, n. 2, p. l—l9.

202i.

725

OLIVEIRA, P.; BRÓJO, F. Waler—in—Diesel Emulsion: Torque, Fuel Consump’rion anol
Emission Analysis. InzPROCEEDINGS OF THE ASME 2023 INTERNATIONAL
MECHANICAL ENGINEERING CONGRESS AND EXPOSITION. New Orleans,
Louisiana, USA. 2023.

SAZHIN, S. S. ET AL. A simple model for puffing/micro-explosions in waler—fuel
emulsion droplels. ln’r. J. Heat Mass Transf., v. T31, p. 815—821. 2019.

SHEN. S. ET AL. Dynamic delails inside waler—in—oil (W/O) emulsion droplel anal ils
impaci on drople’r evaporalions and micro—explosion. Fuel, v. 338, 127254. 2023

GOWRISHANKAR S. ET AL. Synlhesis anal characlerizalion of emulsion fuels —
Implica’rions lo spray and engine studies. Progress in Energy and Combustion
Science, v. iOl, lOi 133. 2023.

RAHMAN, H. A. ET AL. lmplemenlalion of a Non-Surfaclanl Waler—in—Diesel

Emulsion Fuel in a Common Rail Direcl Injeclion Diesel Vehicle. ln’r. J. Aulomol.

Technol., v. 24, n. 5, p. 1349—1358. 2023.

ANIL, lvl. D; HEMADRI, V.B. SWAMY, M. Experimenlal inves’rigalíon on impacl of

waler in diesel emulsion in a single—cylinder research diesel engine. Inl. J. Ambient

Energy, v. 44, n. l, p. 399—412. 2023.

TAMAM, M. Q. MOHD. ET AL. Performance anol emission s’rudies of a common rail

lurbocharged diesel eleclric generalor fueled wiih emulsifier free water/diesel

emulsion. Energy, v. 268, 126704, 2023.

HASSAN, Z. U. ET AL. Use of diesel ancl emulsified diesel in CI engine: A

comparative analysis of engine characterislics. Sci. Prog., v. 104, n. 2, p. 1—19.

2021.

725726



 

 
 

 

APLICAÇÃO COMPUTACIONAL DE UM GERADOR DE VAPOR 

PARA PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

BALANUTA, VÍTOR (1); CARREIRA, FERNANDO (2); DUARTE, GONÇALO (3); 

BAPTISTA, PATRÍCIA (4); CASACA, CLÁUDIA (5) 

 
(1) ISEL – Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico 

de Lisboa, E-mail: a48448@alunos.isel.pt  

(2) UniRE, ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto 

Politécnico de Lisboa, E-mail: fernando.carreira@isel.pt 

(3) ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico 

de Lisboa, E-mail: goncalo.duarte@isel.pt 

(4) IST – Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, 

E-mail: patricia.baptista@tecnico.ulisboa.pt 

(5) CIMOSM, ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto 

Politécnico de Lisboa, E-mail: claudia.casaca@isel.pt 

 

ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: a48448@alunos.isel.pt 

 

RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação 

computacional para apoio ao ensino na área da energia e máquinas 

térmicas, e que permita avaliar os impactos energéticos e ambientais de 

diferentes condições de operação e combustíveis utilizados num gerador 

de vapor. A ferramenta computacional utiliza conceitos de 

termodinâmica, combustão e transmissão de calor para quantificar as 

trocas térmicas nos vários permutadores de calor que compõem um 

gerador de vapor. A aplicação tem a potencialidade de testar vários 

tipos de combustível e razões ar-combustível, assumindo combustão 

completa em regime de excesso de ar. Recorrendo a parâmetros de 

funcionamento de uma central, permite analisar aspetos como a 

temperatura de chama, estequiometria, caudal de combustível e 

emissões de CO2. A transferência térmica em cada permutador de calor 

tem em conta as propriedades termodinâmicas do vapor (pressão e 

temperatura), de acordo com as condições típicas de operação de um 

gerador de vapor. As trocas térmicas entre os permutadores de calor e 

os gases de combustão ocorrem de forma adiabática. A validação da 

aplicação computacional desenvolvida recorreu aos dados da central 

termoelétrica do Ribatejo, assumindo como combustível o metano, 

utilizando dados conhecidos tais como: potência útil do ciclo a vapor 

 

 
 

 

APLICAÇÃO COMPUTACIONAL DE UM GERADOR DE VAPOR 

PARA PRODUÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA 

BALANUTA, VÍTOR (1); CARREIRA, FERNANDO (2); DUARTE, GONÇALO (3); 

BAPTISTA, PATRÍCIA (4); CASACA, CLÁUDIA (5) 

 
(1) ISEL – Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico 

de Lisboa, E-mail: a48448@alunos.isel.pt  

(2) UniRE, ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto 

Politécnico de Lisboa, E-mail: fernando.carreira@isel.pt 

(3) ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto Politécnico 

de Lisboa, E-mail: goncalo.duarte@isel.pt 

(4) IST – Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, 

E-mail: patricia.baptista@tecnico.ulisboa.pt 

(5) CIMOSM, ISEL– Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Instituto 

Politécnico de Lisboa, E-mail: claudia.casaca@isel.pt 

 

ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: a48448@alunos.isel.pt 

 

RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma aplicação 

computacional para apoio ao ensino na área da energia e máquinas 

térmicas, e que permita avaliar os impactos energéticos e ambientais de 

diferentes condições de operação e combustíveis utilizados num gerador 

de vapor. A ferramenta computacional utiliza conceitos de 

termodinâmica, combustão e transmissão de calor para quantificar as 

trocas térmicas nos vários permutadores de calor que compõem um 

gerador de vapor. A aplicação tem a potencialidade de testar vários 

tipos de combustível e razões ar-combustível, assumindo combustão 

completa em regime de excesso de ar. Recorrendo a parâmetros de 

funcionamento de uma central, permite analisar aspetos como a 

temperatura de chama, estequiometria, caudal de combustível e 

emissões de CO2. A transferência térmica em cada permutador de calor 

tem em conta as propriedades termodinâmicas do vapor (pressão e 

temperatura), de acordo com as condições típicas de operação de um 

gerador de vapor. As trocas térmicas entre os permutadores de calor e 

os gases de combustão ocorrem de forma adiabática. A validação da 

aplicação computacional desenvolvida recorreu aos dados da central 

termoelétrica do Ribatejo, assumindo como combustível o metano, 

utilizando dados conhecidos tais como: potência útil do ciclo a vapor 

ICEUBI
International

3 Congress
\ on Engineering

2024

ÍÏ 1 27, 28 e 29 nov
Universidade aa Belra InleNor

_ Hrs %.¡, uuu"; 1L»
Sustainablmy and
Resillence
Innovatlon and
Solutions

APLICACAO COMPUTACIONAL DE UM GERADOR DE VAPOR
PARA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA

BALANUTA, VÍTOR (i ); CARREIRA, FERNANDO (2); DIUARTE, GONoALo (3);
BAPTISTA, PATRÍCIA (4); CASACA, CLAUDIA (5)

(i) ISEL — Insiiiuio Superior de Engenharia de Lisboa, Insiiiuio Politécnico
de Lisboa, E—mail: a48448@a|unos.ise|.pi

(2) UniRE, ISEL— Insiiiuio Superior de Engenharia de Lisboa, Insiiiuio
Poliiécnico de Lisboa, E—mail: fernando.carreira@ise|.pi

(3) ISEL— Insiiiuio Superior de Engenharia de Lisboa, Insiiiuio Poliiécnico
de Lisboa, E—mail: aoncalo.o|uarie@ise|.pi

(4) IST — Insiiiuio Superior Técnico, Universidade de Lisboa,
E-mail: pairicia.bapiisia@iecnico.u|isboa.Di

(5) CIMOSM, ISEL— Insiiiuio Superior de Engenharia de Lisboa, Insiiiuio
Poliiécnico de Lisboa, E-mail: claudia.casaca@ise|.pi

ENDEREQO DE CORRESPONDÉNCIA: a48448@a|unos.¡se|.pi

RESUMO

O presenie irabalho iem como objeiivo desenvolver uma aplicagao
compuiacional para apoio ao ensino na area da energia e maquinas
Térmicas, e que permiia avaliar os impacios energéiicos e ambieniais de
diferenies conaioóes de operagao e combusiíveís uiilizados num gerador
de vapor. A ferramenia compuiacional uiiliza conceiios de
Termodinámica, combusiao e iransmissóo de calor para quaniificar as
irocas Térmicas nos varios permuiaolores de calor que compóem um
gerador ole vapor. A aplicagao iem a poiencialidade de iesiar varios
iipos de combusiível e razóes ar—combusiível, assumindo combusiao
compleia em regime de excesso de ar. Recorrendo a parameiros de
funcionamenio de uma ceniral, permiie analisar aspeios como a
iemperaiura ole chama, esieauiomeiria, caudal de combusiível e
emissóes ole C02. A Transferencia Térmica em cada permuiador de calor
iem em conia as propriedades iermodinómicas do vapor (pressao e
iemperaiura), de acordo com as condioóes iípicas de operagao de um
gerador de vapor. As irocas Térmicas enire os permuiaolores de calor e
os gases de combusiao ocorrem ole forma adiabaiica. A validagao da
aplicagao compuiacional desenvolvida recorreu aos dados da ceniral
iermoeléirica alo Ribaiejo, assumindo como combusiível o meiano,
uiilizanolo dados conhecidos iais como: poiencia Úiil ao ciclo a vapor
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RESUMO

O presenie irobolho iem como objeiivo desenvolver umo oplicooóo
compuiocionol poro opoio oo ensino no óreo do energio e móquinos
Térmicos, e que permiio ovolior os impocios energéticos e ombieniois de
diferenies condioóes de operooóo e combusiíveis uiilizoolos num gerodor
de vopor. A ferromenio compuiocionol uiilizo conceiios de
iermodínómico, combusióo e ironsmissóo de color poro quoniifícor os
irocos Térmicos nos vórios permuiodores de color que compóem um
gerodor de vopor. A oplicooóo iem o poienciolidode ole iesior vórios
iipos de combusiível e rozóes or—combusiível, ossumindo combusióo
compleio em regime de excesso de or. Recorrendo o porómeiros de
funcionomenio de umo cenirol, permiie onolisor ospeios como o
iemperoiuro de chomo, esiequiomeirio, coudol de combusiível e
emissóes de C02. A Transferencia iérmico em codo permuiodor de color
iem em conio os propriedodes iermodinómicos do vopor (pressóo e
iemperoiuro), de ocordo com os condioóes Típicos de operooóo de um
gerodor de vopor. As irocos Térmicos enire os permuiodores de color e
os goses de combusióo ocorrem de formo odiobóiico. A volidooóo do
oplicooóo compuiocionol desenvolvido recorreu oos dodos do cenirol
iermoeléirico do Riboiejo, ossumindo como combusiível o meiono,
uiilizondo dodos conhecidos iois como: poiéncio úiil do ciclo o vopor
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(176 MW); pressão do gerador de vapor (12,5 MPa); e caudal mássico de 

gases de combustão (655 kg/s). O vapor sobreaquecido do gerador de 

vapor atingiu a temperatura de 567 ºC, proveniente da transferência de 

calor dos gases de combustão, cuja temperatura diminuiu cerca de  

150 ºC. A água de alimentação do circuito água-vapor foi de 146 ºC, 

atingindo uma temperatura 10 ºC inferior à temperatura de saturação na 

entrada dos painéis de vaporização. Nestas condições verificou-se que 

a maior parcela de calor transferido pelos gases de combustão ocorreu 

nos painéis de vaporização (36%), seguido do sobreaquecedor (24%), de 

forma similar ao reportado na literatura. 

Palavras-chave: Gerador de vapor, aplicação computacional, gases de 

combustão, combustão. 

ABSTRACT 

This work aiming to develop a computational application for teaching 

support in energy and thermal machines and allowing to evaluate the 

energy and environmental impacts of different conditions and fuel used 

in a steam generator. The computational tool resorts to concepts of 

thermodynamics, combustion and heat transfer to quantify thermal 

exchanges in the heat exchangers that constitute a steam generator. The 

proposed application has the capability to test various types of fuel and 

air-fuel reasons, assuming complete combustion on air excess mode. 

Using operation parameters of a plant, the application allows to analyse 

aspects such as flame temperature, stoichiometry, fuel flow rate and CO2 

emissions. The thermal transfer in each heat exchanger considers the 

thermodynamic properties of vapor (pressure and temperature), 

according to the typical operating conditions of a steam generator. The 

thermal exchanges between heat exchangers and flue gases occur 

adiabaticly. The validation of the developed computational application 

has performed with data from the Ribatejo thermoelectric plant, assuming 

the methane as fuel, and using known data such as: useful steam cycle 

power (176 MW); vapor generator pressure (12.5 MPa); and flue gas mass 

flow (655 kg/s). The overheated vapor reaches the temperature of 567 ºC, 

achieved from heat transfer from exhaust gases, which the temperature 

decreased about 150 ºC. The supply water of the water-steam circuit was 
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estratégicas para o processo de descarbonização. Os sectores com um 

consumo mais intensivo de energia, utilizam fontes não renováveis pelo 

que a transferência destes consumos para energia elétrica tem sido vista 

como uma das principais medidas para mitigar a emissão de gases de 

efeito de estufa (GEE). Contudo, o incremento energético que essa 

mudança representa, associada à intermitência das renováveis, poderá 

colocar em causa a implementação do PNEC e o RNC. Por outro lado, a 

dependência energética externa no país, quer na importação de 

eletricidade, quer em combustíveis fósseis, deixam o país vulnerável à 

política externa e flutuação dos mercados associados a estes 

combustíveis. Deste modo, torna-se urgente implementar melhorias na 

eficiência do sistema de produção de energia elétrica em modo não 

intermitente, onde se destacam as centrais térmicas, cujos potenciais 

impactes incluem: reduzir o consumo de combustíveis fósseis; diversificar 

o tipo de combustível; reduzir as emissões de GEE; reduzir a pegada 

ecológica da produção de energia elétrica; contribuir para as metas de 

sustentabilidade ambiental. 

Para satisfazer a maior necessidade de energia elétrica disponível será 

necessário aumentar a potência do sistema de produção e diversificar a 

oferta em fontes renováveis para atingir as metas nacionais e europeias 

de descarbonização. Contudo, é necessário garantir que a intermitência 

na produção de energia devido às fontes renováveis não ocorre nos 

períodos de maior necessidade de consumo ou, em alternativa, reforçar 

a produção das atuais centrais térmicas, aumentando a eficiência ou 

utilizando combustíveis diferentes: com menos intensidade carbónica ou 

provenientes de fontes renováveis (Ferreira, et al., 2015). No âmbito das 

centrais térmicas, o gerador de vapor (GV) é um dos principais elementos 

no sistema de produção de energia elétrica. Este elemento define as 

bases de operação do ciclo termodinâmico, no que concerne às 

pressões de trabalho, temperaturas e transferência de calor libertado na 

queima de um combustível para o circuito água-vapor (Balmer, 2011).  

O aumento da eficiência do sistema de produção de energia elétrica 

encontra-se relacionado com a interligação entre o processo de 

combustão e as condições de funcionamento do circuito água-vapor: 

pressões, temperaturas, e a utilização de sistemas de otimização, como 

o reaquecimento do fluido de trabalho. 

Relativamente aos fenómenos envolvidos na modelação da combustão 

é necessário considerar uma série de conceitos amplos nas suas várias 

áreas. Alguns exemplos dessa variedade podem ser analisados pelo 

modo em que o combustível se encontra: na forma sólida (Schnell, 2001), 

líquida (Senecal et al., 2003), spray (Beck & Watkins, 2004), gasosa 

(Versteeg, H.K. & Malalasekera, 2007), pulverizada (Casaca & Costa, 

2011); (Lockwood et al., 1980), entre outras. Por outro lado, o tipo de 

combustível utilizado pode contribuir para a redução dos GEE. Verificou-

se, por exemplo, que a utilização de biomassa pode contribuir para uma 

redução de 6% de GEE, apenas pela substituição de 3,8% do carvão 

utilizado (Aviso et al., 2020).  

 

 

 

estratégicas para o processo de descarbonização. Os sectores com um 

consumo mais intensivo de energia, utilizam fontes não renováveis pelo 

que a transferência destes consumos para energia elétrica tem sido vista 

como uma das principais medidas para mitigar a emissão de gases de 

efeito de estufa (GEE). Contudo, o incremento energético que essa 

mudança representa, associada à intermitência das renováveis, poderá 

colocar em causa a implementação do PNEC e o RNC. Por outro lado, a 

dependência energética externa no país, quer na importação de 

eletricidade, quer em combustíveis fósseis, deixam o país vulnerável à 

política externa e flutuação dos mercados associados a estes 

combustíveis. Deste modo, torna-se urgente implementar melhorias na 

eficiência do sistema de produção de energia elétrica em modo não 

intermitente, onde se destacam as centrais térmicas, cujos potenciais 

impactes incluem: reduzir o consumo de combustíveis fósseis; diversificar 

o tipo de combustível; reduzir as emissões de GEE; reduzir a pegada 

ecológica da produção de energia elétrica; contribuir para as metas de 

sustentabilidade ambiental. 

Para satisfazer a maior necessidade de energia elétrica disponível será 

necessário aumentar a potência do sistema de produção e diversificar a 

oferta em fontes renováveis para atingir as metas nacionais e europeias 

de descarbonização. Contudo, é necessário garantir que a intermitência 

na produção de energia devido às fontes renováveis não ocorre nos 

períodos de maior necessidade de consumo ou, em alternativa, reforçar 

a produção das atuais centrais térmicas, aumentando a eficiência ou 

utilizando combustíveis diferentes: com menos intensidade carbónica ou 

provenientes de fontes renováveis (Ferreira, et al., 2015). No âmbito das 

centrais térmicas, o gerador de vapor (GV) é um dos principais elementos 

no sistema de produção de energia elétrica. Este elemento define as 

bases de operação do ciclo termodinâmico, no que concerne às 

pressões de trabalho, temperaturas e transferência de calor libertado na 

queima de um combustível para o circuito água-vapor (Balmer, 2011).  

O aumento da eficiência do sistema de produção de energia elétrica 

encontra-se relacionado com a interligação entre o processo de 

combustão e as condições de funcionamento do circuito água-vapor: 

pressões, temperaturas, e a utilização de sistemas de otimização, como 

o reaquecimento do fluido de trabalho. 

Relativamente aos fenómenos envolvidos na modelação da combustão 

é necessário considerar uma série de conceitos amplos nas suas várias 

áreas. Alguns exemplos dessa variedade podem ser analisados pelo 

modo em que o combustível se encontra: na forma sólida (Schnell, 2001), 

líquida (Senecal et al., 2003), spray (Beck & Watkins, 2004), gasosa 

(Versteeg, H.K. & Malalasekera, 2007), pulverizada (Casaca & Costa, 

2011); (Lockwood et al., 1980), entre outras. Por outro lado, o tipo de 

combustível utilizado pode contribuir para a redução dos GEE. Verificou-

se, por exemplo, que a utilização de biomassa pode contribuir para uma 

redução de 6% de GEE, apenas pela substituição de 3,8% do carvão 

utilizado (Aviso et al., 2020).  

estratégicas para o processo de descarbonizacao. Os sectores com um
consumo mais intensivo de energia, utilizam tontes nao renovaveis pelo
que a transferencia destes consumos para energia elétrica tem sido vista
como uma das principais medidas para mitigar a emissao de gases de
efeito de estuta (GEE). Contudo, o incremento energético que essa
mudanca representa, associada a intermiténcia das renovaveis, podera
colocar em causa a implementacao do PNEC e o RNC. Por outro lado, a
dependencia energética externa no país, quer na importacao de
eletricidade, quer em combustíveis fósseis, deixam o pais vulneravel a
política externa e tlutuacao dos mercados associados a estes
combustíveis. Deste modo, torna-se urgente implementar melhorías na
eficiencia do sistema de producao de energia elétríca em modo nao
intermitente, onde se destacam as centraís térmicas, cujos potenciais
impactes incluem: reduzir o consumo de combustíveis fósseis; diversificar
o tipo de combustível; reduzir as emissóes de GEE; reduzir a pegada
ecológica da producao de energia elétrica; contribuir para as metas de
sustentabilidade ambiental.

Para satistazer a maior necessidade de energia elétrica disponível sera
necessario aumentar a potencia do sistema de producao e diversificar a
oferta em fontes renovaveis para atingir as metas nacionais e europeias
de descarbonizacao. Contudo, é necessario garantir que a intermiténcia
na producao de energia devido as tontes renovaveis nao ocorre nos
períodos de maior necessidade de consumo ou, em alternativa, retorcar
a producao das atuais centraís térmicas, aumentando a eficiencia ou
utilizando combustíveis diferentes: com menos intensidade carbóníca ou
provenientes de fontes renovaveis (Ferreira, et a|., 2015). No ambito das
centraís térmicas, o gerador de vapor (GV) é um dos principais elementos
no sistema de producao de energia elétríca. Este elemento define as
bases de operacao do ciclo termodinamico, no que concerne as
pressóes de trabalho, temperaturas e transferencia de calor libertado na
queima de um combustível para o circuito agua-vapor (Balmer, 201 l).

O aumento da eficiencia do sistema de producao de energia elétrica
encontra-se relacionado com a interligacao entre o processo de
combustao e as condicóes de funcionamento do circuito agua-vapor:
pressóes, temperaturas, e a utilizacao de sistemas de otimizacao, como
o reaauecimento do fluido de trabalho.

Relativamente aos fenómenos envolvidos na modelacao da combustao
é necessario considerar uma serie de conceítos amplos nas suas varias
areas. Alguns exemplos dessa variedade podem ser analisados pelo
modo em que o combustível se encontra: na forma sólida (Schnell, 2001),
líquida (Senecal et a|., 2003), spray (Beck & Watkins, 2004), gasosa
(Versteeg, H.K. & Malalasekera, 2007), pulverizada (Casaca & Costa,
201 l); (Lockwood et al., 1980), entre outras. Por outro lado, o tipo de
combustível utilizado pode contribuir para a reducao dos GEE. Veriticou-
se, por exemplo, que a utilizacao de biomassa pode contribuir para uma
reducao de 6% de GEE, apenas pela substituicao de 3,8% do carvao
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o tipo de combustível; reduzir as emissões de GEE; reduzir a pegada 

ecológica da produção de energia elétrica; contribuir para as metas de 

sustentabilidade ambiental. 

Para satisfazer a maior necessidade de energia elétrica disponível será 

necessário aumentar a potência do sistema de produção e diversificar a 

oferta em fontes renováveis para atingir as metas nacionais e europeias 

de descarbonização. Contudo, é necessário garantir que a intermitência 

na produção de energia devido às fontes renováveis não ocorre nos 

períodos de maior necessidade de consumo ou, em alternativa, reforçar 

a produção das atuais centrais térmicas, aumentando a eficiência ou 

utilizando combustíveis diferentes: com menos intensidade carbónica ou 

provenientes de fontes renováveis (Ferreira, et al., 2015). No âmbito das 

centrais térmicas, o gerador de vapor (GV) é um dos principais elementos 

no sistema de produção de energia elétrica. Este elemento define as 

bases de operação do ciclo termodinâmico, no que concerne às 

pressões de trabalho, temperaturas e transferência de calor libertado na 

queima de um combustível para o circuito água-vapor (Balmer, 2011).  

O aumento da eficiência do sistema de produção de energia elétrica 

encontra-se relacionado com a interligação entre o processo de 

combustão e as condições de funcionamento do circuito água-vapor: 

pressões, temperaturas, e a utilização de sistemas de otimização, como 

o reaquecimento do fluido de trabalho. 

Relativamente aos fenómenos envolvidos na modelação da combustão 

é necessário considerar uma série de conceitos amplos nas suas várias 

áreas. Alguns exemplos dessa variedade podem ser analisados pelo 

modo em que o combustível se encontra: na forma sólida (Schnell, 2001), 

líquida (Senecal et al., 2003), spray (Beck & Watkins, 2004), gasosa 

(Versteeg, H.K. & Malalasekera, 2007), pulverizada (Casaca & Costa, 

2011); (Lockwood et al., 1980), entre outras. Por outro lado, o tipo de 

combustível utilizado pode contribuir para a redução dos GEE. Verificou-

se, por exemplo, que a utilização de biomassa pode contribuir para uma 

redução de 6% de GEE, apenas pela substituição de 3,8% do carvão 

utilizado (Aviso et al., 2020).  
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estratégicas para o processo de descarbonizacao. Os sectores com um
consumo mais intensivo de energia, utilizam tontes nao renovaveis pelo
que a transferencia destes consumos para energia elétrica tem sido vista
como uma das principais medidas para mitigar a emissao de gases de
efeito de estuta (GEE). Contudo, o incremento energético que essa
mudanca representa, associada a intermiténcia das renovaveis, podera
colocar em causa a implementacao do PNEC e o RNC. Por outro lado, a
dependencia energética externa no país, quer na importacao de
eletricidade, quer em combustíveis fósseis, deixam o pais vulneravel a
política externa e tlutuacao dos mercados associados a estes
combustíveis. Deste modo, torna-se urgente implementar melhorías na
eficiencia do sistema de producao de energia elétríca em modo nao
intermitente, onde se destacam as centraís térmicas, cujos potenciais
impactes incluem: reduzir o consumo de combustíveis fósseis; diversificar
o tipo de combustível; reduzir as emissóes de GEE; reduzir a pegada
ecológica da producao de energia elétrica; contribuir para as metas de
sustentabilidade ambiental.

Para satistazer a maior necessidade de energia elétrica disponível sera
necessario aumentar a potencia do sistema de producao e diversificar a
oferta em fontes renovaveis para atingir as metas nacionais e europeias
de descarbonizacao. Contudo, é necessario garantir que a intermiténcia
na producao de energia devido as tontes renovaveis nao ocorre nos
períodos de maior necessidade de consumo ou, em alternativa, retorcar
a producao das atuais centraís térmicas, aumentando a eficiencia ou
utilizando combustíveis diferentes: com menos intensidade carbóníca ou
provenientes de fontes renovaveis (Ferreira, et a|., 2015). No ambito das
centraís térmicas, o gerador de vapor (GV) é um dos principais elementos
no sistema de producao de energia elétríca. Este elemento define as
bases de operacao do ciclo termodinamico, no que concerne as
pressóes de trabalho, temperaturas e transferencia de calor libertado na
queima de um combustível para o circuito agua-vapor (Balmer, 201 l).

O aumento da eficiencia do sistema de producao de energia elétrica
encontra-se relacionado com a interligacao entre o processo de
combustao e as condicóes de funcionamento do circuito agua-vapor:
pressóes, temperaturas, e a utilizacao de sistemas de otimizacao, como
o reaauecimento do fluido de trabalho.

Relativamente aos fenómenos envolvidos na modelacao da combustao
é necessario considerar uma serie de conceítos amplos nas suas varias
areas. Alguns exemplos dessa variedade podem ser analisados pelo
modo em que o combustível se encontra: na forma sólida (Schnell, 2001),
líquida (Senecal et a|., 2003), spray (Beck & Watkins, 2004), gasosa
(Versteeg, H.K. & Malalasekera, 2007), pulverizada (Casaca & Costa,
201 l); (Lockwood et al., 1980), entre outras. Por outro lado, o tipo de
combustível utilizado pode contribuir para a reducao dos GEE. Veriticou-
se, por exemplo, que a utilizacao de biomassa pode contribuir para uma
reducao de 6% de GEE, apenas pela substituicao de 3,8% do carvao
utilizado (Aviso et a|., 2020).
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O dumento dd eficiencid do sistemd de producóo de energid elétrico
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Reldtivomente dos fenómenos envolvidos no modeldcóo dd combustóo
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modo em que o combustível se encontro: no formo sólido (Schnell, 2001),
líquido (Senecol et d|., 2003), sprdy (Beck & Wotkins, 2004), gdSOSd
(Versteeg, H.K. & Mdldldsekerd, 2007), pulverizodd (CdCd & Costo,
201 i); (Lockwood et d|., i980), entre outrds. Por outro lodo, o tipo de
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Tomando como exemplo a transformação dos transportes, no âmbito da 

descarbonização, estima-se que em 2035 cerca de 50% da frota 

circulante na Europa corresponda a veículos elétricos (ACEA, 2023), 

sobrecarregando a rede elétrica e potencialmente aumentando a 

dependência externa de Portugal. No âmbito do planeamento do 

sistema elétrico, tendo em conta as restrições ambientais particularmente 

no curto prazo, a diversificação do combustível pode apresentar-se 

como uma solução(Diawuo et al., 2020). 

Os modelos de simulação para o GV não têm normalmente em conta a 

possibilidade de testar diferentes combustíveis e condições de trabalho 

de forma simultânea. Contudo, existem modelos que podem servir de 

base à modelação numérica do GV (Pena et al., 1987), (Alobaid et al., 

2017), embora não possuam interligação com o processo de combustão, 

focando-se apenas no processo de vaporização realizado no circuito 

água-vapor. A implementação de modelos numéricos em aplicações 

computacionais permite analisar os fenómenos que ocorrem no GV sem 

recorrer a equipamentos laboratoriais e/ou em escala real e com isso 

poupar recursos na procura de soluções otimizadas. As aplicações 

computacionais permitem integrar estruturas de dados e utilizá-los no 

cálculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigação de 

diferentes casos de estudo (Gonçalves, 2016). A sua utilização permite 

modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e 

fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situações de 

operação.   

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicação 

computacional para a análise do funcionamento de um GV, baseando-

se nas condições de operação do processo e nos combustíveis utilizados. 

A aplicação integra um modelo numérico que avalia a energia 

envolvida em cada um dos permutadores do circuito água-vapor e a 

interação com os produtos de reação provenientes da combustão que 

ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinâmicos que 

ocorrem devido a diferentes condições de operação do GV, 

nomeadamente pressão e temperatura são modelados na aplicação. 

Adicionalmente, a aplicação permite testar diferentes tipos de 

combustível e razões ar-combustível que permite analisar o seu impacto 

na temperatura de chama, estequiometria, caudal de combustível e 

emissões de CO2. 

2 METODOLOGIA 

As caldeiras aquatubulares representam a configuração mais comum 

dos geradores de vapor no contexto das aplicações das centrais 

térmicas. O funcionamento de um GV baseia-se principalmente na 

utilização de gases de alta temperatura gerados pela combustão, que 

se deslocam no interior do gerador devido à existência de gradientes de 

pressão e temperatura. Isto permite a transferência de calor para a água 

que circula no interior dos permutadores de calor.  

 

 

 

Tomando como exemplo a transformação dos transportes, no âmbito da 

descarbonização, estima-se que em 2035 cerca de 50% da frota 

circulante na Europa corresponda a veículos elétricos (ACEA, 2023), 

sobrecarregando a rede elétrica e potencialmente aumentando a 

dependência externa de Portugal. No âmbito do planeamento do 

sistema elétrico, tendo em conta as restrições ambientais particularmente 

no curto prazo, a diversificação do combustível pode apresentar-se 

como uma solução(Diawuo et al., 2020). 

Os modelos de simulação para o GV não têm normalmente em conta a 

possibilidade de testar diferentes combustíveis e condições de trabalho 

de forma simultânea. Contudo, existem modelos que podem servir de 

base à modelação numérica do GV (Pena et al., 1987), (Alobaid et al., 

2017), embora não possuam interligação com o processo de combustão, 

focando-se apenas no processo de vaporização realizado no circuito 

água-vapor. A implementação de modelos numéricos em aplicações 

computacionais permite analisar os fenómenos que ocorrem no GV sem 

recorrer a equipamentos laboratoriais e/ou em escala real e com isso 

poupar recursos na procura de soluções otimizadas. As aplicações 

computacionais permitem integrar estruturas de dados e utilizá-los no 

cálculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigação de 

diferentes casos de estudo (Gonçalves, 2016). A sua utilização permite 

modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e 

fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situações de 

operação.   

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicação 

computacional para a análise do funcionamento de um GV, baseando-

se nas condições de operação do processo e nos combustíveis utilizados. 

A aplicação integra um modelo numérico que avalia a energia 

envolvida em cada um dos permutadores do circuito água-vapor e a 

interação com os produtos de reação provenientes da combustão que 

ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinâmicos que 

ocorrem devido a diferentes condições de operação do GV, 

nomeadamente pressão e temperatura são modelados na aplicação. 

Adicionalmente, a aplicação permite testar diferentes tipos de 

combustível e razões ar-combustível que permite analisar o seu impacto 

na temperatura de chama, estequiometria, caudal de combustível e 

emissões de CO2. 

2 METODOLOGIA 

As caldeiras aquatubulares representam a configuração mais comum 
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Tomando como exemplo a transformacao dos transportes, no ambito da
descarbonizacao, estima-se que em 2035 cerca de 50% da frota
circulante na Europa corresponda a veículos elétricos (ACEA, 2023),
sobrecarregando a rede elétrica e potencialmente aumentando a
dependencia externa de Portugal. No ambito do planeamento do
sistema elétrico, tendo em conta as restricóes ambientais particularmente
no curto prazo, a diversificacao do combustível pode apresentar-se
como uma solucao(Diawuo et a|., 2020).

Os modelos de simulacao para o GV nao tem normalmente em conta a
possibilidade de testar diferentes combustíveis e condicóes de trabalho
de forma simultanea. Contudo, existem modelos que podem servir de
base a modelacao numérica do GV (Pena et al., i987), (Alobaid et a|.,
2017), embora nao possuam interligacao com o processo de combustao,
focando-se apenas no processo de vaporizacao realizado no circuito
ógua-vapor. A implementacao de modelos numéricos em aplicacóes
computacionais permite analisar os fenómenos que ocorrem no GV sem
recorrer a equipamentos laboratoriais e/ou em escala real e com isso
poupar recursos na procura de solucóes otimizadas. As aplicacóes
computacionais permitem integrar estruturas de dados e utilizó-los no
calculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigacao de
diferentes casos de estudo (Goncalves, 2016). A sua utilizacao permite
modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e
fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situacóes de
operacao.

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicacao
computacional para a anólise do funcionamento de um GV, baseando-
se nas condicóes de operacao do processo e nos combustíveis utilizados.
A aplicacao integra um modelo numérico que avalia a energia
envolvida em cada um dos permutadores do circuito ógua-vapor e a
interacao com os produtos de reacao provenientes da combustao que
ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinamicos que
ocorrem devido a diferentes condicóes de operacao do GV,
nomeadamente pressao e temperatura sao modelados na aplicacao.
Adicionalmente, a aplicacao permite testar diferentes tipos de
combustível e razóes ar-combustível que permite analisar o seu impacto
na temperatura de chama, esteauiometria, caudal de combustível e
emissóes de CO2.

2 METODOLOGIA

As caldeiras aauatubulares representam a configuracao mais comum
dos geradores de vapor no contexto das aplicacóes das centrais
térmicas. O funcionamento de um GV baseia-se principalmente na
utilizacao de gases de alta temperatura gerados pela combustao, que
se deslocam no interior do gerador devido a existencia de gradientes de
pressao e temperatura. Isto permite a transferencia de calor para a ógua
que circula no interior dos permutadores de calor.
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cálculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigação de 

diferentes casos de estudo (Gonçalves, 2016). A sua utilização permite 

modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e 

fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situações de 

operação.   

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicação 

computacional para a análise do funcionamento de um GV, baseando-

se nas condições de operação do processo e nos combustíveis utilizados. 

A aplicação integra um modelo numérico que avalia a energia 

envolvida em cada um dos permutadores do circuito água-vapor e a 

interação com os produtos de reação provenientes da combustão que 

ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinâmicos que 

ocorrem devido a diferentes condições de operação do GV, 

nomeadamente pressão e temperatura são modelados na aplicação. 

Adicionalmente, a aplicação permite testar diferentes tipos de 

combustível e razões ar-combustível que permite analisar o seu impacto 

na temperatura de chama, estequiometria, caudal de combustível e 

emissões de CO2. 

2 METODOLOGIA 

As caldeiras aquatubulares representam a configuração mais comum 

dos geradores de vapor no contexto das aplicações das centrais 

térmicas. O funcionamento de um GV baseia-se principalmente na 

utilização de gases de alta temperatura gerados pela combustão, que 

se deslocam no interior do gerador devido à existência de gradientes de 

pressão e temperatura. Isto permite a transferência de calor para a água 

que circula no interior dos permutadores de calor.  

Tomando como exemplo a transformacao dos transportes, no ambito da
descarbonizacao, estima-se que em 2035 cerca de 50% da frota
circulante na Europa corresponda a veículos elétricos (ACEA, 2023),
sobrecarregando a rede elétrica e potencialmente aumentando a
dependencia externa de Portugal. No ambito do planeamento do
sistema elétrico, tendo em conta as restricóes ambientais particularmente
no curto prazo, a diversificacao do combustível pode apresentar-se
como uma solucao(Diawuo et a|., 2020).

Os modelos de simulacao para o GV nao tem normalmente em conta a
possibilidade de testar diferentes combustíveis e condicóes de trabalho
de forma simultanea. Contudo, existem modelos que podem servir de
base a modelacao numérica do GV (Pena et al., i987), (Alobaid et a|.,
2017), embora nao possuam interligacao com o processo de combustao,
focando-se apenas no processo de vaporizacao realizado no circuito
ógua-vapor. A implementacao de modelos numéricos em aplicacóes
computacionais permite analisar os fenómenos que ocorrem no GV sem
recorrer a equipamentos laboratoriais e/ou em escala real e com isso
poupar recursos na procura de solucóes otimizadas. As aplicacóes
computacionais permitem integrar estruturas de dados e utilizó-los no
calculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigacao de
diferentes casos de estudo (Goncalves, 2016). A sua utilizacao permite
modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e
fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situacóes de
operacao.

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicacao
computacional para a anólise do funcionamento de um GV, baseando-
se nas condicóes de operacao do processo e nos combustíveis utilizados.
A aplicacao integra um modelo numérico que avalia a energia
envolvida em cada um dos permutadores do circuito ógua-vapor e a
interacao com os produtos de reacao provenientes da combustao que
ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinamicos que
ocorrem devido a diferentes condicóes de operacao do GV,
nomeadamente pressao e temperatura sao modelados na aplicacao.
Adicionalmente, a aplicacao permite testar diferentes tipos de
combustível e razóes ar-combustível que permite analisar o seu impacto
na temperatura de chama, esteauiometria, caudal de combustível e
emissóes de CO2.

2 METODOLOGIA

As caldeiras aauatubulares representam a configuracao mais comum
dos geradores de vapor no contexto das aplicacóes das centrais
térmicas. O funcionamento de um GV baseia-se principalmente na
utilizacao de gases de alta temperatura gerados pela combustao, que
se deslocam no interior do gerador devido a existencia de gradientes de
pressao e temperatura. Isto permite a transferencia de calor para a ógua
que circula no interior dos permutadores de calor.
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no curto prazo, a diversificacao do combustível pode apresentar-se
como uma solucao(Diawuo et a|., 2020).

Os modelos de simulacao para o GV nao tem normalmente em conta a
possibilidade de testar diferentes combustíveis e condicóes de trabalho
de forma simultanea. Contudo, existem modelos que podem servir de
base a modelacao numérica do GV (Pena et a|., 1987), (Alobaid et al.,
2017), embora nao possuam interligacao com o processo de combustao,
focando-se apenas no processo de vaporizacao realizado no circuito
agua-vapor. A implementacao de modelos numéricos em aplicacóes
computacionais permite analisar os fenómenos que ocorrem no GV sem
recorrer a equipamentos laboratoriais e/ou em escala real e com isso
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calculo dos fenómenos a analisar, facilitando a investigacao de
diferentes casos de estudo (Goncalves, 2016). A sua utilizacao permite
modelar fenómenos complexos, como os que existem num GV, e
fornecer relatórios energéticos e ambientais para diferentes situacóes de
operacao.

Neste contexto, o presente artigo pretende desenvolver uma aplicacao
computacional para a anólise do funcionamento de um GV, baseando-
se nas condicóes de operacao do processo e nos combustíveis utilizados.
A aplicacao integra um modelo numérico que avalia a energia
envolvida em cada um dos permutadores do circuito agua-vapor e a
interacao com os produtos de reacao provenientes da combustao que
ocorrem num GV. O impacto dos fenómenos termodinamicos que
ocorrem devido a diferentes condicóes de operacao do GV,
nomeadamente pressao e temperatura sao modelados na aplicacao.
Adicionalmente, a aplicacao permite testar diferentes tipos de
combustível e razóes ar-combustível que permite analisar o seu impacto
na temperatura de chama, esteauiometria, caudal de combustível e
emissóes de C02.

2 METODOLOGIA

As caldeiras aquatubulares representam a configuracao mais comum
dos geradores de vapor no contexto das aplicacóes das centrais
térmicas. O funcionamento de um GV baseia-se principalmente na
utilizacao de gases de alta temperatura gerados pela combustao, que
se deslocam no interior do gerador devido a existencia de gradientes de
pressao e temperatura. Isto permite a transferencia de calor para a ógua
que circula no interior dos permutadores de calor.
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A Figura 1 ilustra as trocas de calor no interior do gerador de vapor, 

nomeadamente o economizador, os painéis de vaporização, o 

reaquecedor e o sobreaquecedor. Este diagrama apresenta o circuito 

água-vapor e ar-fumos existente no GV a modelar na aplicação 

computacional, cujo funcionamento será validado em simulação. 
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Fonte: Autores 

2.1 Circuito água-vapor e circuito ar-fumos 

O processo de transformação da água em vapor é realizado no GV, 

através dos permutadores de calor, nomeadamente economizador, 

painéis de vaporização, sobreaquecedor e reaquecedor. 

A água de alimentação ao GV atravessa o economizador sendo 

aquecida (no estado líquido comprimido) pela transferência de calor dos 

gases de combustão a baixa temperatura (entre 350 ºC e 400 ºC) 

(Annaratone, 2008). Nos restantes permutadores, as temperaturas de 

entrada e de saída da água dependem da pressão de funcionamento 

do gerador de vapor (Kakaç, 1991), no entanto, a sua operação está 

condicionada por limitações metalúrgicas associadas às elevadas 

temperaturas e pressões envolvidas no processo (Bhiogade, 2023).  

A temperatura de sobreaquecimento encontra-se tipicamente na ordem 

dos 570 ºC. O reaquecedor opera normalmente a um quarto da pressão 

de operação e eleva a temperatura do vapor para um valor semelhante 

ao da saída do sobreaquecedor (Opriş et al., 2020).  

A potência térmica fornecida aos permutadores do circuito água-vapor 

é obtida através do calor transferido no circuito ar-fumos, que decorre de 

um processo de combustão.  

O processo de combustão é realizado através da presença de um 

combustível (sólido, líquido e gasoso) e de um comburente (ar), que 

proporciona a energia disponível no circuito ar-fumos. A mistura 

ar/combustível existente na combustão num GV é tipicamente 

estequiométrica ou com excesso de ar, sendo este um parâmetro 
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A Figura l ilustra as trocas de calor no interior do gerador de vapor,
nomeadamente o economizador, os painéis de vaporizacao, o
reaauecedor e o sobreaauecedor. Este diagrama apresenta o circuito
agua-vapor e ar-tumos existente no GV a modelar na aplicacao
computacional, cujo tuncionamento sera validado em simulacao.
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Figura 1 — Diagrama do circuito agua-vapor e circuito ar-fumos no GV
Fonte: Autores

2.1 Circuito agua-vapor e circuito ar-fumos

O processo de transformacao da agua em vapor e realizado no GV,
através dos permutadores de calor, nomeadamente economizador,
paineis de vaporizacao, sobreaauecedor e reaauecedor.

A agua de alimentacao ao GV atravessa o economizador sendo
aauecida (no estado líquido comprimido) pela transferencia de calor dos
gases de combustao a baixa temperatura (entre 350 °C e 400 °C)
(Annaratone, 2008). Nos restantes permutadores, as temperaturas de
entrada e de saída da agua dependem da pressao de tuncionamento
do gerador de vapor (Kakac, i991), no entanto, a sua operacao esta
condicionada por limitacóes metalúrgicas associadas as elevadas
temperaturas e pressóes envolvidas no processo (Bhiogade, 2023).

A temperatura de sobreaauecimento encontra-se típicamente na ordem
dos 570 °C. O reaauecedor opera normalmente a um auarto da pressao
de operacao e eleva a temperatura do vapor para um valor semelhante
ao da saída do sobreaauecedor (Opris et al., 2020).

A potencia térmica tornecida aos permutadores do circuito agua-vapor
é obtida através do calor transferido no circuito ar-tumos, que decorre de
um processo de combustao.

O processo de combustao é realizado através da presenca de um
combustível (sólido, líquido e gasoso) e de um comburente (ar), que
proporciona a energia disponível no circuito ar-fumos. A mistura
ar/combustível existente na combustao num GV é típicamente
esteauiométrica ou com excesso de ar, sendo este um parametro
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nomeadamente o economizador, os painéis de vaporizacao, o
reaauecedor e o sobreaauecedor. Este diagrama apresenta o circuito
agua-vapor e ar-tumos existente no GV a modelar na aplicacao
computacional, cujo tuncionamento sera validado em simulacao.
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2.1 Circuito agua-vapor e circuito ar-fumos

O processo de transformacao da agua em vapor e realizado no GV,
através dos permutadores de calor, nomeadamente economizador,
paineis de vaporizacao, sobreaauecedor e reaauecedor.

A agua de alimentacao ao GV atravessa o economizador sendo
aauecida (no estado líquido comprimido) pela transferencia de calor dos
gases de combustao a baixa temperatura (entre 350 °C e 400 °C)
(Annaratone, 2008). Nos restantes permutadores, as temperaturas de
entrada e de saída da agua dependem da pressao de tuncionamento
do gerador de vapor (Kakac, i991), no entanto, a sua operacao esta
condicionada por limitacóes metalúrgicas associadas as elevadas
temperaturas e pressóes envolvidas no processo (Bhiogade, 2023).

A temperatura de sobreaauecimento encontra-se típicamente na ordem
dos 570 °C. O reaauecedor opera normalmente a um auarto da pressao
de operacao e eleva a temperatura do vapor para um valor semelhante
ao da saída do sobreaauecedor (Opris et al., 2020).

A potencia térmica tornecida aos permutadores do circuito agua-vapor
é obtida através do calor transferido no circuito ar-tumos, que decorre de
um processo de combustao.

O processo de combustao é realizado através da presenca de um
combustível (sólido, líquido e gasoso) e de um comburente (ar), que
proporciona a energia disponível no circuito ar-fumos. A mistura
ar/combustível existente na combustao num GV é típicamente
esteauiométrica ou com excesso de ar, sendo este um parametro
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2.1 Circuito agua-vapor e circuito ar-fumos

O processo de transformacao da agua em vapor e realizado no GV,
através dos permutadores de calor, nomeadamente economizador,
paineis de vaporizacao, sobreaauecedor e reaauecedor.

A agua de alimentacao ao GV atravessa o economizador sendo
aquecida (no estado líquido comprimido) pela transferencia de calor dos
gases de combustao a baixa temperatura (entre 350 °C e 400 °C)
(Annaratone, 2008). Nos restantes permutadores, as temperaturas de
entrada e de saída da agua dependem da pressao de tuncionamento
do gerador de vapor (Kakac, 1991), no entanto, a sua operacao esta
condicionada por limitacóes metalúrgicas associadas as elevadas
temperaturas e pressóes envolvidas no processo (Bhiogade, 2023).

A temperatura de sobreaquecimento encontra-se típicamente na ordem
dos 570 °C. O reaauecedor opera normalmente a um auarto da pressao
de operacao e eleva a temperatura do vapor para um valor semelhante
ao da saída do sobreaauecedor (Opris et al., 2020).
A potencia térmica fornecida aos permutadores do circuito agua-vapor
é obtida através do calor transferido no circuito ar—tumos, que decorre de
um processo de combustao.

O processo de combustao é realizado através da presenca de um
combustível (sólido, líquido e gasoso) e de um comburente (ar), que
proporciona a energia disponível no circuito ar-fumos. A mistura
ar/combustível existente na combustao num GV é típicamente
esteauiométrica ou com excesso de ar, sendo este um parametro
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importante na composição química dos gases de combustão e na 

temperatura adiabática de chama (Balanuta et al., 2024).  

Neste artigo, assumiu-se que não há dissociação e que os produtos 

obtidos são apenas CO2, H2O, N2 e O2 (dependendo da estequiometria). 

A temperatura de combustão assumiu-se igual à temperatura adiabática 

da chama (Tad) que é obtida por um processo iterativo da equação 1, 

até obter ∆𝐻 = 0. Assumiu-se que os reagentes estão à temperatura de 

referência, 298 K, por uma questão de simplificação. 
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Figura 2 – Janela de interface de seleção das condições de combustão 

Fonte: Autores 

Interface de introdução e visualização de dados 

A interface de simulação contém caixas de edição (Entry) para 

introdução de dados numéricos (coeficiente de excesso de ar (λ), 

potência da central, pressão de trabalho e de reaquecimento) e caixas 

de seleção (Combobox) para o utilizador definir o combustível. A 

interface contém etiquetas (Label) para apresentar texto estático (ex: 

designação e unidades dos dados) e os resultados fornecidos pelo 

modelo numérico implementado, nomeadamente o caudal mássico de 

combustível e de vapor, temperatura adiabática de chama e calor da 

combustão. No caso de o utilizador selecionar a simulação com 2 

combustíveis, a respetiva janela contém objetos para definir o nome de 

ambos os combustíveis utilizados na mistura e as respetivas proporções, 

bem como etiquetas para os 2 caudais mássicos obtidos (Figura 3). 

O botão Simular executa um algoritmo que verifica se os dados 

introduzidos pelo utilizador se encontram validados com os valores 

estabelecidos como limites para o GV. A aplicação considera como 

válidos as seguintes gamas nos dados de entrada: 

➢ Coeficiente de excesso de ar (λ)– valor numérico entre 1 e 4; 

➢ Potência útil – valor numérico entre 100 e 300 MW; 

➢ Pressão de trabalho – valor numérico entre 8 e 15 MPa. 

No caso de não ser inserido um valor numérico ou fora do intervalo 

estabelecido do parâmetro, é apresentada uma mensagem de erro. 
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interface contém etiquetas (Label) para apresentar texto estatica (ex:
designagao e unidades dos dados) e os resultados fornecidos pelo
modelo numérico implementado, nomeadamente o caudal massico de
combustível e de vapor, temperatura adiabatica de chama e calor da
combustao. No caso de o utilizador selecionar a simulagao corn 2
combustíveis, a respetiva janela contém objetos para definir o nome de
ambos os combustíveis utilizados na mistura e as respetivas proporgóes,
bem como etiquetas para os 2 caudais massicos obtidos (Figura 3).

O botao Simular executa um algoritmo que verifica se os dados
introduzidos pelo utilizador se encontram validados com os valores
estabelecidos como limites para o GV. A aplicagao considera como
validos as seguintes gamas nos dados de entrada:

> Coeficiente de excesso de ar (M— valor numérico entre l e 4;
> Potencia útil — valor numérico entre lOO e 300 MW;

> Pressao de trabalho — valor numérico entre 8 e 15 MPa.

No caso de nao ser inserido um valor numérico ou fora do intervalo
estabelecido do parametro, é apresentada urna mensagem de erro.
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introdugao de dados numéricos (coeficiente de excesso de ar (A),
potencia da central, pressao de trabalho e de reaquecimento) e caixas
de selegao (Combobox) para o utilizador definir o combustível. A
interface contém etiquetas (Label) para apresentar texto estatica (ex:
designagao e unidades dos dados) e os resultados fornecidos pelo
modelo numérico implementado, nomeadamente o caudal massico de
combustível e de vapor, temperatura adiabatica de chama e calor da
combustao. No caso de o utilizador selecionar a simulagao corn 2
combustíveis, a respetiva janela contém objetos para definir o nome de
ambos os combustíveis utilizados na mistura e as respetivas proporgóes,
bem como etiquetas para os 2 caudais massicos obtidos (Figura 3).

O botao Simular executa um algoritmo que verifica se os dados
introduzidos pelo utilizador se encontram validados com os valores
estabelecidos como limites para o GV. A aplicagao considera como
validos as seguintes gamas nos dados de entrada:
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introducao de dados numéricos (coeficiente de excesso de ar (A),
potencia da central, pressao de trabalho e de reaquecímento) e caixas
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interface contém etiquetas (Label) para apresentar texto estatica (ex:
designacao e unidades dos dados) e os resultados fornecidos pelo
modelo numérico implementado, nomeadamente o caudal massico de
combustível e de vapor, temperatura adiabatica de chama e calor da
combustao. No caso de o utilizador selecionar a simulacao com 2
combustíveis, a respetiva janela contém objetos para definir o nome de
ambos os combustíveis utilizados na mistura e as respetivas proporcóes,
bem como etiquetas para os 2 caudais móssicos obtidos (Figura 3).

O botao Simular executa um algoritmo que verifica se os dados
introduzidos pelo utilizador se encontram validados com os valores
estabelecidos como limites para o GV. A aplicacao considera como
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> Coeficiente de excesso de ar (M— valor numérico entre l e 4;
> Potencia útil — valor numérico entre lOO e 300 MW;

> Pressao de trabalho — valor numérico entre 8 e 15 MPa.

No caso de nao ser inserido um valor numérico ou fora do intervalo
estabelecído do parametro, é apresentada uma mensagem de erro.
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Importagao dos dados do combustível

Uma folha de calculo armazena dados sobre as propriedades químicas
de varios combustíveis (Coelho, 2017), nomeadamente nome,
composicao química, poder calorifico inferior e entalpia de formacao. A
importacao destes dados foi realizada com recurso a biblioteca pandas,
como se segue (pandas via NumFOCUS, 2024):

i. Definir tabela tab_comb com os dados da tolha de calculo;
2. A lista de nomes de combustíveis a apresentar na caixa de selecao

é definida com os dados da coluna “nome” da tabela tab_comb;
3. O utilizador seleciona o combustível a usar na simulacao;
4 Importar as propriedades químicas do combustível armazenadas

na Iinha da tabela cujo nome definido na coluna “nome” coincide
com o nome selecionado na caixa de selecao.

Cálculo do circuito ar-fumos

A determinacao do caudal de combustível resulta da potencia útil e do
excesso de ar introduzidos pelo utilizador. Etetua-se a analise do processo
de combustao obtendo-se a composicao química dos gases e a energia
disponível no circuito ar—tumos.

A temperatura adiabatica de chama é determinada através de um
processo de calculo iterativo da equacao (i), com os dados das
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Importagao dos dados do combustível

Uma folha de calculo armazena dados sobre as propriedades químicas
de varios combustíveis (Coelho, 2017), nomeadamente nome,
composicao química, poder calorifico inferior e entalpia de formacao. A
importacao destes dados foi realizada com recurso a biblioteca pandas,
como se segue (pandas via NumFOCUS, 2024):

i. Definir tabela tab_comb com os dados da tolha de calculo;
2. A lista de nomes de combustíveis a apresentar na caixa de selecao

é definida com os dados da coluna “nome” da tabela tab_comb;
3. O utilizador seleciona o combustível a usar na simulacao;
4 Importar as propriedades químicas do combustível armazenadas

na Iinha da tabela cujo nome definido na coluna “nome” coincide
com o nome selecionado na caixa de selecao.

Cálculo do circuito ar-fumos

A determinacao do caudal de combustível resulta da potencia útil e do
excesso de ar introduzidos pelo utilizador. Etetua-se a analise do processo
de combustao obtendo-se a composicao química dos gases e a energia
disponível no circuito ar—tumos.

A temperatura adiabatica de chama é determinada através de um
processo de calculo iterativo da equacao (i), com os dados das
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Importagóo dos dados do combustível

Uma folha de calculo armazena dados sobre as propriedades químicas
de varios combustíveis (Coelho, 2017), nomeadamente nome,
composicao química, poder calorifico inferior e entalpia de tormacao. A
importacao destes dados toi realizada com recurso a biblioteca pandas,
como se segue (pandas via NumFOCUS, 2024):

i. Definir tabela tab_comb com os dados da tolha de calculo;
2. A lista de nomes de combustíveis a apresentar na caixa de selecao

é definida com os dados da coluna “nome” da tabela tab_comb;
3. O utilizador seleciona o combustível a usar na simulacóo;
4. Importar as propriedades químicas do combustível armazenadas

na Iinha da tabela cujo nome definido na coluna “nome” coincide
com o nome selecionado na caixa de selecao.

Cálculo do circuito ar-fumos

A determinacao do caudal de combustível resulta da potencia útil e do
excesso de ar introduzidos pelo utilizador. Etetua-se a analise do processo
de combustao obtendo-se a composicao química dos gases e a energia
disponível no circuito ar—fumos.

A temperatura adiabatica de chama é determinada através de um
processo de calculo iterativo da equacao (i), com os dados das
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entalpias de formação dos elementos químicos das tabelas 

termodinâmicas (Coelho, 2017). Os dados utilizados estão armazenados 

numa folha de cálculo e são importados para a aplicação com recurso 

da biblioteca pandas. A determinação da temperatura adiabática é 

obtida através do seguinte algoritmo: 

1. Obter a tabela com as entalpias de formação da folha de cálculo. 

2. Efetuar o cálculo da equação (1) para todas as temperaturas.  

3. Se existir algum resultado com ∆𝐻 = 0, então, a temperatura 

adiabática é definida pelo valor da linha correspondente. 

Senão: 

Definir uma tabela com dados a usar na interpolação: 

1ª linha da tabela é definida com os dados da linha da 

tabela com valor negativo mais próximo de 0. 

2ª linha é definida com o valor ∆𝐻 = 0 (restantes células 

são vazias para armazenar os dados provenientes do 

método de interpolação). 

3ª linha da tabela é definida com os dados da linha da 

tabela com valor positivo mais próximo de 0. 

Determinar a temperatura adiabática de chama pelo 

método de interpolação. 

Cálculo das propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

Os valores das propriedades do fluido dos pontos 1 a 6 da Figura 1 são 

determinados de acordo com a estrutura definida na Tabela 1. As gamas 

de pressão e de temperatura são coerentes com o intervalo de valores 

apresentadas na secção 2.1.  

Os dados da Tabela 1 são obtidos a partir das propriedades da água no 

estado líquido, mistura e vapor, armazenados respetivamente em 3 

ficheiros de Excel. 

Tabela 1 – Propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

Ponto Pressão [MPa] T [ºC] h [kJ/kg] s [kJ/kg.K] 

1 Ptrab T1 h1 s1 

2 Ptrab T2 = Tsat-∆T h2 s2 

3 Ptrab T3 = Tsat hsat ssat 

4 Ptrab T4 h4 s4 

5 Preaq T5 h5 s4=s5 

6 Preaq T6 h6 s6 

 

As tabelas das propriedades da água são definidas para diferentes 

pressões e, por isso nesta aplicação, são armazenadas em diferentes 

sheets, cujos nomes correspondem ao valor da pressão da respetiva 

tabela (Coelho, 2017). A entalpia e a entropia específica apresentados 

na Tabela 1 obtêm-se através do seguinte algoritmo: 

1. Ler os nomes das folhas, para determinar a lista de pressões; 

 

 

 

entalpias de formação dos elementos químicos das tabelas 

termodinâmicas (Coelho, 2017). Os dados utilizados estão armazenados 

numa folha de cálculo e são importados para a aplicação com recurso 

da biblioteca pandas. A determinação da temperatura adiabática é 

obtida através do seguinte algoritmo: 

1. Obter a tabela com as entalpias de formação da folha de cálculo. 

2. Efetuar o cálculo da equação (1) para todas as temperaturas.  

3. Se existir algum resultado com ∆𝐻 = 0, então, a temperatura 

adiabática é definida pelo valor da linha correspondente. 

Senão: 

Definir uma tabela com dados a usar na interpolação: 

1ª linha da tabela é definida com os dados da linha da 

tabela com valor negativo mais próximo de 0. 

2ª linha é definida com o valor ∆𝐻 = 0 (restantes células 

são vazias para armazenar os dados provenientes do 

método de interpolação). 

3ª linha da tabela é definida com os dados da linha da 

tabela com valor positivo mais próximo de 0. 

Determinar a temperatura adiabática de chama pelo 

método de interpolação. 

Cálculo das propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

Os valores das propriedades do fluido dos pontos 1 a 6 da Figura 1 são 

determinados de acordo com a estrutura definida na Tabela 1. As gamas 

de pressão e de temperatura são coerentes com o intervalo de valores 

apresentadas na secção 2.1.  

Os dados da Tabela 1 são obtidos a partir das propriedades da água no 

estado líquido, mistura e vapor, armazenados respetivamente em 3 

ficheiros de Excel. 

Tabela 1 – Propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

Ponto Pressão [MPa] T [ºC] h [kJ/kg] s [kJ/kg.K] 

1 Ptrab T1 h1 s1 

2 Ptrab T2 = Tsat-∆T h2 s2 

3 Ptrab T3 = Tsat hsat ssat 

4 Ptrab T4 h4 s4 

5 Preaq T5 h5 s4=s5 

6 Preaq T6 h6 s6 

 

As tabelas das propriedades da água são definidas para diferentes 

pressões e, por isso nesta aplicação, são armazenadas em diferentes 

sheets, cujos nomes correspondem ao valor da pressão da respetiva 

tabela (Coelho, 2017). A entalpia e a entropia específica apresentados 

na Tabela 1 obtêm-se através do seguinte algoritmo: 

1. Ler os nomes das folhas, para determinar a lista de pressões; 

entolpios de formooóo dos elementos químicos dos tobelos
termodinámicos (Coelho, 2017). Os dodos utilizodos estao ormozenodos
numo folho de oólculo e sao importoolos poro o oplicooóo com recurso
do biblioteoo pondos. A determinooóo do temperoturo odiobótico e
obtido otroves do seguinte olgoritmo:

i. Obter o tobelo com os entolpios de tormooóo do folho de cólculo.
2. Etetuor o cálculo do equooóo (i) poro todos os temperoturos.
3. Se existir olgurn resultodo com AH = 0, entóo, o temperoturo

odiobótico é definido pelo volor do Iinho correspondente.
Senóo:

Definir umo tobelo com dodos o usor no interpolooóo:
1° Iinho olo tobelo é definido com os doolos do Iinho olo
tobelo com volor negotivo mois próximo ole O.
2° Iinho e definido com o volorAH = 0 (restontes célulos
sóo vozios poro ormozenor os dodos provenientes olo
método de interpolooóo).
3° Iinho olo tobelo é definido com os doolos do Iinho do
tobelo com volor positivo mois próximo ole O.

Determinor o temperoturo ooliobótico de chomo pelo
método de interpolooóo.

Cálculo das propriedodes termodinámicas do circuito ¿agua-vagar

Os volores olos propriedodes oIo fluido dos pontos i o ó do Figuro i sóo
determinodos de ocordo com o estruturo definido no Tobelo i . As gomos
de pressóo e de temperoturo sóo ooerentes com o intervolo de volores
opresentodos no secoóo 2.i.

Os dodos olo Tobelo i sao obtiolos o portir dos propriedodes do óguo no
estodo líquido, misturo e vopor, ormozenodos respetivomente em 3
ticheiros de Excel.

Tabela 1 — Propriedades termodinámicas do circuito ¿agua-vapor

Ponto Pressao MPCI T h s
1 Ptrob Ti hi

Ptrob T2 = Tsot—AT h2

Ptrob T3 = Tsot hsot

Ptrob T4 h4

P T5 hs
P T6 hó

As tobelos dos propriedodes do óguo sóo definidos poro diferentes
pressóes e, por isso nesto oplicogóo, sóo orrnozenodos ern diferentes
sheets, cujos nomes correspondem oo volor do pressóo do respetivo
tobelo (Coelho, 20i 7). A entolpio e o entropio específico opresentodos
no Tobelo i obtém-se otrovés do seguinte olgoritmo:

i. Ler os nomes dos folhos, poro determinor o listo de pressóes;
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Senão: 
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tabela com valor negativo mais próximo de 0. 

2ª linha é definida com o valor ∆𝐻 = 0 (restantes células 

são vazias para armazenar os dados provenientes do 

método de interpolação). 
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6 Preaq T6 h6 s6 

 

As tabelas das propriedades da água são definidas para diferentes 

pressões e, por isso nesta aplicação, são armazenadas em diferentes 

sheets, cujos nomes correspondem ao valor da pressão da respetiva 

tabela (Coelho, 2017). A entalpia e a entropia específica apresentados 
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método de interpolação). 

3ª linha da tabela é definida com os dados da linha da 

tabela com valor positivo mais próximo de 0. 

Determinar a temperatura adiabática de chama pelo 

método de interpolação. 

Cálculo das propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

Os valores das propriedades do fluido dos pontos 1 a 6 da Figura 1 são 

determinados de acordo com a estrutura definida na Tabela 1. As gamas 

de pressão e de temperatura são coerentes com o intervalo de valores 

apresentadas na secção 2.1.  

Os dados da Tabela 1 são obtidos a partir das propriedades da água no 

estado líquido, mistura e vapor, armazenados respetivamente em 3 

ficheiros de Excel. 
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1 Ptrab T1 h1 s1 

2 Ptrab T2 = Tsat-∆T h2 s2 

3 Ptrab T3 = Tsat hsat ssat 

4 Ptrab T4 h4 s4 

5 Preaq T5 h5 s4=s5 

6 Preaq T6 h6 s6 

 

As tabelas das propriedades da água são definidas para diferentes 

pressões e, por isso nesta aplicação, são armazenadas em diferentes 

sheets, cujos nomes correspondem ao valor da pressão da respetiva 

tabela (Coelho, 2017). A entalpia e a entropia específica apresentados 

na Tabela 1 obtêm-se através do seguinte algoritmo: 

1. Ler os nomes das folhas, para determinar a lista de pressões; 

entolpios de formooóo dos elementos químicos dos tobelos
termodinámicos (Coelho, 2017). Os dodos utilizodos estao ormozenodos
numo folho de oólculo e sao importoolos poro o oplicooóo com recurso
do biblioteoo pondos. A determinooóo do temperoturo odiobótico e
obtido otroves do seguinte olgoritmo:

i. Obter o tobelo com os entolpios de tormooóo do folho de cólculo.
2. Etetuor o cálculo do equooóo (i) poro todos os temperoturos.
3. Se existir olgurn resultodo com AH = 0, entóo, o temperoturo

odiobótico é definido pelo volor do Iinho correspondente.
Senóo:

Definir umo tobelo com dodos o usor no interpolooóo:
1° Iinho olo tobelo é definido com os doolos do Iinho olo
tobelo com volor negotivo mois próximo ole O.
2° Iinho e definido com o volorAH = 0 (restontes célulos
sóo vozios poro ormozenor os dodos provenientes olo
método de interpolooóo).
3° Iinho olo tobelo é definido com os doolos do Iinho do
tobelo com volor positivo mois próximo ole O.

Determinor o temperoturo ooliobótico de chomo pelo
método de interpolooóo.

Cálculo das propriedodes termodinámicas do circuito ¿agua-vagar

Os volores olos propriedodes oIo fluido dos pontos i o ó do Figuro i sóo
determinodos de ocordo com o estruturo definido no Tobelo i . As gomos
de pressóo e de temperoturo sóo ooerentes com o intervolo de volores
opresentodos no secoóo 2.i.

Os dodos olo Tobelo i sao obtiolos o portir dos propriedodes do óguo no
estodo líquido, misturo e vopor, ormozenodos respetivomente em 3
ticheiros de Excel.

Tabela 1 — Propriedades termodinámicas do circuito ¿agua-vapor

Ponto Pressao MPCI T h s
1 Ptrob Ti hi

Ptrob T2 = Tsot—AT h2

Ptrob T3 = Tsot hsot

Ptrob T4 h4

P T5 hs
P T6 hó

As tobelos dos propriedodes do óguo sóo definidos poro diferentes
pressóes e, por isso nesto oplicogóo, sóo orrnozenodos ern diferentes
sheets, cujos nomes correspondem oo volor do pressóo do respetivo
tobelo (Coelho, 20i 7). A entolpio e o entropio específico opresentodos
no Tobelo i obtém-se otrovés do seguinte olgoritmo:

i. Ler os nomes dos folhos, poro determinor o listo de pressóes;
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entolpios de tormooóo dos elementos químicos dos tobelos
termodinámicos (Coelho, 2017). Os olodos utilizodos estóo ormozenodos
numo folho de cólculo e sóo importodos poro o oplicooóo com recurso
do biblioteco pondos. A oleterminocóo olo temperoturo odiobótico e
obtido otroves do seguinte olgoritmo:

i. Obter o tobelo com os entolpios de tormooóo do folho ole cólculo.
2. Etetuor o cólculo do equooóo (i) poro todos os temperoturos.
3. Se existir olgurn resultodo com AH = 0, entóo, o temperoturo

odiobótico é definido pelo volor do Iinho correspondente.
Senóo:

Definir umo tobelo com doolos o usor no interpolooóo:
1° Iinho do tobelo é definido com os doolos do Iinho do
tobelo com volor negotivo mois próximo ole O.
2° Iinho e definido com o volorAH = 0 (restontes célulos
sóo vozios poro ormozenor os dodos provenientes do
metodo ole interpolooóo).
3° Iinho do tobelo é definido com os doolos do Iinho do
tobelo com volor positivo mois próximo de 0.

Determinor o temperoturo odiobótico de chomo pelo
método de ¡nterpolocóo

Cálculo das gropriedades termodinámicas do circuito ógua-vagor

Os volores dos propriedodes do tluiolo dos pontos i o ó dCi Figuro i sóo
determinodos de ocordo com o estruturo definido no Tobelo i . As gomos
de pressóo e de temperoturo sóo coerentes com o intervolo de volores
opresentodos no secoóo 2.1.

Os olodos do Tobelo i sóo obtidos o portir dos proprieolodes do óguo no
estodo líquido, misturo e vopor, ormozenodos respetivomente ern 3
ficheiros ole Excel.

Tabela 1 — Propriedades termodinámicas do circuito ógua-vapor

Ponto Pressóo MPCI T h s
1 Ptrob Ti hi Si

Ptrob T2 = Tsot—AT h2 52

Ptrob T3 = Tsot

Ptrob T4 h4 S4
P T5 hs
P T6 hó Só

As tobelos olos proprieolodes do óguo sóo definidos poro diferentes
pressóes e, por isso nesto oplicooóo, sóo ormozenodos em oliterentes
sheets, cujos nomes correspondem oo volor do pressóo do respetivo
tobelo (Coelho, 2017). A entolpio e o entropio específico opresentodos
no Tobelo i obtém-se otrovés do seguinte olgoritmo:

i. Ler os nomes olos folhos, poro determinor o listo de pressóes;
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2. Se a pressão de trabalho está contida na lista de pressões: 

Importar a tabela de dados da folha com a pressão de 

trabalho. 

Se a temperatura está definida na tabela de dados, extrair os 

dados da linha da temperatura pretendida. 

Senão, obter os dados por interpolação entre as temperaturas 

inferior e superior. 

3. Se a pressão de trabalho não está contida na lista de pressões 

Obter as tabelas das pressões inferiores e superiores. 

Para cada tabela, verifica: 

Se a temperatura está definida na tabela de dados, 

extrair os dados da linha da temperatura pretendida. 

Senão, obter os dados por interpolação entre as 

temperaturas inferiores e superior. 

Aplica método de interpolação entre as pressões inferior e 

superior, para obter os valores das restantes propriedades. 

Relatórios de testes e resultados 

A aplicação tem a possibilidade de calcular e apresentar dados 

provenientes das simulações com diferentes funcionalidades, acedidas a 

partir da opção do menu apresentada na Figura 4. 

 

Figura 4 – Menu para acesso ao cálculo dos resultados 

Fonte: Autores 

A opção “Diagrama T-s” executa o seguinte algoritmo para determinar 

todos os dados necessários à apresentação do diagrama T-s do GV: 

1. Determinar valores das propriedades da Tabela 1 para cada ponto 

do processo de aquecimento e armazenar em TabCiclo. 

2. Para cada ponto i, definido em TabCiclo, calcular o valor de 

temperatura (T) para um mínimo de 50 iterações aos valores de 

entropia entre si e si+1. 

3. Determinar pontos para as linhas isobáricas para a pressão de 

trabalho e de reaquecimento: calcular o valor de temperatura (T) 

para 150 valores de entropia entre 1 e 8. 

4. Apresentar o gráfico de linhas referente aos pontos calculados, 

com recurso à biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e 

adicionar informações auxiliares. 

A opção “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf, 

implementado com recurso à biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a 

informação completa da simulação realizada (“FPDF for Python”, 2012). 
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extrair os dados da linha da temperatura pretendida. 

Senão, obter os dados por interpolação entre as 

temperaturas inferiores e superior. 

Aplica método de interpolação entre as pressões inferior e 

superior, para obter os valores das restantes propriedades. 

Relatórios de testes e resultados 

A aplicação tem a possibilidade de calcular e apresentar dados 

provenientes das simulações com diferentes funcionalidades, acedidas a 

partir da opção do menu apresentada na Figura 4. 
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Fonte: Autores 

A opção “Diagrama T-s” executa o seguinte algoritmo para determinar 

todos os dados necessários à apresentação do diagrama T-s do GV: 

1. Determinar valores das propriedades da Tabela 1 para cada ponto 

do processo de aquecimento e armazenar em TabCiclo. 

2. Para cada ponto i, definido em TabCiclo, calcular o valor de 

temperatura (T) para um mínimo de 50 iterações aos valores de 

entropia entre si e si+1. 

3. Determinar pontos para as linhas isobáricas para a pressão de 

trabalho e de reaquecimento: calcular o valor de temperatura (T) 

para 150 valores de entropia entre 1 e 8. 

4. Apresentar o gráfico de linhas referente aos pontos calculados, 

com recurso à biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e 

adicionar informações auxiliares. 

A opção “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf, 

implementado com recurso à biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a 

informação completa da simulação realizada (“FPDF for Python”, 2012). 

2. Se a pressao de trabalho esta contida na lista de pressóes:
Importar a tabela de dados da folna com a pressao de
trabalho.
Se a temperatura esta definida na tabela de dados, extrair os
dados da linha da temperatura pretendida.
Senao, obter os dados por interpolacao entre as temperaturas
inferior e superior.

3. Se a pressao de trabalho nao esta contida na lista de pressóes
Obter as tabelas das pressóes inferiores e superiores.
Para cada tabela, verifica:

Se a temperatura esta definida na tabela de dados,
extrair os dados da linha da temperatura pretendida.
Senao, obter os dados por interpolacao entre as
temperaturas inferiores e superior.

Aplica metodo de interpolacao entre as pressóes inferior e
superior, para obter os valores das restantes propriedades.

Relatórios de testes e resultados

A aplicacao tem a possibilidade de calcular e apresentar dados
provenientes das simulacóes com diferentes funcionalidades, acedidas a
partir da opcao do menu apresentada na Figura 4.

Ü Simulador

Ficheiro Combustivel Resultados Definigñes Ajuda Sair

DiagramaT—s
Varíagáu do Lambda
Varíagán P. Reaquecimento
Relatúrio PDF

Figura 4 — Menu para acesso ao cálculo dos resultados
Fonte: Autores

A opcao “Diagrama T-s” executa o seguinte algoritmo para determinar
todos os dados necessarios a apresentacao do diagrama T-s do GV:

l. Determinar valores das propriedades da Tabela l para cada ponto
do processo de aauecimento e armazenar em TabCiclo.

2. Para cada ponto i, definido em TabCiclo, calcular o valor de
temperatura (T) para um mínimo de 50 iteracóes aos valores de
entropia entre Si e Si+l.

3. Determinar pontos para as Iinhas isobaricas para a pressao de
trabalno e de reaauecimento: calcular o valor de temperatura (T)
para 150 valores de entropía entre l e 8.

4. Apresentar o grafico de Iinhas referente aos pontos calculados,
com recurso a biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e
adicionar ¡nformacóes auxiliares.

A opcao “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf,
implementado com recurso a biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a
informacao completa da simulacao realizada (“FPDF for Python”, 2012).
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A opção “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf, 

implementado com recurso à biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a 

informação completa da simulação realizada (“FPDF for Python”, 2012). 
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1. Determinar valores das propriedades da Tabela 1 para cada ponto 
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3. Determinar pontos para as linhas isobáricas para a pressão de 

trabalho e de reaquecimento: calcular o valor de temperatura (T) 
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4. Apresentar o gráfico de linhas referente aos pontos calculados, 

com recurso à biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e 
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A opção “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf, 

implementado com recurso à biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a 

informação completa da simulação realizada (“FPDF for Python”, 2012). 

2. Se a pressao de trabalho esta contida na lista de pressóes:
Importar a tabela de dados da folna com a pressao de
trabalho.
Se a temperatura esta definida na tabela de dados, extrair os
dados da linha da temperatura pretendida.
Senao, obter os dados por interpolacao entre as temperaturas
inferior e superior.

3. Se a pressao de trabalho nao esta contida na lista de pressóes
Obter as tabelas das pressóes inferiores e superiores.
Para cada tabela, verifica:

Se a temperatura esta definida na tabela de dados,
extrair os dados da linha da temperatura pretendida.
Senao, obter os dados por interpolacao entre as
temperaturas inferiores e superior.

Aplica metodo de interpolacao entre as pressóes inferior e
superior, para obter os valores das restantes propriedades.

Relatórios de testes e resultados

A aplicacao tem a possibilidade de calcular e apresentar dados
provenientes das simulacóes com diferentes funcionalidades, acedidas a
partir da opcao do menu apresentada na Figura 4.
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A opcao “Diagrama T-s” executa o seguinte algoritmo para determinar
todos os dados necessarios a apresentacao do diagrama T-s do GV:

l. Determinar valores das propriedades da Tabela l para cada ponto
do processo de aauecimento e armazenar em TabCiclo.

2. Para cada ponto i, definido em TabCiclo, calcular o valor de
temperatura (T) para um mínimo de 50 iteracóes aos valores de
entropia entre Si e Si+l.

3. Determinar pontos para as Iinhas isobaricas para a pressao de
trabalno e de reaauecimento: calcular o valor de temperatura (T)
para 150 valores de entropía entre l e 8.

4. Apresentar o grafico de Iinhas referente aos pontos calculados,
com recurso a biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e
adicionar ¡nformacóes auxiliares.

A opcao “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf,
implementado com recurso a biblioteca fpdf, onde é possível visualizar a
informacao completa da simulacao realizada (“FPDF for Python”, 2012).
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4. Apresentar o grafico de linhas referente aos pontos calculados,
com recurso a biblioteca matplotlib (Hunter et al., 2024), e
adicionar informacóes auxiliares.

A opcao “Relatório PDF” permite elaborar um relatório, em formato pdf,
implementado com recurso a biblioteca fpdf, onde e possível visualizar a
informacao completa da simulacao realizada (“FPDF for Python”, 2012).
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O relatório inclui diversos elementos como texto, arranjos de células e 

gráficos, conforme exemplificado na Figura 5.  

 

Figura 5 – Constituição do relatório PDF gerado pela aplicação 

Fonte: Autores 

No relatório apresentam-se os parâmetros de funcionamento, o 

diagrama T-s e as propriedades termodinâmicas do circuito água-vapor 

do GV, caudal mássico de combustível, ar e vapor, concentrações dos 

produtos da combustão, potências dos permutadores, entre outros. 

Neste artigo serão discutidos os resultados obtidos para a simulação de 

validação da aplicação computacional no capítulo 3, que pretende 

explorar os resultados apresentados no relatório PDF gerado pela 

simulação. 

As opções “Variação do Lambda” e “Variação P. reaquecimento” 

permitem realizar estudos com o objetivo de avaliar a influência da 

variação do coeficiente de excesso de ar () ou da pressão de 

reaquecimento (Preaq), respetivamente, para as características da 

central em análise. 

Quando se seleciona uma destas opções é apresentada uma nova 

janela onde é necessário definir, para o teste selecionado, os valores 

mínimo e máximo e o passo de iteração a usar no cálculo (Figura 6).  
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O relatório inclui diversos elementos como texto, arranjos de células e
graficos, conforme exempliticado na Figura 5.

Relatório da simulagác

Dados dl Slmuliclo
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Figura 5 — Constituigóo do relatório PDF gerado pela aplicagáo

Fonte: Autores

No relatório apresentam-se os parametros de tuncionamento, o
diagrama T-s e as propriedades termodinamicas do circuito agua-vapor
do GV, caudal massico de combustível, ar e vapor, concentracóes dos
produtos da combustao, potencias dos permutadores, entre outros.
Neste artigo serao discutidos os resultados obtidos para a simulacao de
validacao da aplicacao computacional no capítulo 3, que pretende
explorar os resultados apresentados no relatório PDF gerado pela
simulacao.

As opcóes “Variacao do Lambda” e “Variacao P. reaquecimento”
permitem realizar estudos com o objetivo de avaliar a influencia da
variacao do coeficiente de excesso de ar (M ou da pressao de
reaauecimento (Preoq), respetivamente, para as características da
central em analise.

Quando se seleciona uma destas opcóes e apresentada uma nova
janela onde e necessario definir, para o teste selecionado, os valores
mínimo e maximo e o passo de iteracao a usar no calculo (Figura ó).

Ü Variagáo do Lambda — X Ü Variagáo da Pressáo... — X

a) b)
Valor minimo de A: Pressáo minima de reaquecimento: [MP5]

Valor máximo de A: Pressáo máxima de reaquecimento: [MP3]

Delta do A entre iteragñes: Delta entre iteragñes:

Exec utar Exec utar

Figura ó — Janela de definicao dos parametros em teste: a) 7» e b) Preaq
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diagrama T-s e as propriedades termodinamicas do circuito agua-vapor
do GV, caudal massico de combustível, ar e vapor, concentracóes dos
produtos da combustao, potencias dos permutadores, entre outros.
Neste artigo serao discutidos os resultados obtidos para a simulacao de
validacao da aplicacao computacional no capítulo 3, que pretende
explorar os resultados apresentados no relatório PDF gerado pela
simulacao.
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permitem realizar estudos com o objetivo de avaliar a influencia da
variacao do coeficiente de excesso de ar (M ou da pressao de
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O relotório inclui diversos elementos como texto, drrdnjos de célulos e
gróficos, conforme exempliticodo no Figurd 5.

Relatório da simulagác

Dados di Simulicao

Ruuludcs a: Simulacao

ummo AW.) van-Jr

Mmmm. Immanuúm ¡x

Figura 5 — Constituicóo do relotório PDF gerodo pela aplicaqóo

Fonte: Autores

No relotório opresentom-se os porómetros de tuncionomento, o
diogrdmd T-s e os propriedddes termodinómicos do circuito óguo-vopor
do GV, couddl móssico de combustível, dr e vopor, concentrdcóes dos
produtos do combustóo, potencios dos permutodores, entre outros.
Neste ortigo seróo discutidos os resultddos obtidos poro o simulocóo de
volidocóo do oplicocdo computdciondl no copítulo 3, que pretende
exploror os resultodos opresentodos no relotório PDF gerodo pelo
simuldcóo.

As opcóes “Voriocdo do Lombdo” e “Voriocóo P. reoquecimento”
permitem reolizor estudos com o objetivo de ovolior o intluéncio do
voridcóo do coeficiente de excesso de or (M ou dd pressóo de
reoquecimento (Preoq), respetivomente, poro ds corocterísticos do
centrol em dnólise.

Quondo se seleciond umo destds opcóes é opresentodd umd novo
joneld onde é necessório definir, poro o teste selecionodo, os volores
mínimo e móximo e o posso de iterdcóo o usor no cólculo (Figurd ó).

fi Variagáo do Lambda — X fi Variagáo da Pressáo... — X

a) b)
Valor minimo de A: Pressáo minima de reaquecimento: [MP5]

Valor máximo de A: Pressáo máxima de reaquecimento: [MP5]

Delta do A entre iteragñes: Delta entre iteragñes:

Exec utar Exec utar

Figura 6 — Janela de definicüo dos parametros em teste: a) 7» e b) Preaq
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Fonte: Autores 

Após a definição do intervalo é executado o algoritmo de cálculo 

iterativo. No final do teste, a aplicação armazena automaticamente os 

resultados numa folha de cálculo, com recurso à biblioteca openpyxl 

(Gazoni & Clark, 2024).  

3 TESTES E VALIDAÇÃO DE RESULTADOS 

A validação da aplicação foi efetuada com diferentes testes de modo a 

comparar desenvolvimento do modelo numérico implementado com os 

dados da central (Portocarrero, 2015). Os testes de validação foram 

realizados simulando o funcionamento do GV, utilizando dados da 

central termoelétrica do Ribatejo. A potência útil do ciclo a vapor é de 

176 MW, a pressão do GV é de 12,5 MPa. Assumindo-se metano como 

combustível, para potência útil designada do GV e um coeficiente de 

excesso de ar 3,2, obteve-se um caudal mássico de combustível de  

11,8 kg/s, de ar 644 kg/s e de gases de exaustão de 655,8 kg/s. Os 

resultados foram apresentados na aplicação, como se pode visualizar na 

Figura 7. 

Na interface gráfica (Figura 7), é possível visualizar diversos resultados do 

circuito ar-fumos, incluindo a temperatura adiabática e o calor libertado 

durante a combustão. Nestas condições, verificou-se que a combustão 

atingiu uma temperatura de 1093 K, tendo sido gerado 588 MW de calor 

da combustão. 
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Após a definicao do intervalo é executado o algoritmo de calculo
iterativo. No final do teste, a aplicacao armazena automaticamente os
resultados numa folha de calculo, com recurso a biblioteca openpyxl
(Gazoni & Clark, 2024).

3 TESTES E VALIDACÁO DE RESULTADOS

A validacao da aplicacao foi efetuada com diferentes testes de modo a
comparar desenvolvimento do modelo numérico implementado com os
dados da central (Portocarrero, 2015). Os testes de validacao foram
realizados simulando o funcionamento do GV, utilizando dados da
central termoelétrica do Ribatejo. A potencia Útil do ciclo a vapor é de
l7ó MW, a pressao do GV é de 12,5 Ila. Assumindo-se metano como
combustível, para potencia útil designada do GV e urn coeficiente de
excesso de ar 3,2, obteve-se urn caudal massico de combustível de
ii,8 kg/s, de ar 644 kg/s e de gases de exaustao de 655,8 kg/s. Os
resultados foram apresentados na aplicacao, como se pode visualizar na
Figura 7.

Na interface grafica (Figura 7), é possível visualizar diversos resultados do
circuito ar-fumos, incluindo a temperatura adiabatica e o calor libertado
durante a combustao. Nestas condicóes, verificou-se que a combustao
atingiu urna temperatura de 1093 K, tendo sido gerado 588 MW de calor
da combustao.
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Figura 7 — Interface com os resultados da simulacáo
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Após a definicao do intervalo é executado o algoritmo de calculo
iterativo. No final do teste, a aplicacao armazena automaticamente os
resultados numa folha de calculo, com recurso a biblioteca openpyxl
(Gazoni & Clark, 2024).

3 TESTES E VALIDACÁO DE RESULTADOS

A validacao da aplicacao foi efetuada com diferentes testes de modo a
comparar desenvolvimento do modelo numérico implementado com os
dados da central (Portocarrero, 2015). Os testes de validacao foram
realizados simulando o funcionamento do GV, utilizando dados da
central termoelétrica do Ribatejo. A potencia Útil do ciclo a vapor é de
l7ó MW, a pressao do GV é de 12,5 Ila. Assumindo-se metano como
combustível, para potencia útil designada do GV e urn coeficiente de
excesso de ar 3,2, obteve-se urn caudal massico de combustível de
ii,8 kg/s, de ar 644 kg/s e de gases de exaustao de 655,8 kg/s. Os
resultados foram apresentados na aplicacao, como se pode visualizar na
Figura 7.

Na interface grafica (Figura 7), é possível visualizar diversos resultados do
circuito ar-fumos, incluindo a temperatura adiabatica e o calor libertado
durante a combustao. Nestas condicóes, verificou-se que a combustao
atingiu urna temperatura de 1093 K, tendo sido gerado 588 MW de calor
da combustao.
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Após a definicao do intervalo é executado o algoritmo de calculo
¡terativo. No final do teste, a aplicacao armazena automaticamente os
resultados numa folha de calculo, com recurso a biblioteca openpyxl
(Gazoni & Clark, 2024).

3 TESTES E VALIDACÁO DE RESULTADOS

A validacao da aplicacao foi efetuada com diferentes testes de modo a
comparar desenvolvimento do modelo numérico implementado com os
dados da central (Portocarrero, 2015). Os testes de validacao foram
realizados simulando o funcionamento do GV, utilizando dados da
central termoelétrica do Ribatejo. A potencia útil do ciclo a vapor é de
176 MW, a pressao do GV e de 12,5 MPa. Assumindo-se metano como
combustível, para potencia útil designada do GV e um coeficiente de
excesso de ar 3,2, obteve-se urn caudal massico de combustível de
11,8 kg/s, de ar 644 kg/s e de gases de exaustao de 655,8 kg/s. Os
resultados foram apresentados na aplicacao, como se pode visualizar na
Figura 7.

Na interface grafica (Figura 7), e possível visualizar diversos resultados do
circuito ar—fumos, incluindo a temperatura adiabatica e o calor libertado
durante a combustao. Nestas condicóes, verificou-se que a combustao
atingiu urna temperatura de 1093 K, tendo sido gerado 588 MW de calor
da combustao.
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As temperaturas obtidas na Figura 7 são também apresentadas no 

Diagrama T-s do circuito água vapor do GV (Figura 8a), sendo os pontos 

1 a 6 obtidos de acordo com as propriedades termodinâmicas 

apresentadas na Tabela 1. O relatório PDF (Figura 5) gerado pela 

aplicação contém também a informação que consta na Figura 8. 

 

Figura 8 – Resultados do circuito água-vapor: a) diagrama T-s e b) 

potências dos permutadores 

Fonte: Autores 

A aplicação permite quantificar e visualizar graficamente as potências 

dos permutadores, como se apresenta na Figura 8b). Nas condições de 

simulação (Figura 7), verifica-se que a maior transferência de calor ocorre 

nos painéis de vaporização, com 191 MW, correspondendo a 36% do 

total, seguido do sobreaquecedor e reaquecedor com 25% e 24%, 

respetivamente. 

Os resultados apresentados na Figura 9 indicam que a água de 

alimentação foi introduzida a 146 ºC no economizador. Nos painéis de 

vaporização, o calor latente transferido promove a mudança de fase. 

Observa-se também que o vapor sobreaquecido do GV atingiu uma 

temperatura de 567 ºC. A energia necessária para obter as temperaturas 

do circuito água-vapor resultam da transferência de calor proveniente 

dos gases da combustão. 

Verifica-se que o maior gradiente de temperatura do circuito ar-fumos 

ocorre na zona de sobreaquecimento e reaquecimento, 

correspondendo a 39,5% da transferência de calor no GV. A permuta de 

calor ocorrida nos painéis de vaporização e no economizador ocorrem 

com um gradiente de temperatura menos acentuado face ao 

reaquecedor e sobreaquecedor. No circuito ar-fumos verifica-se uma 

diminuição da temperatura após a troca de calor com os permutadores 

de 343 ºC. 

a) b)
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As temperaturas obtidas na Figura 7 sao também apresentadas no
Diagrama T-s do circuito agua vapor do GV (Figura 8a), sendo os pontos
l a ó obtidos de acordo com as propriedades termodinómicas
apresentadas na Tabela l. O relatórío PDF (Figura 5) gerado pela
aplicacao contém também a informacao que consta na Figura 8.
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Fonte: Autores

A aplicacao permite quantificar e visualizar graficamente as potencias
dos permutadores, como se apresenta na Figura 8b). Nas condicóes de
simulacao (Figura 7), verifica-se que a maior transferencia de calor ocorre
nos painéis de vaporizacao, com l9l MW, correspondendo a 36% do
total, seguido do sobreaquecedor e reaquecedor com 25% e 24%,
respetivamente.

Os resultados apresentados na Figura 9 ¡ndicam que a agua de
alimentacao foi ¡ntroduzida a l4ó °C no economizador. Nos painéis de
vaporizacao, o calor latente transferido promove a mudanca de fase.
Observa-se também que o vapor sobreaquecido do GV atingiu uma
temperatura de 567 °C. A energia necessaria para obter as temperaturas
do circuito agua-vapor resultam da transferencia de calor proveniente
dos gases da combustao.

Verifica-se que o maior gradiente de temperatura do circuito ar-fumos
ocorre na zona de sobreaquecimento e reaauecimento,
correspondendo a 39,5% da transferencia de calor no GV. A permuta de
calor ocorrida nos painéis de vaporizacao e no economizador ocorrem
com um gradiente de temperatura menos acentuado face ao
reaauecedor e sobreaauecedor. No circuito ar—fumos verifica-se uma
diminuicao da temperatura após a troca de calor com os permutadores
de 343 °C.
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As temperaturas obtidas na Figura 7 sao também apresentadas no
Diagrama T-s do circuito agua vapor do GV (Figura 8a), sendo os pontos
l a ó obtidos de acordo com as propriedades termodinómicas
apresentadas na Tabela l. O relatórío PDF (Figura 5) gerado pela
aplicacao contém também a informacao que consta na Figura 8.

Diagrama T-s

a) b)
700

600

500
25.0% 24.4%

(132240 kW) (129114 kW)
Sobreaquecedor
Reaquecedor
Painéis Vaporizagáo

MISÏW) Economizador
(76578

A100

T
H

C
)

312 SMPa

D0

36.2%
(191424 kW)

200

100

1 P 3 4 S 6 7 8
s lklikq K)

Figura 8 — Resultados do circuito agua-vapor: a) diagrama T-s e b)

potencias dos permutadores

Fonte: Autores

A aplicacao permite quantificar e visualizar graficamente as potencias
dos permutadores, como se apresenta na Figura 8b). Nas condicóes de
simulacao (Figura 7), verifica-se que a maior transferencia de calor ocorre
nos painéis de vaporizacao, com l9l MW, correspondendo a 36% do
total, seguido do sobreaquecedor e reaquecedor com 25% e 24%,
respetivamente.

Os resultados apresentados na Figura 9 ¡ndicam que a agua de
alimentacao foi ¡ntroduzida a l4ó °C no economizador. Nos painéis de
vaporizacao, o calor latente transferido promove a mudanca de fase.
Observa-se também que o vapor sobreaquecido do GV atingiu uma
temperatura de 567 °C. A energia necessaria para obter as temperaturas
do circuito agua-vapor resultam da transferencia de calor proveniente
dos gases da combustao.

Verifica-se que o maior gradiente de temperatura do circuito ar-fumos
ocorre na zona de sobreaquecimento e reaauecimento,
correspondendo a 39,5% da transferencia de calor no GV. A permuta de
calor ocorrida nos painéis de vaporizacao e no economizador ocorrem
com um gradiente de temperatura menos acentuado face ao
reaauecedor e sobreaauecedor. No circuito ar—fumos verifica-se uma
diminuicao da temperatura após a troca de calor com os permutadores
de 343 °C.
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As temperaturas obtidas na Figura 7 sao também apresentadas no
Diagrama T-s ao circuito agua vapor do GV (Figura 8a), sendo os pontos
i a ó obtidos de acordo com as propriedaaes termodinamicas
apresentadas na Tabela i. O relatório PDF (Figura 5) gerado pela
aplicacao contém também a informacao que consta na Figura 8.
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Figura 8 — Resultados do circuito agua-vapor: a) diagrama T-s e b)

poténcias dos permutadores

Fonte: Autores

A aplicacao permite quantiticar e visualizar graticamente as potencias
dos permutadores, como se apresenta na Figura 8b). Nas condicóes de
simulacao (Figura 7), verifica-se que a maior transferencia de calor ocorre
nos painéis de vaporizacao, com l9l MW, correspondendo a 36% do
total, seguido do sobreaquecedor e reaquecedor com 25% e 24%,
respetivamente.

Os resultados apresentados na Figura 9 indicam que a agua de
alimentacao toi introduzida a 146 °C no economizador. Nos painéis de
vaporizacao, o calor latente transferido promove a mudanca de fase.
Observa-se também que o vapor sobreaqueciao do GV atingiu uma
temperatura de 567 °C. A energia necessaria para obter as temperaturas
do circuito agua-vapor resultam da transferencia de calor proveniente
dos gases da combustao.

Verifica-se que o maior gradiente de temperatura do circuito ar-tumos
ocorre na zona de sobreaquecimento e reaquecimento,
correspondendo a 39,5% da transferencia de calor no GV. A permuta de
calor ocorrida nos painéis de vaporizacao e no economizador ocorrem
com um gradiente de temperatura menos acentuado tace ao
reaquecedor e sobreaquecedor. No circuito ar—tumos verifica-se uma
diminuicao aa temperatura após a troca de calor com os permutadores
de 343 °C.
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Figura 9 – Temperaturas ao longo dos circuitos água-vapor e ar-fumos 

Fonte: Autores 

4 CONCLUSÕES 

Este artigo consistiu no desenvolvimento de uma aplicação para 

simulação de GV. A aplicação desenvolvida implementa o modelo de 

geradores de vapor com reaquecimento, e permite que o utilizador 

defina os parâmetros do equipamento e do processo de queima, 

incluindo a possibilidade de misturar 2 combustíveis. Foram realizados 

testes para validar os resultados pelo modelo implementado, tendo-se 

verificado que a aplicação fornece resultados consistentes.  

Aplicando as características da central do ribatejo, com uma pressão de 

trabalho de 12,5 MPa, uma potência útil de 176 MW e um caudal de 

gases de exaustão de 655 kg/s, verificou-se um desvio de -1,5% nas 

temperaturas do circuito água-vapor, atingindo-se uma temperatura 

máxima de 567 ºC no sobreaquecedor. A maior transferência de calor no 

circuito ar-fumos observa-se junto aos permutadores sobreaquecedor e 

reaquecedor, tendo-se verificado uma redução de 150 ºC.  

A aplicação permitiu analisar os permutadores, com destaque para os 

painéis de vaporização, que apresentam a maior transferência de calor 

(36%). A interface gráfica e o relatório gerado pela aplicação 

proporcionam uma visualização clara dos resultados, facilitando a 

análise do GV. 
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4 CONCLUSÓES

Este artigo consistiu no desenvolvimento de uma aplicacao para
simulacao de GV. A aplicacao desenvolvida implementa o modelo de
geradores de vapor com reaquecimento, e permite que o utilizador
defina os parametros do equipamento e do processo de queima,
incluindo a possibilidade de misturar 2 combustíveis. Foram realizados
testes para validar os resultados pelo modelo implementado, tendo-se
verificado que a aplicacao fornece resultados consistentes.

Aplicando as características da central do ribatejo, com uma pressao de
trabalho de 12,5 MPa, uma potencia útil de i7ó MW e um caudal de
gases de exaustao de 655 kg/s, verificou-se um desvio de 4,5% nas
temperaturas do circuito agua-vapor, atingindo-se uma temperatura
maxima de 567 °C no sobreaquecedor. A maior transferencia de calor no
circuito ar—fumos observa-se junto aos permutadores sobreaquecedor e
reaquecedor, tendo-se verificado uma reducao de 150 °C.

A aplicacao permitiu analisar os permutadores, com destaque para os
painéis de vaporizacao, que apresentam a maior transferencia de calor
(36%). A interface grafica e o relatório gerado pela aplicacao
proporcionam uma visualizacao clara dos resultados, facilitando a
analise do GV.
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RESUMO 

Tendo em conta as metas nacionais e europeias de descarbonização, o 

sector dos transportes possui elevada relevância, considerando que 

representa cerca de ¼ das emissões de gases de efeito de estufa. O 

presente trabalho tem como objetivo analisar estratégias de 

descarbonização no sector dos transportes, de forma a verificar as metas 

2050. Foi utilizado um modelo que tem por base o histórico do parque 

automóvel nacional, as vendas de novos veículos e o abatimento dos 

mais antigos, para estimar a composição do parque automóvel até 2050. 

Pela elevada importância da mobilidade eléctrica e considerando a que 

a partir de 2035 deixarão de ser vendidos veículos com motores de 

combustão interna, foram analisados cenários de penetração de 

veículos eléctricos, que cumpram com reduções de 55% de gases de 

efeito de estufa em 2030 (face a 2005) e 90% em 2050 a nível europeu. 

Adicionalmente, também serão analisados as premissas do Roteiro para 
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veículos eléctricos, que cumpram com reducóes de 55% de gases de
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Neutralidade Carbónica, onde se prevé que a mobilidade eléctrica nos
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RESUMO

Tendo em conia as meias nacionais e europeias de descarbonizacao, o
secior dos iranspories possui elevada relevancia, considerando que
represenia cerca de ‘A das emissóes de gases de efeiio de esiufa. O
presenie irabalho iem como objeiivo analisar esiraiégias de
descarbonizacao no secior dos iranspories, de forma a verificar as meias
2050. Foi uiilizado um modelo que iem por base o hisiórico do parque
auiomóvel nacional, as vendas de novos veículos e o abaiimenio dos
mais aniigos, para esiimar a composicao do parque auiomóvel aié 2050.
Pela elevada imporiancia da mobilidade elécirica e considerando a que
a pariir de 2035 deixarao de ser vendidos veículos com moiores de
combusiao inierna, foram analisados cenarios de peneiracao de
veículos eléciricos, que cumpram com reducóes de 55% de gases de
efeiio de esiufa em 2030 (face a 2005) e 90% em 2050 a nível europeu.
Adicionalmenie, iambém serao analisados as premissas do Roieiro para
Neuiralidade Carbónica, onde se prevé que a mobilidade elécirica nos
ligeiros de passageiros seja superior a 30% aié 2030 e aiinja os 100% em
2050. OS resuliados obiidos indicam que sera dificil aiingir as meras de
descarbonizacao preconizadas para o seior dos iranspories a nível
nacional, mesmo num cenario em que os BEV (Barrery Elerric Vehicles)
aiingem uma quoia de mercado de 60% ja em 2030 e 85% em 2050. TaI
crescimenio resulia numa alieracao radical do parque auiomóvel com
os veículos eléciricos ligeiros de passageiros a represeniar cerca de 77%
desie em 2050. Com esia iransiormacóo sera possível reduzir as emissóes
líquidas de CO2 na fase de uiilizacao do veiculo em 27% em 2030 e 93%
em 2050.
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esiufa, parque auiomóvel.

742743

mailto:A47326@alunos.isel.pt
mailto:goncalo.duarte@isel.pt
mailto:patricia.baptista@tecnico.ulisboa.pt


 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Considering the national and European decarbonization targets, the 

transport sector is highly relevant, as it accounts for around ¼ of 

greenhouse gas emissions. The aim of this paper is to analyze 

decarbonization strategies in the transport sector to verify the 2050 targets. 

A model based on the history of the national car fleet, sales of new 

vehicles and the disappearance of older vehicles was used to predict the 

composition of the car fleet by 2050. Considering the high importance of 

electric mobility and perspective of vehicles with internal combustion 

engines will no longer be sold from 2035 onwards, scenarios were analyzed 

for the penetration of electric vehicles, which comply with greenhouse 

gas reductions of 55% in 2030 (compared to 2005) and 90% in 2050 at 

European level. Additionally, the assumptions of the Carbon Neutrality 

Roadmap were also to be analyzed, where electric mobility in passenger 

cars is expected to exceed 30% by 2030 and reach 100% by 2050. Results 

obtained indicate that it will be difficult to achieve the decarbonization 

targets recommended for the transport sector at national level, even in a 

scenario where BEV (Battery Electric vehicles) reach a market share of 60% 

by 2030 and 85% by 2050. This growth will result in a radical change in the 

car fleet, with electric passenger cars accounting for around 77% by 2050. 

This transformation will make it possible to reduce net CO2 emissions in the 

vehicle use phase by 27% in 2030 and 93% in 2050.  

 

Keywords: decarbonization, electric mobility, greenhouse gases, car fleet. 

1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, as necessidades energéticas do mundo têm 

aumentado significativamente originando uma preocupação acrescida 

no que toca ao consumo de combustíveis fósseis e consequente emissão 

de gases de efeito de estufa. Um dos setores que levanta maior 

preocupação é o setor dos transportes o qual continua a depender de 

produtos petrolíferos para quase 91% da sua energia final (International 

Energy Agency, 2023). Devido a este aumento de preocupação em 

relação aos consumos energéticos e às alterações climáticas, foram 

estabelecidas metas para o setor da energia, o que levou os vários países 

da União Europeia a criarem as suas estratégias para atingir a 

neutralidade carbónica até 2050. Em 19 de abril de 2023, o Parlamento 

Europeu adotou o Regulamento (UE (União Europeia)) 
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ABSTRACT

Considering The naTional and European decarbonizaTion TargeTs, The
TransporT secTor is highly relevanT, as iT accounTs Tor around '/4 of
greenhouse gas emissions. The aim of This paper is To analyze
decarbonizaTion sTraTegies in The TransporT secTor To verify The 2050 TargeTs.
A model based on The hisTory of The naTional car fleeT, sales of new
vehicles and The disappearance of older vehicles was used To predicT The
composiTion of The car TleeT by 2050. Considering The high imporTance of
elecTric mobiliTy and perspecTive of vehicles wiTh inTernal combusTion
engines will no longer be sold Trom 2035 onwards, scenarios were analyzed
Tor The peneTraTion of elecTric vehicles, which comp/y wiTh greenhouse
gas reducTions of 55% in 2030 (compared To 2005} and 90% in 2050 aT
European level. AddiTionally, The assumpTions of The Carbon NeuTraliTy
Roadmap were also To be analyzed, where elecTric mobiliTy in passenger
cars is expecTed To exceed 30% by 2030 and reach 100% by 2050. ResulTs
obTained indicaTe ThaT iT will be difficulT To achieve The decarbonizaTion
TargeTs recommended for The TransporT secTor aT naTional level, even in a
scenario where BEV (BaTTery ElecTric vehicles) reach a markeT share of 60%
by 2030 and 85% by 2050. This growTh will resulT in a radical change in The
car fleeT, wiTh elecTric passenger cars accounTing for around 77% by 2050.
This TransformaTion will make iT possible To reduce neT C02 emissions in The
vehicle use phase by 27% in 2030 and 93% in 2050.

Keywords: decarbonizaTion, elecTric mobiliTy, greenhouse gases, car TleeT.

1 INTRODUCÁO
Nos úITimos anos, as necessidades energéTicos do mundo Tem
aumenTado significaTivamenTe originando uma preocupacao acrescida
no que Toca ao consumo de combusTíveis fósseis e consequenTe emissao
de gases de efeiTo de esTufa. Um dos seTores que levanTa maior
preocupacao é o seTor dos TransporTes o qual conTinua a depender de
produTos peTroIíferos para quase 91% da sua energia final (InTernaTionaI
Energy Agency, 2023). Devido a esTe aumenTo de preocupacao em
relacao aos consumos energéTicos e as aITeracóes climaTicas, foram
esTabeIecidas meTas para o seTor da energia, o que levou os varios países
da Uniao Europeia a criarem as suas esTraTégias para aTíngir a
neuTraIidade carbónica aTé 2050. Em T9 de abril de 2023, o ParlamenTo
Europeu adoTou o RegulamenTo (UE (Uniao Europeia))

743

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

Considering the national and European decarbonization targets, the 

transport sector is highly relevant, as it accounts for around ¼ of 

greenhouse gas emissions. The aim of this paper is to analyze 

decarbonization strategies in the transport sector to verify the 2050 targets. 

A model based on the history of the national car fleet, sales of new 

vehicles and the disappearance of older vehicles was used to predict the 

composition of the car fleet by 2050. Considering the high importance of 

electric mobility and perspective of vehicles with internal combustion 

engines will no longer be sold from 2035 onwards, scenarios were analyzed 

for the penetration of electric vehicles, which comply with greenhouse 

gas reductions of 55% in 2030 (compared to 2005) and 90% in 2050 at 

European level. Additionally, the assumptions of the Carbon Neutrality 

Roadmap were also to be analyzed, where electric mobility in passenger 

cars is expected to exceed 30% by 2030 and reach 100% by 2050. Results 

obtained indicate that it will be difficult to achieve the decarbonization 

targets recommended for the transport sector at national level, even in a 

scenario where BEV (Battery Electric vehicles) reach a market share of 60% 

by 2030 and 85% by 2050. This growth will result in a radical change in the 

car fleet, with electric passenger cars accounting for around 77% by 2050. 

This transformation will make it possible to reduce net CO2 emissions in the 

vehicle use phase by 27% in 2030 and 93% in 2050.  

 

Keywords: decarbonization, electric mobility, greenhouse gases, car fleet. 

1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, as necessidades energéticas do mundo têm 
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no que toca ao consumo de combustíveis fósseis e consequente emissão 

de gases de efeito de estufa. Um dos setores que levanta maior 

preocupação é o setor dos transportes o qual continua a depender de 

produtos petrolíferos para quase 91% da sua energia final (International 

Energy Agency, 2023). Devido a este aumento de preocupação em 

relação aos consumos energéticos e às alterações climáticas, foram 

estabelecidas metas para o setor da energia, o que levou os vários países 

da União Europeia a criarem as suas estratégias para atingir a 

neutralidade carbónica até 2050. Em 19 de abril de 2023, o Parlamento 
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ABSTRACT 

Considering the national and European decarbonization targets, the 

transport sector is highly relevant, as it accounts for around ¼ of 

greenhouse gas emissions. The aim of this paper is to analyze 
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vehicles and the disappearance of older vehicles was used to predict the 
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engines will no longer be sold from 2035 onwards, scenarios were analyzed 
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gas reductions of 55% in 2030 (compared to 2005) and 90% in 2050 at 
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Roadmap were also to be analyzed, where electric mobility in passenger 
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decarbonizaTion sTraTegies in The TransporT secTor To verify The 2050 TargeTs.
A model based on The hisTory of The naTional car fleeT, sales of new
vehicles and The disappearance of older vehicles was used To predicT The
composiTion of The car TleeT by 2050. Considering The high imporTance of
elecTric mobiliTy and perspecTive of vehicles wiTh inTernal combusTion
engines will no longer be sold Trom 2035 onwards, scenarios were analyzed
Tor The peneTraTion of elecTric vehicles, which comp/y wiTh greenhouse
gas reducTions of 55% in 2030 (compared To 2005} and 90% in 2050 aT
European level. AddiTionally, The assumpTions of The Carbon NeuTraliTy
Roadmap were also To be analyzed, where elecTric mobiliTy in passenger
cars is expecTed To exceed 30% by 2030 and reach 100% by 2050. ResulTs
obTained indicaTe ThaT iT will be difficulT To achieve The decarbonizaTion
TargeTs recommended for The TransporT secTor aT naTional level, even in a
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vehicle use phase by 27% in 2030 and 93% in 2050.
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1 INTRODUCÁO
Nos úITimos anos, as necessidades energéTicos do mundo Tem
aumenTado significaTivamenTe originando uma preocupacao acrescida
no que Toca ao consumo de combusTíveis fósseis e consequenTe emissao
de gases de efeiTo de esTufa. Um dos seTores que levanTa maior
preocupacao é o seTor dos TransporTes o qual conTinua a depender de
produTos peTroIíferos para quase 91% da sua energia final (InTernaTionaI
Energy Agency, 2023). Devido a esTe aumenTo de preocupacao em
relacao aos consumos energéTicos e as aITeracóes climaTicas, foram
esTabeIecidas meTas para o seTor da energia, o que levou os varios países
da Uniao Europeia a criarem as suas esTraTégias para aTíngir a
neuTraIidade carbónica aTé 2050. Em T9 de abril de 2023, o ParlamenTo
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2023/851(“REGULAMENTO (UE) 2023/851,” 2023) que altera o 

Regulamento (UE) 2019/851 (“REGULAMENTO (UE) 2019/631,” 2019)  para 

reforçar os padrões de desempenho em matéria de emissões de CO2 

para automóveis novos de passageiros e veículos comerciais ligeiros 

novos. Em particular, a alteração estabelece uma meta de redução de 

pelo menos, 55% das emissões de gases com efeito de estufa até 2030, 

em comparação com 1990, para automóveis de passageiros e veículos 

comerciais ligeiros, com o objetivo final de alcançar a neutralidade 

climática até 2050. Para além disso, este regulamento define ainda que 

para alcançar a neutralidade climática, será necessário alcançar até 

2050 uma redução global de 90 % das emissões no setor dos transportes. 

Ainda neste regulamento é definido que a partir de 2035, a meta de 

emissões de CO2 para toda a frota da UE, tanto para ligeiros de 

passageiros como para ligeiros comerciais, é de redução de 100%, o que 

significa 0 g de CO2/km. Esta meta na prática representa uma proibição 

total das vendas de veículos com motores a combustão. Atualmente as 

emissões médias de CO2 dos carros recém-registados na UE-27 é de 

cerca de 110 g/km (2022), o representa uma descida de 6 g/km 

comparativamente a 2021. No entanto os níveis médios de emissão de 

CO2 em toda a frota variam amplamente entre os Estados-Membros, 

desde a Espanha e Itália onde o nível médio é superior ao limite médio 

estabelecido pelo WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test 

Procedure) (119 g/km) até à Suécia onde a média de CO2 por km foi 68 

g/km. Já em termos nacionais, o nível de emissões médio de CO2 ficou 

não só abaixo da meta estabelecida, como também é menor que a 

média europeia (International Council on Clean Transportation (ICCT), 

2024). Portugal assumiu também o objetivo da neutralidade carbónica, 

tendo elaborado o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 

(RNC2050) que estabelece trajetórias e linhas de orientação para para 

setor com intuito de atingir tal objetivo. Ao nível dos transportes, é 

considerada a eletrificação da frota como principal caminho para a 

atingir a neutralidade carbónica prevendo-se que a mobilidade elétrica 

nos ligeiros de passageiros seja superior a 30% até 2030 e atinja os 100% 

em 2050 (ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050).  

Tendo em conta a necessidade de delinear um plano de 

descarbonização, este trabalho tem como objetivo avaliar cenários de 

descarbonização do sector rodoviário português tendo em conta não só 

metas europeias como nacionais. Para tal será desenvolvida uma 

ferramenta de cenarização com base no consumo energético e emissão 

de CO2 de tecnologias de propulsão alternativas, assim como a sua 

evolução de vendas e peso na frota nacional. 

2 METODOLOGIA 

Tendo em conta o elevado volume de variáveis a considerar, o modelo 

divide as variáveis de entrada essencialmente em 3 grandes grupos: 

evolução da frota, tecnologia de propulsão e fonte energética 

 

 

 

2023/851(“REGULAMENTO (UE) 2023/851,” 2023) que altera o 

Regulamento (UE) 2019/851 (“REGULAMENTO (UE) 2019/631,” 2019)  para 

reforçar os padrões de desempenho em matéria de emissões de CO2 

para automóveis novos de passageiros e veículos comerciais ligeiros 

novos. Em particular, a alteração estabelece uma meta de redução de 

pelo menos, 55% das emissões de gases com efeito de estufa até 2030, 

em comparação com 1990, para automóveis de passageiros e veículos 

comerciais ligeiros, com o objetivo final de alcançar a neutralidade 

climática até 2050. Para além disso, este regulamento define ainda que 

para alcançar a neutralidade climática, será necessário alcançar até 

2050 uma redução global de 90 % das emissões no setor dos transportes. 

Ainda neste regulamento é definido que a partir de 2035, a meta de 

emissões de CO2 para toda a frota da UE, tanto para ligeiros de 

passageiros como para ligeiros comerciais, é de redução de 100%, o que 

significa 0 g de CO2/km. Esta meta na prática representa uma proibição 

total das vendas de veículos com motores a combustão. Atualmente as 

emissões médias de CO2 dos carros recém-registados na UE-27 é de 

cerca de 110 g/km (2022), o representa uma descida de 6 g/km 

comparativamente a 2021. No entanto os níveis médios de emissão de 

CO2 em toda a frota variam amplamente entre os Estados-Membros, 

desde a Espanha e Itália onde o nível médio é superior ao limite médio 

estabelecido pelo WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test 

Procedure) (119 g/km) até à Suécia onde a média de CO2 por km foi 68 

g/km. Já em termos nacionais, o nível de emissões médio de CO2 ficou 

não só abaixo da meta estabelecida, como também é menor que a 

média europeia (International Council on Clean Transportation (ICCT), 

2024). Portugal assumiu também o objetivo da neutralidade carbónica, 

tendo elaborado o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050 

(RNC2050) que estabelece trajetórias e linhas de orientação para para 

setor com intuito de atingir tal objetivo. Ao nível dos transportes, é 

considerada a eletrificação da frota como principal caminho para a 

atingir a neutralidade carbónica prevendo-se que a mobilidade elétrica 

nos ligeiros de passageiros seja superior a 30% até 2030 e atinja os 100% 

em 2050 (ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050).  

Tendo em conta a necessidade de delinear um plano de 

descarbonização, este trabalho tem como objetivo avaliar cenários de 

descarbonização do sector rodoviário português tendo em conta não só 

metas europeias como nacionais. Para tal será desenvolvida uma 

ferramenta de cenarização com base no consumo energético e emissão 

de CO2 de tecnologias de propulsão alternativas, assim como a sua 

evolução de vendas e peso na frota nacional. 

2 METODOLOGIA 

Tendo em conta o elevado volume de variáveis a considerar, o modelo 

divide as variáveis de entrada essencialmente em 3 grandes grupos: 

evolução da frota, tecnologia de propulsão e fonte energética 

2023/851(“REGULAMENTO (UE) 2023/851,” 2023) que altera o
Regulamento (UE) 2019/85] (“REGULAMENTO (UE) 2019/631,” 2019) para
reforcar os padróes de desempenho em materia de emissóes de C02
para automóveis novos de passageiros e veículos comerciais ligeiros
novos. Em particular, a alteracao estabelece uma meta de reducao de
pelo menos, 55% das emissóes de gases com efeito de estufa até 2030,
em comparacao com 1990, para automóveis de passageiros e veículos
comerciais ligeiros, com o objetivo final de alcancar a neutralidade
climatica até 2050. Para além disso, este regulamento define ainda que
para alcancar a neutralidade climatica, sera necessario alcancar até
2050 uma reducao global de 90 % das emissóes no setor dos transportes.
Ainda neste regulamento e definido que a partir de 2035, a meta de
emissóes de C02 para toda a trota da UE, tanto para ligeiros de
passageiros como para ligeiros comerciais, e de reducao de 100%, o que
significa O g de CO2/km. Esta meta na pratica representa uma proibicao
total das vendas de veículos com motores a combustao. Atualmente as
emissóes medias de C02 dos carros recem-registados na UE-27 é de
cerca de llO g/km (2022), o representa uma descida de ó g/l<m
comparativamente a 202i. No entanto os níveis medios de emissao de
CO2 em toda a frota variam amplamente entre os Estados-Membros,
desde a Espanha e Italia onde o nível médio é superior ao limite medio
estabelecido pelo WLTP (Worldwide Harmonísed Light Vehicle Test
Procedure) (l 19 g/km) até a Suecia onde a media de CO2 por km foi 68
g/l<m. Ja em termos nacionais, o nível de emissóes médio de C02 ficou
nao só abaixo da meta estabelecida, como também é menor que a
média europeia (International Council on Clean Transportation (ICCT),
2024). Portugal assumiu também o objetivo da neutralidade carbónica,
tendo elaborado o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050
(RNC2050) que estabelece trajetórias e Iinhas de orientacao para para
setor com intuito de atingir tal objetivo. Ao nivel dos transportes, é
considerada a eletriticacao da frota como principal caminho para a
atingir a neutralidade carbónica prevendo-se que a mobilidade eletrica
nos ligeiros de passageiros seja superior a 30% até 2030 e atinja os 100%
em 2050 (ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050).

Tendo em conta a necessidade de delinear um plano de
descarbonizacao, este trabalho tem como objetivo avaliar cenarios de
descarbonizacao do sector rodoviario portugués tendo em conta nao só
metas europeias como nacionais. Para tal sera desenvolvida uma
terramenta de cenarizacao com base no consumo energético e emissao
de C02 de tecnologias de propulsao alternativas, assim como a sua
evolucao de vendas e peso na trota nacional.

2 METODOLOGIA

Tendo em conta o elevado volume de variaveis a considerar, o modelo
divide as variaveis de entrada essencialmente em 3 grandes grupos:
evolucao da frota, tecnologia de propulsao e fonte energética
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desde a Espanha e Italia onde o nível médio é superior ao limite medio
estabelecido pelo WLTP (Worldwide Harmonísed Light Vehicle Test
Procedure) (l 19 g/km) até a Suecia onde a media de CO2 por km foi 68
g/l<m. Ja em termos nacionais, o nível de emissóes médio de C02 ficou
nao só abaixo da meta estabelecida, como também é menor que a
média europeia (International Council on Clean Transportation (ICCT),
2024). Portugal assumiu também o objetivo da neutralidade carbónica,
tendo elaborado o Roteiro para a Neutralidade Carbónica 2050
(RNC2050) que estabelece trajetórias e Iinhas de orientacao para para
setor com intuito de atingir tal objetivo. Ao nivel dos transportes, é
considerada a eletriticacao da frota como principal caminho para a
atingir a neutralidade carbónica prevendo-se que a mobilidade eletrica
nos ligeiros de passageiros seja superior a 30% até 2030 e atinja os 100%
em 2050 (ROTEIRO PARA A NEUTRALIDADE CARBÓNICA 2050).

Tendo em conta a necessidade de delinear um plano de
descarbonizacao, este trabalho tem como objetivo avaliar cenarios de
descarbonizacao do sector rodoviario portugués tendo em conta nao só
metas europeias como nacionais. Para tal sera desenvolvida uma
terramenta de cenarizacao com base no consumo energético e emissao
de C02 de tecnologias de propulsao alternativas, assim como a sua
evolucao de vendas e peso na trota nacional.

2 METODOLOGIA

Tendo em conta o elevado volume de variaveis a considerar, o modelo
divide as variaveis de entrada essencialmente em 3 grandes grupos:
evolucao da frota, tecnologia de propulsao e fonte energética
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2.1 Evolução da frota 

Os primeiros parâmetros definidos neste conjunto de variáveis estão 

relacionados com os cenários de vendas. Para tal foi consultado da o 

arquivo da ACAP (ACAP - Associação Automóvel de Portugal, 2024) que 

permite obter dados históricos de vendas de todo o tipo veículos. Com 

estes é posivel perceber que o crescimento médio nos últimos 30 anos 

teve, no máximo, uma variação de ± 2% no máximo.  

Algo que também está diretamente relacionado com as vendas é a taxa 

de motorização. A taxa de motorização representa o número de veículos 

por 1000 habitantes e pode ser definida por uma curva sigmoide que se 

ajusta à evolução da frota desde o aparecimento do mercado, até ao 

mercado automóvel em expansão, acabando por fim na saturação do 

mercado. Um dos pressupostos deste modelo é considerar que, apesar 

do crescimento ligeiro da taxa de motorização nos últimos 10 anos o 

mercado aproxima-se da saturação, muito devido às previsões de 

crescimento da população que indicam uma diminuição de cerca de 

8% em relação à população atual. Sendo assim, o valor adotado para a 

taxa de crescimento das vendas em cada ano foi ajustado de modo a 

manter a taxa de motorização relativamente constante. 

Para além da taxa de crescimento atual do mercado automóvel, é ainda 

necessário definir as curvas de sobrevivência. Estas curvas podem ser 

definidas como o número de veículos que já não se encontram em 

circulação após k anos. Neste caso foi usada uma distribuição de Weibull, 

representada na equação (1) para descrever este fenómeno. 

 

                                                                φ(k)=exp ((
k + b

T
)

b

)                                            (1) 

φ(0)=1 

Em que: 

k=idade do veiculo 

b=inclinação da curva 

T=tempo de vida previsto 

Dentro dos novos veículos que entram na frota é ainda necessário fazer 

a divisão por tipo de tecnologia. Esta diferenciação vai ser importante 

para o cálculo da energia total consumida por cada tipo de automóvel. 

2.2 Tecnologia de propulsão 

Tendo em conta o cenário de evolução do parque automovel, é 

necessário considerar variáveis relacionadas com cada tipo de sistema 

de propulsão como quilometragem anual, consumo específico por km e 

emissões especificas. 

Os dados para a quilometragem anual de tecnologias como ICEV 

(Internal Combustion Engine Vehicle) e HEV (Hybrid Eletric Vehicle) 
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2.1 Evolugóo da frola

Os primeiros porómelros definidos nesle conjunto de vorióveis eslóo
relocionddos com os cenórios de vendos. Pdrd lol foi consullodo do o
orquivo dd ACAP (ACAP - Associooóo Aulomóvel de Porlugol, 2024) que
permile ob’rer dddos históricos de vendds de lodo o Tipo veículos. Corn
esles é posivel perceber que o cresoimenlo medio nos últimos 30 onos
leve, no móximo, umo voridgdo de i 2% no móximo.

Algo que lombém esló dire’romenle reldcionddo com ClS vendos é o loxo
de molorizoodo. A loxo de molorizogdo represento o número de veículos
por lOOO hdbilonles e pode ser definido por umd cun/d sigmoide que se
djuslo o evoluodo dd fro’rd desde o dpdrecimenlo do mercodo, d’ré do
mercodo dulornóvel em exponsdo, dcobdndo por fim no solurdgóo do
mercodo. Um dos pressuposlos desle modelo é considerdr que, opesor
do crescimenlo Iigeiro dd loxo de molorizooóo nos Úllirnos lO dnos o
mercodo oproximo-se dd solurooóo, mui’ro devido os previsóes de
crescimenlo do populogdo que indicom umo diminuioóo de cerco de
8% em reldoóo o populdgóo dlUdl. Sendo ossim, o volor ddolodo poro o
loxo de orescimenlo dos vendds em codo ono foi ojuslodo de modo o
monier o ioxo de moiorizogoo relolivomenle conslonle.

Poro dlém do loxo de crescimenlo oluol do mercodo dulomóvel, e dindd
necessório definir ds curvos de sobrevivéncio. Eslds curvos podem ser
definidos como o número de veículos que jó noo se encon’rrom em
circuldoóo opós k dnos. Nesle coso foi usodd umo disiribuiodo de Weibull,
represenlodo nd equooóo (l) poro desorever este fenómeno.

k+ b b
<p(|<)=exp ( T ) (1)

<P(0)=1
Ern que:

k=ídode do veiculo

b=inclinoodo do curvo

T=lempo de vidd previslo

Denlro dos novos veículos que en’rrom no fro’rd é dindd necessdrío fdzer
d divisdo por Tipo de lecnologio. Es’rd diferenciogdo voi ser imporionie
poro o cólculo do energio lo’rdl consumido por codo Tipo de oulomóvel.

2.2 Tecnologia de propulsóo

Tendo em con’ro o cenório de evoluodo do porque dulomovel, é
necessório consideror vorióveis reldcionddos com codo lipo de sislemo
de propulsóo como quilomelrdgem onuol, consumo específico por km e
emissóes especificos.

Os dCldOS poro o quilomelrdgem onuol de lecnologios como ICEV
(Inlerndl Combuslíon Engine Vehicle) e HEV (Hybrid Elelric Vehicle)
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2.1 Evolucáo da frola

Os primeiros parametros definidos nes’re conjun’ro de variaveis eslao
relacionados com os cenarios de vendas. Para Tal foi consul’rado da o
arquivo da ACAP (ACAP - Associacao Aulomóvel de Porlugal, 2024) que
permile ob’rer dados históricos de vendas de lodo o Tipo veículos. Com
esles e posivel perceber que o crescimenlo médio nos úllimos 30 anos
ieve, no maximo, uma variacao de i 2% no maximo.

Algo que lambém es’ra direlamenle relacionado com as vendas é a laxa
de molorizacao. A laxa de molorizacao represenla o número de veículos
por iOOO habilan’res e pode ser definida por uma curva sigmoide que se
ajusla a evolucao da fro’ra desde o aparecimen’ro do mercado, a’ré ao
mercado aulomóvel em expansao, acabando por fim na saluracao do
mercado. Um dos pressupos’ros des’re modelo é considerar que, apesar
do crescimenlo ligeiro da laxa de molorizacao nos úllimos iO anos o
mercado aproxima-se da saluracao, mui’ro devido as previsóes de
crescimenlo da populacao que indicam uma diminuicao de cerca de
8% em relacao a populacao alual. Sendo assim, o valor ado’rado para a
laxa de crescimenlo das vendas em cada ano foi ajuslado de modo a
manier a iaxa de moiorizacao rela’rivamenle conslan’re.

Para além da laxa de crescimen’ro alual do mercado aulomóvel, e ainda
necessario definir as curvas de sobrevivencia. Eslas curvas podem ser
definidas como o número de veículos que ja nao se enconlram em
circulacao após k anos. Nesle caso foi usada uma dis’rribuicao de Weibull,
represenlada na equacao (i) para descrever esle fenómeno.

k b bcp<k)=exp ( í > (1)
<p(0)=1

Em que:

k=idade do veiculo

b=inclinacao da curva

T=lempo de vida previslo

Den’rro dos novos veículos que enlram na fro’ra e ainda necessario fazer
a divisao por ’ripo de Tecnologia. Es’ra diferenciacao vai ser imporianie
para o calculo da energia lolal consumida por cada Tipo de aulomóvel.

2.2 Tecnologia de propulsóo

Tendo em conla o cenario de evolucao do parque au’romovel, é
necessario considerar variaveis relacionadas com cada ’ripo de sis’rema
de propulsao como quilomelragem anual, consumo específico por km e
emissóes especificas.

Os dados para a quilomelragem anual de tecnologias como ICEV
(Inlernal Combustion Engine Vehicle) e HEV (Hybrid Elelric Vehicle)
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(km/ano) podem ser retirados do “National Inventory report”, produzido 

pela APA (Agência Portuguesa do Ambiente) (“NATIONAL INVENTORY 

REPORT 2023”, [2024]). No entanto, segundo estes dados os veículos a 

gasóleo aparentam percorrer muitos mais quilómetros que os restantes 

veículos sendo a diferença maior em relação aos veículos a gasolina 

(≈40% superior). Este fenómeno poderá dever-se aos veículos a diesel 

serem preferencialmente utilizados em meio profissional e empresarial 

onde tendencialmente percorrem mais distância anualmente. Isto aliado 

à falta de dados concretos em relação a tecnologia mais modernas 

como BEV, PHEV (Plug-in Hybrid Eletric Vehicles) e FCEV (Fuel Cell Eletric 

Vehicles) levaram à decisão de considerar um número de quilmetros 

anuais percorridos igual para todas as tecnologias e resultante da média 

ponderada em relação ao numero de veiculos de cada tecnologia. 

O cálculo da energia consumida por tecnologia, foi obtido tendo em 

conta a  correlação com as emissões de CO2 (no caso do ICEV), que são 

contabilizadas no relatório da APA (CO2/km). Segundo dados da UNECE 

(Comissão Económica das Nações Unidas para a Europa) (UNECE, 2014) 

são emitidas cerca de 2650 gCO2 na combustão de 1 L de gasóleo e 

2300-2400 gCO2 na combustão de gasolina. Com estes fatores de 

emissão e com as emissões por km é possível calcular os consumo 

energético em L/100km de acordo a equação (2). 

 

                                                                      
EC×100

f
=e                                                           (2) 

Em que: 

EC= emissões de CO2 (g/km) 
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Em que:

EC= emissóes de CO2 (g/km)

t= fator de emissao (g/L)

e= Consumo de combustível (L/(lOO km))

Por sua vez, este consumo pode ser transformado em MJ/km
multiplicando o mesmo pela densidade do combustível e pelo seu poder
calorifico (Eauacao (3)).

e
Econsumida = W X pcombusfivel X IDCIcombustivel (3)

Em que:

Econsumida = Energia consumida (MJ/km)

pcombustivel = Ivlassa especifica do combustível (kg/L)

PCIcombustivel = Poder calorifico interior do combustível (MJ/kg)

No caso dos BEV e PHEV a abordagem teve de ser diferente. Para os BEV,
toram recolhidos os dados de consumos de energia dos iO modelos mais
vendidos na europa e adotado um valor medio. Para os PHEV foi
considerada uma proporcao de aproximadamente 50/50 entre
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(km/ono) podem ser relirddos do “Nofiondl Invenlory repori”, produzido
pelo APA (Agéncio Porlugueso do Ambien’re) (“NATIONAL INVENTORY
REPORT 2023”, [2024]). No enlonlo, segundo es’res dddos os veículos o
gdsóleo oporenlom percorrer mui’ros mois quilóme’rros que os res’ron’res
veículos sendo o diferencd mdior em reldcóo dos veículos o gosolino
(z40% superior). Es’re fenómeno poderó dever-se dos veículos o diesel
serem preferencidlmenle u’rilizodos em meio profissiondl e empresoridl
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como BEV, PHEV (Plug-in Hybrid Elefric Vehicles) e FCEV (Fuel Cell Ele’rric
Vehicles) levorom o decisóo de considerdr um número de quilme’rros
dnuois percorridos iguol poro lodos os lecnologios e resullon’re dd medio
ponderodo em reldcóo oo numero de veículos de codo lecnologio.

O cólculo do energio consumido por lecnologio, foi oblido lendo em
conlo o correlocóo com ds emissóes de CO2 (no coso do ICEV), que sóo
conidbilizodds no relo’rório dd APA (COz/km). Segundo dddos do UNECE
(Comissóo Económico dos Nocóes Unidos poro o Europo) (UNECE, 2014)
sóo emitidos cerco de 2650 gCO2 no combus’róo de l L de gosóleo e
2300-2400 gCO2 no combus’róo de gosolino. Com esles fo’rores de
emissoo e com os emissóes por km é possível colculor os consumo
energético em L/lOOkm de dcordo o equocóo (2).

EC>< iOO
—:e (2)

f

Em que:

EC= emissóes de CO2 (g/km)

f= fdlor de emissdo (g/L)

e= Consumo de combuslível (L/(lOO km))

Por suo vez, esle consumo pode ser Tronsformodo em MJ/km
muliíplicondo o mesmo pelo densidode do combus’rível e pelo seu poder
colorifico (Equocóo (3)).

e
Econsumido = m X pcombusfive| x PCIcombuslivel (3)

Em que:

Econsumidd = Energid consumido (MJ/km)

pcombuslivel = Massa especifico do combusiivel (kg/L)

PCIcombuslivel = Poder colorifico inferior do combuslível (MJ/kg)

No coso dos BEV e PHEV o oborddgem leve de ser diferenie. Poro os BEV,
forom recolhidos os dddos de consumos de energio dos lO modelos mois
vendidos no europo e ddolodo um volor medio. Pdrd os PHEV foi
considerodo umo proporcóo de oproximodomenle 50/50 enlre
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eletricidade e gasolina. Esta proporção foi obtida comparando 

consumos de modelos de automóveis que possuem versões PHEV e ICEV.  

 

2.3 Fonte energética 

Por fim é ainda necessário considerar variáveis relacionadas com a fonte 

energética de cada sistema de propulsão. Isto porque, para além das 

emissões diretas do escape dos veículos a combustão, há que 

contabilizar as emissões associadas à transformação da energia primária 

em energia final - emissões Well-to-tank (WTT). Para tal foram definidos 

fatores de emissão que relacionam a energia produzida (MJ) com a 

quantidade de CO2 emitido (gCO2). A maioria destes fatores foram 

diretamente retirados de um estudo realizado para a Comissão Europeia 

(“JEC (JRC-Eucar-Concawe) Well-To-Wheels report v5”, [2020]) onde são 

analisado os fatores de emissão no panorama atual da EU (União 

Eurpeia). 

No caso da eletricidade o fator de emissão é altamente dependente da 

forma como esta é produzida. Para obter um valor o mais próximo 

possível ao da realidade atual em Portugal, foi consultado um estudo da 

European Environment Agency onde são definidos os fatores de emissão 

para a eletricidade produzida em cada país da UE, sendo atualmente o 

fator para Portugal 48,1 gCO2/MJ.  

No entanto uma das premissas do cenário aqui construido é que a 

produção de energia elétrica passa a ser feita com recurso a fontes 100% 

renováveis logo a partir de 2040, sendo ainda mais ambicioso que a meta 

de 2050 proposta no RNC2050. Ora isto na prática representa uma 

diminuição progressiva do fator de emissão até atingir as 0 gCO2/MJ em 

2040. 

2.4 Cenário de descarbonização 

No cenário desenhado, os BEV são a principal aposta para cumprir com 

as normas de emissões cada vez mais restritas e atingir a neutralidade 

carbónica em 2050. A Figura 1 apresenta o cenário de penetração de 

tecnologias de propulsão considerado ao longo do tempo 
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ele’rricidade e gasolina. Es’ra proporcao foi obTida comparando
consumos de modelos de au’romóveis que possuem versóes PHEV e ICEV.

2.3 Fonte energética

Por fim é ainda necessario considerar variaveis relacionadas com a fon’re
energéfica de cada sis’rema de propulsao. Is’ro porque, para além das
emissóes díreTas do escape dos veículos a combus’rao, ha que
contabilizar as emissóes associadas a Transformacao da energia primaria
em energia final — emissóes Well-fo-fank (WTT). Para ’ral foram definidos
faTores de emíssao que relacionam a energía produzida (MJ) com a
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2040.

2.4 Cenório de descarbonizagóo

No cenario desenhado, os BEV sao a principal apos’ra para cumprír com
as normas de emissóes cada vez mais resTríTas e aringir a neutralidade
carbónica em 2050. A Figura 1 apresenTa o cenarío de penetracao de
Tecnologias de propulsao considerado ao Iongo do Tempo
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Figura 1 - Evolução da quota de mercado de ligeiros de passageiros 

Fonte: Autores 

 

Uma das hipóteses prende-se com a quota de mercado de mercado 

deste tipo de veículos que cresce rapidamente atingindo os 52% em 2030 

e os 85% em 2050. É importante referir ainda que neste cenário a fraca 

aposta em combustíveis líquidos alternativos e os impostos mais elevados 

sobre os combustíveis convencionais levam ao gradual 

desaparecimento não só dos veículos a combustão convencionais, 

como também de qualquer outro tipo de veículo híbrido como os PHEV 

e os HEV. Estes últimos atingem uma quota de mercado nos ligeiros de 

passageiros de 9% e 5,5% em 2030, respetivamente, sendo que a partir de 

2040 não são vendidos praticamente nenhum tipo de veículo com motor 

de combustão interna. Para além dos BEV foi considerado ainda a 

introdução de FCEV a partir de 2029-2030. A intensa eletrificação leva à 

necessidade de introduzir o hidrogénio principalmente como forma de 

armazenamento de energia elétrica. Sendo assim assume-se os planos 

definidos no RNC2050 se concretizam, começando a produção de 

hidrogénio verde por volta de 2030, sendo que só a partir daí é que os 

FCEV começam realmente a entrar no mercado. Estes veículos desde a 

sua adoção atingem uma quota de mercado de 15% nos ligeiros de 

passageiros em 2050.  
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Figura 1 - Evolucóo da quota de mercado de Iigeiros de passageiros

Fonte: Autores

Uma das hipóteses prende-se com a auota de mercado de mercado
deste tipo de veículos que cresce rapidamente atingindo os 52% em 2030
e os 85% em 2050. É importante referir ainda que neste cenario a fraca
aposta em combustíveis líquidos alternativos e os impostos mais elevados
sobre os combustíveis convencionais levam ao gradual
desaparecimento nao só dos veículos a combustao convencionais,
como também de qualquer outro tipo de veículo híbrido como os PHEV
e os HEV. Estes últimos atingem uma quota de mercado nos Iigeiros de
passageiros de 9% e 5,5% em 2030, respetivamente, senda que a partir de
2040 nao sao vendidos praticamente nenhum tipo de veículo com motor
de combustao interna. Para além dos BEV foi considerado ainda a
introducao de FCEV a partir de 2029-2030. A intensa eletrificacao leva a
necessidade de introduzir o hidrogénio principalmente como forma de
armazenamento de energia elétrica. Sendo assim assume-se os planos
definidos no RNC2050 se concretizam, comecando a producao de
hidrogénio verde por volta de 2030, sendo que só a partir daí é que os
FCEV comecam realmente a entrar no mercado. Estes veículos desde a
sua adocao atingem uma quota de mercado de 15% nos Iigeiros de
passageiros em 2050.
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Uma das hipóteses prende-se com a auota de mercado de mercado
deste tipo de veículos que cresce rapidamente atingindo os 52% em 2030
e os 85% em 2050. É importante referir ainda que neste cenario a fraca
aposta em combustíveis líquidos alternativos e os impostos mais elevados
sobre os combustíveis convencionais levam ao gradual
desaparecimento nao só dos veículos a combustao convencionais,
como também de qualquer outro tipo de veículo híbrido como os PHEV
e os HEV. Estes últimos atingem uma quota de mercado nos Iigeiros de
passageiros de 9% e 5,5% em 2030, respetivamente, senda que a partir de
2040 nao sao vendidos praticamente nenhum tipo de veículo com motor
de combustao interna. Para além dos BEV foi considerado ainda a
introducao de FCEV a partir de 2029-2030. A intensa eletrificacao leva a
necessidade de introduzir o hidrogénio principalmente como forma de
armazenamento de energia elétrica. Sendo assim assume-se os planos
definidos no RNC2050 se concretizam, comecando a producao de
hidrogénio verde por volta de 2030, sendo que só a partir daí é que os
FCEV comecam realmente a entrar no mercado. Estes veículos desde a
sua adocao atingem uma quota de mercado de 15% nos Iigeiros de
passageiros em 2050.
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aposta em combustíveis líquidos alternativos e os impostos mais elevados
sobre os combustíveis convencionais levam ao gradual
desaparecimento nao só dos veículos a combustao convencionais,
como também de qualquer outro tipo de veículo híbrido como os PHEV
e os HEV. Estes últimos atingem uma quota de mercado nos Iigeiros de
passageiros de 9% e 5,5% em 2030, respetivamente, sendo que a partir de
2040 nao sao vendidos praticamente nenhum tipo de veículo com motor
de combustao interna. Para além dos BEV foi considerado ainda a
¡ntroducao de FCEV a partir de 2029-2030. A intensa eletrificacao leva a
necessidade de ¡ntroduzir o hidrogénio principalmente como forma de
armazenamento de energia eletrica. Sendo assim assume-se os planos
definidos no RNC2050 se concretízam, comecando a producao de
hidrogénio verde por volta de 2030, sendo que só a partir daí é que os
FCEV comecam realmente a entrar no mercado. Estes veículos desde a
sua adocao atingem uma quota de mercado de 15% nos Iigeiros de
passageiros em 2050.
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3 RESULTADOS  

3.1 Parque automóvel 

Para um cenário onde os BEV representam cerca de mais de metade das 

vendas totais de veículos já a partir de 2030, espera-se que o parque 

automóvel sofra uma grande alteração. Isto é de facto o que se observa 

com este tipo de tecnologia a ser principal constituinte do parque de 

ligeiros de passageiros, como se verifica no Quadro 1. 

Quadro 1 – Evolução da constituição da frota nacional de ligeiros 

 2022 2030 2040 2050 

BEV 1% 12% 49% 77% 

ICEV 96% 78% 35% 8% 

PHEV 1% 5% 6% 2% 

HEV 2% 5% 5% 1% 

FCEV 0% 0% 6% 12% 

 

O crescimento do número de BEV na frota é acompanhada pelo 

decaimento do número de veículos com motores a combustão o que 

inclui não só os ICEV convencionais como os PHEV e HEV.  

No caso dos veículos híbridos, estes atingem o pico de representação 

entre 2030 e 2040, onde constituem cerca de 11% da frota total de 

ligeiros, sendo que a continua diminuição e sua eventual extinção faz 

com que, em 2050, representem os mesmos 3% que representavam em 

2022. Já os ICEV começam a perder representatividade no parque 

rapidamente deixando de ser a tecnologia com mais representatividade 

já em 2040. 

 

3.2 Emissões de CO2 

A transformação drástica do parque apresentada no Quadro 1 tem um 

enorme impacto ao nível das emissões de escape (emissões tank-to-

wheel (TTW)). Com este tipo de evolução é possível diminuir as emissões 

de escape totais em 28%, face a 2022, já em 2030 (Quadro 2). A partir 

desse ano verifica-se a entrada dos veículos elétricos ajuda a reduzir de 

forma exponencial as emissões de GEE (Gases com Efeito de Estufa) 

atingindo uma redução de 93% em 2050. 
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3 RESULTADOS

3.1 Parque aufomóvel
Poro um cenório onde os BEV represeri’rdm cerco de mois de meiode dos
vendds ioiois de veículos jó o pdr’rir de 2030, espero-se que o porque
ouiomóvel sofrd umd grdnde dl’rerdgdo. Isio é de fdcio o que se observo
com este Tipo de Tecnologid o ser principol consii’ruinie do porque de
Iigeiros de possogeiros, como se verifico no Quodro i.

Quadro 1 — Evoluqüo da constituigao da frota nacional de Iigeiros

2022 2030 2040 2050
BEV i % i 2% 49% 77%

IC EV 96% 78% 35% 8%

PH EV 1 % 5% 6% 2%

H EV 2% 5% 5% i %

FC EV 0% 0% 6% 1 2%

O crescimenio do número de BEV no fro’rd é ocompdnhddo pelo
decoimenio do número de veículos com mo’rores o combusido o que
inclui rido só os ICEV convenciondis como os PHEV e HEV.

No coso dos veículos híbridos, estes oiingem o pico de represenidoóo
eri’rre 2030 e 2040, onde consiiiuem cerco de ii% dd froio ’ro’rdl de
Iigeiros, sendo que d continuo diminuigdo e suo eveniuol exiingdo foz
com que, em 2050, represeniem os mesmos 3% que represeniovom em
2022. Jó os ICEV comeodm o perder represenioiividdde no porque
ropidomenie deixondo de ser o Tecnologid com mois represenioiividode
jo em 2040.

3.2 Emissóes de C02

A irdnsformdodo drósiico do porque opreseri’rddd no Quodro i iem um
enorme impdc’ro do nivel dos emissóes de escope (emissóes rank-ro-
wheel (TTW)). Com esie iipo de evoluodo é possível diminuir os emissóes
de escope io’rdis em 28%, fdce o 2022, jo em 2030 (Quodro 2). A por’rir
desse ono verified-se d eri’rrddd dos veículos elé’rricos djudd o reduzir de
formo exponenciol os emissóes de GEE (Goses com Efei’ro de Esiufo)
oiingindo umd reduodo de 93% em 2050.
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rapidamente deixando de ser a tecnologia com mais representatividade 

já em 2040. 

 

3.2 Emissões de CO2 

A transformação drástica do parque apresentada no Quadro 1 tem um 

enorme impacto ao nível das emissões de escape (emissões tank-to-

wheel (TTW)). Com este tipo de evolução é possível diminuir as emissões 

de escape totais em 28%, face a 2022, já em 2030 (Quadro 2). A partir 

desse ano verifica-se a entrada dos veículos elétricos ajuda a reduzir de 

forma exponencial as emissões de GEE (Gases com Efeito de Estufa) 

atingindo uma redução de 93% em 2050. 

 

 

 

 

 

 

 

3 RESULTADOS  

3.1 Parque automóvel 

Para um cenário onde os BEV representam cerca de mais de metade das 

vendas totais de veículos já a partir de 2030, espera-se que o parque 

automóvel sofra uma grande alteração. Isto é de facto o que se observa 

com este tipo de tecnologia a ser principal constituinte do parque de 

ligeiros de passageiros, como se verifica no Quadro 1. 

Quadro 1 – Evolução da constituição da frota nacional de ligeiros 

 2022 2030 2040 2050 

BEV 1% 12% 49% 77% 

ICEV 96% 78% 35% 8% 

PHEV 1% 5% 6% 2% 

HEV 2% 5% 5% 1% 

FCEV 0% 0% 6% 12% 
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No caso dos veículos híbridos, estes atingem o pico de representação 
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ligeiros, sendo que a continua diminuição e sua eventual extinção faz 

com que, em 2050, representem os mesmos 3% que representavam em 

2022. Já os ICEV começam a perder representatividade no parque 

rapidamente deixando de ser a tecnologia com mais representatividade 

já em 2040. 
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3 RESULTADOS

3.1 Parque aufomóvel
Poro um cenório onde os BEV represeri’rdm cerco de mois de meiode dos
vendds ioiois de veículos jó o pdr’rir de 2030, espero-se que o porque
ouiomóvel sofrd umd grdnde dl’rerdgdo. Isio é de fdcio o que se observo
com este Tipo de Tecnologid o ser principol consii’ruinie do porque de
Iigeiros de possogeiros, como se verifico no Quodro i.

Quadro 1 — Evoluqüo da constituigao da frota nacional de Iigeiros

2022 2030 2040 2050
BEV i % i 2% 49% 77%

IC EV 96% 78% 35% 8%

PH EV 1 % 5% 6% 2%

H EV 2% 5% 5% i %

FC EV 0% 0% 6% 1 2%

O crescimenio do número de BEV no fro’rd é ocompdnhddo pelo
decoimenio do número de veículos com mo’rores o combusido o que
inclui rido só os ICEV convenciondis como os PHEV e HEV.

No coso dos veículos híbridos, estes oiingem o pico de represenidoóo
eri’rre 2030 e 2040, onde consiiiuem cerco de ii% dd froio ’ro’rdl de
Iigeiros, sendo que d continuo diminuigdo e suo eveniuol exiingdo foz
com que, em 2050, represeniem os mesmos 3% que represeniovom em
2022. Jó os ICEV comeodm o perder represenioiividdde no porque
ropidomenie deixondo de ser o Tecnologid com mois represenioiividode
jo em 2040.

3.2 Emissóes de C02

A irdnsformdodo drósiico do porque opreseri’rddd no Quodro i iem um
enorme impdc’ro do nivel dos emissóes de escope (emissóes rank-ro-
wheel (TTW)). Com esie iipo de evoluodo é possível diminuir os emissóes
de escope io’rdis em 28%, fdce o 2022, jo em 2030 (Quodro 2). A por’rir
desse ono verified-se d eri’rrddd dos veículos elé’rricos djudd o reduzir de
formo exponenciol os emissóes de GEE (Goses com Efei’ro de Esiufo)
oiingindo umd reduodo de 93% em 2050.
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com que, em 2050, represen’rem os mesmos 3% que represeniavam em
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rapidamen’re deixando de ser a Tecnologia com mais represeniaiividade
ja em 2040.

3.2 Emissóes de C02

A iransformacóo drasiica do parque apresen’rada no Quadro i iern urn
enorme impacio ao nível das emissóes de escape (emissóes rank-ro-
wheel (TTW)). Com esie Tipo de evolucao é possível diminuir as emissóes
de escape ’ro’rais em 28%, face a 2022, ja em 2030 (Quadro 2). A par’rir
desse ano verifica-se a en’rrada dos veículos eléiricos ajuda a reduzir de
forma exponencial as emissóes de GEE (Gases com Efei’ro de Esiufa)
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Quadro 2 - Evolução das emissões TTW de CO2 

 2022 2030 2040 2050 

Emissões de CO2 

(Mton) 
13,5 9,9 4,1 0,9 

Variação face a 2022  - -26% -70% -93% 

 

Apesar da diminuição nas emissões TTW associadas ao aumento de 

veículos sem emissões de gases de escape, é ainda necessário 

considerar as emissões associadas à produção de energia elétrica. Se o 

fator de emissão de produção elétrica atual (valor de 2023) se mantivesse 

até 2050 seria possível atingir uma diminuição total das emissões WTT de 

50% o que na prática resultaria numa redução de 82% nas emissões totais 

de CO2 – Emissões Well-to-wheel (WTW). Este resultado ficaria aquém das 

metas definidas no RNC2050 onde o objetivo é assegurar a eletricidade 

renovável até 2050 (redução de 99% face a 2005).  

Por esse motivo neste cenário considerou-se um panorama mais otimista 

em que a eletricidade produzida por via totalemnte renovável ocorre em 

2040. Desta forma, verifica-se por uma diminuição de cerca de 90% nas 

emissões WTT e 93% nas emissões WTW em 2050 em relação aos níveis 

atuais (Quadro 3). Este resultado apesar de não alcançar os 98% de 

redução no setor dos transportes definidos no RNC2050, já cumpre o 

objetivo geral definido a nível europeu de reduzir as emissões de GEE em 

90%. Outro objetivo a curto/médio prazo definido é uma redução de 40% 

das emissões de GEE já em 2030, algo que também não é atingido pelo 

menos no grupo dos veículos ligeiros alcançando estes apenas uma 

redução das emissões WTW de 26% em 2030. 

 

Quadro 3 - Evolução das emissões WTW de CO2 

 2022 2030 2040 2050 

Emissões de CO2 

(Mton) 

15,4 11,4 4,6 1,11 

Variação face a 2022  - -26% -70% -93% 

 

 

3.3 Energia 

Como seria de esperar, o aumento das vendas de veículos elétricos 

causa um aumento significativo na procura por eletricidade. 

Comparativemente a 2022, o consumo de eletricidade no setor dos 

transportes representava menos de 1% da energia total consumida pelos 

veículos ligeiros enquanto em projeta-se que representará cerca de 58% 

(685 kTep) da energia final (Figura 2) 
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3.3 Energia 

Como seria de esperar, o aumento das vendas de veículos elétricos 

causa um aumento significativo na procura por eletricidade. 

Comparativemente a 2022, o consumo de eletricidade no setor dos 

transportes representava menos de 1% da energia total consumida pelos 

veículos ligeiros enquanto em projeta-se que representará cerca de 58% 
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Quadro 2 - Evoluqao das emissóes TTW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de CO2(Mfon) 13,5 9,9 4,1 0,9

Variacao face a 2022 _ -26% 70% -93%

Apesar da diminuícao nas emissóes TTW associadas ao aurnenfo de
veículos sem ernissóes de gases de escape, é ainda necessario
considerar as emissóes associadas a producao de energia eléfrica. Se o
fafor de emissao de producao eléfrica afual (valor de 2023) se manfívesse
afé 2050 seria possível afingír urna diminuícóo fofal das emissóes WTT de
50% o que na prafica resultaría numa reducao de 82% nas emíssóes fofais
de (302— Emissóes Well-fo-wneel (WTW). Esfe resulfado ficaría aquém das
mefas definidas no RNC2050 onde o objefivo e assegurar a elefricidade
renovavel afé 2050 (reducao de 99% face a 2005).
Por esse mofívo nesfe cenario considerou-se urn panorama mais ofimisfa
ern que a elefricidade produzida por vía fofalemnfe renovavel ocorre ern
2040. Desfa forma, verifica-se por urna díminuicao de cerca de 90% nas
emissóes WTT e 93% nas emissóes WTW em 2050 ern relacao aos níveis
afuais (Quadro 3). Esfe resulfado apesar de nao alcancar os 98% de
reducao no sefor dos Transportes definidos no RNC2050, ja cumpre o
objefivo geral definido a nível europeu de reduzir as emissóes de GEE ern
90%. Oufro objefivo a curfo/médio prazo definido é uma reducao de 40%
das emissóes de GEE ja ern 2030, algo que fambém nao é afingido pelo
menos no grupo dos veículos ligeiros alcancando esfes apenas urna
reducao das emissóes WTW de 26% ern 2030.

Quadro 3 - Evoluqao das emissóes WTW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de CO2 15,4 11,4 4,6 1,11

(Mfon)
Variacao face a 2022 - -26% -70% -93%

3.3 Energia

Como sería de esperar, o aumenfo das vendas de veículos eléfrícos
causa um aurnenfo significafivo na procura por elefrícídade.
Comparafivemenfe a 2022, o consumo de elefricidade no sefor dos
fransporfes represenfava menos de 1% da energia fofal consumida pelos
veículos ligeiros enquanfo ern projefa-se que represenfara cerca de 58%
(685 kTep) da energía final (Figura 2)
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3.3 Energia 

Como seria de esperar, o aumento das vendas de veículos elétricos 

causa um aumento significativo na procura por eletricidade. 

Comparativemente a 2022, o consumo de eletricidade no setor dos 

transportes representava menos de 1% da energia total consumida pelos 

veículos ligeiros enquanto em projeta-se que representará cerca de 58% 

(685 kTep) da energia final (Figura 2) 

Quadro 2 - Evoluqao das emissóes TTW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de CO2(Mfon) 13,5 9,9 4,1 0,9

Variacao face a 2022 _ -26% 70% -93%

Apesar da diminuícao nas emissóes TTW associadas ao aurnenfo de
veículos sem ernissóes de gases de escape, é ainda necessario
considerar as emissóes associadas a producao de energia eléfrica. Se o
fafor de emissao de producao eléfrica afual (valor de 2023) se manfívesse
afé 2050 seria possível afingír urna diminuícóo fofal das emissóes WTT de
50% o que na prafica resultaría numa reducao de 82% nas emíssóes fofais
de (302— Emissóes Well-fo-wneel (WTW). Esfe resulfado ficaría aquém das
mefas definidas no RNC2050 onde o objefivo e assegurar a elefricidade
renovavel afé 2050 (reducao de 99% face a 2005).
Por esse mofívo nesfe cenario considerou-se urn panorama mais ofimisfa
ern que a elefricidade produzida por vía fofalemnfe renovavel ocorre ern
2040. Desfa forma, verifica-se por urna díminuicao de cerca de 90% nas
emissóes WTT e 93% nas emissóes WTW em 2050 ern relacao aos níveis
afuais (Quadro 3). Esfe resulfado apesar de nao alcancar os 98% de
reducao no sefor dos Transportes definidos no RNC2050, ja cumpre o
objefivo geral definido a nível europeu de reduzir as emissóes de GEE ern
90%. Oufro objefivo a curfo/médio prazo definido é uma reducao de 40%
das emissóes de GEE ja ern 2030, algo que fambém nao é afingido pelo
menos no grupo dos veículos ligeiros alcancando esfes apenas urna
reducao das emissóes WTW de 26% ern 2030.

Quadro 3 - Evoluqao das emissóes WTW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de CO2 15,4 11,4 4,6 1,11

(Mfon)
Variacao face a 2022 - -26% -70% -93%

3.3 Energia

Como sería de esperar, o aumenfo das vendas de veículos eléfrícos
causa um aurnenfo significafivo na procura por elefrícídade.
Comparafivemenfe a 2022, o consumo de elefricidade no sefor dos
fransporfes represenfava menos de 1% da energia fofal consumida pelos
veículos ligeiros enquanfo ern projefa-se que represenfara cerca de 58%
(685 kTep) da energía final (Figura 2)
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Quadro 2 - Evolucóo das emissóes 1TW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de C02(Mton) 13,5 9,9 4,1 0,9

Variacao tace a 2022 _ -257) 70% 93%

Apesar da diminuicao nas emissóes TTW associadas ao aumento de
veículos sem emissóes de gases de escape, é ainda necessario
considerar as emissóes associadas a producao de energia elétrica. Se o
tator de emissao de producao elétrica atuaI (valor de 2023) se mantivesse
até 2050 sería possível atingir uma diminuicao total das emissóes WTT de
50% o que na pratica resultaría numa reducao de 82% nas emissóes totais
de C02— Emissóes Well-to-wheel (WTW). Este resultado ticaria aquém das
metas definidas no RNC2050 onde o objetivo é assegurar a eIetrícidade
renovavel até 2050 (reducao de 99% face a 2005).
Por esse motivo neste cenario considerou-se um panorama mais otimísta
em que a eIetrícidade produzida por via totalemnte renovavel ocorre em
2040. Desta forma, verifica-se por uma diminuicao de cerca de 90% nas
emissóes WTT e 93% nas emissóes WTW em 2050 em relacao aos níveis
atuais (Quadro 3). Este resultado apesar de nao alcancar os 98% de
reducao no setor dos transportes definidos no RNC2050, ja cumpre o
objetivo geral definido a nível europeu de reduzir as emissóes de GEE em
90%. Outro objetivo a curto/médio prazo definido é uma reducóo de 40%
das emissóes de GEE ja em 2030, algo que também nao é atingido pelo
menos no grupo dos veículos ligeiros alcancando estes apenas uma
reducao das emissóes WTW de 26% em 2030.

Quadro 3 - Evolucóo das emissóes WTW de C02

2022 2030 2040 2050
Emissóes de C02 15,4 1 1,4 4,5 1,1 1

(Mton)
Variacao tace a 2022 — -2ó% -70% -93%

3.3 Energia

Como seria de esperar, o aumento das vendas de veículos elétricos
causa um aumento significativo na procura por eIetrícidade.
Comparativemente a 2022, o consumo de eIetrícidade no setor dos
transportes representava menos de 1% da energia total consumida pelos
veículos ligeiros enquanto em projeta-se que representara cerca de 58%
(685 kTep) da energia final (Figura 2)
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Figura 2 - Evolução do consumo de eletricidade 

Fonte: Autores 

 

Em termos de energia total, a maior eficiência dos BEV é a principal 

responsável pela diminuição progressiva do consumo energético 

chegando a representar uma diminuição face ao ano base de 2022 de 

23% em 2030 e 72% em 2050 (Quadro 4). 

 

 

 

Quadro 4 - Variação da energia total consumida 

 2022 2030 2040 2050 

Energia total (kTep) 4216 3258 1869 1173 

Variação face a 2022 - -23% -56% -72% 

 

 

 

Outro resultado relevante está relacionado com o nível de incorporação 

de energias renováveis. Um dos objetivos definidos no PNEC (PLANO 

NACIONAL ENERGIA E CLIMA), [2023]) é atingir uma quota de energia 

renovável no transporte de 23% em 2030. Neste cenário, e mesmo com 

uma elevada adoção de BEV e rápida transição para eletricidade verde, 

esta meta só é atingida em 2035 sendo o valor em 2030 cerca de 16%. 
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Fonte: Autores

Em termos de energia total, a maior eficiencia dos BEV é a principal
responsavel pela diminuieao progressiva do consumo energético
chegando a representar uma diminuioao face ao ano base ae 2022 de
23% em 2030 e 72% em 2050 (Quadro 4).

Quadro 4 - Variaqao da energia total consumida

2022 2030 2040 2050

Energía total (kTep) 4216 3258 1869 1 173

Varíaoao face a 2022 - -23% -56% -72%

Outro resultado relevante esta relacionado com o nível de ¡ncorporaoao
de energias renovaveís. Um dos objetivos definidos no PNEC (PLANO
NACIONAL ENERGIA E CLIMA), [2023]) e atingir uma quota de energia
renovavel no transporte ole 23% em 2030. Neste cenario, e mesmo com
uma elevada adogao de BEV e rapida transigao para eletrícidade verde,
esta meta só é atíngida em 2035 sendo o valor em 2030 cerca ole 16%.
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Em termos de energia total, a maior eficiencia dos BEV é a principal
responsavel pela diminuieao progressiva do consumo energético
chegando a representar uma diminuioao face ao ano base ae 2022 de
23% em 2030 e 72% em 2050 (Quadro 4).
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Fonte: Autores

Em termos de energia total, a maior eficiencia dos BEV é a principal
responsavel pela diminuigao progressiva do consumo energético
cheganao a representar uma diminuigao face ao ano base de 2022 de
23% em 2030 e 72% em 2050 (Quadro 4).

Quadro 4 - Variaqóo da energia total consumida

2022 2030 2040 2050

Energia total (kTep) 4216 3258 1869 1 173

Variagao face a 2022 — -23% -56% -72%

Outro resultado relevante esta relacionado com o níveI de ¡noorporaoao
de energías renovaveis. Um dos objetivos definidos no PNEC (PLANO
NACIONAL ENERGIA E CLIMA), [2023]) é atingír uma quota de energia
renovavel no transporte de 23% em 2030. Neste cenario, e mesmo com
uma elevada adogao de BEV e rapida transioao para eIetricidade verde,
esta meta só é atingida em 2035 sendo o valor em 2030 cerca de 16%.
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3.4 Viabilidade do Roteiro Nacional 

Com os resultados apresentados é possível confirmar a hipótese já 

colocada anteriormente de que os objetivos definidos para 2030 serão 

difíceis de alcançar especialmente numa situação em que a mobilidade 

elétrica é a única solução para alcançar a neutralidade carbónica. Este 

cenário adota premissas semelhantes às utilizadas no RNC2050 com a 

mobilidade elétrica a ser o principal agente responsável pela diminuição 

das emissões de GEE nos transportes em geral. Sendo assim a diferença 

entre ambos os resultados deve-se principalmente que serão difíceis de 

alcançar. No que concerne ao número de veículos elétricos em 

circulação, o RNC2050 prevê que a mobilidade elétrica represente cerca 

de 36% de todos os veículos ligeiros de passageiros, atingindo os 100% já 

em 2050.  Quando se compara estas metas ambiciosas com os resultados 

deste trabalho, torna-se difícil de acreditar que tal transformação será 

algo viável tendo em conta as taxas típicas de crescimento de vendas. 

Nesse caso, o número total de BEV no parque nacional é de apenas 12% 

em 2030 e 77% em 2050. A concretização do RNC iria implicar um 

aumento extraordinário do número de veículos vendidos anualmente 

especialmente nesta próxima década sendo que quase 100% destes 

seriam BEV.  

Para além disso um dos principais impedimentos para a transformação 

do parque é a curva de sobrevivência dos veículos existentes. Uma das 

formas de acelerar a transição seria através de algum tipo de incentivo 

ao abate de veículos ICEV mais velhos e substituição por novos elétricos. 

No entanto a média de idade de 14 anos mostra que quer seja por 

impossibilidade financeira quer seja outro por motivo, existe uma 

dificuldade em trocar de automóvel com frequência. 

3.5 Previsões Europeias 

Os resultados apresentados podem ser ainda comparados com outras 

previsões feita a nível europeu. No cenário Net Zero Emissions (NZE) 

projetado pela IEA (International Energy Agency, 2021) no qual se atinge 

a neutralidade carbónica em 2050, a eletrificação desempenha 

também um papel central na descarbonização dos veículos rodoviários. 

Neste cenário, a redução do preço das baterias leva ao aumento do 

número de vendas de BEV os quais atingem uma quota de mercado de 

≈ 50% em 2030 e de 90% em 2050. Apesar desta evolução de mercado 

ser bastante semelhante à utilizada neste trabalho as reduções de CO2 

alcançadas pela IEA são superiores às calculadas neste trabalho como 

demonstra o Quadro 5.  
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de 36% de todos os veículos ligeiros de passageiros, atingindo os 100% ja
em 2050. Quando se compara estas metas ambiciosas com os resultados
deste trabalho, torna-se difícil de acreditar que tal transformacao sera
algo viavel tendo em conta as taxas típicas de crescimento de vendas.
Nesse caso, o número total de BEV no parque nacional é de apenas 12%
em 2030 e 77% em 2050. A concretizacao do RNC iria implicar um
aumento extraordinario do número de veículos vendidos anualmente
especialmente nesta próxima década sendo que auase 100% destes
seriam BEV.

Para além disso um dos principais impedimentos para a transformacao
do parque e a curva de sobrevivencia dos veículos existentes. Uma das
tormas de acelerar a transicao seria atraves de algum tipo de incentivo
ao abate de veículos ICEV mais velhos e substituicao por novos elétricos.
No entanto a media de idade de 14 anos mostra que quer seja por
impossibilidade tinanceira quer seja outro por motivo, existe uma
diticuldade em trocar de automóvel com trequéncia.

3.5 Previsóes Europeias

Os resultados apresentados podem ser ainda comparados com outras
previsóes feita a nível europeu. No cenario Net Zero Emissions (NZE)
projetado pela IEA (International Energy Agency, 2021) no qual se atinge
a neutralidade carbónica em 2050, a eletrificacao desempenha
também um papel central na descarbonizacao dos veículos rodoviarios.
Neste cenario, a reducao do preco das baterias leva ao aumento do
número de vendas de BEV os auais atingem uma quota de mercado de
z 50% em 2030 e de 90% em 2050. Apesar desta evolucao de mercado
ser bastante semelhante a utilizada neste trabalho as reducóes de C02
alcancadas pela IEA sao superiores as calculadas neste trabalho como
demonstra o Quadro 5.
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Quadro 5 – Comparação de redução de emissões CO2 

 2022 2030 2040 2050 

Redução de CO2 (IEA) - -38% -78% -95% 

Redução de CO2 

(cenário em estudo) 
- -26% -70% -93% 

 

Uma das principais razões para esta diferença, é a baixa taxa de 
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emissões de CO2 resultante entre a evolução de mercado prevista pela 

IEA e a evolução utilizada neste trabalho, ajuda mais uma vez a 

demonstrar a dificuldade em atingir as metas nacionais definidas, 

especialmente a curto prazo (2030).  

4 CONCLUSÕES 

A transição para mobilidade 100% elétrica requer uma alteração drástica 

do parque automóvel nacional com uma taxa de substituição de ICEV 

por BEV muito acentuada. Neste cenário mesmo considerando um 

aumento percentual médio de 5% ao ano na quota de mercado de BEV 

entre 2022 e 2035, estes apenas representarão cerca de 25% da frota total 

de ligeiros em 2035. Assim considerando as curvas de sobrevivência dos 

veículos atuais apresentadas e visto que a redução de emissões de CO2 

neste cenário está diretamente ligada à introdução de BEV, não é difícil 

perceber a dificuldade para atingir a neutralidade carbónica em 2050 

apenas recorrendo a BEV. 

No entanto ao comparar estes resultados com as metas estabelecidas 

tento no PNEC2030 como no RNC 2050, é importante ressalvar que os 

objetivos definidos no PNEC e no RNC  são para a totalidade do setor dos 

transportes (o que inclui grupos como veículos pesados, transporte 

ferroviário e aviação). A falha em atingir as metas no setor rodoviário não 

implica a impossibilidade de alcançar tais objetivos recorrendo a 

reduções noutros meios de transporte. Mesmo assim o setor rodoviário 

representa mais de 70% das emissões totais do setor das quais os veículos 

ligeiros são responsáveis por mais de metade das emissões totais de CO2 

na UE (European Enviroment Agency (EEA) [2021]). 
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Uma das principais razóes para esta diterenca, é a baixa taxa de
renovacao de trota em Portugal sendo um dos países com a media de
idade mais elevada nos veículos ligeiros (14 anos). Esta dificuldade
histórica em trocar de veiculo, dificulta a transicao para a mobilidade
elétrica e coloca em causa a viabilidade de cenarios que requeiram
uma renovacao radical do parque automóvel.

A comparacao da evolucao do mercado dos BEV e da reducao de
emissóes de C02 resultante entre a evolucao de mercado prevista pela
IEA e a evolucao utilizada neste trabalho, ajuda mais uma vez a
demonstrar a dificuldade em atingir as metas nacionais definidas,
especialmente a curto prazo (2030).

4 CONCLUSÓES

A transicao para mobilidade 100% eletrica reauer uma alteracao drastica
do parque automóvel nacional com uma taxa de substituicao de ICEV
por BEV muito acentuada. Neste cenario mesmo considerando um
aumento percentual medio de 5% ao ano na quota de mercado de BEV
entre 2022 e 2035, estes apenas representarao cerca de 25% da trota total
de ligeiros em 2035. Assim considerando as curvas de sobrevivencia dos
veículos atuais apresentadas e visto que a reducao de emissóes de C02
neste cenario esta diretamente ligada a introducao de BEV, nao é difícil
perceber a dificuldade para atingir a neutralidade carbónica em 2050
apenas recorrendo a BEV.

No entanto ao comparar estes resultados com as metas estabelecidas
tento no PNEC2030 como no RNC 2050, é importante ressalvar que os
objetivos definidos no PNEC e no RNC sao para a totalidade do setor dos
transportes (o que inclui grupos como veículos pesados, transporte
ferroviario e aviacao). A talha em atingir as metas no setor rodoviario nao
implica a impossibilidade de alcancar tais objetivos recorrendo a
reducóes noutros meios de transporte. Mesmo assim o setor rodoviario
representa mais de 70% das emissóes totais do setor das auais os veículos
ligeiros sao responsaveis por mais de metade das emissóes totais de C02
na UE (European Enviroment Agency (EEA) [2021]).
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RESUMO 

Várias questões desafiam o setor industrial de uma forma geral, e a redução do 

consumo de energia é uma delas. A indústria látea é um setor intensivo no consumo de 

energia, já que para processar os produtos o leite precisa de ser submetido a sucessivos 

processos de aquecimento e refrigeração, de maneira a garantir os requisitos de 

segurança alimentar e a variedade de produtos existentes. Para reduzir o consumo de 

energia e melhorar a competitividade do setor, torna-se necessário quantificar, o mais 

próximo possível da realidade, o consumo de energia neste setor, contemplando 

processos e produtos individuais; assim sendo, o presente estudo tem como objetivo 

realizar uma análise energética do processo de pasteurização do iogurte – um processo 

fundamental na indústria látea, que consiste em aquecer o leite até uma temperatura 

próxima aos 100ºC, para eliminar microrganismos presentes no leite cru, prejudiciais à 

saúde humana e que causam deterioração do produto – aplicando as leis da 

termodinâmica ao pasteurizador, com base nos dados de produção recolhidos numa 

unidade fabril em Portugal. O estudo pode ser um contributo ao conhecimento 

existente na literatura sobre o consumo energético na indústria látea; fornecendo dados 

que podem ser usados como base para a tomada de decisões que visam melhorar a 

eficiência na produção e a competitividade do setor.  

Palavras-chave: Pasteurização, Análise Energética, Produção de Iogurte, Indústria 

Látea. 

ABSTRACT 

Several issues challenge the industrial sector in general and reducing energy 

consumption is one of them. The dairy industry is an energy-intensive sector, since to 

process products, milk needs to be subjected to successive heating and cooling 

processes to guarantee food safety requirements and the variety of existing products. In 

order to reduce energy consumption and improve the sector's competitiveness, it is 

necessary to quantify energy consumption in this sector as closely as possible to reality, 

looking at individual processes and products; Therefore, the aim of this study is to carry 

out an energy analysis of the yoghurt pasteurization process - a fundamental process in 

the dairy industry, which consists of heating milk to a temperature close to 100ºC in order 

to eliminate microorganisms present in raw milk that are harmful to human health and 

cause the product to deteriorate - applying the laws of thermodynamics to the 

pasteurizer, based on production data collected at a factory in Portugal. The study can 

be a contribution to the existing knowledge in the literature on energy consumption in 

the dairy industry; providing data that can be used as a basis for decision-making aimed 

at improving production efficiency and the sector's competitiveness. 

Keywords: Pasteurization, Energy Analysis, Yoghurt Production, Dairy Industry. 
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RESUMO
Vórias questóes desafiam o setor industrial de uma forma geral, e a reducao do
consumo de energia é uma delas. A industria latea é um setor intensivo no consumo de
energia, ja que para processar os produtos o leite precisa de ser submetido a sucessivos
processos de aquecimento e refrigeracao, de maneira a garantir os requisitos de
seguranca alimentar e a variedade de produtos existentes. Para reduzir o consumo de
energia e melhorar a competitividade do setor, torna-se necessario quantificar, o mais
próximo possível da realidade, o consumo de energia neste setor, contemplando
processos e produtos individuais; assim sendo, o presente estudo tem como objetivo
realizar uma analise energética do processo de pasteurizacao do iogurte — um processo
fundamental na indústria latea, que consiste em aauecer o leite até uma temperatura
próxima aos lOO°C, para eliminar microrganismos presentes no leite cru, prejudiciais a
saúde humana e que causam deterioracao do produto — aplicando as leis da
termodinamica ao pasteurizador, com base nos dados de producao recolhidos numa
unidade fabril em Portugal. O estudo pode ser um contributo ao conhecimento
existente na literatura sobre o consumo energético na indústria latea; tornecendo dados
que podem ser usados como base para a tomada de decisóes que visam melhorar a
eficiencia na producao e a competitividade do setor.
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ABSTRACT
Severa! issues challenge the industrial sector in general and reducing energy
consumption is one of them. The dairy industry is an energy-intensive sector, since to
process products, milk needs to be subjected to successive heating and coo/¡ng
processes to guarantee food safety requirements and the variety of existing products. ln
order to reduce energy consumption and improve the sector's competitiveness, it ls
necessary to quantify energy consumption in this sector as closely as possible to reality,
looking at individual processes and products; Therefore, the aim of this study is to carry
out an energy analysis of the yoghurt pasteurization process - a fundamental process in
the dairy industry, which consists of heating milk to a temperature close to lOO°C in order
to eliminate microorganisms present in raw milk that are harmful to human health and
cause the product to deteriorate - applying the laws of thermodynamlcs to the
pasteurlzer, based on production data collected at a factory in Portugal. The study can
be a contribution to the existing knowledge ¡n the literature on energy consumption in
the dairy industry; providing data that can be used as a basis for decision-making aimed
at improving production efficiency and the sector's competitiveness.
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RESUMO
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consumo de energia é uma delas. A industria latea é um setor intensivo no consumo de
energia, ja que para processar os produtos o leite precisa de ser submetido a sucessivos
processos de aquecimento e refrigeracao, de maneira a garantir os requisitos de
seguranca alimentar e a variedade de produtos existentes. Para reduzir o consumo de
energia e melhorar a competitividade do setor, torna-se necessario quantificar, o mais
próximo possível da realidade, o consumo de energia neste setor, contemplando
processos e produtos individuais; assim sendo, o presente estudo tem como objetivo
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saúde humana e que causam deterioracao do produto — aplicando as leis da
termodinamica ao pasteurizador, com base nos dados de producao recolhidos numa
unidade fabril em Portugal. O estudo pode ser um contributo ao conhecimento
existente na literatura sobre o consumo energético na indústria latea; tornecendo dados
que podem ser usados como base para a tomada de decisóes que visam melhorar a
eficiencia na producao e a competitividade do setor.
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Severa! issues challenge the industrial sector in general and reducing energy
consumption is one of them. The dairy industry ¡s an energy-intensive sector, since to
process products, milk needs to be subjected to successive heating and cooling
processes to guarantee food safety requirements and the variety of existing products. ln
order to reduce energy consumption and improve the sector's competitiveness, it is
necessary to quantify energy consumption in this sector as closely as possible to reality,
looking at individual processes and products; Therefore, the aim of this study ¡s to carry
out an energy analysis of the yoghurt pasteurization process - a fundamental process in
the dairy industry, which consists of heating milk to a temperature close to lOO°C in order
to eliminate microorganisms present in raw milk that are harmful to human health and
cause the product to deteriorate - applying the laws of thermodynamics to the
pasteurizer, based on production data collected at a factory in Portugal. The study can
be a contribution to the existing knowledge in the literature on energy consumption ¡n
the dairy industry; providing data that can be used as a basis for decision-making aimed
at improving production efficiency and the sector's competitiveness.

Keywords: Pasteurization, Energy Analysis, Yoghurt Production, Dairy Industry.
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1 INTRODUÇÃO 

A alimentação é parte essencial da vida do ser humano. Entre os 

alimentos que fazem parte da dieta da maioria da população mundial 

estão os laticínios, por serem ricos em proteínas, lípidos, carboidratos, 

vitaminas, minerais, probióticos e pre-bióticos (GARCÍA-BURGOS et al., 

2020). Além dos nutrientes conhecidos, alguns estudos têm avaliado a 

possibilidade da utilização de alguns laticínios, principalmente os 

fermentados, para o tratamento e prevenção de doenças (RALSTON et 

al., 2012)(SCHWINGSHACKL et al., 2017). Estes indicam uma nova 

perspetiva sobre o futuro da produção e consumo de laticínios e sugerem 

que mais estudos relacionados sejam feitos, de maneira a adequar os 

produtos aos gostos e necessidades dos consumidores(GARCÍA-BURGOS 

et al., 2020). 

A indústria de laticínios está bem consolidada nos países desenvolvidos e 

está em expansão nos países em desenvolvimento devido ao 

desenvolvimento económico, aumento da população e mudanças nos 

padrões alimentares (ADESOGAN; DAHL, 2020). A indústria, é igualmente 

importante para o desenvolvimento económico; em 2020, na União 

Europeia, a indústria alimentar foi responsável por 2% do PIB e gerou um 

volume de negócios de 1,112 bilhões de euros. Por outro lado, a indústria 

de laticínios é o terceiro subsetor principal da indústria alimentar, 

responsável por 16% do volume de negócios gerado pela indústria 

alimentar e 9% do total de empregos gerados (FOOD DRINK EUROPE, 

2023).  

Paralelamente à posição económica, o setor industrial é também um dos 

que mais consome energia. Em 2021, 25% da energia consumida na 

União Europeia foi para o setor industrial, dos quais 11,6% foram para a 

indústria alimentar e de bebidas (TWEET, 2024). A maior parte desta 

energia foi produzida a partir do carvão, gás natural e petróleo bruto, 

juntos fazem 68,4%; de fontes nucleares, 12,7% e fontes renováveis, 17,4%. 

No entanto, 91,7% das necessidades de petróleo, 83,4% das necessidades 

de gás natural e 37,5% das necessidades de combustíveis fósseis sólidos, 

foram satisfeitas por importações (EUROSTAT, 2019); indicando uma 

elevada dependência energética. Outro ponto importante a considerar, 

relativamente ao consumo de energia proveniente dos combustíveis 

fósseis, é o impacto ambiental. Segundo o relatório anual de emissões de 

gases de efeito de estufa, do Programa das Nações Unidas para o Meio 

Ambiente, as emissões de gases de efeito de estufa aumentaram entre 

0,8% - 1,5% em 2022, tendo sido registados um total de 57,4 Gt de dióxido 

de carbono equivalente. As emissões provenientes da utilização de 

combustíveis fósseis foram responsáveis por 2/3 das emissões totais; os 

setores de produção de energia e industrial, são os setores com as taxas 

de emissão mais elevadas, com 36% e 25% do valor total, respetivamente 

(UNEP, 2023).  

A indústria de laticínios utiliza quantidades significativas de energia, 

desde a receção do leite até a obtenção do produtudo final. Os laticínios 
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toram satisfeitas por ¡mportacóes (EUROSTAT, 2019); indicando uma
elevada dependencia energética. Outro ponto importante a considerar,
relativamente ao consumo de energia proveniente dos combustíveis
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Ambiente, as emissóes de gases de efeito de estufa aumentaram entre
0,8% - 1,5% em 2022, tendo sido registados um total de 57,4 Gt de dióxido
de carbono equivalente. As emissóes provenientes da utilizacao de
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são processados a partir do leite cru, que é  composto por uma grande 

variedade de micro-organismos prejudiciais à saúde e que 

comprometem a qualidade do leite (MELINI et al., 2017). Para controlar a 

produção e crescimento destes micro-organismos, o leite cru é 

submetido a vários processos de aquecimento e refrigeração; além disto, 

para processar os diferentes tipos de produtos é necessário separar ou 

concentrar os sólidos que compõem o leite e este processo de 

separação exige grandes quantidades de energia, dependo do tipo de 

produto (XU; FLAPPER, 2009).  

O setor de laticínios é um dos mais importantes dentro da indústria 

alimentar, sempre foi ao longo dos anos e é igualmente um dos que mais 

consome energia (LADHA-SABUR et al., 2019). Apesar disto, existem 

poucos estudos que caraterizam o uso de energia no setor. Existe uma 

lacuna de informações sobre o uso de energia na indústria látea, a falta 

de ferramentas e profissionais nas indústrias para monitorizar o consumo 

de energia é uma das principais causas para essa lacuna (XU; FLAPPER, 

2009). Num de seus estudos (LADHA-SABUR et al., 2019) afirmam que para 

que reduções significativas sejam alcançadas na procura de energia, os 

pontos críticos precisam de ser identificados primeiro.  

Para caraterizar corretamente o setor de laticínios, todos os produtos 

precisam de ser contemplados assim como os respetivos processos; os 

principais estudos existentes não caraterizam os processos nem os 

produtos todos detalhadamente. (RAMÍREZ; PATEL; BLOK, 2006) avaliaram 

a eficiência energética da indústria de laticínios em quatro países da 

União Europeia, avaliaram o consumo e identificaram oportunidades de 

melhoria com base nas diferenças da intensidade energética; (XU; 

FLAPPER, 2009) caraterizaram o uso de energia no processamento de leite 

líquido; (BRIAM; WALKER; MASANET, 2015) compararam diferentes 

métricas para o cálculo da intensidade energética no fabrico de soro de 

leite e queijo e apresentaram a quantidade de energia necessaária para 

produzir os produtos. Outros estudos que caraterizam de alguma maneira 

o  consumo de energia do setor, são as análises de ciclo de vida 

(GONZÁLEZ-GARCÍA et al., 2013) (ÜÇTUĞ, 2019)(VASILAKI et al., 2016). No 

entanto, estes não quantificam o uso de energia, apenas situam o 

impacto do uso de energia dentro de todos os outros impactos 

ambientais causados pela indústria látea. Diferentes avaliações 

termodinâmicas sobre perda de exergia também caraterizaram em 

algum grau a utilização de energia no setor láteo (JOKANDAN; 

AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finalmente estudos associados a 

tecnologias emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 2010)(HUSNAIN 

et al., 2022)(TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).  

Existem poucos estudos que caraterizam o consumo de energia na 

indústria de laticínios e que apresentam em detalhe os consumos 

associados aos processos de produção dos mais variados produtos. Nos 

anos passados, até 2015, houve mais estudos sobre este aspeto e essa 

necessidade foi apresentada pela literatura na época; no entanto 

existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et al., 2019). Os estudos 

 

 

 

são processados a partir do leite cru, que é  composto por uma grande 

variedade de micro-organismos prejudiciais à saúde e que 

comprometem a qualidade do leite (MELINI et al., 2017). Para controlar a 

produção e crescimento destes micro-organismos, o leite cru é 

submetido a vários processos de aquecimento e refrigeração; além disto, 

para processar os diferentes tipos de produtos é necessário separar ou 

concentrar os sólidos que compõem o leite e este processo de 

separação exige grandes quantidades de energia, dependo do tipo de 

produto (XU; FLAPPER, 2009).  

O setor de laticínios é um dos mais importantes dentro da indústria 

alimentar, sempre foi ao longo dos anos e é igualmente um dos que mais 

consome energia (LADHA-SABUR et al., 2019). Apesar disto, existem 

poucos estudos que caraterizam o uso de energia no setor. Existe uma 

lacuna de informações sobre o uso de energia na indústria látea, a falta 

de ferramentas e profissionais nas indústrias para monitorizar o consumo 

de energia é uma das principais causas para essa lacuna (XU; FLAPPER, 

2009). Num de seus estudos (LADHA-SABUR et al., 2019) afirmam que para 

que reduções significativas sejam alcançadas na procura de energia, os 

pontos críticos precisam de ser identificados primeiro.  

Para caraterizar corretamente o setor de laticínios, todos os produtos 

precisam de ser contemplados assim como os respetivos processos; os 

principais estudos existentes não caraterizam os processos nem os 

produtos todos detalhadamente. (RAMÍREZ; PATEL; BLOK, 2006) avaliaram 

a eficiência energética da indústria de laticínios em quatro países da 

União Europeia, avaliaram o consumo e identificaram oportunidades de 

melhoria com base nas diferenças da intensidade energética; (XU; 

FLAPPER, 2009) caraterizaram o uso de energia no processamento de leite 

líquido; (BRIAM; WALKER; MASANET, 2015) compararam diferentes 

métricas para o cálculo da intensidade energética no fabrico de soro de 

leite e queijo e apresentaram a quantidade de energia necessaária para 

produzir os produtos. Outros estudos que caraterizam de alguma maneira 

o  consumo de energia do setor, são as análises de ciclo de vida 

(GONZÁLEZ-GARCÍA et al., 2013) (ÜÇTUĞ, 2019)(VASILAKI et al., 2016). No 

entanto, estes não quantificam o uso de energia, apenas situam o 

impacto do uso de energia dentro de todos os outros impactos 

ambientais causados pela indústria látea. Diferentes avaliações 

termodinâmicas sobre perda de exergia também caraterizaram em 

algum grau a utilização de energia no setor láteo (JOKANDAN; 

AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finalmente estudos associados a 

tecnologias emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 2010)(HUSNAIN 

et al., 2022)(TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).  

Existem poucos estudos que caraterizam o consumo de energia na 

indústria de laticínios e que apresentam em detalhe os consumos 

associados aos processos de produção dos mais variados produtos. Nos 

anos passados, até 2015, houve mais estudos sobre este aspeto e essa 

necessidade foi apresentada pela literatura na época; no entanto 

existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et al., 2019). Os estudos 

sao processados a partir do Ieite cru, que é composto por uma grande
variedade de micro-organismos prejudiciais a saúde e que
comprometem a qualidade do Ieite (MELINI et aI., 2017). Para controlar a
producao e crescimento destes micro-organismos, o Ieite cru é
submetido a varios processos de aquecimento e refrigeracao; além disto,
para processar os diferentes tipos de produtos é necessario separar ou
concentrar os sólidos que compóem o Ieite e este processo de
separacao exige grandes auantidades de energia, dependo do tipo de
produto (XU; FLAPPER, 2009).

O setor de Iaticínios é um dos mais importantes dentro da industria
alimentar, sempre foi ao Iongo dos anos e é igualmente um dos que mais
consome energia (LADHA-SABUR et aI., 2019). Apesar disto, existem
poucos estudos que caraterizam o uso de energia no setor. Existe uma
Iacuna de informacóes sobre o uso de energia na industria Iatea, a falta
de terramentas e profissionais nas industrias para monitorizar o consumo
de energia e uma das principais causas para essa Iacuna (XU; FLAPPER,
2009). Num de seus estudos (LADHA-SABUR et aI., 2019) atirmam que para
que reducóes significativas sejam alcancadas na procura de energia, os
pontos críticos precisam de ser identificados primeiro.

Para caraterizar corretamente o setor de Iaticínios, todos os produtos
precisam de ser contemplados assim como os respetivos processos; os
principais estudos existentes nao caraterizam os processos nem os
produtos todos detalhadamente. (RAMÍREZ; PATEL; BLOK, 2006) avaliaram
a eficiencia energetica da industria de Iaticínios em quatro países da
Uniao Europeia, avaliaram o consumo e identiticaram oportunidades de
melhoria com base nas diterencas da intensidade energética; (XU;
FLAPPER, 2009) caraterizaram o uso de energia no processamento deleite
líquido; (BRIAM; WALKER; MASANET, 2015) compararam diferentes
métricas para o calculo da intensidade energética no fabrico de soro de
Ieite e aueijo e apresentaram a quantidade de energia necessaaria para
produzir os produtos. Outros estudos que caraterizam de alguma maneira
o consumo de energia do setor, sao as analises de ciclo de vida
(GONZÁLEZ-GARCÍA et aI., 2013) (ÜQTUÓ, 2019)(VASILAKI et aI., 2016). No
entanto, estes nao auantificam o uso de energia, apenas situam o
impacto do uso de energia dentro de todos os outros impactos
ambientais causados pela industria Iatea. Diferentes avaliacóes
termodinamicas sobre perda de exergia também caraterizaram em
aIgum grau a utilizacao de energia no setor Iateo (JOKANDAN;
AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finalmente estudos associados a
tecnologias emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 20iO)(HUSNAIN
et aI., 2022) (TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).

Existem poucos estudos que caraterizam o consumo de energia na
industria de Iaticínios e que apresentam em detalhe os consumos
associados aos processos de producao dos mais variados produtos. Nos
anos passados, até 2015, houve mais estudos sobre este aspeto e essa
necessidade foi apresentada pela literatura na época; no entanto
existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et a|., 2019). Os estudos
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(GONZÁLEZ-GARCÍA et al., 2013) (ÜÇTUĞ, 2019)(VASILAKI et al., 2016). No 

entanto, estes não quantificam o uso de energia, apenas situam o 

impacto do uso de energia dentro de todos os outros impactos 

ambientais causados pela indústria látea. Diferentes avaliações 

termodinâmicas sobre perda de exergia também caraterizaram em 

algum grau a utilização de energia no setor láteo (JOKANDAN; 

AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finalmente estudos associados a 

tecnologias emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 2010)(HUSNAIN 

et al., 2022)(TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).  

Existem poucos estudos que caraterizam o consumo de energia na 

indústria de laticínios e que apresentam em detalhe os consumos 

associados aos processos de produção dos mais variados produtos. Nos 

anos passados, até 2015, houve mais estudos sobre este aspeto e essa 

necessidade foi apresentada pela literatura na época; no entanto 

existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et al., 2019). Os estudos 

sao processados a partir do Ieite cru, que é composto por uma grande
variedade de micro-organismos prejudiciais a saúde e que
comprometem a qualidade do Ieite (MELINI et aI., 2017). Para controlar a
producao e crescimento destes micro-organismos, o Ieite cru é
submetido a varios processos de aquecimento e refrigeracao; além disto,
para processar os diferentes tipos de produtos é necessario separar ou
concentrar os sólidos que compóem o Ieite e este processo de
separacao exige grandes auantidades de energia, dependo do tipo de
produto (XU; FLAPPER, 2009).

O setor de Iaticínios é um dos mais importantes dentro da industria
alimentar, sempre foi ao Iongo dos anos e é igualmente um dos que mais
consome energia (LADHA-SABUR et aI., 2019). Apesar disto, existem
poucos estudos que caraterizam o uso de energia no setor. Existe uma
Iacuna de informacóes sobre o uso de energia na industria Iatea, a falta
de terramentas e profissionais nas industrias para monitorizar o consumo
de energia e uma das principais causas para essa Iacuna (XU; FLAPPER,
2009). Num de seus estudos (LADHA-SABUR et aI., 2019) atirmam que para
que reducóes significativas sejam alcancadas na procura de energia, os
pontos críticos precisam de ser identificados primeiro.

Para caraterizar corretamente o setor de Iaticínios, todos os produtos
precisam de ser contemplados assim como os respetivos processos; os
principais estudos existentes nao caraterizam os processos nem os
produtos todos detalhadamente. (RAMÍREZ; PATEL; BLOK, 2006) avaliaram
a eficiencia energetica da industria de Iaticínios em quatro países da
Uniao Europeia, avaliaram o consumo e identiticaram oportunidades de
melhoria com base nas diterencas da intensidade energética; (XU;
FLAPPER, 2009) caraterizaram o uso de energia no processamento deleite
líquido; (BRIAM; WALKER; MASANET, 2015) compararam diferentes
métricas para o calculo da intensidade energética no fabrico de soro de
Ieite e aueijo e apresentaram a quantidade de energia necessaaria para
produzir os produtos. Outros estudos que caraterizam de alguma maneira
o consumo de energia do setor, sao as analises de ciclo de vida
(GONZÁLEZ-GARCÍA et aI., 2013) (ÜQTUÓ, 2019)(VASILAKI et aI., 2016). No
entanto, estes nao auantificam o uso de energia, apenas situam o
impacto do uso de energia dentro de todos os outros impactos
ambientais causados pela industria Iatea. Diferentes avaliacóes
termodinamicas sobre perda de exergia também caraterizaram em
aIgum grau a utilizacao de energia no setor Iateo (JOKANDAN;
AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finalmente estudos associados a
tecnologias emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 20iO)(HUSNAIN
et aI., 2022) (TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).

Existem poucos estudos que caraterizam o consumo de energia na
industria de Iaticínios e que apresentam em detalhe os consumos
associados aos processos de producao dos mais variados produtos. Nos
anos passados, até 2015, houve mais estudos sobre este aspeto e essa
necessidade foi apresentada pela literatura na época; no entanto
existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et a|., 2019). Os estudos
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sóo processodos o portir do leite cru, que é composto por umd gronde
voriedode de micro-orgonismos prejudiciois o soúde e que
comprometem o quolidode do leite (MELINI et o|., 2017). Pord controlor o
producdo e crescimento destes micro-orgonismos, o leite cru é
submetido o vórios processos de oquecimento e refrigerocóo; dlém disto,
poro processor os diferentes tipos de produtos é necessório seporor ou
concentror os sólidos que compóem o leite e este processo de
seporocóo exige grdndes quontidodes de energio, dependo do tipo de
produto (XU; FLAPPER, 2009).

O setor de loticínios é um dos mois importontes dentro do indústrio
olimentor, sempre foi oo Iongo dos onos e e iguolmente um dos que mois
consome energio (LADHA-SABUR et oI., 2019). Apesor disto, existem
poucos estudos que coroterizom o uso de energid no setor. Existe umo
locund de informocóes sobre o uso de energio no indústrid lóted, o folto
de terromentos e profissionois nos indústrios poro monitorizor o consumo
de energid e umo dos principois cousos poro esso locund (XU; FLAPPER,
2009). Num de seus estudos (LADHA-SABUR et o|., 2019) ofirmdm que poro
que reducóes significotivos sejom dlconcodos no procuro de energid, os
pontos críticos precisom de ser identificodos primeiro.

Poro coroterizor corretomente o setor de loticínios, todos os produtos
precisom de ser contemplodos dssim como os respetivos processos; os
principois estudos existentes nóo coroterizom os processos nem os
produtos todos detolhodomente. (RAMÍREZ; PATEL; BLOK, 2006) ovoliorom
o eficiencio energetico do indústrio de loticínios em quotro poíses do
Unido Europeio, ovoliorom o consumo e identificorom oportunidodes de
melhorio com bose nos diferencos dd intensidode energético; (XU;
FLAPPER, 2009) coroterizorom o uso de energio no processomento deleite
líquido; (BRIAM; WALKER; MASANET, 2015) compororom diferentes
métricos poro o cólculo do intensidode energético no fobrico de soro de
leite e queijo e opresentorom o quontidode de energio necessoório poro
produzir os produtos. Outros estudos que coroterizom de olgumo moneiro
o consumo de energio do setor, sóo os dnólises de ciclo de Vido
(GONZÁLEZ-GARCÍA et o|., 2013) (Üctue, 2019)(VASILAKI et o|., 2016). No
entonto, estes noo quontificom o uso de energio, openos situom o
impocto do uso de energio dentro de todos os outros impoctos
ombientois cousodos pelo indústrid lóteo. Diferentes ovoliocóes
termodindmicos sobre perdo de exergio tombém coroterizorom em
olgum grou o utilizocóo de energio no setor Ióteo (JOKANDAN;
AGHBASHLO; MOHTASEBI, 2015); e, finolmente estudos ossociodos o
tecnologios emergentes (ATKINS; WALMSLEY; MORRISON, 20iO)(HUSNAIN
et dI., 2022) (TIGABE; BEKELE; PANDEY, 2022).

Existem poucos estudos que coroterizom o consumo de energio no
indústrio de loticínios e que opresentom em detolhe os consumos
ossociddos oos processos de producóo dos mois voriodos produtos. Nos
onos possodos, oté 2015, houve mois estudos sobre este ospeto e esso
necessidode foi opresentddo pelo Iiteroturo no époco; no entonto
existem poucos estudos recentes (LADHA-SABUR et o|., 2019). Os estudos

757758



 

 

 

apresentados na presente revisão, apresentam maioritariamente dados 

referentes aos anos anteriores a 2005 e carecem de uma atualização. Os 

produtos mais estudados foram o leite líquido para consumo e o queijo, 

pelo que é necessário contemplar os outros produtos. A preocupação 

sobre o cumprimento das metas de sustentabilidade foi a principal 

motivação para a realização dos estudos que existem, não obstante a 

isso o conhecimento real sobre o consumo energético permitirá também 

que as indústrias melhorem a sua competitividade. Portanto, este estudo 

sobre avaliação energética do processo de pasteurização de iogurte, 

pode ser um contributo ao conhecimento existente na literatura, 

fornecendo dados concretos que podem ser usados como base para a 

tomada de decisões que visam melhorar a eficiência na produção.  

2 MATERIAIS E METODOLOGIA 

O trabalho foi realizado com base nos dados recolhidos durante os 

processos de pasteurização, realizados numa unidade industrial em 

Portugal, nos dias 30 e 31 de maio do ano de 2023.      

2.1 Descrição do sistema 

Durante o processo de produção de iogurte, o leite cru é submetido a 

vários processos de aquecimento e refrigeração e um dos processos 

fundamentais é a pasteurização. A pasteurização consiste no 

aquecimento e arrefecimento rápido de todas as partículas do leite; com 

a finalidade de eliminar os micro-organismos presentes. No caso de 

estudo apresentado, o leite chega ao pasteurizador a uma temperatura 

inferior a 6ºC, é aquecido até atingir 95ºC, faz um “holder” de 8 minutos 

para garantir o tempo de pasteurização, em seguida vai ao 

homogeneizador. Depois da homogeneização o leite volta ao 

pasteurizador onde é novamente arrefecido até uma temperatura 

determinada para o tipo de iogurte a preparar – 38ºC para iogurtes não 

gelificados, e 5ºC para gelificados – em seguida sai do pasteurizador e 

segue para a etapa da inoculação ou armazenamento. 

O pasteurizador é um permutador de calor de placas, possui várias 

entradas e saídas nas quais se podem criar circuitos para circulação de 
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Figura 1 - Corte transversal do pasteurizador 

Fonte: Adaptado do diagrama da instalação 

 

Figura 2 - Circuito de pasteurização 

Fonte: adaptado do diagrama da instalação 

2.1.1 Fases de aquecimento 

Antes de mais, passaremos a esclarecer algumas terminologias 

relacionadas ao processo. 

Holder: O holder é um circuito em forma de serpentina, que dura 8 

minutos a ser percorrido. Serve para garantir que o leite está a 95ºC 

durante 8 min. Tendo em conta o caudal que circula e o diâmetro das 

condutas, foi dimensionado um comprimento que dure um determinado 

tempo a ser percorrido, no caso o tempo necessário para pasteurização. 

Assim sendo, depois de atingir 95ºC o leite percorre o holder e no final 

dele, se permanecer a 95ºC, o leite está pasteurizado. 

Água termizada: a água termizada é a água quente reaproveitada 

depois de transferir calor ao leite. Na Figura 2 podemos observar que 

depois do primeiro processo de transferência de calor, a água quente é 
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2.1.1 Fases de aquecimenlo

AnTes de mais, passaremos a esclarecer algumas Terminologias
relacionadas ao processo.

Holder: O holder é um circuiTo em forma de serpenTina, que dura 8
minuTos a ser percorrido. Serve para garanTir que o IeiTe esTó a 95°C
duranTe 8 min. Tendo em conTa o caudal que circula e o diómeTro das
conduTas, foi dimensionado um comprimenTo que dure um deTerminado
Tempo a ser percorrido, no caso o Tempo necessório para pasTeurizacao.
Assim sendo, depois de aTingir 95°C o IeiTe percorre o holder e no final
dele, se permanecer a 95°C, o IeiTe esTó pasTeurizado.

Água Termizada: a agua Termizada é a agua quenTe reaproveiTada
depois de Transferir calor ao IeiTe. Na Figura 2 podemos observar que
depois do primeiro processo de Transferencia de calor, a agua quenTe é
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relacionadas ao processo.

Holder: O holder é um circuiTo em forma de serpenTina, que dura 8
minuTos a ser percorrido. Serve para garanTir que o leiTe esTó a 95°C
duranTe 8 min. Tendo em conTa o caudal que circula e o diómeTro das
conduTas, foi dimensionado um comprimenTo que dure um deTerminado
Tempo a ser percorrido, no caso o Tempo necessório para pasTeurizacóo.
Assim sendo, depois de aTingir 95°C o leiTe percorre o holder e no final
dele, se permanecer a 95°C, o IeiTe esTó pasTeurizado.
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novamente bombeada para a segunda secção do pasteurizador e só 

depois volta ao permutador tubular onde é aquecida novamente com o 

vapor.   

Para uma melhor compreensão das temperaturas registadas em cada 

ponto, o pasteurizador foi dividido em duas fases. A primeira vai desde a 

entrada do leite no pasteurizador, vindo dos depósitos de 

armazenamento, até à saída do homogeneizador; a segunda fase 

começa imediatamente depois da homogeneização, quando o leite 

retorna ao pasteurizador para começar o processo de arrefecimento. Os 

sensores de temperatura presentes nos diferentes pontos do circuito, bem 

como os respetivos set-points, são identificados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao longo do percurso 

Temperaturas 

Código Descrição Set point 

T1 Temperatura do leite na entrada do 

pasteurizador 

4ºC – 6ºC 

T2  Temperatura do leite na primeira saída do 

pasteurizador 

- 

T3  Temperatura do leite na segunda saída do 

pasteurizador 

- 

 

T4  

Temperatura do leite na terceira saída do 

pasteurizador (depois de ser aquecido com 

água quente) 

95ºC 

T5  Temperatura do leite depois do holder 95ºC 

T6  Temperatura do do leite na primeira entrada  

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

- 

T7  Temperatura do leite na primeira saída (2ª 

fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 5ºC 

T8  Temperatura do leite na segunda entrada 

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 38ºC 

T9  Temperatura do leite na saída do 

pasteurizador 

38ºC – 5ºC 

T10  Temperatura da água quente na entrada 

do pasteurizador 

96ºC 

T11  Temperatura da água quente na entrada 

do permutador tubular 

- 

Existem três fases de aquecimento do leite durante a pasteurização, nas 

duas primeiras fases há uma troca térmica entre o leite frio à entrada e o 

leite já pasteurizado depois do homogeneizador.  

A transferência de calor entre o leite à entrada e o leite no final da 

pasteurização dá-se na seção 3 do pasteurizador; dessa transferência 

resulta um aumento na temperatura inicial do leite frio de mais de 50ºC e 

 

 

 

novamente bombeada para a segunda secção do pasteurizador e só 

depois volta ao permutador tubular onde é aquecida novamente com o 

vapor.   

Para uma melhor compreensão das temperaturas registadas em cada 

ponto, o pasteurizador foi dividido em duas fases. A primeira vai desde a 

entrada do leite no pasteurizador, vindo dos depósitos de 

armazenamento, até à saída do homogeneizador; a segunda fase 

começa imediatamente depois da homogeneização, quando o leite 

retorna ao pasteurizador para começar o processo de arrefecimento. Os 

sensores de temperatura presentes nos diferentes pontos do circuito, bem 

como os respetivos set-points, são identificados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao longo do percurso 

Temperaturas 

Código Descrição Set point 

T1 Temperatura do leite na entrada do 

pasteurizador 

4ºC – 6ºC 

T2  Temperatura do leite na primeira saída do 

pasteurizador 

- 

T3  Temperatura do leite na segunda saída do 

pasteurizador 

- 

 

T4  

Temperatura do leite na terceira saída do 

pasteurizador (depois de ser aquecido com 

água quente) 

95ºC 

T5  Temperatura do leite depois do holder 95ºC 

T6  Temperatura do do leite na primeira entrada  

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

- 

T7  Temperatura do leite na primeira saída (2ª 

fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 5ºC 

T8  Temperatura do leite na segunda entrada 

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 38ºC 

T9  Temperatura do leite na saída do 

pasteurizador 

38ºC – 5ºC 

T10  Temperatura da água quente na entrada 

do pasteurizador 

96ºC 

T11  Temperatura da água quente na entrada 

do permutador tubular 

- 

Existem três fases de aquecimento do leite durante a pasteurização, nas 

duas primeiras fases há uma troca térmica entre o leite frio à entrada e o 

leite já pasteurizado depois do homogeneizador.  

A transferência de calor entre o leite à entrada e o leite no final da 

pasteurização dá-se na seção 3 do pasteurizador; dessa transferência 

resulta um aumento na temperatura inicial do leite frio de mais de 50ºC e 

novomente bombeddo poro o segundo secoóo do posteurizodor e só
depois volto oo permutodor tubulor onde é oquecido novomente com o
vopor

Pdro urno melhor compreensóo dos temperdturds registodos ern codo
ponto, o posteurízodor toi dividido ern duos foses. A primeiro voi desde o
entrodd do Ieite no posteurízodor, vindo dos depósitos de
ormozendmento, oté o soído do homogeneizodor; o segundo tose
comeoo ¡mediotomente depois dd homogeneizooóo, quondo o Ieite
retorno ClO posteurizodor poro comeodr o processo de drretecimento. Os
sensores de temperoturo presentes nos diferentes pontos do circuito, bem
como os respetivos set-points, sóo ¡dentiticodos no Tobelo l.

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao Iongo do percurso

Temperaturas

Código Descrigüo Set point

Tl Temperoturd do Ieite no entrodo do 4°C — ó°C
posteurízodor

T2 Temperoturd do Ieite no prímeíro soído do -
posteurízodor

T3 Temperoturo do Ieite no segundo soído do -
posteurízodor

Temperoturd do Ieite no terceiro soído do 95°C
T4 posteurízodor (depois de ser oquecido com

o'rguo quente)
T5 Temperdturo do Ieite depois do holder 95°C

Tó Temperoturo do do Ieite no prímeíro entrodo -
(2° tose — retorno oo posteurízodor)

T7 Temperoturd do Ieite no prímeíro soído (2° l2°C — 5°C
tose — retorno oo posteurízodor)

T8 Temperoturd do Ieite no segundo entrodo l2°C — 38°C
(2° tose — retorno oo posteurízodor)

T9 Temperoturd do Ieite no soído do 38°C — 5°C
posteurízodor

TlO Temperoturd do óguo quente no entrodo 96°C
do posteurízodor

Tll Temperoturd do óguo quente no entrodo -
do permutddor tubulor

Existem tres foses de oquecimento do Ieite duronte o posteurízogóo, nos
duos primeirds foses hd urno trooo termico entre o Ieite trio o entrodo e o
Ieite jó posteurizodo depois do homogeneizodor.

A tronsterencid de color entre o Ieite o entrodo e o Ieite no tindl do
posteurizooóo dó-se no seoóo 3 do posteurizodor; desso tronsferencio
resulto urn oumento no tennperdturo íniciol do Ieite frio de mois de 50°C e
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novamente bombeada para a segunda secção do pasteurizador e só 

depois volta ao permutador tubular onde é aquecida novamente com o 

vapor.   

Para uma melhor compreensão das temperaturas registadas em cada 

ponto, o pasteurizador foi dividido em duas fases. A primeira vai desde a 

entrada do leite no pasteurizador, vindo dos depósitos de 

armazenamento, até à saída do homogeneizador; a segunda fase 

começa imediatamente depois da homogeneização, quando o leite 

retorna ao pasteurizador para começar o processo de arrefecimento. Os 

sensores de temperatura presentes nos diferentes pontos do circuito, bem 

como os respetivos set-points, são identificados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao longo do percurso 

Temperaturas 

Código Descrição Set point 

T1 Temperatura do leite na entrada do 

pasteurizador 

4ºC – 6ºC 

T2  Temperatura do leite na primeira saída do 

pasteurizador 

- 

T3  Temperatura do leite na segunda saída do 

pasteurizador 

- 

 

T4  

Temperatura do leite na terceira saída do 

pasteurizador (depois de ser aquecido com 

água quente) 

95ºC 

T5  Temperatura do leite depois do holder 95ºC 

T6  Temperatura do do leite na primeira entrada  

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

- 

T7  Temperatura do leite na primeira saída (2ª 

fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 5ºC 

T8  Temperatura do leite na segunda entrada 

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 38ºC 

T9  Temperatura do leite na saída do 

pasteurizador 

38ºC – 5ºC 

T10  Temperatura da água quente na entrada 

do pasteurizador 

96ºC 

T11  Temperatura da água quente na entrada 

do permutador tubular 

- 

Existem três fases de aquecimento do leite durante a pasteurização, nas 

duas primeiras fases há uma troca térmica entre o leite frio à entrada e o 

leite já pasteurizado depois do homogeneizador.  

A transferência de calor entre o leite à entrada e o leite no final da 

pasteurização dá-se na seção 3 do pasteurizador; dessa transferência 

resulta um aumento na temperatura inicial do leite frio de mais de 50ºC e 

 

 

 

novamente bombeada para a segunda secção do pasteurizador e só 

depois volta ao permutador tubular onde é aquecida novamente com o 

vapor.   

Para uma melhor compreensão das temperaturas registadas em cada 

ponto, o pasteurizador foi dividido em duas fases. A primeira vai desde a 

entrada do leite no pasteurizador, vindo dos depósitos de 

armazenamento, até à saída do homogeneizador; a segunda fase 

começa imediatamente depois da homogeneização, quando o leite 

retorna ao pasteurizador para começar o processo de arrefecimento. Os 

sensores de temperatura presentes nos diferentes pontos do circuito, bem 

como os respetivos set-points, são identificados na Tabela 1. 

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao longo do percurso 

Temperaturas 

Código Descrição Set point 

T1 Temperatura do leite na entrada do 

pasteurizador 

4ºC – 6ºC 

T2  Temperatura do leite na primeira saída do 

pasteurizador 

- 

T3  Temperatura do leite na segunda saída do 

pasteurizador 

- 

 

T4  

Temperatura do leite na terceira saída do 

pasteurizador (depois de ser aquecido com 

água quente) 

95ºC 

T5  Temperatura do leite depois do holder 95ºC 

T6  Temperatura do do leite na primeira entrada  

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

- 

T7  Temperatura do leite na primeira saída (2ª 

fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 5ºC 

T8  Temperatura do leite na segunda entrada 

(2ª fase – retorno ao pasteurizador) 

12ºC – 38ºC 

T9  Temperatura do leite na saída do 

pasteurizador 

38ºC – 5ºC 

T10  Temperatura da água quente na entrada 

do pasteurizador 

96ºC 

T11  Temperatura da água quente na entrada 

do permutador tubular 

- 

Existem três fases de aquecimento do leite durante a pasteurização, nas 

duas primeiras fases há uma troca térmica entre o leite frio à entrada e o 

leite já pasteurizado depois do homogeneizador.  

A transferência de calor entre o leite à entrada e o leite no final da 

pasteurização dá-se na seção 3 do pasteurizador; dessa transferência 

resulta um aumento na temperatura inicial do leite frio de mais de 50ºC e 

novomente bombeddo poro o segundo secoóo do posteurizodor e só
depois volto oo permutodor tubulor onde é oquecido novomente com o
vopor

Pdro urno melhor compreensóo dos temperdturds registodos ern codo
ponto, o posteurízodor toi dividido ern duos foses. A primeiro voi desde o
entrodd do Ieite no posteurízodor, vindo dos depósitos de
ormozendmento, oté o soído do homogeneizodor; o segundo tose
comeoo ¡mediotomente depois dd homogeneizooóo, quondo o Ieite
retorno ClO posteurizodor poro comeodr o processo de drretecimento. Os
sensores de temperoturo presentes nos diferentes pontos do circuito, bem
como os respetivos set-points, sóo ¡dentiticodos no Tobelo l.

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao Iongo do percurso

Temperaturas

Código Descrigüo Set point

Tl Temperoturd do Ieite no entrodo do 4°C — ó°C
posteurízodor

T2 Temperoturd do Ieite no prímeíro soído do -
posteurízodor

T3 Temperoturo do Ieite no segundo soído do -
posteurízodor

Temperoturd do Ieite no terceiro soído do 95°C
T4 posteurízodor (depois de ser oquecido com

o'rguo quente)
T5 Temperdturo do Ieite depois do holder 95°C

Tó Temperoturo do do Ieite no prímeíro entrodo -
(2° tose — retorno oo posteurízodor)

T7 Temperoturd do Ieite no prímeíro soído (2° l2°C — 5°C
tose — retorno oo posteurízodor)

T8 Temperoturd do Ieite no segundo entrodo l2°C — 38°C
(2° tose — retorno oo posteurízodor)

T9 Temperoturd do Ieite no soído do 38°C — 5°C
posteurízodor

TlO Temperoturd do óguo quente no entrodo 96°C
do posteurízodor

Tll Temperoturd do óguo quente no entrodo -
do permutddor tubulor

Existem tres foses de oquecimento do Ieite duronte o posteurízogóo, nos
duos primeirds foses hd urno trooo termico entre o Ieite trio o entrodo e o
Ieite jó posteurizodo depois do homogeneizodor.

A tronsterencid de color entre o Ieite o entrodo e o Ieite no tindl do
posteurizooóo dó-se no seoóo 3 do posteurizodor; desso tronsferencio
resulto urn oumento no tennperdturo íniciol do Ieite frio de mois de 50°C e
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novamente bombeada para a segunda secoao do pasteurizador e só
depois volta ao permutador tubular onde é aauecida novamente com o
vapon

Para urna melhor compreensao das temperaturas registadas em cada
ponto, o pasteurizador foi dividido em duas fases. A primeira vai desde a
entrada do Ieite no pasteurizador, vindo dos depósitos de
armazenamento, até a saída do homogeneizador; a segunda fase
comeoa imediatamente depois da homogeneizaoao, quando o Ieite
retorna ao pasteurizador para comeoar o processo de arrefecimento. Os
sensores de temperatura presentes nos diferentes pontos do circuito, bem
como os respetivos set-points, sao identificados na Tabela i.

Tabela 1 - Sensores de temperatura ao Iongo do percurso

Temperaturas

Código Descrigóo Set point

Ti Temperatura do Ieite na entrada do 4°C — ó°C
pasteurizador

T2 Temperatura do Ieite na primeira saída do -
pasteurizador

T3 Temperatura do Ieite na segunda saída do -
pasteurizador

Temperatura do Ieite na terceira saída do 95°C
T4 pasteurizador (depois de ser aquecido com

agua quente)
T5 Temperatura do Ieite depois do holder 95°C
Tó Temperatura do do Ieite na primeira entrada -

(2° fase — retorno ao pasteurizador)
T7 Temperatura do Ieite na primeira saída (2° 12°C — 5°C

fase — retorno ao pasteurizador)
T8 Temperatura do Ieite na segunda entrada 12°C — 38°C

(2° fase — retorno ao pasteurizador)
T9 Temperatura do Ieite na saída do 38°C — 5°C

pasteurizador
TlO Temperatura da agua quente na entrada 96°C

do pasteurizador
Tll Temperatura da agua quente na entrada -

do permutador tubular

Existem tres fases de aauecimento do Ieite durante a pasteurizagao, nas
duas primeiras fases ha urna troca térmica entre o Ieite frio a entrada e o
Ieite ja pasteurizado depois do homogeneizador.
A transferencia de calor entre o Ieite a entrada e o Ieite no final da
pasteurizaoao da-se na seoao 3 do pasteurizador; dessa transferencia
resulta um aumento na temperatura inicial do Ieite frio de mais de 50°C e
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uma redução no leite anteriormente a 100ºC de mais de 90ºC. Na 

segunda fase, o leite a 60ºC, segue para a segunda seção do 

pasteurizador, onde ocorre mais uma transferência de calor entre o leite 

e a água termizada, que permite elevar a temperatura do leite de 60ºC 

para 75ºC. Depois das duas fases de aquecimento, o leite é aquecido 

com água quente, na secção 1 do pasteurizador, até atingir 95ºC.  

2.2  Balanço de energia 

Considerando insignificantes as transferências de calor para a vizinhança 

e as variações nas energias cinética e potencial dos fluídos, a equação 

geral de balanço energético aplicada ao pasteurizador dá-nos:  

 𝑞 = �̇�𝑞 × 𝑐𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)                                     

𝑞 = �̇�𝑓 × 𝑐𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

Onde,   q =  taxa total de transferência de calor entre os dois fluídos  

  �̇� = caudal mássico 

            𝑐𝑝= capacidade calorífica  

  T = temperatura do produto 

Os índices f e q referem-se ao fluíido frio e quente, respetivamente. Como 

os caudais medidos são caudais volúmicos, as equações 1 e 2 ficam:  

𝑞 = 𝑄𝑞 × 𝜌𝑞 × 𝐶𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)   

𝑞 = 𝑄𝑓 × 𝜌𝑓 × 𝐶𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)   

Onde,  𝑄 = caudal volúmico 

  𝜌 = massa específica  

O leite tem uma composição variada, as suas propriedades físicas 

dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o 

conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a 

literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ, 

2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o leite os vales: 𝐶𝑝= 3,98 

kJ/kgK para toda a gama de temperaturas;  𝜌 = 1000 kg/m3 para 

temperaturas acima de 30ºC e, para temperaturas iguais ou inferiores a 

30ºC, 𝜌 = 1028 kg/m3.  

Os iogurtes tipo I e tipo II, são iogurtes batidos; os iogurtes tipo III e tipo IV 

são iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressão 

correspondem à média dos valores medidos durante os processos.  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, quente e frio, são 

leite. A temperatura inicial do leite a ser aquecido é a temperatura 

registada por T1 e a temperatura final do leite é a temperatura registada 

por T2. A temperatura inicial do leite quente é a temperatura registada 

por T6 e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

 

 

 

uma redução no leite anteriormente a 100ºC de mais de 90ºC. Na 

segunda fase, o leite a 60ºC, segue para a segunda seção do 

pasteurizador, onde ocorre mais uma transferência de calor entre o leite 

e a água termizada, que permite elevar a temperatura do leite de 60ºC 

para 75ºC. Depois das duas fases de aquecimento, o leite é aquecido 

com água quente, na secção 1 do pasteurizador, até atingir 95ºC.  

2.2  Balanço de energia 

Considerando insignificantes as transferências de calor para a vizinhança 

e as variações nas energias cinética e potencial dos fluídos, a equação 

geral de balanço energético aplicada ao pasteurizador dá-nos:  

 𝑞 = �̇�𝑞 × 𝑐𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)                                     

𝑞 = �̇�𝑓 × 𝑐𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

Onde,   q =  taxa total de transferência de calor entre os dois fluídos  

  �̇� = caudal mássico 

            𝑐𝑝= capacidade calorífica  

  T = temperatura do produto 

Os índices f e q referem-se ao fluíido frio e quente, respetivamente. Como 

os caudais medidos são caudais volúmicos, as equações 1 e 2 ficam:  

𝑞 = 𝑄𝑞 × 𝜌𝑞 × 𝐶𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)   

𝑞 = 𝑄𝑓 × 𝜌𝑓 × 𝐶𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)   

Onde,  𝑄 = caudal volúmico 

  𝜌 = massa específica  

O leite tem uma composição variada, as suas propriedades físicas 

dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o 

conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a 

literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ, 

2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o leite os vales: 𝐶𝑝= 3,98 

kJ/kgK para toda a gama de temperaturas;  𝜌 = 1000 kg/m3 para 

temperaturas acima de 30ºC e, para temperaturas iguais ou inferiores a 

30ºC, 𝜌 = 1028 kg/m3.  

Os iogurtes tipo I e tipo II, são iogurtes batidos; os iogurtes tipo III e tipo IV 

são iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressão 

correspondem à média dos valores medidos durante os processos.  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, quente e frio, são 

leite. A temperatura inicial do leite a ser aquecido é a temperatura 

registada por T1 e a temperatura final do leite é a temperatura registada 

por T2. A temperatura inicial do leite quente é a temperatura registada 

por T6 e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

uma reducao no leite anteriormente a lOO°C de mais de 90°C. Na
segunda fase, o leite a 60°C, segue para a segunda secao do
pasteurizador, onde ocorre mais uma transferencia de calor entre o leite
e a agua termizada, que permite elevar a temperatura do leite de 60°C
para 75°C. Depois das duas fases de aquecimento, o leite e aauecido
com agua auente, na seccao i do pasteurizador, até atingir 95°C.

2.2 Balango de energia

Considerando insignificantes as transferencias de calor para a vizinhanca
e as variacóes nas energias cinética e potencial dos tluídos, a eauacao
geral de balanco energético aplicada ao pasteurizador da-nos:

q = mq X Cpq X (qntrada _ qaída) (l)

CI = mf X Cpf X (Tfsaída _ Tfentrada) (2)

Onde, q = taxa total de transferencia de calor entre os dois fluidos

m = caudal massico

cp: capacidade calorífica

T = temperatura do produto

Os índices f e a reterem-se ao tluíido frio e auente, respetivamente. Como
os caudais medidos sao caudais volúmicos, as equacóes l e 2 ticam:

q = Qq X pq X Cpq X (qntrada _ qaída) (3)

q = Qf X pf X Cpf X (Tfsaída _ Tfentrada) (4)

Onde, Q = caudal volúmico

p = massa específica

O leite tem uma composicao variada, as suas propriedades físicas
dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o
conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a
literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ,
2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o leite os vales: Cp: 3,98
kJ/kgK para toda a gama de temperaturas; p = lOOO kg/m3 para
temperaturas acima de 30°C e, para temperaturas ¡guais ou interiores a
30°C, p = 1028 kg/m3.

Os iogurtes tipo l e tipo ll, sao iogurtes batidos; os iogurtes tipo Ill e tipo IV
sao iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressao
correspondem a media dos valores medidos durante os processos.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO

Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, auente e frio, sao
leite. A temperatura inicial do leite a ser aauecido é a temperatura
registada por Ti e a temperatura final do leite é a temperatura registada
por T2. A temperatura inicial do leite auente e a temperatura registada
por Tó e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados
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uma redução no leite anteriormente a 100ºC de mais de 90ºC. Na 

segunda fase, o leite a 60ºC, segue para a segunda seção do 

pasteurizador, onde ocorre mais uma transferência de calor entre o leite 

e a água termizada, que permite elevar a temperatura do leite de 60ºC 

para 75ºC. Depois das duas fases de aquecimento, o leite é aquecido 

com água quente, na secção 1 do pasteurizador, até atingir 95ºC.  

2.2  Balanço de energia 

Considerando insignificantes as transferências de calor para a vizinhança 

e as variações nas energias cinética e potencial dos fluídos, a equação 

geral de balanço energético aplicada ao pasteurizador dá-nos:  

 𝑞 = �̇�𝑞 × 𝑐𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)                                     

𝑞 = �̇�𝑓 × 𝑐𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 

Onde,   q =  taxa total de transferência de calor entre os dois fluídos  

  �̇� = caudal mássico 

            𝑐𝑝= capacidade calorífica  

  T = temperatura do produto 

Os índices f e q referem-se ao fluíido frio e quente, respetivamente. Como 

os caudais medidos são caudais volúmicos, as equações 1 e 2 ficam:  

𝑞 = 𝑄𝑞 × 𝜌𝑞 × 𝐶𝑝𝑞 × (𝑇𝑞𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑞𝑠𝑎í𝑑𝑎)   

𝑞 = 𝑄𝑓 × 𝜌𝑓 × 𝐶𝑝𝑓 × (𝑇𝑓𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑓𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎)   

Onde,  𝑄 = caudal volúmico 

  𝜌 = massa específica  

O leite tem uma composição variada, as suas propriedades físicas 

dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o 

conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a 

literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ, 

2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o leite os vales: 𝐶𝑝= 3,98 

kJ/kgK para toda a gama de temperaturas;  𝜌 = 1000 kg/m3 para 

temperaturas acima de 30ºC e, para temperaturas iguais ou inferiores a 

30ºC, 𝜌 = 1028 kg/m3.  

Os iogurtes tipo I e tipo II, são iogurtes batidos; os iogurtes tipo III e tipo IV 

são iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressão 

correspondem à média dos valores medidos durante os processos.  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, quente e frio, são 

leite. A temperatura inicial do leite a ser aquecido é a temperatura 

registada por T1 e a temperatura final do leite é a temperatura registada 

por T2. A temperatura inicial do leite quente é a temperatura registada 

por T6 e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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uma reducao no leite anteriormente a lOO°C de mais de 90°C. Na
segunda fase, o leite a 60°C, segue para a segunda secao do
pasteurizador, onde ocorre mais uma transferencia de calor entre o leite
e a agua termizada, que permite elevar a temperatura do leite de 60°C
para 75°C. Depois das duas fases de aquecimento, o leite e aauecido
com agua auente, na seccao i do pasteurizador, até atingir 95°C.

2.2 Balango de energia

Considerando insignificantes as transferencias de calor para a vizinhanca
e as variacóes nas energias cinética e potencial dos tluídos, a eauacao
geral de balanco energético aplicada ao pasteurizador da-nos:

q = mq X Cpq X (qntrada _ qaída) (l)

CI = mf X Cpf X (Tfsaída _ Tfentrada) (2)

Onde, q = taxa total de transferencia de calor entre os dois fluidos

m = caudal massico

cp: capacidade calorífica

T = temperatura do produto

Os índices f e a reterem-se ao tluíido frio e auente, respetivamente. Como
os caudais medidos sao caudais volúmicos, as equacóes l e 2 ticam:

q = Qq X pq X Cpq X (qntrada _ qaída) (3)

q = Qf X pf X Cpf X (Tfsaída _ Tfentrada) (4)

Onde, Q = caudal volúmico

p = massa específica

O leite tem uma composicao variada, as suas propriedades físicas
dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o
conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a
literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ,
2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o leite os vales: Cp: 3,98
kJ/kgK para toda a gama de temperaturas; p = lOOO kg/m3 para
temperaturas acima de 30°C e, para temperaturas ¡guais ou interiores a
30°C, p = 1028 kg/m3.

Os iogurtes tipo l e tipo ll, sao iogurtes batidos; os iogurtes tipo Ill e tipo IV
sao iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressao
correspondem a media dos valores medidos durante os processos.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO

Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, auente e frio, sao
leite. A temperatura inicial do leite a ser aauecido é a temperatura
registada por Ti e a temperatura final do leite é a temperatura registada
por T2. A temperatura inicial do leite auente e a temperatura registada
por Tó e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados
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uma reducao no Ieite anteriormente a 100°C de mais de 90°C. Na
segunda fase, o Ieite a 60°C, segue para a segunda secao do
pasteurizador, onde ocorre mais uma transferencia de calor entre o Ieite
e a agua termizada, que permite elevar a temperatura do Ieite de 60°C
para 75°C. Depois das duas fases de aquecimento, o Ieite é aquecido
com agua quente, na seccao l do pasteurizador, até atingir 95°C.

2.2 Balance de energia

Considerando insignificantes as transferencias de calor para a vizinhanca
e as variacóes nas energias cinética e potencial dos fluídos, a equacao
geral de balanco energético aplicada ao pasteurizador da-nos:

q = mq X Cpq X (qntrada — qsaída) (l)

q = mf X Cpf X (Tfsaída — Tfentrada) (2)
Onde, q = taxa total de transferencia de calor entre os dois tluídos

m = caudal massico

cp: capacidade calorífica

T = temperatura do produto

Os índices t e a reterem-se ao tluíido frio e quente, respetivamente. Como
os caudais medidos sao caudais volúmicos, as equacóes l e 2 ticam:

q = Qq X pq X Cpq X (qntrada _ qaída) (3)

q = Qf X pf X Cpf X (Tfsaída _ Tfentrada) (4)

Onde, Q = caudal volúmico

p = massa específica
O Ieite tem uma composicao variada, as suas propriedades físicas
dependem das propriedades físicas dos seus componentes, pelo que o
conhecimento exato das propriedades torna-se complexo. Segundo a
literatura consultada, (HU et al., 2009) (GUIGNON; REY-SANTOS; SANZ,
2014)(KAILASAPATHY, 2016), adotaremos para o Ieite os vales: Cp: 3,98
kJ/kgK para toda a gama de temperaturas; p = 1000 kg/m3 para
temperaturas acima de 30°C e, para temperaturas iguais ou interiores a
30°C, p = 1028 kg/m3.

Os iogurtes tipo I e tipo ll, sao iogurtes batidos; os iogurtes tipo III e tipo IV
sao iogurtes líquidos. Os valores de temperatura, caudal e pressao
correspondem a média dos valores medidos durante os processos.

3 RESULTADOS E DISCUSSÁO
Na primeira etapa de aquecimento ambos os fluídos, quente e frio, sao
Ieite. A temperatura inicial do Ieite a ser aquecido é a temperatura
registada por Tl e a temperatura final do Ieite é a temperatura registada
por T2. A temperatura inicial do Ieite quente é a temperatura registada
por Tó e a temperatura final é a temperatura registada por T7. Os dados
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referentes à primeira fase de aquecimento para cada processo são 

apresentados na Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4 e Tabela 5. 

Tabela 2 -Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

primeira fase 

30/05/2023 – 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,6 

T_saida (°C) 62,6 6,8 

Q (L/h) 9394 7421 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Tabela 3 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

primeira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 5,7 99,7 

T_saida (°C) 65,6 6,5 

Q (L/h) 9393 7608 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Tabela 4 – Dadosdo processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

primeira fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,3 

T_saida (°C) 67,3 6,7 

Q (L/h) 9413 7531 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

 

 

 

 

 

 

 

 

referentes à primeira fase de aquecimento para cada processo são 

apresentados na Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4 e Tabela 5. 

Tabela 2 -Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

primeira fase 
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Tabela 3 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

primeira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 5,7 99,7 

T_saida (°C) 65,6 6,5 
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ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Tabela 4 – Dadosdo processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

primeira fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,3 

T_saida (°C) 67,3 6,7 

Q (L/h) 9413 7531 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

 

 

 

 

 

referenfes a primeira fase de aquecimenfo para cada processo sóo
apresenfados na Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 2 -Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
primeira fase

30/05/2023 - 11:50 as 13:55

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 6,2 99,6
T_saida (°C) 62,6 6,8

Q (L/h) 9394 7421
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 3 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
primeira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 5,7 99,7

T_soida (°C) 65,6 6,5

Q (L/h) 9393 7608
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 4 — Dadosdo processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
primeira fase

30/05/2023 - 14:00 as 16:00

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 6,2 99,3
T_saida (°C) 67,3 6,7

Q (L/h) 9413 7531
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98
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Q (L/h) 9393 7608 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Tabela 4 – Dadosdo processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

primeira fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 
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Q (L/h) 9413 7531 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 
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referenfes a primeira fase de aquecimenfo para cada processo sóo
apresenfados na Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 2 -Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
primeira fase

30/05/2023 - 11:50 as 13:55

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 6,2 99,6
T_saida (°C) 62,6 6,8

Q (L/h) 9394 7421
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 3 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
primeira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 5,7 99,7

T_soida (°C) 65,6 6,5

Q (L/h) 9393 7608
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 4 — Dadosdo processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
primeira fase

30/05/2023 - 14:00 as 16:00

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfro¡da(°C) 6,2 99,3
T_saida (°C) 67,3 6,7

Q (L/h) 9413 7531
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98
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referenfes a primeíra fase de aquecimenfo para cada processo sóo
apresenfados na Tabela 2 Tabela 3 Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 2 -Dados do processo de pasfeurizagao do iogurfe tipo I,
primeira fase

30/05/2023 - 11:50 as 13:55

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 6,2 99,6
T_saída (°C) 62,6 6,8

Q (L/h) 9394 7421
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 3 — Dados do processo de pasfeurizagao do iogurfe tipo II,
primeira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 5,7 99,7

T_saida (°C) 65,6 6,5

Q (L/h) 9393 7608
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Tabela 4 — Dadosdo processo de pasfeurizagao do iogurfe tipo III,
primeira fase

30/05/2023 - 14:00 as 16:00

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 6,2 99,3
T_saída (°C) 67,3 6,7

Q (L/h) 9413 7531
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98
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Tabela 5 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

primeira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,6 

T_saida (°C) 67,8 6,7 

Q (L/h) 9434 7548 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Na segunda etapa de aquecimento, o fluido quente é água 

reaproveitada (termizada), no entanto não há sensores de temperatura 

e caudal da água neste troço, o balanço será feito com base nas 

necessidades do leite apenas. A temperatura de entrada do leite é a 

temperatura registada por T2 e a temperatura de saída é a temperatura 

registada por T3. Os valores referentes à segunda fase de aquecimento, 

são apresentados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. 

Tabela 6 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

segunda fase 

30/05/2023 – 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 62,6 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9394 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 7 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

segunda fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 65,6 

T_saida (°C) 75,0 

Q (L/h) 9393 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

 

 

 

 

Tabela 5 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

primeira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,6 

T_saida (°C) 67,8 6,7 

Q (L/h) 9434 7548 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Na segunda etapa de aquecimento, o fluido quente é água 

reaproveitada (termizada), no entanto não há sensores de temperatura 

e caudal da água neste troço, o balanço será feito com base nas 

necessidades do leite apenas. A temperatura de entrada do leite é a 

temperatura registada por T2 e a temperatura de saída é a temperatura 

registada por T3. Os valores referentes à segunda fase de aquecimento, 

são apresentados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. 

Tabela 6 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

segunda fase 

30/05/2023 – 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 62,6 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9394 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 7 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

segunda fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 65,6 

T_saida (°C) 75,0 

Q (L/h) 9393 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

 

Tabela 5 — Dados do processo de pasfeurizagüo do ¡ogurfe fipo IV,
primeira fase

31/05/2023 - das 10:07 ás 12:10

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfraala(°C) 6,2 99,6
T_sa¡da (°C) 67,8 6,7

Q (L/h) 9434 7548
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Na segunda efapa de aquecimenfo, o fluido auenfe é agua
reaproveifada (fermizada), no enfanfo nao ha sensores de femperafura
e caudal ala agua nesfe frogo, o balango sera feifo com base nas
necessidaales do leife apenas. A femperafura de enfrada do leífe é a
femperafura regisfaala por T2 e a femperafura de saíala é a femperafura
regisfada por T3. Os valores referenfes a segunda fase de aauecimenfo,
sao apresenfados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 6 - Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
segunda fase

30/05/2023 - 11:50 ás 13:55

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 62,6
T_sa¡ala (°C) 75

Q (L/h) 9394

p (kg/mA3) 1000
C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 7 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
segunda fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 65,6
T_sa¡ala (°C) 75,0

Q (L/h) 9393
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98
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Tabela 5 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

primeira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,6 

T_saida (°C) 67,8 6,7 

Q (L/h) 9434 7548 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Na segunda etapa de aquecimento, o fluido quente é água 

reaproveitada (termizada), no entanto não há sensores de temperatura 

e caudal da água neste troço, o balanço será feito com base nas 

necessidades do leite apenas. A temperatura de entrada do leite é a 

temperatura registada por T2 e a temperatura de saída é a temperatura 

registada por T3. Os valores referentes à segunda fase de aquecimento, 

são apresentados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. 

Tabela 6 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

segunda fase 

30/05/2023 – 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 62,6 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9394 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 7 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

segunda fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 65,6 

T_saida (°C) 75,0 

Q (L/h) 9393 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

 

 

 

 

Tabela 5 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

primeira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 6,2 99,6 

T_saida (°C) 67,8 6,7 

Q (L/h) 9434 7548 

ρ (kg/m^3) 1028 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98 

Na segunda etapa de aquecimento, o fluido quente é água 

reaproveitada (termizada), no entanto não há sensores de temperatura 

e caudal da água neste troço, o balanço será feito com base nas 

necessidades do leite apenas. A temperatura de entrada do leite é a 

temperatura registada por T2 e a temperatura de saída é a temperatura 

registada por T3. Os valores referentes à segunda fase de aquecimento, 

são apresentados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9. 

Tabela 6 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

segunda fase 

30/05/2023 – 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 62,6 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9394 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 7 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

segunda fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 65,6 

T_saida (°C) 75,0 

Q (L/h) 9393 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

 

Tabela 5 — Dados do processo de pasfeurizagüo do ¡ogurfe fipo IV,
primeira fase

31/05/2023 - das 10:07 ás 12:10

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfraala(°C) 6,2 99,6
T_sa¡da (°C) 67,8 6,7

Q (L/h) 9434 7548
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Na segunda efapa de aquecimenfo, o fluido auenfe é agua
reaproveifada (fermizada), no enfanfo nao ha sensores de femperafura
e caudal ala agua nesfe frogo, o balango sera feifo com base nas
necessidaales do leife apenas. A femperafura de enfrada do leífe é a
femperafura regisfaala por T2 e a femperafura de saíala é a femperafura
regisfada por T3. Os valores referenfes a segunda fase de aauecimenfo,
sao apresenfados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 6 - Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
segunda fase

30/05/2023 - 11:50 ás 13:55

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 62,6
T_sa¡ala (°C) 75

Q (L/h) 9394

p (kg/mA3) 1000
C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 7 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
segunda fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 65,6
T_sa¡ala (°C) 75,0

Q (L/h) 9393
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98
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Tabela 5 — Dados do processo de pasfeurizaqóo do iogurfe fipo IV,
primeira fase

31/05/2023 - das 10:07 as 12:10

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 6,2 99,6
T_sa¡da (°C) 67,8 6,7

Q (L/h) 9434 7548
p (kg/mA3) 1028 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98 3,98

Na segunda efapa de aquecimenfo, o fluido quenfe é agua
reaproveífada (fermizada), no enfanfo nao ha sensores ale femperafura
e caudal da agua nesfe frogo, o balango sera feifo com base nas
necessidaales do leife apenas. A femperafura de enfrada alo leife é a
femperafura regisfada por T2 e a femperafura de saída é a femperafura
regisfada por T3. Os valores referenfes a segunda fase de aquecimenfo,
sao apresenfados na Tabela 6, Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9.

Tabela 6 - Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
segunda fase

30/05/2023 - 11:50 as 13:55

Propríedade Leife Frio

T_enfrada(°C) 62,6
T_sa¡da (°C) 75

Q (L/h) 9394
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 7 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
segunda fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propríedade Leife Frio

T_enfrada(°C) 65,6
T_sa¡da (°C) 75,0

Q (L/h) 9393
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

763764



 

 

 

Tabela 8 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

segunda fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,3 

T_saida (°C) 75,1 

Q (L/h) 9413 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 9 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

segunda fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,8 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9434 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Na terceira fase de aquecimento, o leite é aquecido com água quente 

até atingir a temperatura de pasteurização. A temperatura de entrada 

do leite é registada por T3 e a temperatura de saída é registada por T4. A 

temperatura de entrada da água é a temperatura registada por T10 e a 

temperatura de saída consideramos a temperatura registada por T11. Os 

dados referentes a terceira fase, são apresentados na Tabela 10, tabela 

11,Tabela 12 e Tabela 13. 

Tabela 10 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75   96,1 

T_saida (°C) 95 81,1 

Q (L/h) 9394 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 961 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

 

 

 

 

Tabela 8 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

segunda fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,3 

T_saida (°C) 75,1 

Q (L/h) 9413 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 9 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

segunda fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,8 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9434 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Na terceira fase de aquecimento, o leite é aquecido com água quente 

até atingir a temperatura de pasteurização. A temperatura de entrada 

do leite é registada por T3 e a temperatura de saída é registada por T4. A 

temperatura de entrada da água é a temperatura registada por T10 e a 

temperatura de saída consideramos a temperatura registada por T11. Os 

dados referentes a terceira fase, são apresentados na Tabela 10, tabela 

11,Tabela 12 e Tabela 13. 

Tabela 10 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75   96,1 

T_saida (°C) 95 81,1 

Q (L/h) 9394 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 961 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

 

Tabela 8 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
segunda fase

30/05/2023 - 14:00 as 16:00

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 67,3
T_sa¡da (°C) 75,1

Q (L/h) 9413
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 9 - Dados do processo de pasfeurizagüo do iogurfe fipo IV,
segunda fase

31/05/2023 — das 10:07 ás 12:10

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 67,8
T_sa¡da (°C) 75

Q (L/h) 9434

p (kg/mA3) 1000
C_p (kJ/kg°C) 3,98

Na ferceira fase ale aquecimenfo, o leife é aauecído com agua quenfe
afé afingir a femperafura de pasfeurizagao. A femperafura de enfrada
do Ieife é regisfada por T3 e a femperafura de saída é regisfada por T4. A
femperafura de enfrada da agua é a femperafura regisfaala por T10 e a
femperafura de saída consideramos a femperafura regisfada por T1 1. Os
dados referenfes a ferceira fase, sao apresenfados na Tabela 10, fabela
11,Tabe|a 12 e Tabela 13.

Tabela 10 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
ferceira fase

30/05/2023 - das 11:50 as 13:55

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfraala(°C) 75 96,1

T_sa¡da (°C) 95 81,1

Q (L/h) 9394 35490

p (kg/mA3) 1000 961

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21
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Tabela 8 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

segunda fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,3 

T_saida (°C) 75,1 

Q (L/h) 9413 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 9 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

segunda fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,8 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9434 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Na terceira fase de aquecimento, o leite é aquecido com água quente 

até atingir a temperatura de pasteurização. A temperatura de entrada 

do leite é registada por T3 e a temperatura de saída é registada por T4. A 

temperatura de entrada da água é a temperatura registada por T10 e a 

temperatura de saída consideramos a temperatura registada por T11. Os 

dados referentes a terceira fase, são apresentados na Tabela 10, tabela 

11,Tabela 12 e Tabela 13. 

Tabela 10 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75   96,1 

T_saida (°C) 95 81,1 

Q (L/h) 9394 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 961 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

 

 

 

 

Tabela 8 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

segunda fase 

30/05/2023 – 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,3 

T_saida (°C) 75,1 

Q (L/h) 9413 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Tabela 9 - Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

segunda fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio 

T_entrada(°C) 67,8 

T_saida (°C) 75 

Q (L/h) 9434 

ρ (kg/m^3) 1000 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 

Na terceira fase de aquecimento, o leite é aquecido com água quente 

até atingir a temperatura de pasteurização. A temperatura de entrada 

do leite é registada por T3 e a temperatura de saída é registada por T4. A 

temperatura de entrada da água é a temperatura registada por T10 e a 

temperatura de saída consideramos a temperatura registada por T11. Os 

dados referentes a terceira fase, são apresentados na Tabela 10, tabela 

11,Tabela 12 e Tabela 13. 

Tabela 10 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo I, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 11:50 às 13:55 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75   96,1 

T_saida (°C) 95 81,1 

Q (L/h) 9394 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 961 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

 

Tabela 8 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
segunda fase

30/05/2023 - 14:00 as 16:00

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 67,3
T_sa¡da (°C) 75,1

Q (L/h) 9413
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 9 - Dados do processo de pasfeurizagüo do iogurfe fipo IV,
segunda fase

31/05/2023 — das 10:07 ás 12:10

Propríedade Leífe Frío

T_enfrada(°C) 67,8
T_sa¡da (°C) 75

Q (L/h) 9434

p (kg/mA3) 1000
C_p (kJ/kg°C) 3,98

Na ferceira fase ale aquecimenfo, o leife é aauecído com agua quenfe
afé afingir a femperafura de pasfeurizagao. A femperafura de enfrada
do Ieife é regisfada por T3 e a femperafura de saída é regisfada por T4. A
femperafura de enfrada da agua é a femperafura regisfaala por T10 e a
femperafura de saída consideramos a femperafura regisfada por T1 1. Os
dados referenfes a ferceira fase, sao apresenfados na Tabela 10, fabela
11,Tabe|a 12 e Tabela 13.

Tabela 10 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo I,
ferceira fase

30/05/2023 - das 11:50 as 13:55

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfraala(°C) 75 96,1

T_sa¡da (°C) 95 81,1

Q (L/h) 9394 35490

p (kg/mA3) 1000 961

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21
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Tabela 8 — Dados do processo de pasieurizagóo do iogurie tipo III,
segunda fase

30/05/2023 - 14:00 ás 16:00

Propriedode Lei’re Frio

T_en’rrodo(°C) 67,3
T_sc1¡do (°C) 75,1

Q (L/h) 9413
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

Tabela 9 - Dados do processo de pasteurizaqóo do iogurte tipo IV,
segunda fase

31/05/2023 - das 10:07 ás 12:10

Propriedode Lei’re Frio

T_en’rrodo(°C) 67,8
T_sc1¡do (°C) 75

Q (L/h) 9434
p (kg/mA3) 1000

C_p (kJ/kg°C) 3,98

No Terceiro fose de oquecimen’ro, o IeÍTe é cquecido com ógue quen’re
até ofingir o Temperature de pes’reurizogóo. A Tempercfiruro de entrado
do IeiTe é regís’rodo por T3 e o Temperature de soído é regis’rodo por T4. A
Temperature de entrado do óguo é o TemperoTuro regis’rodo por T10 e c1
Temperature de soído consideramos o Temperature regisTcdo por T1 1. Os
dedos referentes o ’rerceiro fose, sólo opresenïodos no Tobelo 10, Tobele
11,Tc1be|c1 12 e Tobelo 13.

Tabela 10 — Dados do processo de pasieurizagóo do iogurie tipo I,
terceira fase

30/05/2023 - das 11:50 ás 13:55

Propríedode Lei’re Frio Lei’re Quen’re

T_en1rc1do(°C) 75 96,1

T_sc1ido (°C) 95 81,1

Q (L/h) 9394 35490

p (kg/mA3) 1000 961

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21

764765



 

 

 

Tabela 11 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

terceira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 102,9 

T_saida (°C) 95 90 

Q (L/h) 9393 35590 

ρ (kg/m^3) 1000 956 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Tabela 12 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 97,1 

T_saida (°C) 95 83,5 

Q (L/h) 9413 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 960 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

Tabela 13 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

terceira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 99,8 

T_saida (°C) 95 86,4 

Q (L/h) 9434 35660 

ρ (kg/m^3) 1000 958 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Os produtos apresentam o mesmo padrão de variação na temperatura, 

caudal, temperatura da água quente e pressão, durante o processo. 

Considerando apenas a quantidade de energia que os produtos 

recebem, a tabela 14 resume os resultados da avaliação energética. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

terceira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 102,9 

T_saida (°C) 95 90 

Q (L/h) 9393 35590 

ρ (kg/m^3) 1000 956 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Tabela 12 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 97,1 

T_saida (°C) 95 83,5 

Q (L/h) 9413 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 960 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

Tabela 13 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

terceira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 99,8 

T_saida (°C) 95 86,4 

Q (L/h) 9434 35660 

ρ (kg/m^3) 1000 958 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Os produtos apresentam o mesmo padrão de variação na temperatura, 

caudal, temperatura da água quente e pressão, durante o processo. 

Considerando apenas a quantidade de energia que os produtos 

recebem, a tabela 14 resume os resultados da avaliação energética. 

 

 

 

Tabela 11 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
ferceira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 102,9
T_saidd (°C) 95 90

Q (L/h) 9393 35590
p (kg/mA3) 1000 956

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Tabela 12 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
ferceira fase

30/05/2023 - das 14:00 as 16:00

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 97,1
T_saidd (°C) 95 83,5

Q (L/h) 9413 35490
p (kg/mA3) 1000 960

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,21

Tabela 13 — Dados do processo de pasfeurizagao do ¡ogurfe fipo IV,
ferceira fase

31/05/2023 - das 10:07 as 12:10

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 99,8
T_saidd (°C) 95 86,4

Q (L/h) 9434 35660
p (kg/mA3) 1000 958

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Os produfos opresenfam o mesmo padróo de varídoóo nd femperofura,
caudal, femperafurd da agua quenfe e pressóo, durdnfe o processo.
Considerando apenas d quanfidade de energid que os produfos
recebem, d fdbeld 14 resume os resulfados da ovalidgóo energéfíca.
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Tabela 11 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

terceira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 102,9 

T_saida (°C) 95 90 

Q (L/h) 9393 35590 

ρ (kg/m^3) 1000 956 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Tabela 12 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 97,1 

T_saida (°C) 95 83,5 

Q (L/h) 9413 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 960 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

Tabela 13 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

terceira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 99,8 

T_saida (°C) 95 86,4 

Q (L/h) 9434 35660 

ρ (kg/m^3) 1000 958 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Os produtos apresentam o mesmo padrão de variação na temperatura, 

caudal, temperatura da água quente e pressão, durante o processo. 

Considerando apenas a quantidade de energia que os produtos 

recebem, a tabela 14 resume os resultados da avaliação energética. 

 

 

 

 

 

 

Tabela 11 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo II, 

terceira fase 

31/05/2023 – 17:08 às 18:43 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 102,9 

T_saida (°C) 95 90 

Q (L/h) 9393 35590 

ρ (kg/m^3) 1000 956 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Tabela 12 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo III, 

terceira fase 

30/05/2023 – das 14:00 às 16:00 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 97,1 

T_saida (°C) 95 83,5 

Q (L/h) 9413 35490 

ρ (kg/m^3) 1000 960 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21 

Tabela 13 – Dados do processo de pasteurização do iogurte tipo IV, 

terceira fase 

31/05/2023 – das 10:07 às 12:10 

Propriedade Leite Frio Leite Quente 

T_entrada(°C) 75 99,8 

T_saida (°C) 95 86,4 

Q (L/h) 9434 35660 

ρ (kg/m^3) 1000 958 

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22 

Os produtos apresentam o mesmo padrão de variação na temperatura, 

caudal, temperatura da água quente e pressão, durante o processo. 

Considerando apenas a quantidade de energia que os produtos 

recebem, a tabela 14 resume os resultados da avaliação energética. 

 

 

 

Tabela 11 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo II,
ferceira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 102,9
T_saidd (°C) 95 90

Q (L/h) 9393 35590
p (kg/mA3) 1000 956

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Tabela 12 — Dados do processo de pasfeurizagóo do iogurfe fipo III,
ferceira fase

30/05/2023 - das 14:00 as 16:00

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 97,1
T_saidd (°C) 95 83,5

Q (L/h) 9413 35490
p (kg/mA3) 1000 960

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,21

Tabela 13 — Dados do processo de pasfeurizagao do ¡ogurfe fipo IV,
ferceira fase

31/05/2023 - das 10:07 as 12:10

Propriedade Leífe Frío Leífe Quenfe

T_enfrddd(°C) 75 99,8
T_saidd (°C) 95 86,4

Q (L/h) 9434 35660
p (kg/mA3) 1000 958

C_|o (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Os produfos opresenfam o mesmo padróo de varídoóo nd femperofura,
caudal, femperafurd da agua quenfe e pressóo, durdnfe o processo.
Considerando apenas d quanfidade de energid que os produfos
recebem, d fdbeld 14 resume os resulfados da ovalidgóo energéfíca.
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Tabela 11 — Dados do processo de pasfeurizagao do iogurfe fipo II,
ferceira fase

31/05/2023 - 17:08 as 18:43

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada (°C) 75 102,9
T_sa¡da (°C) 95 90

Q (L/h) 9393 35590
p (kg/mA3) 1000 95ó

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Tabela 12 — Dados do processo de pasfeurizagao do iogurfe fipo III,
ferceira fase

30/05/2023 - das 14:00 as 16:00

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 75 97,1
T_sa¡da (°C) 95 83,5

Q (L/h) 9413 35490
p (kg/mA3) 1000 960

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,21

Tabela 13 — Dados do processo de pasfeurizaqao do iogurfe fipo IV,
ferceira fase

31/05/2023 - das 10:07 as 12:10

Propríedade Leife Frio Leife Quenfe

T_enfrada(°C) 75 99,8
T_sa¡da (°C) 95 86,4

Q (L/h) 9434 35660
p (kg/mA3) 1000 958

C_p (kJ/kg°C) 3,98 4,22

Os produfos apresenfdm o mesmo padróo de varidoóo na Temperatura,
caudal, femperafura da agua quenfe e pressóo, duranfe o processo.
Considerando apenas a quanfidade de energia que os produ’ros
recebem, a fabela 14 resume os resulfados da avalíaoóo energética.
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Tabela 14 - Potência térmica consumida pelo leite em cada fase 

Produto Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) Total (kW) 

Iogurte tipo I 602,7  128,3 207,7  938,7 

Iogurte tipo II 639,9  97,7 207,4  945,0  

Iogurte tipo III 653,9  80,5 207, 3  941,7 

Iogurte tipo IV 660,9  75,1  208,3  944,4 

Considerando o tempo de pasteurização podemos então determinar a 

energia consumida durante a pasteurização de cada um dos produtos 

considerados, os resultados são apresentados na Tabela 15.  

Tabela 15 – Energia consumida pelo leite em cada fase 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

Fase 1 

(kWh) 

Fase 2 

(kWh) 

Fase 3 

(kWh) 

Total 

(kWh) 

Iogurte tipo I 2,08  1253,56  266,9  431,9  1952,4  

Iogurte tipo II 1,58 1011,2  154,3  327,6  1493,1  

Iogurte tipo III 2 1307,8  160,9  414,65  1883,35  

Iogurte tipo IV 2,05 1354,8  154,1  427,1  1936  

Tendo em conta os caudais dos produtos e os respetivos tempos de 

pasteurização, colocando de lado as etapas de recuparação de calor, 

a energia necessária para pasteurizar cada litro de produto pode ser 

obtida dividindo a energia total consumida, pelo total de litros 

pasteurizados, os resultados são apresentados na Tabela 16. Ressaltamos 

que a energia considerada é energia consumida na terceira fase de 

aquecimento, onde a energia térmica provém da água aquecida com 

vapor da caldeira. 

Tabela 16 - Energia consumida por litro de leite pasteurizado 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

 

Caudal 

(L/h) 

 

Total de litros 

pasteurizados 

 

Energia 

(kWh) 

 

Energia/litro 

(kWh/l) 

Iogurte tipo 

I 

2,08  9394,3 19540,5 431,9  0,022  

Iogurte tipo 

II 

1,58 9393,1 14841,1 327,6  0,022  

Iogurte tipo 

III 

2 9413,5 18827 414,6  0,022  

Iogurte tipo 

IV 

2,05 9434,5 19340,8 427,1  0,022  

Aplicando a mesma análise a água quente, obtivemos os dados 

apresentados na Tabela 17. Ressaltamos que não foi possível obter a 

temperatura a que a água quente sai do pasteurizador, depois de 

 

 

 

Tabela 14 - Potência térmica consumida pelo leite em cada fase 

Produto Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) Total (kW) 

Iogurte tipo I 602,7  128,3 207,7  938,7 

Iogurte tipo II 639,9  97,7 207,4  945,0  

Iogurte tipo III 653,9  80,5 207, 3  941,7 

Iogurte tipo IV 660,9  75,1  208,3  944,4 

Considerando o tempo de pasteurização podemos então determinar a 

energia consumida durante a pasteurização de cada um dos produtos 

considerados, os resultados são apresentados na Tabela 15.  

Tabela 15 – Energia consumida pelo leite em cada fase 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

Fase 1 

(kWh) 

Fase 2 

(kWh) 

Fase 3 

(kWh) 

Total 

(kWh) 

Iogurte tipo I 2,08  1253,56  266,9  431,9  1952,4  

Iogurte tipo II 1,58 1011,2  154,3  327,6  1493,1  

Iogurte tipo III 2 1307,8  160,9  414,65  1883,35  

Iogurte tipo IV 2,05 1354,8  154,1  427,1  1936  

Tendo em conta os caudais dos produtos e os respetivos tempos de 

pasteurização, colocando de lado as etapas de recuparação de calor, 

a energia necessária para pasteurizar cada litro de produto pode ser 

obtida dividindo a energia total consumida, pelo total de litros 

pasteurizados, os resultados são apresentados na Tabela 16. Ressaltamos 

que a energia considerada é energia consumida na terceira fase de 

aquecimento, onde a energia térmica provém da água aquecida com 

vapor da caldeira. 

Tabela 16 - Energia consumida por litro de leite pasteurizado 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

 

Caudal 

(L/h) 

 

Total de litros 

pasteurizados 

 

Energia 

(kWh) 

 

Energia/litro 

(kWh/l) 

Iogurte tipo 

I 

2,08  9394,3 19540,5 431,9  0,022  

Iogurte tipo 

II 

1,58 9393,1 14841,1 327,6  0,022  

Iogurte tipo 

III 

2 9413,5 18827 414,6  0,022  

Iogurte tipo 

IV 

2,05 9434,5 19340,8 427,1  0,022  

Aplicando a mesma análise a água quente, obtivemos os dados 

apresentados na Tabela 17. Ressaltamos que não foi possível obter a 

temperatura a que a água quente sai do pasteurizador, depois de 

Tabela 14 - PoTencia Térmica consumida pelo IeiTe em cada fase

ProduTo Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) ToTaI (kW)
IogurTe Tipo I 602,7 128,3 207,7 938,7
IogurTe Tipo II 639,9 97,7 207,4 945,0
IogurTe Tipo III 653,9 80,5 207, 3 941,7
IogurTe Tipo IV 660,9 75,1 208,3 944,4

Considerdndo o Tempo de pdsTeurizooóo podemos eao deTermindr o
energid consumido durdnTe d pdsTeurÍZdoóo de codo um dos produTos
considerddos, os resuITddos sóo opreseados no Tobeld 15.

Tabela 15 — Energia consumida pelo IeiTe em cada fase

ProduTo Tempo de Fase 1 Fase 2 Fase 3 ToTaI
pasTeurizagáo (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

(horas)

IogurTe Tipo I 2,08 1253,56 266,9 431,9 1952,4
IogurTe Tipo II 1,58 1011,2 154,3 327,6 1493,1
IogurTe Tipo III 2 1307,8 160,9 414,65 1883,35
IogurTe Tipo IV 2,05 1354,8 154,1 427,1 1936

Tendo em coa os Cduddis dos produTos e os respeTivos Tempos de
pdsTeurizoodo, colocondo de Iddo ClS eTopds de recupdrdgdo de color,
d energid necessórid poro posTeurizor codo IiTro de prodUTo pode ser
obTidd dividindo d energid ToI consumido, pelo ToToI de IiTros
pdsTeurizodos, os resuITddos sdo opreseados no Tobelo 16. RessoITdmos
que d energid considerddd é energid consumido no Terceird fose de
dquecimenTo, onde o energid Térmico provém dd óguo dquecidd com
vopor do coldeird.

Tabela 16 - Energia consumida por IiTro de IeiTe pasTeurizado

ProduTo Tempo de . . _
pasTeurizagóo Caudal ToTaI de IiTros Energia Energia/IiTro

(horas) (L/h) pasTeurizados (kWh) (kWh/I)

IogurTe Tipo 2,08 9394,3 19540,5 431,9 0,022
I

IogurTe Tipo 1,58 9393,1 14841,1 327,6 0,022
II

IogurTe Tipo 2 9413,5 18827 414,6 0,022
III

IogurTe Tipo 2,05 9434,5 19340,8 427,1 0,022
IV

Aplicondo o mesmo dnólise d óguo quenTe, obTívemos os dados
opreseados no Tobeld 17. RessoITomos que noo foi possível obTer d
TemperdTurd o que o óguo quenTe soi do posTeurizodor, depois de
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Tabela 14 - Potência térmica consumida pelo leite em cada fase 

Produto Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) Total (kW) 

Iogurte tipo I 602,7  128,3 207,7  938,7 

Iogurte tipo II 639,9  97,7 207,4  945,0  

Iogurte tipo III 653,9  80,5 207, 3  941,7 

Iogurte tipo IV 660,9  75,1  208,3  944,4 

Considerando o tempo de pasteurização podemos então determinar a 

energia consumida durante a pasteurização de cada um dos produtos 

considerados, os resultados são apresentados na Tabela 15.  

Tabela 15 – Energia consumida pelo leite em cada fase 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

Fase 1 

(kWh) 

Fase 2 

(kWh) 

Fase 3 

(kWh) 

Total 

(kWh) 

Iogurte tipo I 2,08  1253,56  266,9  431,9  1952,4  

Iogurte tipo II 1,58 1011,2  154,3  327,6  1493,1  

Iogurte tipo III 2 1307,8  160,9  414,65  1883,35  

Iogurte tipo IV 2,05 1354,8  154,1  427,1  1936  

Tendo em conta os caudais dos produtos e os respetivos tempos de 

pasteurização, colocando de lado as etapas de recuparação de calor, 

a energia necessária para pasteurizar cada litro de produto pode ser 

obtida dividindo a energia total consumida, pelo total de litros 

pasteurizados, os resultados são apresentados na Tabela 16. Ressaltamos 

que a energia considerada é energia consumida na terceira fase de 

aquecimento, onde a energia térmica provém da água aquecida com 

vapor da caldeira. 

Tabela 16 - Energia consumida por litro de leite pasteurizado 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

 

Caudal 

(L/h) 

 

Total de litros 

pasteurizados 

 

Energia 

(kWh) 

 

Energia/litro 

(kWh/l) 

Iogurte tipo 

I 

2,08  9394,3 19540,5 431,9  0,022  

Iogurte tipo 

II 

1,58 9393,1 14841,1 327,6  0,022  

Iogurte tipo 

III 

2 9413,5 18827 414,6  0,022  

Iogurte tipo 

IV 

2,05 9434,5 19340,8 427,1  0,022  

Aplicando a mesma análise a água quente, obtivemos os dados 

apresentados na Tabela 17. Ressaltamos que não foi possível obter a 

temperatura a que a água quente sai do pasteurizador, depois de 

 

 

 

Tabela 14 - Potência térmica consumida pelo leite em cada fase 

Produto Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) Total (kW) 

Iogurte tipo I 602,7  128,3 207,7  938,7 

Iogurte tipo II 639,9  97,7 207,4  945,0  

Iogurte tipo III 653,9  80,5 207, 3  941,7 

Iogurte tipo IV 660,9  75,1  208,3  944,4 

Considerando o tempo de pasteurização podemos então determinar a 

energia consumida durante a pasteurização de cada um dos produtos 

considerados, os resultados são apresentados na Tabela 15.  

Tabela 15 – Energia consumida pelo leite em cada fase 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

Fase 1 

(kWh) 

Fase 2 

(kWh) 

Fase 3 

(kWh) 

Total 

(kWh) 

Iogurte tipo I 2,08  1253,56  266,9  431,9  1952,4  

Iogurte tipo II 1,58 1011,2  154,3  327,6  1493,1  

Iogurte tipo III 2 1307,8  160,9  414,65  1883,35  

Iogurte tipo IV 2,05 1354,8  154,1  427,1  1936  

Tendo em conta os caudais dos produtos e os respetivos tempos de 

pasteurização, colocando de lado as etapas de recuparação de calor, 

a energia necessária para pasteurizar cada litro de produto pode ser 

obtida dividindo a energia total consumida, pelo total de litros 

pasteurizados, os resultados são apresentados na Tabela 16. Ressaltamos 

que a energia considerada é energia consumida na terceira fase de 

aquecimento, onde a energia térmica provém da água aquecida com 

vapor da caldeira. 

Tabela 16 - Energia consumida por litro de leite pasteurizado 

Produto Tempo de 

pasteurização 

(horas) 

 

Caudal 

(L/h) 

 

Total de litros 

pasteurizados 

 

Energia 

(kWh) 

 

Energia/litro 

(kWh/l) 

Iogurte tipo 

I 

2,08  9394,3 19540,5 431,9  0,022  

Iogurte tipo 

II 

1,58 9393,1 14841,1 327,6  0,022  

Iogurte tipo 

III 

2 9413,5 18827 414,6  0,022  

Iogurte tipo 

IV 

2,05 9434,5 19340,8 427,1  0,022  

Aplicando a mesma análise a água quente, obtivemos os dados 

apresentados na Tabela 17. Ressaltamos que não foi possível obter a 

temperatura a que a água quente sai do pasteurizador, depois de 

Tabela 14 - PoTencia Térmica consumida pelo IeiTe em cada fase

ProduTo Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) ToTaI (kW)
IogurTe Tipo I 602,7 128,3 207,7 938,7
IogurTe Tipo II 639,9 97,7 207,4 945,0
IogurTe Tipo III 653,9 80,5 207, 3 941,7
IogurTe Tipo IV 660,9 75,1 208,3 944,4

Considerdndo o Tempo de pdsTeurizooóo podemos eao deTermindr o
energid consumido durdnTe d pdsTeurÍZdoóo de codo um dos produTos
considerddos, os resuITddos sóo opreseados no Tobeld 15.

Tabela 15 — Energia consumida pelo IeiTe em cada fase

ProduTo Tempo de Fase 1 Fase 2 Fase 3 ToTaI
pasTeurizagáo (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

(horas)

IogurTe Tipo I 2,08 1253,56 266,9 431,9 1952,4
IogurTe Tipo II 1,58 1011,2 154,3 327,6 1493,1
IogurTe Tipo III 2 1307,8 160,9 414,65 1883,35
IogurTe Tipo IV 2,05 1354,8 154,1 427,1 1936

Tendo em coa os Cduddis dos produTos e os respeTivos Tempos de
pdsTeurizoodo, colocondo de Iddo ClS eTopds de recupdrdgdo de color,
d energid necessórid poro posTeurizor codo IiTro de prodUTo pode ser
obTidd dividindo d energid ToI consumido, pelo ToToI de IiTros
pdsTeurizodos, os resuITddos sdo opreseados no Tobelo 16. RessoITdmos
que d energid considerddd é energid consumido no Terceird fose de
dquecimenTo, onde o energid Térmico provém dd óguo dquecidd com
vopor do coldeird.

Tabela 16 - Energia consumida por IiTro de IeiTe pasTeurizado

ProduTo Tempo de . . _
pasTeurizagóo Caudal ToTaI de IiTros Energia Energia/IiTro

(horas) (L/h) pasTeurizados (kWh) (kWh/I)

IogurTe Tipo 2,08 9394,3 19540,5 431,9 0,022
I

IogurTe Tipo 1,58 9393,1 14841,1 327,6 0,022
II

IogurTe Tipo 2 9413,5 18827 414,6 0,022
III

IogurTe Tipo 2,05 9434,5 19340,8 427,1 0,022
IV

Aplicondo o mesmo dnólise d óguo quenTe, obTívemos os dados
opreseados no Tobeld 17. RessoITomos que noo foi possível obTer d
TemperdTurd o que o óguo quenTe soi do posTeurizodor, depois de
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Tabela 14 - Potencia térmica consumida pelo Ieite em cada fase

Produto Fase 1 (kW) Fase 2 (kW) Fase 3 (kW) Total (kW)
logurte tipo l 602,7 128,3 207,7 938,7
Iogurte tipo Il 639,9 97,7 207,4 945,0
Iogurte tipo Ill 653,9 80,5 207, 3 941,7
Iogurte tipo IV 660,9 75,1 208,3 944,4

Considerando o tempo de pasteurizacao podemos entao determinar a
energia consumida durante a pasteurizacao de cada um dos produtos
considerados, os resultados sao apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Energia consumida pelo Ieite em cada fase

Produto Tempo de Fase 1 Fase 2 Fase 3 Total
pasteurizagáo (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

(horas)

Iogurte tipo I 2,08 1253,56 266,9 431,9 1952,4
logurte tipo II 1,58 101 1,2 154,3 327,6 1493,1
logurte tipo III 2 1307,8 160,9 414,65 1883,35
logurte tipo IV 2,05 1354,8 154,1 427,1 1936

Tendo em conta os caudais dos produtos e os respetivos tempos de
pasteurizacao, colocando de lado as etapas de recuparacao de calor,
a energia necessaria para pasteurizar cada litro de produto pode ser
obtida dividindo a energia total consumida, pelo total de litros
pasteurizados, os resultados sao apresentados na Tabela 16. Ressaltamos
que a energia considerada é energia consumida na terceira fase de
aquecimento, onde a energia térmica provém da agua aquecida com
vapor da caldeira.

Tabela 16 - Energia consumida por litro de Ieite pasteurizado

Produto Tempo de . . _
pasteurizacüo Caudal Total de litros Energia Energia/litro

(horas) (L/h) pasteurizados (kWh) (kWh/I)

Iogurte tipo 2,08 9394,3 19540,5 431,9 0,022
I

Iogurte tipo 1,58 9393,1 14841,1 327,6 0,022
II

Iogurte tipo 2 9413,5 18827 414,6 0,022
|||

Iogurte tipo 2,05 9434,5 19340,8 427,1 0,022
IV

Aplicando a mesma analise a agua quente, obtivemos os dados
apresentados na Tabela 17. Ressaltamos que nao toi possível obter a
temperatura a que a agua quente sai do pasteurizador, depois de

766767



 

 

 

aquecer o leite, antes de voltar a este na secção 2, como água 

termizada. A temperatura de saída considerada (T11) para a análise é a 

temperatura à entrada do permutador tubular, esta é a temperatura 

resultante da mistura da água quente depois da terceira fase de 

aquecimento do leite com a água quente, depois da segunda fase de 

aquecimento. No circuito, Figura 2, depois da água quente a 90ºC 

aquecer o leite, na terceira fase de aquecimento, uma parte é desviada 

para o pasteurizador na segunda secção, água termizada, outra parte 

segue o circuito e voltam a misturar-se antes do permutador tubular; 

portanto os dados apresentados a seguir são referentes ao conjunto 

água quente e água termizada. 

Tabela 17 - Potência térmica e energia transferida pela água quente 
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Energia/litro 

(kWh/l) 

Iogurte tipo 

I 

2,08  9394,3 599,5 1247,0  0,017  

Iogurte tipo 

II 

1,58 9393,1 533,2 842,5  0,015  

Iogurte tipo 

III 

2 9413,5 543,6 1087,1  0,015 

Iogurte tipo 

IV 

2,05 9434,5 536,9 1100,9  0,015  

4. SUGESTÕES DE MELHORIA 

Duas etapas fundamentais que ocorrem na pasteurização são as fases 

de recirculação de água quente no sistema. Este processo poderia ser 

mais eficiente se o circuito a percorrer fosse encurtado, dessa forma 

haveriam menos perdas para a vizinhança, consequentemente menos 

necessidade de calor, e o processo seria mais rápido.  

O elemento chave do processo é o permutador de calor, a eficiência na 

transferência de calor entre os dois fluídos depende muito da qualidade 

do equipamento. Assim sendo, optar por equipamentos mais recentes, 

mais aprimorados melhoraria significativamente a eficiência do processo. 

Na primeira fase de aquecimento, por exemplo, há uma diferença 

significativa entre a energia que o leite quente libera e a energia que o 

leite frio recebe. Esta energia poderia ser melhor aproveitada com 

permutadores mais aprimorados, uma vez que o equipamento em causa 

é antigo. Dessa forma o leite seguiria para a segunda fase com uma 
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termizada. A temperatura de saída considerada (T11) para a análise é a 

temperatura à entrada do permutador tubular, esta é a temperatura 

resultante da mistura da água quente depois da terceira fase de 

aquecimento do leite com a água quente, depois da segunda fase de 

aquecimento. No circuito, Figura 2, depois da água quente a 90ºC 

aquecer o leite, na terceira fase de aquecimento, uma parte é desviada 

para o pasteurizador na segunda secção, água termizada, outra parte 

segue o circuito e voltam a misturar-se antes do permutador tubular; 

portanto os dados apresentados a seguir são referentes ao conjunto 

água quente e água termizada. 
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4. SUGESTÕES DE MELHORIA 

Duas etapas fundamentais que ocorrem na pasteurização são as fases 

de recirculação de água quente no sistema. Este processo poderia ser 

mais eficiente se o circuito a percorrer fosse encurtado, dessa forma 

haveriam menos perdas para a vizinhança, consequentemente menos 

necessidade de calor, e o processo seria mais rápido.  

O elemento chave do processo é o permutador de calor, a eficiência na 

transferência de calor entre os dois fluídos depende muito da qualidade 

do equipamento. Assim sendo, optar por equipamentos mais recentes, 

mais aprimorados melhoraria significativamente a eficiência do processo. 

Na primeira fase de aquecimento, por exemplo, há uma diferença 

significativa entre a energia que o leite quente libera e a energia que o 

leite frio recebe. Esta energia poderia ser melhor aproveitada com 

permutadores mais aprimorados, uma vez que o equipamento em causa 

é antigo. Dessa forma o leite seguiria para a segunda fase com uma 

aquecer o Ieite, antes de voltar a este na seccao 2, como agua
termizada. A temperatura de saída considerada (T1 1) para a analise é a
temperatura a entrada ao permutador tubular, esta é a temperatura
resultante da mistura aa agua quente depois da terceira fase de
aquecimento ao Ieite com a agua quente, depois da segunda fase de
aquecimento. No circuito, Figura 2, depois aa agua quente a 90°C
aquecer o Ieite, na terceira fase ae aauecimento, uma parte é desviado
para o pasteurizador na segunda seccao, agua termizada, outra parte
segue o circuito e voltam a misturar-se antes do permutador tubular;
portanto os dados apresentados a seguir sao referentes ao conjunto
agua quente e agua termizada.

Tabela 17 - Poténcia térmica e energia transferida pela ógua quente

Tempo de Caudal :oténcia
asteuriza ao ermica

Produto p (horas)? (Uh) transferida Energia Energia/litro
pela ÓQUG (kWh) (kWh/I)

quente
(l

logurte tipo 2,08 9394,3 599,5 1247,0 0,017
l

logurte tipo 1,58 9393,1 533,2 842,5 0,015
ll

logurte tipo 2 9413,5 543,6 1087,1 0,015
lll

logurte tipo 2,05 9434,5 536,9 1 100,9 0,015
IV

4. SUGESTÓES DE MELHORIA

Duas etapas fundamentais que ocorrem na pasteurizacao sao as fases
de recirculacao ae agua quente no sistema. Este processo poderia ser
mais eficiente se o circuito a percorrer fosse encurtaao, dessa forma
haveriam menos perdas para a vizinhanca, consequentemente menos
necessidaae de calor, e o processo seria mais rapido.

O elemento chave do processo e o permutador de calor, a eficiencia na
transferencia de calor entre os dois fluidos depende muito aa qualiaade
do eauipamento. Assim sendo, optar por equipamentos mais recentes,
mais aprimorados melhoraria significativamente a eficiencia do processo.
Na primeira fase de aauecimento, por exemplo, ha uma diferenca
significativa entre a energia que o Ieite quente libera e a energia que o
Ieite frio recebe. Esta energia poderia ser melhor aproveitaaa com
permutadores mais aprimorados, uma vez que o eauipamento em causa
e antigo. Dessa forma o Ieite seguiría para a segunda fase com uma
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para o pasteurizador na segunda secção, água termizada, outra parte 

segue o circuito e voltam a misturar-se antes do permutador tubular; 

portanto os dados apresentados a seguir são referentes ao conjunto 
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mais eficiente se o circuito a percorrer fosse encurtado, dessa forma 

haveriam menos perdas para a vizinhança, consequentemente menos 

necessidade de calor, e o processo seria mais rápido.  

O elemento chave do processo é o permutador de calor, a eficiência na 

transferência de calor entre os dois fluídos depende muito da qualidade 

do equipamento. Assim sendo, optar por equipamentos mais recentes, 

mais aprimorados melhoraria significativamente a eficiência do processo. 

Na primeira fase de aquecimento, por exemplo, há uma diferença 

significativa entre a energia que o leite quente libera e a energia que o 

leite frio recebe. Esta energia poderia ser melhor aproveitada com 

permutadores mais aprimorados, uma vez que o equipamento em causa 

é antigo. Dessa forma o leite seguiria para a segunda fase com uma 

aquecer o Ieite, antes de voltar a este na seccao 2, como agua
termizada. A temperatura de saída considerada (T1 1) para a analise é a
temperatura a entrada ao permutador tubular, esta é a temperatura
resultante da mistura aa agua quente depois da terceira fase de
aquecimento ao Ieite com a agua quente, depois da segunda fase de
aquecimento. No circuito, Figura 2, depois aa agua quente a 90°C
aquecer o Ieite, na terceira fase ae aauecimento, uma parte é desviado
para o pasteurizador na segunda seccao, agua termizada, outra parte
segue o circuito e voltam a misturar-se antes do permutador tubular;
portanto os dados apresentados a seguir sao referentes ao conjunto
agua quente e agua termizada.

Tabela 17 - Poténcia térmica e energia transferida pela ógua quente

Tempo de Caudal :oténcia
asteuriza ao ermica

Produto p (horas)? (Uh) transferida Energia Energia/litro
pela ÓQUG (kWh) (kWh/I)

quente
(l

logurte tipo 2,08 9394,3 599,5 1247,0 0,017
l

logurte tipo 1,58 9393,1 533,2 842,5 0,015
ll

logurte tipo 2 9413,5 543,6 1087,1 0,015
lll

logurte tipo 2,05 9434,5 536,9 1 100,9 0,015
IV

4. SUGESTÓES DE MELHORIA

Duas etapas fundamentais que ocorrem na pasteurizacao sao as fases
de recirculacao ae agua quente no sistema. Este processo poderia ser
mais eficiente se o circuito a percorrer fosse encurtaao, dessa forma
haveriam menos perdas para a vizinhanca, consequentemente menos
necessidaae de calor, e o processo seria mais rapido.

O elemento chave do processo e o permutador de calor, a eficiencia na
transferencia de calor entre os dois fluidos depende muito aa qualiaade
do eauipamento. Assim sendo, optar por equipamentos mais recentes,
mais aprimorados melhoraria significativamente a eficiencia do processo.
Na primeira fase de aauecimento, por exemplo, ha uma diferenca
significativa entre a energia que o Ieite quente libera e a energia que o
Ieite frio recebe. Esta energia poderia ser melhor aproveitaaa com
permutadores mais aprimorados, uma vez que o eauipamento em causa
e antigo. Dessa forma o Ieite seguiría para a segunda fase com uma
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aquecer o Ieife, anfes de volfar a esfe na secgao 2, como agua
fermizada. A femperafura de saída considerada (Tl l) para a analise é a
femperafura a enfraaa do permufador fubular, esfa é a femperafura
resulfanfe aa misfura da agua quenfe depois da ferceira fase de
aquecimenfo ao Ieife com a agua quenfe, depois da segunda fase de
aquecimenfo. No circuifo, Figura 2, depois da agua quenfe a 90°C
aquecer o Ieife, na ferceira fase de aquecimenfo, uma parfe é desviada
para o pasfeurízador na segunala secgao, agua fermizada, oufra parfe
segue o circuifo e volfam a misfurar-se anfes do permufador fubular;
porfanfo os dados apresenfados a seguir sao referenfes ao conjunfo
agua quenfe e agua fermizada.

Tabela 17 - Poféncia térmica e energia transferida pela ógua quenfe

Tempo de Caudal Pfitérfda
asfeuriza áo ermica

Produlo p (horas)? (Uh) fransferida Energia Energia/Iifro
pela ÓQUG (kWh) (kWh/I)

quenfe
(l

Iogurfe fipo 2,08 9394,3 599,5 l247,0 0,017
I

Iogurfe fipo i ,58 9393,] 533,2 842,5 0,015
II

Iogurfe fipo 2 9413,5 543,6 lO87,l 0,015
III

Iogurfe fipo 2,05 9434,5 536,9 l 100,9 0,015
IV

4. SUGESTÓES DE MELHORIA

Duas efapas fundamenfais que ocorrem na pasfeurízagao sao as fases
de recirculagao de agua quenfe no sisfema. Esfe processo poderia ser
mais eficienfe se o circuifo a percorrer fosse encurfado, dessa forma
haveríam menos perdas para a vizinhanga, consequenfemenfe menos
necessidaae de calor, e o processo seria mais rapido.

O elemenfo chave do processa é o permufador de calor, a eficiencia na
fransferéncia de calor enfre os dais fluídos depende muifo da qualidade
do eauípamenfo. Assim senda, opfar por equipamenfos mais recenfes,
mais aprimorados melhoraría significafivamenfe a eficiencia do processo.
Na primeira fase de aquecimenfo, por exemplo, ha uma diferenga
significafiva enfre a energia que o Ieife quenfe libera e a energia que o
Ieife frio recebe. Esfa energia poderia ser melhor aproveifaaa com
permufadores mais aprimorados, uma vez que o equipamenfo em causa
é anfigo. Dessa forma o Ieife seguiría para a segunda fase com uma
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temperatura mais elevada e seria necessário menos energia para atingir 

a temperatura de pasteurização.   

5. CONCLUSÃO  

Os resultados obtidos indicam que durante as pasteurizações, a variação 

das grandezas é mais ou menos igual. A energia térmica gasta por litro 

de produto pasteurizado é a mesma, 0,022 kWh/l. Relativamente à 

comparação entre a energia consumida e a energia fornecida, é difícil 

estabelecer essa diferença, porque não foi possível separar a parcela da 

água depois da troca térmica principal, da parcela da água 

reaproveitada. Sem uma diferença de temperaturas exata, não é 

possível saber precisamente a quantidade de energia térmica transferida 

da água para o produto.  

Ainda há um vasto caminho a percorrer para a caraterização completa 

do consumo energético na indústria látea, é necessário cobrir outros 

processos dentro da linha de produção. 
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ABSTRACT 

In the current context, addressing pre- and post-consumer waste in the textile and 
fashion industry has become urgent for companies, municipalities, and the global 
community. Reflecting on the product life cycle and considering recycling as an 
immediate solution to enhance material circularity is essential for achieving the 
objectives outlined in the European Green Deal and the Sustainable Development Goals 
(SDGs). 

Emerging recycling technologies are fundamental to enhancing sustainability, enabling 
efficient waste management, and conserving natural resources. Constraints in this area 
include the applicability of the technology to multi-material products, associated costs, 
the industrial-scale reproduction of various pilot technologies, and legislation aligned 
with these developments. 

This paper will explore the state-of-the-art technologies used for pre- and post-consumer 
waste in the textile and fashion industry through mechanical recycling, chemical 
recycling, and bio-recycling, via a literature review. 

Advanced recycling is not merely a solution for waste but an essential step towards a 
more sustainable and balanced future. Transforming to a circular system in the textile 
and fashion industry will not only help mitigate environmental impacts but also promote 
a more sustainable, circular, and balanced future. 

Keywords: Sustainability, Circularity, Recycling, Textile Waste 
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ABSTRACT
ln the current context, addressing pre— and post-consumer waste in the textile and
fashion industry has become urgent for companies, municipalities, and the global
community. Reflecting on the product life cycle and considering recycling as an
immediate solution to enhance material circularity is essential for achieving the
objectives outlined in the European Green Deal and the Sustainable Development Goals
{SDGs}.

Emerging recycling technologies are fundamental to enhancing sustainability, enabling
efficient waste management, and conserving natural resources. Constraints ¡n this area
include the applicability of the technology to multi-material products, associated costs,
the industrial—scale reproduction of various pilot technologies, and Iegislation aligned
with these developments.

This paper will explore the state-of—the-art technologies used for pre— and post-consumer
waste in the textile and fashion industry through mechanical recycling, chemical
recycling, and bio-recycling, via a literature review.

Advanced recycling is not merely a solution for waste but an essential step towards a
more sustainable and balanced future. Transforming to a circular system in the textile
and fashion industry will not only help mitigate environmental impacts but also promote
a more sustainable, circular, and balanced future.
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ABSTRACT
ln the current context, addressing pre- and post-consumer waste in the textile and
fashion industry has become urgenf for companies, municipalities, and the global
community. Reflecting on the product life cycle and consideríng recycling as an
immediate solution to enhance material circularity is essential for achieving the
objectives outlined in the European Green Deal and the Sustainable Development Goals
(SDGs).

Emerging recycling technologies are fundamental to enhancing sustainabílífy, enabling
efficient waste management, and conserving natural resources. Constraints in this area
include the applicability of the technology to multi-material products, associated costs,
the industrial-scale reproduction of various pilot technologies, and Iegíslation aligned
with these developments.

This paper will explore the state-of—the-art technologies used for pre- and post-consumer
waste in the textile and fashion industry through mechanical recycling, chemical
recycling, and bio-recycling, via a literature review.

Advanced recycling is not merely a solution for waste but an essential step towards a
more sustainable and balanced future. Transformíng to a circular system in the textile
and fashion industry will not only help mitigate environmental ímpacfs but also promote
a more sustainable, circular, and balanced future.
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1 INTRODUCTION  

In today’s world, discussing textiles also involves addressing textile waste 
management and the importance of proper collection and treatment. 
Within the textile and apparel sector (EURATEX, 2022; European 
Commission, 2022), the European Union generates approximately 7.5 
million tons of textile waste annually. Of this, roughly 2.5 million tons are 
collected, with only about 1 million tons being available for recycling. 
Given the anticipated changes in regulatory frameworks, along with 
increased environmental awareness and responsibility among consumers, 
it is projected that post-consumer collection rates will rise significantly from 
January 1, 2025 (Ambiente, 2017; European Union, 2018; European Union, 
2019; European Union, 2022; European Union, 2024a; European Union, 
2024b). This will lead to a greater availability of raw materials for recycling. 
Therefore, it is crucial to identify and apply the most effective recycling 
technologies, tailored to the type and nature of textile products, with a 
focus on sustainability and circularity. In this context, researchers should 
promote trends and innovations aligned with the evolution of 
technologies, legal requirements, and best practices of leading entities 
(Juanga-Labayen et al., 2022; Sobuj et al., 2024; Gueye, 2021). 

The European Chemicals Strategy for Sustainability (European 
Commission, 2020), published in 2020, provides a long-term vision for 
chemicals policy in the European Union. It includes initiatives to support 
the transition toward climate neutrality and a toxic-free environment, 
enhancing protection for citizens and the environment from harmful 
chemicals. Central to this strategy, Safe-and-Sustainable-by-Design (SSbD) 
emphasizes early intervention in the supply chain to ensure that 
chemicals, materials, and products are designed to fit into circular 
economy models (Apel et al., 2024). The SSbD framework aims to support 
the design and development of safe and sustainable chemicals and 
materials through research and innovation (Caldeira et al., 2022). 
Concerning toxic-free material cycles and clean recycling, the European 
Commission considers that a clean circular economy is crucial for 
increasing the production and use of secondary raw materials, and that 
to “ensure that “Recycled in the EU” becomes a benchmark worldwide, it 
is necessary to ensure that substances of concern in products and 
recycled materials are minimised. As a principle, the same limit value for 
hazardous substances should apply for virgin and recycled material.” 
(European Commission, 2020). The development of sustainable 
technologies is essential, and chemical recycling could play a role if it 
delivers a positive environmental and climate impact from a full life cycle 
perspective (European Commission, 2020). 

Given the relevance of the topic in the current context, this work aims to:   

 Analyze the number of publications, by type of article, including 
peer-reviewed articles and conference papers, on textile waste, 
mechanical recycling, chemical recycling and bio recycling since 
2019 on Web of Science and Scopus; 
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 Briefly identify whether the number of articles is keeping pace with 
the growing (national and EU) waste legislation; 

 In terms of recycling (mechanical, chemical or biological), which 
has the highest number of publications. 

2 METHODOLOGY  

This article aims to reflect on the analysis of indexed articles available in 
the SCOPUS and Web of Science Core Collection databases, covering 
the period from 2019 to the present. These platforms were chosen due to 
their prominence in academic publishing, including in the field of 
engineering (Chadegani et al., 2013; Singh et al., 2021; Mongeon & Paul-
Hus, 2016). 

The bibliographic review technique, often used as a research 
methodology, is systematized into various stages such as the selection, 
analysis, and interpretation of scientific articles published within a specific 
time frame (Ocaña-Fernández & Fuster-Guillén, 2021). This methodology 
involves planning the review, conducting the review, and analyzing the 
results (Mongeon & Paul-Hus, 2016). 

The search strategy was developed from the available literature on these 
platforms, using keywords exclusively in English. The search was 
conducted between August and September 2024. The search strategy in 
the database was executed within the title, abstract, and keywords fields 
for "article," "review article," and "proceeding paper." 

The decision to include only articles was made due to their peer-review 
status and easier access to full text compared to other types of scientific 
communication. A time perimeter from 2019 to the present was 
established. 

3 TEXTILE RECYCLING 

3.1 Concepts of Textile Recycling 

The impact of consumption on society has led to the permanent creation 
of needs and ambitions, leading to the production of billions of garments 
per year worldwide and the need to launch clothing collections on a 
constant basis. This all means that the life cycle of products is ephemeral, 
both from the perspective of market trends and consumers (Chen et al., 
2021; Khar & Dhaka, 2021). 

With statistics becoming available to the public more than ever, 
companies in the textile and clothing industry began to understand that 
the increase seen in the amount of textile waste is due to an inefficient 
and unsustainable production system (Salcedo, 2014). 

The planet's natural resources are limited by their ability to renew 
themselves and it is necessary to take this factor into account when 
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developing new products. Through this, it is necessary to consider textile 
recycling strategies (Fletcher & Grose, 2012).  

Textile waste represents a high volumetric quantity, which translates into a 
significant environmental impact. Around 10% of the European Union's 
environmental impacts are caused by the textile and clothing industry 
(Cuc et al., 2015; Hawley, 2011). 

Textile waste is classified as pre-consumer waste and post-consumer 
waste. Pre-consumer waste refers to waste that never reaches the 
consumer and comes directly from factories during the different 
production processes. Post-consumer waste is generated normally by the 
consumer, products that have already been used and are disposed of by 
them (Ali et al., 2021). 

The circular economy or circularity involves the reuse, refurbishing, repair, 
remanufacturing, recycling, or redesign of existing materials and products. 
Textile recycling is a process that aims to reuse and repurpose textile 
materials, helping to reduce waste and consequently protect the 
environment, by conserving natural resources and reducing the carbon 
footprint (Payne, 2015).  

In Figure 1 we can observe a representative scheme of the process that 
textile waste/end-of-life product goes through until it is recycled. 

Figure 1 – Textile Waste/End-of-life products: process until recycling 

 

Source: Adapted from Khandelwal et al. (2023) 
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used in the textile industry, making recycling more difficult. One potential 
solution is the production of monomaterial fabrics (Kikutani et al., 2024).  

In most cases, both pre-consumer and post-consumer textile waste 
contains dyes, complicating separation and recycling efforts. Thus, 
recycling colored textiles will require new standards for dyes and 
pigments, with future textile dye selection focusing on compatibility with 
recycling processes rather than solely on cost-effectiveness (Manian et al., 
2024). Efforts have also been made to create new products from textile 
waste without removing dyes. Esteve-Turrillas and de la Guardia (2017) 
reported the production of cotton yarns using a mix of colored textile 
waste, primarily pre-consumer waste, with minimal post-consumer 
incorporation. They concluded that with the adoption of recovery 
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usable parts from non-repairable items, or recycling. 

Regenerative manufacturing, SSbD, and digitalization are crucial factors 
in driving the full transformation of the textile value chain (Paul & Gries, 
2024). Regenerative manufacturing represents an innovative approach to 
clothing production that aligns with circular economy principles. Unlike the 
traditional linear model, where end-of-life garments are disposed of, the 
circular economy aims to minimize waste by keeping resources in 
circulation as long as possible. To achieve this, textiles and clothes must 
be designed with circular principles from the beginning, incorporating 
recyclable materials and ensuring durability and versatility to last multiple 
life cycles. For large-scale success, reverse logistics are essential, enabling 
companies to collect used clothing for repair, reuse, or recycling. 

Slow fashion has emerged as an effective way to enhance sustainability 
in the fashion industry, offering an alternative to the dominant fast fashion 
(Centobelli et al., 2022). It emphasizes quality over quantity and 
encourages slowing down both production and purchasing habits. Slow 
fashion items are bought with long-term use in mind, allowing consumers 
to form a connection with the products. As a viable alternative to fast 
fashion, slow fashion reduces the environmental impact across the value 
chain (Centobelli et al., 2022). The slow fashion business model is rooted in 
principles of circularity, low consumption, fair trade, and the sharing 
economy. It led to waste reduction through promotion of reuse and 
recycling. Extending the life of textiles is one of the most effective 
strategies in slow fashion to significantly reduce the environmental and 
climate impact of garments (European Commission, 2022). 

Advances in technology are boosting textile recycling, with the 
development of new methods and processes to improve recycling 
efficiency and quality. These concepts highlight the importance of textile 
recycling not only for industry, but also for the environment and society 
(Harmsen et al., 2021). 

In the textile recycling process, there are two commonly used methods: 
mechanical and chemical. In mechanical recycling, fabrics are shredded 
and transformed into fibers that can be reused in the fabrication of new 
products, such as insulation, upholstery or new fabrics. Chemical recycling 
is carried out through the chemical decomposition of textile fibers, 
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products, such as insulation, upholstery or new fabrics. Chemical recycling
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enabling the recovery of polymers that can be used in the production of 
new fibers (Leonas, 2017; Senthil Kumar & Yaashikaa, 2018). More recently, 
there have been emerging approaches to bio-recycling textiles to 
provide better solutions to the environmental impact of the textile and 
clothing industry (Neto et al., 2022). 

3.2 MECHANICAL RECYCLING 

Mechanical textile recycling is a process that allows textile fibers to be 
recovered from textile waste, such as used clothes, shreds or other 
discarded textile materials. This process is fundamental to reducing waste, 
minimizing the environmental impacts of the textile and clothing industry 
and promoting a more sustainable product life cycle. (Ali et al., 2021; Ribul 
et al., 2021). 

The mechanical recycling process involves several processes: material 
collection; sorting by condition, material composition; cleaning trough 
trim removal and washing to remove some odors or stains; splitting by 
components and cutting in smaller parts; shredding, fiber classification 
based on their qualities and types; reuse and manufacturing through 
blending with virgin fibers and production of new products (Dissanayake 
et al., 2021; Textile Exchange, 2021). 

Mechanical recycling has advantages such as lower energy and water 
consumption, and disadvantages such as reduced fiber length, which 
limits closed-loop applications (Lanz et al., 2024). 

Despite developments achieved until today, there are still challenges, 
such as the demand for more advanced technologies to improve the 
efficiency of the process and the importance of consumer consciousness 
about recycling and responsible consumption. 

3.3 CHEMICAL RECYCLING 

Textiles chemical recycling is a process that transforms textile materials, 
usually made from synthetic fibers or fiber blends, into their original 
chemical structures. This enables these materials to be reused to create 
new textile fibers, closing the life cycle of fabrics and reducing the need 
to produce new raw materials (Lanz et al., 2024). Unlike mechanical 
recycling, which generally involves shredding and reprocessing fabrics to 
create new fibers, chemical recycling can deal with a larger variety of 
materials and compounds, including more complex mixtures that make 
them difficult to recycle mechanically, however, the chemical process is 
more expensive (Andini et al., 2024; Dissanayake et al., 2021). 

Chemical recycling involves several processes: the collection and sorting 
of textile waste by composition and condition/quality; trimming and 
separation, which reduces the size of the material to be recycled and 
removes any trims; chemical decomposition, where textiles are 
chemically treated using various processes such as hydrolysis, pyrolysis, 
and oxidation, depending on the type of fiber; purification, to eliminate 
contaminants; and polymerization, which is used to create new materials 
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provide better solutions to the environmental impact of the textile and 
clothing industry (Neto et al., 2022). 

3.2 MECHANICAL RECYCLING 

Mechanical textile recycling is a process that allows textile fibers to be 
recovered from textile waste, such as used clothes, shreds or other 
discarded textile materials. This process is fundamental to reducing waste, 
minimizing the environmental impacts of the textile and clothing industry 
and promoting a more sustainable product life cycle. (Ali et al., 2021; Ribul 
et al., 2021). 

The mechanical recycling process involves several processes: material 
collection; sorting by condition, material composition; cleaning trough 
trim removal and washing to remove some odors or stains; splitting by 
components and cutting in smaller parts; shredding, fiber classification 
based on their qualities and types; reuse and manufacturing through 
blending with virgin fibers and production of new products (Dissanayake 
et al., 2021; Textile Exchange, 2021). 

Mechanical recycling has advantages such as lower energy and water 
consumption, and disadvantages such as reduced fiber length, which 
limits closed-loop applications (Lanz et al., 2024). 

Despite developments achieved until today, there are still challenges, 
such as the demand for more advanced technologies to improve the 
efficiency of the process and the importance of consumer consciousness 
about recycling and responsible consumption. 

3.3 CHEMICAL RECYCLING 

Textiles chemical recycling is a process that transforms textile materials, 
usually made from synthetic fibers or fiber blends, into their original 
chemical structures. This enables these materials to be reused to create 
new textile fibers, closing the life cycle of fabrics and reducing the need 
to produce new raw materials (Lanz et al., 2024). Unlike mechanical 
recycling, which generally involves shredding and reprocessing fabrics to 
create new fibers, chemical recycling can deal with a larger variety of 
materials and compounds, including more complex mixtures that make 
them difficult to recycle mechanically, however, the chemical process is 
more expensive (Andini et al., 2024; Dissanayake et al., 2021). 

Chemical recycling involves several processes: the collection and sorting 
of textile waste by composition and condition/quality; trimming and 
separation, which reduces the size of the material to be recycled and 
removes any trims; chemical decomposition, where textiles are 
chemically treated using various processes such as hydrolysis, pyrolysis, 
and oxidation, depending on the type of fiber; purification, to eliminate 
contaminants; and polymerization, which is used to create new materials 
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(Andini et al., 2024; Baloyi et al., 2024; Binczarski et al., 2024; Sales Brugnoli 
da Cunha et al., 2022). 

Chemical recycling complements the textile and clothing industry by 
offering higher value-added solutions for textile waste. Technological 
advances and research in this area will continue to be crucial for 
improving these processes, making them more efficient and cost-effective 
(Damayanti et al., 2021). 

3.4 BIO-RECYCLING 

Textile bio-recycling is an innovative process that transforms textile waste 
into new raw materials using biological, chemical, or physical processes 
to minimize the environmental impact of the fashion industry and promote 
a more sustainable production cycle (Jain et al., 2023). Subramanian et 
al. (2020) argues that "Emerging textile bio-recycling approaches can 
address the environmental challenges associated with the end-of-life of 
clothing." 

However, there is a gap in the literature on this topic. Most of the available 
information focuses on recycling through biological processes that use 
microorganisms (fungi and bacteria) in controlled environments. 

3.5 KEYWORD ANALYSIS OF REFERENCES  

Table 1 presents the number of indexed publications (Web of Science and 
Scopus) related to this topic since 2019 until now. 

Table 1 – Number of Indexed Publications about the article subject 

Number of Indexed 
Publications/ Year Web of Science Core Collection Scopus 

Topic (Abstract title, 
Abstract, Keywords) 

Document type 2019 2020 2021 2022 2023 
Sept. 
13, 

2024 
2019 2020 2021 2022 2023 

Sept. 
13, 

2024 
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Article 158 191 218 197 206 150 84 66 136 144 178 154 

Review 13 19 36 25 27 34 4 7 13 25 21 34 

Conference 
paper 

17 15 5 4 5 2 31 19 24 17 29 19 
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Textile 

Article 0 2 2 8 3 8 0 4 2 9 8 12 

Review 0 0 1 3 3 3 0 0 1 3 3 3 

Conference 
paper 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 3 0 

Chemical 
Recycling AND 

Textile 

Article 2 7 5 12 8 15 6 7 7 12 17 15 

Review 0 1 1 2 6 2 0 3 2 3 6 3 

Conference 
paper 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

Bio-Recycling 
AND Textile 

Article 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

Review 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Conference 
paper 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Source: The authors (2024) 

 

 
 

(Andini et al., 2024; Baloyi et al., 2024; Binczarski et al., 2024; Sales Brugnoli 
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advances and research in this area will continue to be crucial for 
improving these processes, making them more efficient and cost-effective 
(Damayanti et al., 2021). 

3.4 BIO-RECYCLING 

Textile bio-recycling is an innovative process that transforms textile waste 
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al. (2020) argues that "Emerging textile bio-recycling approaches can 
address the environmental challenges associated with the end-of-life of 
clothing." 

However, there is a gap in the literature on this topic. Most of the available 
information focuses on recycling through biological processes that use 
microorganisms (fungi and bacteria) in controlled environments. 

3.5 KEYWORD ANALYSIS OF REFERENCES  
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(Andini eT aI., 2024; Baloyi eT aI., 2024; Binczarski eT aI., 2024; Sales Brugnoli
da Cunha eT aI., 2022).

Chemical recycling complemenTs The TexTiIe and cIoThing indusTry by
offering higher value-added sqTions for TexTiIe wasTe. Technological
advances and research in This area wiII conTinue To be crucial Tor
improving These processes, making Them more efTicienT and cosT-effecTive
(DamayanTi eT a|., 202i ).

3.4 BIO-RECYCLING

TexTiIe bio-recycling is an innovaTive process ThaT TransTorms TexTiIe wasTe
inTo new raw maTeriaIs using biological, chemical, or physical processes
To minimize The environmenTaI impacT of The Tashion indusTry and promoTe
a more susTainabIe producTion cycle (Jain eT aI., 2023). Subramanian eT
al. (2020) argues ThaT "Emerging TexTiIe bio-recycling approaches can
address The environmenTaI challenges associaTed wiTh The end-of-Iife of
cIoThing."

However, There is a gap in The IiTeraTure on This Topic. IvlosT of The available
informaTion focuses on recycling Through biological processes ThaT use
microorganisms (fungi and bacTeria) in conTrolled environmenTs.
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(Andini et al., 2024; Baloyi et al., 2024; Binczarski et al., 2024; Sales Brugnoli 
da Cunha et al., 2022). 

Chemical recycling complements the textile and clothing industry by 
offering higher value-added solutions for textile waste. Technological 
advances and research in this area will continue to be crucial for 
improving these processes, making them more efficient and cost-effective 
(Damayanti et al., 2021). 

3.4 BIO-RECYCLING 

Textile bio-recycling is an innovative process that transforms textile waste 
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to minimize the environmental impact of the fashion industry and promote 
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address the environmental challenges associated with the end-of-life of 
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(Andini et al., 2024; Baloyi et al., 2024; Binczarski et al., 2024; Sales Brugnoli 
da Cunha et al., 2022). 

Chemical recycling complements the textile and clothing industry by 
offering higher value-added solutions for textile waste. Technological 
advances and research in this area will continue to be crucial for 
improving these processes, making them more efficient and cost-effective 
(Damayanti et al., 2021). 

3.4 BIO-RECYCLING 

Textile bio-recycling is an innovative process that transforms textile waste 
into new raw materials using biological, chemical, or physical processes 
to minimize the environmental impact of the fashion industry and promote 
a more sustainable production cycle (Jain et al., 2023). Subramanian et 
al. (2020) argues that "Emerging textile bio-recycling approaches can 
address the environmental challenges associated with the end-of-life of 
clothing." 

However, there is a gap in the literature on this topic. Most of the available 
information focuses on recycling through biological processes that use 
microorganisms (fungi and bacteria) in controlled environments. 
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(Andini eT aI., 2024; Baloyi eT aI., 2024; Binczarski eT aI., 2024; Sales Brugnoli
da Cunha eT aI., 2022).

Chemical recycling complemenTs The TexTiIe and cIoThing indusTry by
offering higher value-added sqTions for TexTiIe wasTe. Technological
advances and research in This area wiII conTinue To be crucial Tor
improving These processes, making Them more efTicienT and cosT-effecTive
(DamayanTi eT a|., 202i ).

3.4 BIO-RECYCLING

TexTiIe bio-recycling is an innovaTive process ThaT TransTorms TexTiIe wasTe
inTo new raw maTeriaIs using biological, chemical, or physical processes
To minimize The environmenTaI impacT of The Tashion indusTry and promoTe
a more susTainabIe producTion cycle (Jain eT aI., 2023). Subramanian eT
al. (2020) argues ThaT "Emerging TexTiIe bio-recycling approaches can
address The environmenTaI challenges associaTed wiTh The end-of-Iife of
cIoThing."

However, There is a gap in The IiTeraTure on This Topic. IvlosT of The available
informaTion focuses on recycling Through biological processes ThaT use
microorganisms (fungi and bacTeria) in conTrolled environmenTs.
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(Andini et a|., 2024; Baloyí et aI., 2024; Binczarski et aI., 2024; Sales Brugnoli
da Cunha et a|., 2022).

Chemical recycling complements the textile and clothing industry by
offering higher value-added solutions for textile waste. Technological
advances and research in this area wiII continue to be crucial for
improving these processes, making them more efficient and cost-effective
(Damayanti etal.,2021).

3.4 BIO-RECYCLING

Textile bio-recycling is an innovative process that transforms textile waste
into new raw materials using biological, chemical, or physical processes
to minimize the environmental impact of the fashion industry and promote
a more sustainable production cycle (Jaín et aI., 2023). Subramanian et
al. (2020) orgues that ”Emerging textile bio-recycling approaches can
address the environmental challenges associated with the end-of-Iífe of
clothing."

However, there is a gap in the literature on this topic. Most of the available
information focuses on recycling through biological processes that use
microorganisms (fungi and bacteria) in controlled environments.

3.5 KEYWORD ANALYSIS OF REFERENCES

Table l presents the number of indexed publications (Web of Science and
Scopus) related to this topic since 2019 until now.

Table 1 — Number of Indexed Publications about the article subject
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. . Sept. Sept.
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There is a noticeable difference in the number of publications between 
the two platforms. The term 'Textile Waste,' being broader in scope, 
includes more entries, highlighting the importance and relevance of the 
topic. 

4 CONCLUSIONS OR FINAL CONSIDERATIONS 

The analysis on "Textile Waste" highlights several trends and gaps in 
research and development within this field. Key points from the findings 
are as follows: 

A comparison of research outputs from 2019-2021 (WOS: 567; Scopus: 286) 
with those from 2022-September 2024 (WOS: 553; Scopus: 476) shows a 
notable rise in articles related to "Textile Waste" in both the WOS and 
Scopus databases (Table 1). This increase likely reflects growing interest 
and urgency in textile waste management, driven by stricter regulations 
and increased environmental awareness. 

Chemical Recycling: Research on chemical recycling has seen greater 
dissemination compared to mechanical recycling, indicating a shift 
toward more advanced and potentially more effective methods for 
managing textile waste (WOS 2019-Sep 2024: 62; Scopus 2019-Sep 2024: 
82). 

Mechanical Recycling: Despite being a well-established approach, 
mechanical recycling has received less attention in publications, which 
may suggest research saturation or less innovation in this area (WOS 2019-
Sep 2024: 35; Scopus 2019-Sep 2024: 48). 

Bio-recycling: The scarcity of studies on textile bio-recycling points to a 
significant research gap (WOS 2019-Sep 2024: 4; Scopus 2019-Sep 2024: 3). 
Although bio-recycling holds promise, the lack of research may reflect 
technical challenges or a lower priority on the research agenda. 

The large number of articles compared to reviews and conference papers 
in "Textile Waste" research suggests that the academic community is 
focusing more on new results and discoveries than on summarizing existing 
knowledge. This indicates an active phase of innovation and exploration 
in the field. 

Regulatory initiatives, such as the European Green Deal (2019) and the EU 
Strategy for Sustainable and Circular Textiles (2022), have clearly 
influenced research and development in sustainability within the textile 
sector. The upcoming End-of-Waste Criteria, which will take effect in 2024, 
represents a major advancement in textile waste management and may 
be a key driver of the increased research activity in this area. 

The growth in the number of publications and the focus on new recycling 
techniques reflect a positive response to regulatory pressures and the 
rising demand for sustainable solutions in the textile sector. However, the 
lack of research on textile bio-recycling suggests a promising area for 
future exploration and innovation. As regulations continue to evolve and 
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environmental awareness increases, these factors will likely shape future 
trends and priorities in textile waste research.  

In our view, one of the most promising sustainable technologies for 
recycling textile waste is bio-recycling, which uses enzymes and microbes 
to break down synthetic fibers into their basic building blocks for reuse. This 
process is highly efficient and environmentally friendly, unlike traditional 
mechanical recycling. As a result, a significant increase in research into 
sustainable technologies, including bio-recycling and chemical recycling, 
is expected in response to regulatory and consumer pressures.  

The future points to widespread adoption of circular models, eco-friendly 
materials, and advanced sorting techniques, driving the textile industry 
towards a more sustainable, zero-waste approach. 
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is expected in response to regulatory and consumer pressures.  

The future points to widespread adoption of circular models, eco-friendly 
materials, and advanced sorting techniques, driving the textile industry 
towards a more sustainable, zero-waste approach. 
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ABSTRACT 

The main objective of BioPolyCol project is to develop sustainable bio-

dyes with good colour intensity and high fastness for industrial colouration 

of biopolymers. Currently, the market is dominated by synthetic dyes that 

can dye polymers with very good fastness, but they release large 

quantities of difficult-to-treat effluents. In this context, BioPolyCol aims to 

apply the untapped potential of bio-dyes from the Amazon region, which 

are derived from renewable plant resources, secondary crops and food 

industry residues. The plant sources are identified, bio-dyes are extracted 

and the encapsulated dye powders are produced. Spin-dyed PLA 

filaments are produced, and white knitted fabrics are dyed using eco-

friendly techniques. The results are expected to contribute significantly to 

the biotransformation of the textile industry. 

 

Keywords: Bio-dyes, Biopolymers, Colouration, Shoes, Sports clothing, 

Textile Industry, Sustainability 

1 INTRODUCTION 

Textile sector belongs to the world’s largest economic sectors (Retail 

Forum for Sustainability, 2013). Producing textiles is highly energy-, water- 

and chemical-intensive. Consequently, the textile industry has a strong 

impact on environment and is regarded as the second largest polluter of 

clean water (Brigden, et al., 2012). The European textile industry has taken 

significant steps in developing sustainable manufacturing processes and 

materials (Euratex, 2015). However, a large quantity of harmful and toxic 

chemicals is still used in the synthetic fibre and dye manufacture, and the 
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ABSTRACT

The main objective ot BioPolyCol project is to develop sustainable bio-
dyes with good colour intensity and high fastness for industrial colouration
of biopolymers. Currently, the market ¡s dominated by synthetic dyes that
can dye polymers with very good tastness, but they release large
quantities of difficult-to-treat etfluents. ln this context, BioPolyCol aims to
apply the untapped potential of bio-dyes from the Amazon region, which
are derived from renewable plant resources, secondary crops and food
industry residues. The plant sources are identified, bio-dyes are extracted
and the encapsulated dye powders are produced. Spin-dyed PLA
tilaments are produced, and white knitted fabrics are dyed using eco-
triendly techniques. The results are expected to contribute significantly to
the biotransformation of the textile industry.

Keywords: Bio—dyes, Biopolymers, Colouration, Shoes, Sports clothing,
Textile Industry, Sustainabílity

1 INTRODUCTION

Textile sector belongs to the world’s largest economic sectors (Retail
Forum tor Sustainability, 2013). Producing textiles is highly energy-, water-
and chemical-intensive. Consequently, the textile industry has a strong
impact on environment and is regarded as the second largest polluter of
clean water (Brigden, et al., 2012). The European textile industry has taken
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coloured effluents from dyeing with synthetic colourants remains a serious 

environmental concern (Staroivoitova and Odido, 2014).  

Sustainability is becoming one of the main business drivers of the sector, 

powered by enlightened consumers. Colourants are the most important 

additives of the textile fibres since the buying decision of a fabric is strongly 

affected by its visual appearance (Demirbilek and Sener, 2003). Textile 

market accounts for more than half of the world dye and pigment market, 

which consists almost entirely of synthetic colourants (Zaharia and Suteu, 

2012). The limited range of natural colourants often fails in the desired 

colour intensity and light stability and are not provided at the affordable 

cost (Vankar, 2016).  

Nowadays, there is an increasing search and demand for renewable and 

sustainable resources and this includes natural dyes. Some types of natural 

dyes are already known and others yet to be discovered (Belino, et al. 

2023; Silva, et al, 2010). In this work, an attempt is being made to utilise the 

Amazon bio-dyes for the colouration of biopolymers and to develop 

sustainable shoes and sports clothing 

2 RESEARCH WORK AND DISCUSSION 

2.1 Dye extraction and ensapsulation 

Different Amazonian bio-dye plants are identified and the colourants are 

extracted as in Figure – 1. Further, dye in powder form is developed. In 

order to dope dye the biopolymers, the dye should be thermal resistant 

and so they are encapsulated by silica sol-gel process. However, the dye 

was not fully stable at extrusion temperature.  

 

So, it was thought to encapsulate the dye (Açaí) in different polymers. The 

polymers evaluated were green ethylene vinyl acetate (EVA) polymer, at 

processing temperatures between 120 °C and 220 °C, green low-density 

polyethylene (LDPE) at a temperature of 190 °C, polyvinyl chloride (PVC) 

at a temperature of 180 °C and polylactic acid (PLA) at a temperature of 

220 °C. The materials are being evaluated against these various 

parameters, and their thermal resistance and weathering behaviour is also 

being assessed. Figure 2 shows the flowchart of different polymer materials 

containing Açaí dye. It was found that PLA was the best as it withstands 

up to 220oC. 
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cosT (Vonkdr, 2016).
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susToindble resources dnd This includes ndTurdl dyes. Some Types of ndTurol
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exTrdcTed ClS in Figure — l. FurTher, dye in powder form is developed. In
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Figure – 2  Flowchart of different polymers containing Açaí dye 
 

2.2 Development of monofilaments 

The dye from açaí berries is tested in compounding and monofilament 

trials. The powder in Figure - 3 is the dried dye (left) and the dye 

encapsulated using the silica sol-gel process and thus stabilised (right). 
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As part of the evaluation of the dye for compounding and spinning 

processes, a thermogravimetric analysis (TGA) was carried out to 

investigate the thermal behaviour of the material. This analysis made it 

possible to document the decrease in mass of the dye during heating. The 

results, shown in Figure – 4 shows the decrease in mass as a function of 

temperature. The temperature range relevant for the processing of 

polylactide (PLA) was emphasised. It was found that the mass loss up to 

about 120°C is mainly due to residual moisture, indicating that the dye 

exhibits stable behaviour within the PLA processing range. 
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Figure 3 — ColouranT from aquí berries. Dried dye (IefT) and sTabiIised dye
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preliminary tests are crucial to optimise the parameters necessary for the 

production of high-quality polymer compounds. The microextruder was 

used to identify a required concentration of colourant.  

Figure 5 - Microextruder for determining the colour concentration 

 

 

Figure 6 - Filaments from the microextruder with different dye contents 

 

The extruder enables compounding in small quantities, ideal for testing 

different concentrations. With the ability to process as little as 10 grams of 

a polymer-dye mixture, different concentrations could be tested even 

when the dye was in short supply. Closing the nozzle creates an internal 

circuit that ensures intensive mixing. This is particularly useful to ensure the 

homogeneity of the end product. Figure – 6 shows the filaments with 

different colour concentrations. 

The observed filaments are characterised by a predominant brownish 

colour, with only a slight presence of the reddish hue of the açaí berries. 
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used to identity a required concentration ot colourant.
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Figure 6 - Filaments from the microextruder with different dye contents

The extruder enables compounding in small quantities, ideal tor testing
different concentrations. With the ability to process as little as lO grams of
a polymer-dye mixture, different concentrations could be tested even
when the dye was in short supply. Closing the nozzle creates an internal
circuit that ensures intensive mixing. This is particularly useful to ensure the
homogeneity ot the end product. Figure — ó shows the filaments with
different colour concentrations.

The observed filaments are characterised by a predominant brownish
colour, with only a slight presence ot the reddish hue ot the acaí berries.
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Given the limited amount of stabilised dye and the noticeable significant 

colour change when using a dye concentration of 1%, a compound 

consisting of PLA and a 1% dye was developed. Compounding was 

carried out using a twin-screw extruder (Figure - 7). 

 

Figure – 7 Twin-screw extruder for compounding the PLA colourant blend 

 

Figure 8 - Compound made from PLA with colourant (left) and pure PLA 

granules (right) 

 

 

A total of 3.3 kg of the developed compound was produced for the 

spinning tests. Figure – 6 shows compound made from PLA with the colour. 

Further, the first monofilaments were extruded from the compound. The 

filament first solidifies in a water bath before being passed through several 

duos. An oven between the duos enables the filament to be stretched at 

a temperature above the glass transition temperature. A subsequently 

applied spin finish improves the processability of the filament. Optionally, 
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cold drawing between the duos is possible before the finished yarn is finally 

wound. 

2.4 Buriti Dyeing trials 

Buriti dye was selected for the dyeing of knitted PLA fabric. The dyeing was 

carried out in a Mathis Labomat machine at 60 °C for 45 min. Tannic acid, 

a natural mordant was used for the metramordanting and 

postmordanting processes.  Figure - 9 shows pre-washed (CHT detergent) 

PLA fabrics and Buriti dye solution. The dyed samples are shown in Figure - 
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ABSTRACT 

The current investigation aims to present a study about a new type of 

plasma actuator based on flexible materials that may be electrostatically 

activated. This novel class of plasma actuators will have a particular 

interest in applications related to simultaneous ice mitigation and flow 

control. To demonstrate the feasibility of this new concept, during this work 

plasma actuators were built using electroactive polymers “EAPs” as a 

dielectric layer and conductive grease as flexible electrodes. As a 

comparison base case, conventional plasma actuators based on Kapton 

with rigid electrodes tape were also fabricated and tested since these are 

the most common materials used in the literature. The initial tests focused 

on the characterization of the fabricated plasma actuators' electrical 

parameters including the analysis of the average power consumption, 

maximum and minimum charges, and capacitance.  In addition, tests 

were conducted to study the behavior of the flow induced by the 

different actuators. The obtained results demonstrate that the plasma 

actuators based on electroactive polymers allow to effectively produce 

a plasma discharge which, in turn, accelerates the adjacent air and, 

simultaneously, increases the temperature of the plasma region 

preventing the ice accumulation.   

Keywords: Plasma actuators; Electroactive polymers; Dielectric elastomer. 

RESUMO 

O presente trabalho de investigação tem como objetivo apresentar um 

estudo sobre um novo tipo de atuador a plasma baseado em materiais 

flexíveis que podem ser ativados eletrostáticamente. Esta nova classe de 

atuadores a plasma terá particular interesse para aplicações 

relacionadas com realização simultânea de mitigação de gelo e 
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ABSTRACT

The current investigation aíms to present a study about a new type of
plasma actuator based on flexible materials that may be electrostatically
activated. This novel class of plasma actuators wíll have a particular
interest in applications related to simultaneous ice mitigation and flow
control. To demonstrate the feasibility of this new concept, during this work
plasma actuators were built using electroactive polymers “EAPs” as a
die/ectric layer and conductíve grease as flexible electrodes. As a
comparison base case, conventional plasma actuators based on Kapton
with rigíd electrodes tape were also fabricated and tested since these are
the most common materials used in the literature. The initial tests focused
on the characterization of the fabricated plasma actuators' electrical
parameters including the analysis of the average power consumption,
maximum and minimum charges, and capacitance. ln addition, tests
were conducted to study the behavior of the flow induced by the
different actuators. The obtained results demonstrate that the plasma
actuators based on electroactive polymers allow to effective/y produce
a plasma discharge which, in turn, accelerates the adjacent air and,
simultaneous/y, increases the temperature of the plasma region
preventíng the ice accumulation.

Keywords: Plasma actuators; Electroactive polymers; Dielectric elastomer.

RESUMO

O presente traba/ho de investigacao tem como objetivo apresentar um
estudo sobre um novo tipo de atuador a plasma baseado em materials
tlexíveís que podem ser ativados eletrostaticamente. Esta nova classe de
atuadores a plasma tera particular interesse para aplicacóes
relacionadas com realizacao simultanea de mitigacao de gelo e
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controlo de escoamento. De modo a demonstrar a viabilidade deste 

novo conceito, durante este trabalho foram construídos atuadores a 

plasma utilizando polímeros eletroativos “EAPs” como camada dielétrica 

e graxa condutora como eletrodos flexíveis. Como caso base de 

comparação, foram ainda construídos e testados atuadores a plasma 

convencionais a partir de Kapton e fita de cobre uma vez que são estes 

os materiais mais utilizados na literatura. Os testes iniciais focaram na 

caracterização dos parâmetros elétricos dos atuadores a plasma 

desenvolvidos incluindo a análise de potência média consumida, cargas 

elétricas máxima e mínima, e capacidade. Para além disso, foram 

realizados testes de estudo do comportamento do escoamento induzido 

pelos diferentes atuadores. Os resultados obtidos demonstram que os 

atuadores baseados em polímeros eletroactivos permitem gerar 

eficazmente uma descarga de plasma que, por sua vez, permite acelerar 

o ar adjacente e, em simultâneo, aumentar a temperatura na região do 

plasma, prevenindo a acumulação de gelo. 

Palavras-chave: Atuadores a plasma; Polímeros eletroativos; Elastômero 

dielétrico. 

1 INTRODUCTION 

In recent years, there has been a great interest and advance in research 

on plasma actuators, allowing the study and investigation of their ability 

for flow control and ice mitigation. Dielectric barrier discharge “DBD” 

plasma actuators are simple electronic devices that do not require an 

external part for operation. These devices are known for their several 

applications inside aeronautics and wind power fields (GUOQIANG et al., 

2019). Currently, these devices have been a major target of studies 

considering their use for simultaneous flow control and ice mitigation, 

aiming to investigate different construction materials (ABDOLLAHZADEH et 

al., 2022).  

The construction of these devices is very simple and inexpensive, they are 

very lightweight and have the ability to manipulate airflow fields. The 

configuration consists of two electrodes separated by a dielectric layer, 

where the electrodes are asymmetrical, and one of the electrodes is 

exposed and the other is covered. Normally the electrodes are based on 

copper and the dielectric layer is based on Kapton. Several authors have 

carried out their studies based on these materials.  

In the literature, the first experiments were conducted in 1857 by 

Siemens(BENARD; MOREAU, 2014), where the main objective of the study 

was to use DBD`s for ozone generation from air or oxygen. Since then, 

various studies have been carried out for the same purpose of ozone 

generation. Later on, Liu & Roth started to study DBD`s for active flow 

control (CORKE; ENLOE; WILKINSON, 2010) disclosing a new type of 

application for these devices. During the DBD plasma actuators 

operation, the DBD plasma actuators create a plasma discharge that pulls 

the adjacent air toward the surface and accelerates its downstream. In 
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operation, the DBD plasma actuators create a plasma discharge that pulls 

the adjacent air toward the surface and accelerates its downstream. In 

controlo de escoamento. De modo a demonstrar a viabilidade deste
novo conceito, durante este trabalho foram construídos atuadores a
plasma utilizando polímeros eletroativos “EAPs” como camada dieletrica
e graxa condutora como eletrodos flexíveis. Como caso base de
comparacao, foram ainda construídos e testados atuadores a plasma
convencionais a partir de Kapton e fita de cobre uma vez que sao estes
os materiais mais utilizados na literatura. Os testes ¡niciais focaram na
caracterizacao dos parametros eletricos dos atuadores a plasma
desenvolvidos incluindo a ana/¡se de potencia media consumida, cargas
elétricas maxima e mínima, e capacidade. Para além disso, foram
realizados testes de estudo do comportamento do escoamento ¡nduzido
pelos diferentes atuadores. Os resultados obtidos demonstram que os
atuadores baseados em polímeros eletroactivos permitem gerar
eficazmente uma descarga de plasma que, por sua vez, permite acelerar
o ar adjacente e, em simultáneo, aumentar a temperatura na regido do
plasma, prevenindo a acumulacao de gelo.

Palavras-chavez Atuadores a plasma; Polímeros eletroativos; Elastómero
dieletrico.

1 INTRODUCTION

ln recent years, there has been a great interest and advance in research
on plasma actuators, allowing the study and investigation of their ability
for flow control and ice mitigation. Dielectric barrier discharge “DBD”
plasma actuators are simple electronic devices that do not require an
external part for operation. These devices are known for their several
applications inside aeronautics and wind power fields (GUOQIANG et al.,
2019). Currently, these devices have been a major target of studies
considering their use for simultaneous flow control and ¡ce mitigation,
aiming to investigate different construction materials (ABDOLLAHZADEH et
al., 2022).
The construction of these devices is very simple and inexpensive, they are
very lightweight and have the ability to manipulate airflow fields. The
configuration consists of two electrodes separated by a dielectric layer,
where the electrodes are asymmetrical, and one of the electrodes is
exposed and the other is covered. Norma/ly the electrodes are based on
copper and the dielectric layer is based on Kapton. Several authors have
carried out their studies based on these materials.

ln the literature, the first experiments were conducted in T857 by
SiemenslBENARD; MOREAU, 2014), where the main objective of the study
was to use DBD‘s for ozone generation from air or oxygen. Since then,
various studies have been carried out for the same purpose of ozone
generation. Later on, Liu & Roth started to study DBD‘s for active flow
control (CORKE; ENLOE: WILKINSON, 2010) disclosing a new type of
application for these devices. During the DBD plasma actuators
operation, the DBD plasma actuators create a plasma discharge that pulls
the adjacent air toward the surface and accelerates ¡ts downstream. ln
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general, DBD plasma actuators can induce a body force on gas and heat 

up that gas (ABDOLLAHZADEH; PASCOA; OLIVEIRA, 2016).  

Some authors such as Shchebakov et al. (SHCHERBAKOV et al., 2000), Roth 

(PLASMAS; 2003, [s.d.]) and Corke et al. (CORKE; MERTZ; PATEL, 2006) 

studied the boundary layer control over an airfoil by implementing the 

DBD plasma actuators in different models. Besides the ability of flow 

control, DBD plasma actuators are known for their ability for heat 

generation. The first study about DBD plasma actuators’ thermal effects 

characterization was conducted by Joussot et al (JOUSSOT et al., 2010), 

who carried out experimental analyses to verify the thermal changes using 

infrared thermography. Dong et al (DONG et al., 2008) measured the 

influence of frequency and applied voltage of the discharge on the 

dissipated power, and they evaluated the plasma temperatures by 

spectroscopy emission measurements of N2 molecular bands. Rodrigues 

et al (RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018) carried out several studies 

on the thermal characterization of DBD plasma actuators. They 

demonstrated that the plasma allows to produce significant thermal 

effects which can be used for dicing purposes 

Ice formation is a usual problem found in aircraft and wind turbines (ROY 

et al., 1998). Usually, the aircraft that fly over regions of low temperatures 

and regions containing clouds overloaded with supercooled water 

droplets have a high potential for ice formation and accumulation on the 

surfaces. This accumulation negatively affects the performance of the 

aircraft since the ice accretion on the aerodynamic surfaces causes 

disturbances in the flow and degrades the aerodynamic performance by 

increasing the drag. This results in the reduction of the aircraft lift 

coefficient which compromises the safety of the flight. On the other hand, 

high-altitude regions are usually favourable for wind energy generation 

since they are associated with high wind speeds and high air density due 

to low temperatures. The combination of these conditions results in 10% 

more available wind energy than in other regions, however, the low 

temperatures favour the formation and accumulation of ice in the turbine 

blades, reducing their performance and lifetime.  

To reduce the negative effects of ice formation and accumulation, 

various techniques for ice protection have been proposed. These 

techniques are usually subcategorized into two groups known as passive 

and active techniques (RODRIGUES; ABDOLLAHZADEH, 2021). The active 

techniques rely on external systems and external energy for the operation, 

while passive techniques do not rely on external energy and only involve 

anti-frost coating systems and biochemical anti-freeze injection systems 

on the surfaces (GAO et al., 2019). This problem of ice formation and 

accumulation also motivated several researchers to study and improve 

different techniques for ice detection (SKRIMPAS et al., 2016). 

Abdollahzadeh et al (ABDOLLAHZADEH; RODRIGUES; PASCOA, 2020) 

conducted numerical and experimental studies for the characterization 

of the DBD plasma actuators in the presence of ice for ice detection 

purposes. They also conducted studies focusing on the optimization of the 
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various techniques for ice protection have been proposed. These 

techniques are usually subcategorized into two groups known as passive 

and active techniques (RODRIGUES; ABDOLLAHZADEH, 2021). The active 

techniques rely on external systems and external energy for the operation, 

while passive techniques do not rely on external energy and only involve 

anti-frost coating systems and biochemical anti-freeze injection systems 

on the surfaces (GAO et al., 2019). This problem of ice formation and 
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on the thermal characterization of DBD plasma actuators. They
demonstrated that the plasma allows to produce significant thermal
effects which can be used for dicing purposes

lce formation is a usual problem found in aircraft and wind turbines (ROY
et al., 1998). Usually, the aircraft that fly over regions of low temperotures
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droplets have a high potential for ice formation and accumulation on the
surfaces. This accumulation negatively affects the performance of the
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increasing the drag. This results in the reduction of the aircraft lift
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high—altitude regions are usually favourable for wind energy generation
since they are associated with high wind speeds and high air density due
to low temperatures. The combination of these conditions results in 10%
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temperatures favour the formation and accumulation of ice in the turbine
blades, reducing their performance and lifetime.
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DBD plasma actuators for ice-sensing  (ABDOLLAHZADEH et al., 2022). They 

tested different DBD plasma actuators by changing the main geometrical 

dimensions and the dielectric material. The present work aims to optimize 

the DBD plasma actuators for simultaneous flow control and ice 

mitigation, bringing a new concept based on using an electrically 

activated material. The optimization consists of taking advantage of the 

electroactive polymers (EAPs) excitation. These materials have the 

capability of reacting to the electric field and they can deform their shape 

when they are activated. They are considered a subclass of smart 

materials that can convert electrical energy to mechanical energy 

(GONZALEZ; GARCIA; NEWELL, 2019). 

Electroactive polymers have the ability to enlarge the surface area in 

response when an electric field is applied (BAR-COHEN; CALTECH, 2001), 

which leads to compression of its thickness and a lateral expansion of the 

material. During the process of compression of its thickness, these materials 

may buckle, bend or elongate. Dearing et al (DEARING; MORRISON; 

IANNUCCI, 2010)(DEARING; MORRISON; IANNUCCI, 2010) showed the 

feasibility of electroactive polymers for flow control purposes. To apply the 

electric field normally the EAPs film is positioned between two electrodes 

on each side of it. When an electric field is applied it`s possible to observe 

certain deformations in the material, which are the result of coulombic 

electrostatic forces and electrostriction. Normally the EAPs require high 

voltages between 1 to 10 kV for the activation and use currents below 2 

milliamps, resulting in minimal electrical power consumption.  

The current work aims to demonstrate the feasibility of using the EAPs 

operation combined with the plasma discharge, implementing the 

concept that is represented in Figure 1. 

Figure 1:SHCEMATIC REPRESENTATION OF THE CONCEPT OF DBD PLASMA 

ACTUATOR BASED ON ELECTROATIVE POLYMER, A) ACTUATOR OPERATION, 

B) DEFLECTION OF THE MEMBRANE 
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The represented concept consists of using a dielectric elastomer for the 

dielectric layer and flexible electrodes, in our case a carbon-based 

conductive grease was used. The process of plasma formation occurs 

when an AC high-voltage and high-frequency signal is applied to the 

exposed electrode. During the process the charges deposit in the upper 

surface of the elastomer, normally the charges travel from the exposed 

electrode to the elastomer surface, colliding between them, ionizing, and 

then generating the plasma discharge. The high electric field is responsible 

for the plasma generation and, with that, an ionic wind that pulls the air 

toward the elastomer surface and accelerates it downstream. The plasma 

discharger is a conductive medium, thus, the extended plasma discharge 

on the elastomer surface acts as an extension of the exposed electrode 

and works as the upper electrode that sandwiches the elastomer. The 

electric field generates electrostatic forces that attract the plasma 

discharge and the lower electrode, forcing the elastomer to compress, 

and resulting in the expansion of the surface area. Fixing the membrane 

periphery, the expansion of the elastomer area surface gets restricted, 

which leads to the accumulation of isotropic compressive stress until it 

reaches a critical buckling limit. Because of that, a deflection occurs out 

of the plane, which leads to the formation of a bump or depression 

depending on the directional bias from an external force structural 

asymmetry. In this way, the new EAP plasma actuator combines the 

aerodynamic plasma flow control and the dimple actuation in order to 

optimize the flow control and ice mitigation by taking advantage of the 

plasma heat with the movement of the electroactive polymer. 

2 EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE 

To achieve the goal of demonstrating the credibility of the introduced 

concept, two types of plasma actuators were built for different dielectric 

barrier thicknesses. One of the plasma actuators was made from 

conventional materials, Kapton polyamide for the dielectric barrier and 

copper tape for the conductive electrodes. This actuator served as the 

base case because in the literature it has already been proven its 

feasibility. The other plasma actuator was made according to the 

illustrated concept, using elastomer for the dielectric barrier and flexible 

electrodes. The used elastomer is from the 3M company model “VHB 

4910” which has electro-active characteristics, large elongation at 

break>600%, dieletric constant ~4.7 and high driving deformation> 100%. 

For the electrodes, it was necessary to choose a type of electrodes that 

does not restrict the deformation of the elastomer and consequently its 

movement. Considering this purpose, a conductive carbon grease model 

“Lubree” manufactured by “Manchester Nanomaterials Ltd” was 

selected. In the present work, four DBD plasma actuator models were 

analysed, consisting of two different dielectric thicknesses for each case 

(1mm and 2mm for each conventional DBD plasma actuator and EAP 

plasma actuator).  
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The represenfed concepf consisfs of using a dielecfric elasfomer for fhe
dielecfric layer and flexible elecfrodes, in our case a carbon-based
conducfive grease was used. The process of plasma formafion occurs
when an AC high-volfage and high-frequency signal is applied fo fhe
exposed elecfrode. During fhe process fhe charges deposif in fhe upper
surface of fhe elasfomer, normally fhe charges fravel from fhe exposed
elecfrode fo fhe elasfomer surface, colliding befween fhem, ionizing, and
fhen generafing fhe plasma discharge. The high elecfric field is responsible
for fhe plasma generafion and, wifh fhaf, an ionic wind fhaf pulls fhe air
foward fhe elasfomer surface and accelerafes if downsfream. The plasma
discharger is a conducfive medium, fhus, fhe exfended plasma discharge
on fhe elasfomer surface acfs as an exfension of fhe exposed elecfrode
and works as fhe upper elecfrode fhaf sandwiches fhe elasfomer. The
elecfric field generafes elecfrosfafic forces fhaf affracf fhe plasma
discharge and fhe lower elecfrode, forcing fhe elasfomer fo compress,
and resulfing in fhe expansion of fhe surface area. Fixing fhe membrane
periphery, fhe expansion of fhe elasfomer area surface gefs resfricfed,
which leads fo fhe accumulafion of isofropic compressive sfress unfil if
reaches a crifical bucl<ling limif. Because of fhaf, a deflecfion occurs ouf
of fhe plane, which leads fo fhe formafion of a bump or depression
depending on fhe direcfional bias from an exfernal force sfrucfural
asymmefry. ln fhis way, fhe new EAP plasma acfuafor combines fhe
aerodynamic plasma flow confrol and fhe dimple acfuafion in order fo
opfimize fhe flow confrol and ice mifigafion by faking advanfage of fhe
plasma heaf wifh fhe movemenf of fhe elecfroacfive polymer.

2 EXPERIMENTAL SETUP AND PROCEDURE

To achieve fhe goal of demonsfrafing fhe credibilify of fhe infroduced
concepf, fwo fypes of plasma acfuafors were builf for differenf dielecfric
barrier fhicknesses. One of fhe plasma acfuafors was made from
convenfional maferials, Kapfon polyamide for fhe dielecfric barrier and
copper fape for fhe conducfive elecfrodes. This acfuafor served as fhe
base case because in fhe liferafure if has already been proven ¡fs
feasibilify. The ofher plasma acfuafor was made according fo fhe
illusfrafed concepf, using elasfomer for fhe dielecfric barrier and flexible
elecfrodes. The used elasfomer is from fhe 3M company model “VHB
4910” which has elecfro-acfive characferisfics, large elongafion af
breaI<>óOO%, dielefric consfanf «4.7 and high driving deformafion> 100%.
For fhe elecfrodes, if was necessary fo choose a fype of elecfrodes fhaf
does nof resfricf fhe deformafion of fhe elasfomer and consequenfly ¡fs
movemenf. Considering fhis purpose, a conducfive carbon grease model
“Lubree” manufacfured by “Manchesfer Nanomaferials Lfd” was
selecfed. ln fhe presenf worl<, four DBD plasma acfuafor models were
analysed, consisfing of fwo differenf dielecfric fhicknesses for each case
(lmm and 2mm for each convenfional DBD plasma acfuafor and EAP
plasma acfuafor).
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During the experimental part of this work, the plasma actuators were 

analysed in three different aspects: 

• Electric parameters characterization. 

• Flow velocity quantification. 

• Flow visualization. 

To perform the experimental analysis, it was necessary to use specific 

electronic instruments that allowed the operation of the plasma actuators 

and the measurement of the desired parameters. For the actuator’s 

power supply, we used a high voltage and high-frequency power source, 

“PVM 500” capable of generating voltages up to 20 kV AC peak to peak 

with frequencies that vary between 20 kHz to 50 kHz and a low current of 

10 mA, manufactured by Information Unlimited.  

The characterization of the plasma actuators was done according to two 

known methods of characterization, the electric current method and the 

electric charge method. The electric method consists of measuring the 

voltage supplied to the plasma actuators and the voltage across a resistor 

that is placed in series with the plasma actuator. From the potential 

difference in the resistor terminals “Vr” and applying the Ohm´s law the 

resistor current can be obtained (Ir=Vr/R). Since the actuator is connected 

in series with the resistor, then the actuator's current (Ia) is equal to the 

resistor's current (Ir) (Ia=Ir). For this method, we used a resistor with a 

resistance of 100 Ohms. 

The charge method consists of the measurement of the voltage across a 

capacitor in series with the plasma actuator and, with that, the 

instantaneous charge can be quantified. This method allows us to 

calculate the Lissajous curves. The instantaneous charge is calculated by: 

𝑄 = 𝐶. 𝑉𝑐(𝑡) (1) 

Where,               Q = actuator charge; 

                           C= capacitance of the capacitor. 

                           Vc(t)= measured voltage across the capacitor. 

For the capacitor, we used a ceramic capacitor with a capacitance of 

10nF and a tolerance of 10%. 

For the implementation of both methods, we used the “PicoScope” model 

“5443A” to ensure the reading and measurement of the electrical signals 

during the electrical characterization. 

To quantify the flow velocity, all the plasma actuators were submitted to 

velocity measurements. For that, we used the Pitot tube technique which 

consisted of using a pitot tube with an inner diameter of 1.19 mm and 

external diameter of 3.18 mm. The measurement was made by varying 

the Pitot tube upwards by 0.5 mm for each measurement until it reached 

a height that was not possible to capture the induced flow. For accurate 

measurement of the height of the pitot tube, a digital pachymeter model 

“Peclise” coupled to the pitot tube measuring system was used. In 
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During The experimenTal parT of This work, The plasma acTuaTors were
analysed in Three differenT aspecTs:

o ElecTric parameTers characTerizaTion.

o Flow velociTy quanTificaTion.

o Flow visualizaTion.

To perform The experimenTal analysis, iT was necessary To use specific
elecTronic ¡nsTrumenTs ThaT allowed The operaTion of The plasma acTuaTors
and The measuremenT of The desired parameTers. For The acTuaTor’s
power supply, we used a high volTage and high-frequency power source,
“PV/v1 500” capable of generaTing volTages up To 20 l<\/ AC peak To peal<
wiTh frequencies ThaT vary beTween 20 kHz To 50 kHz and a low currenT of
lO mA, manufacTured by lnformaTion UnlimiTed.

The characTerizaTion of The plasma acTuaTors was done according To Two
known meThods of characTerizaTion, The elecTric currenT meThod and The
elecTric charge meThod. The elecTric meThod consisTs of measuring The
volTage supplied To The plasma acTuaTors and The volTage across a resisTor
ThaT is placed in series wiTh The plasma acTuaTor. From The poTenTial
difference in The resisTor Terminals “Vi” and applying The Ohm ’s law The
resisTor currenT can be obTained (IrZVr/R). Since The acTuaTor is connecTed
in series wiTh The resisTor, Then The acTuaTor's currenT (lo) is equal To The
resisTor's currenT (lr) (lazlr). For This meThod, we used a resisTor wiTh a
resisTance of lOO Ohms.

The charge meThod consisTs of The measuremenT of The volTage across a
capaciTor in series wiTh The plasma acTuaTor and, wiTh ThaT, The
insTanTaneous charge can be quanTified. This meThod allows us To
calculaTe The Lissajous curves. The insTanTaneous charge is calculaTed by:

Q = C. Vc(t) (l)
Where, Q = acTuaTor charge:

C= capaciTance of The capaciTor.

Vc(T)= measured volTage across The capaciTor.

For The capaciTor, we used a ceramic capaciTor wiTh a capaciTance of
lOnF and a Tolerance of 10%.

For The implemenTaTion of boTh meThods, we used The “PicoScope” model
“5443A” To ensure The reading and measuremenT of The elecTrical signals
during The elecTrical characTerizaTion.

To quanTify The flow velociTy, all The plasma acTuaTors were submiTTed To
velociTy measuremenTs. For ThaT, we used The PiToT Tube Techniaue which
consisTed of using a piToT Tube wiTh an inner diameTer of 1.19 mm and
exTernal diameTer of 3. T8 mm. The measuremenT was made by varying
The PiToT Tube upwards by 0.5 mm for each measuremenT unTil iT reached
a heighT ThaT was noT possible To capTure The induced flow. For accuraTe
measuremenT of The heighT of The piToT Tube, a digiTal pachymeTer model
“Peclise” coupled To The piToT Tube measuring sysTem was used. ln
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addition, we used the “Extech HD 350 model” differential pressure 

micromanometer to measure the static and stagnation pressure from the 

pitot tube, which automatically computed the airflow velocity and 

transmitted the data to the computer. 

To complete the flow analyses, we performed flow visualizations by using 

a laser sheet and marker particles. Normally this technique is used on 

closed spaces with less lighting, ensuring a good capture of the images of 

the flow. The tests were carried out in an acrylic case that allowed the 

actuator to be mounted on. The laser used was the “model 1 L2S-SL-660-

130-S-A-&o Steam line Laser System” to create the plane visualization 

where the marker particles are reflected. The laser is powered with a 

voltage of 5 V and 250 mA. To capture the images, a camera with a wide 

range and image capture at a short distance was used, model “CCD 

C10600-10B Orca-R2” with high resolution and high-speed capture. The 

communication between the camera and the computer was obtained 

through the “HCImage live software”. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

To verify the feasibility of the chosen materials to operate as EAP plasma 

actuator, two actuators were built using the dielectric elastomer and the 

carbon-based conductive grease, and their operation was compared 

with a conventional plasma actuator fabricated with Kapton and copper 

tape. These cases were analyzed for two different thicknesses of 1mm and 

2mm each, to demonstrate their capacity to generate the plasma 

discharge and induce a plasma wall jet. 

Initially, to analyze the plasma formation, the actuators were tested for 

different applied voltage levels. The range of these levels was defined 

accordingly with the dielectric barrier discharge thickness. The electrical 

signals of each plasma actuator were acquired, and their electrical 

analysis was performed. Examples of the applied voltage and current 

waveforms are shown in Figure 2 for 1mm thickness and 10 kVpp, and in 

Figure 3 for 2mm thickness and 16 kVpp, both figures for a frequency of 

24kHz. 
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where the marker particles are reflected. The laser is powered with a 

voltage of 5 V and 250 mA. To capture the images, a camera with a wide 

range and image capture at a short distance was used, model “CCD 

C10600-10B Orca-R2” with high resolution and high-speed capture. The 

communication between the camera and the computer was obtained 

through the “HCImage live software”. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 

To verify the feasibility of the chosen materials to operate as EAP plasma 

actuator, two actuators were built using the dielectric elastomer and the 

carbon-based conductive grease, and their operation was compared 

with a conventional plasma actuator fabricated with Kapton and copper 

tape. These cases were analyzed for two different thicknesses of 1mm and 

2mm each, to demonstrate their capacity to generate the plasma 

discharge and induce a plasma wall jet. 

Initially, to analyze the plasma formation, the actuators were tested for 

different applied voltage levels. The range of these levels was defined 

accordingly with the dielectric barrier discharge thickness. The electrical 

signals of each plasma actuator were acquired, and their electrical 

analysis was performed. Examples of the applied voltage and current 

waveforms are shown in Figure 2 for 1mm thickness and 10 kVpp, and in 

Figure 3 for 2mm thickness and 16 kVpp, both figures for a frequency of 

24kHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

addiTion, we used The “ExTech HD 350 model” differential pressure
micromanomeTer To measure The sTaTic and sTagnaTion pressure from The
piToT Tube, which auTomaTically compuTed The airflow velociTy and
TransmiTTed The daTa To The compuTer.

To comp/efe The flow analyses, we performed flow visualizaTions by using
a laser sheeT and marker parTicles. Normal/y This Technique is used on
closed spaces wiTh less lighTing, ensuring a good capTure of The images of
The flow. The TesTs were carried ouT in an acrylic case ThaT allowed The
acTuaTor To be mounTed on. The laser used was The “model l L2S—SL—óóO-
l30—S—A-&o STeam line Laser SysTem” To creaTe The plane visualizaTion
where The mar/(er parTicles are reflecTed. The laser is powered wiTh a
volTage of 5 \/ and 250 mA. To capTure The images, a camera wiTh a wide
range and image capTure aT a shorT disTance was used, model “CCD
C lOóOO-lOB Orca-R2” wiTh high resoluTion and high-speed capTure. The
communicafion beTween The camera and The compuTer was obTained
Through The “HClmage live sofTware”.

3 RESULTS AND DISCUSSION

To verify The feasibiliTy of The chosen maTerials To operaTe as EAP plasma
acTuaTor, Two acTuaTors were builT using The dielecTric elasTomer and The
carbon-based conducTive grease, and Their operaTion was compared
wiTh a convenTional plasma acTuaTor fabricaTed wiTh KapTon and copper
Tape. These cases were analyzed for Two differenT Thicknesses of lmm and
2mm each, To demonsTraTe Their capaciTy To generaTe The plasma
discharge and induce a plasma wall jeT.

lniTially, To analyze The plasma formaTion, The acTuaTors were TesTed for
differenT applied volTage levels. The range of These levels was defined
according/y wiTh The dielecTric barrier discharge Thickness. The elecTrical
signals of each plasma acTuaTor were acquired, and Their elecTrical
analysis was performed. Examples of The applied volTage and currenT
waveforms are shown in Figure 2 for lmm Thicl<ness and lO l<\/pp, and in
Figure 3 for 2mm Thicl<ness and ló l<\/pp, boTh figures for a frequency of
24kHz.
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Figure 2: VOLTAGE AND CURRENT WAVEFORMS FOR 1mm BARRIER 

DISCHARGE THICKNESS, FOR 10kVpp APPLIED VOLTAGE A) KAPTON WITH 

RIGID ELECTRODES, B) EAP WITH FLEXIBLE ELECTRODES 

 
     A) 

 
B) 

 

The processing of the measured signals, allowed to obtain the voltage 

and current waveforms that provide insights about the operation of the 

plasma actuators. As it is known, when a high AC voltage is applied to a 

plasma actuator, it allows the formation of a plasma layer through the 

migration of the electrons from the exposed electrode to the dielectric 

barrier surface and reversing it. During this process of migration, they 

originate the plasma micro-discharges that consist of the collision of 

electrons during the migration. The micro-discharges are responsible for 

the changes in the plasma actuators' impedance that lead to multiple 

spikes formation in the current waveform, visible in Figures 2 and 3. 

In the figure 2 its visible that on both plasma actuators occur the formation 

of multiple spikes on the current waveform, which means that similarly to 

the DBD plasma actuators based on Kapton with rigid electrodes, plasma 

actuators based on EAP with flexible electrodes also have the capability 

to form and sustain a plasma discharge. Comparing both plasma 

actuators for 1 mm thickness, the plasma actuator based on Kapton with 

rigid electrodes presents more evident spikes than the actuator based on 

the electro active polymer. 

As we know the voltage-charge is directly related to the actuator power 

consumption, by increasing the barrier discharge thickness, the power 

consumption, and the charges increase as shown in table 1.  
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The processing of the measured signals, allowed to obtain the voltage
and current waveforms that provide insights about the operation of the
plasma actuators. As it is known, when a high AC voltage is applied to a
plasma actuator, it allows the formation of a plasma layer through the
migration of the electrons from the exposed electrode to the die/ectric
barrier surface and reversing it. During this process of migration, they
originate the plasma micro-discharges that consist of the coIIision of
electrons during the migration. The micro-discharges are responsible for
the changes in the plasma actuators' impedance that lead to multiple
spikes formation in the current waveform, visible in Figures 2 and 3.

ln the figure 2 its visible that on both plasma actuators occur the formation
of multiple spil<es on the current waveform, which means that similar/y to
the DBD plasma actuators based on Kapton with rigid electrodes, plasma
actuators based on EAP with flexible electrodes also have the capability
to form and sustain a plasma discharge. Comparing both plasma
actuators for l mm thickness, the plasma actuator based on Kapton with
rigid electrodes presents more evident spikes than the actuator based on
the electro active polymer.

As we know the voltage-charge is directly related to the actuator power
consumption, by increasing the barrier discharge thickness, the power
consumption, and the charges increase as shown in table l.
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Table 1: MAXIMUM “MAX” AND MINIMUM “MINI” CHARGES “C” OBTAINED FOR 

1mm AND 2mm BARRIER DISCHARGE THICKNESS 

1mm 2mm 

Volta

ge 

(kVpp) 

Kapton with 

rigid electrodes 

EAP with flexible 

electrodes 

Kapton with 

rigid electrodes 

EAP with flexible 

electrodes 

Max C 

[nC] 

Mini C 

[nC] 

Max C 

[nC] 

Mini C 

[nC] 

Max C 

[nC] 

Mini C 

[nC] 

Max C 

[nC] 

Mini C 

[nC] 

3 13.332 -12.933 9.182 -8.926 6.392 -6.700 7.520 -7.395 

4 16.932 -16.235 12.291 -11.772 8.442 -8.814 9.946 -9.769 

5 21.019 -20.551 15.235 -15.194 10.717 -10.764 12.491 -12.242 

6 25.747 -24.957 19.420 -19.931 12.666 -12.760 14.889 -14.583 

7 30.352 -30.563 25.760 -25.531 14.441 -14.626 17.429 -16.851 

8 36.645 -34.967 31.856 -32.561 16.610 -17.049 20.624 -19.987 

9 39.611 -39.322 39.171 -39.034 19.872 -19.113 24.232 -23.228 

10 43.192 -43.801 46.423 -46.822 25.114 -23.444 28.285 -27.279 

11 - - - - 27.080 -26.490 31.289 -30.329 

12 - - - - 29.392 -29.163 35.484 -34.795 

13 - - - - 31.051 -31.567 39.594 -38.524 

14 - - - - 33.573 -34.672 43.640 -42.078 

15 - - - - 38.418 -37.249 49.626 -48.542 

16 - - - - 41.040 -40.230 54.604 -54.683 

With the increase of the barrier discharge thickness for 2 mm, as exposed 

in Figure 3, both tested plasma actuators allowed to sustain and form the 

plasma discharge when applied 16kVpp voltage and a frequency of 

24kHz. The DBD plasma actuators based on EAP with flexible electrodes 

present the same behavior of showing fewer spikes than the conventional 

DBD plasma actuator. In addition, they present almost no spikes in the 

negative half of the AC cycle which indicates a weaker plasma discharge 

in that phase.  

Figure 3: VOLTAGE AND CURRENT WAVEFORMS FOR 2mm BARRIER 

DISCHARGE THICKNESS, FOR 16kVpp APPLIED VOLTAGE A) KAPTON WITH 

RIGID ELECTRODES, B) EAP WITH FLEXIBLE ELECTRODES 

 
  A) 

 
     B) 

During the DBD plasma actuators operation, they consume a certain 

amount of power depending on the materials used for their fabrication. 

For better clarification about the actuators' electrical characteristics, the 
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Table 1: MAXIMUM “MAX" AND MINIMUM “MINI" CHARGES “C" OBTAINED FOR
1mm AND 2mm BARRIER DISCHARGE THICKNESS

lmm 2mm
Volta Kapton with EAP with flexible Kapton with EAP with flexible
ge rigid electrodes electrodes rigid electrodes electrodes

(kVpp) Max C Mini C Max C Mini C Max C Mini C Max C Mini C
[nC] [HC] [nC] [nC] [nC] [nC] [nC] [nC]

3 13.332 - 12.933 9. 182 -8.926 6.392 -ó.7OO 7.520 -7.395
4 16.932 - 16.235 12.291 -l 1.772 8.442 -8.8 14 9.946 -9.769
5 21.019 -20.557 75.235 -15. 194 10.717 - 10.764 12.497 - 12.242
ó 25.747 -24.957 79.420 - 19.93 l 12.óóó - 12.760 14.889 - 14.583
7 30.352 -30.563 25. 7óO -25.53l 14.441 - 14.626 17.429 - 16.851
8 36.645 -34.967 31.856 -32.567 ló.ó lO - 17.049 20.624 - 19.987
9 39.61 l -39.322 39. l7 l -39.034 19.872 -19. l 13 24.232 -23.228
lO 43. 192 43.807 46.423 -4ó.822 25. l 14 -23.444 28.285 -27.279
l l - - - - 27.080 26.490 3 1.289 -30.329
12 - - - - 29.392 -29. ló3 35.484 -34.795
13 - - - - 31.051 -3 1.567 39.594 -38.524
14 - - - - 33.573 -34.ó72 43.640 -42.078
15 - - - - 38.418 -37.249 49.626 -48.542
ió - - - - 4 1.040 -40.23O 54.604 -54.ó83

With the increase of the barríer discharge thickness for2 mm, as exposed
in Figure 3, both tested plasma actuators allowed to sustain and form the
plasma discharge when applied lókVpp voltage and a frequency of
24kHz. The DBD plasma actuators based on EAP with flexible electrodes
present the same behavior of showing fewer spikes than the conventional
DBD plasma actuator. ln addition, they present almost no spil<es ¡n the
negative half of the AC cycle which indicates a weaker plasma discharge
in that phase.
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During the DBD plasma actuators operation, they consume a certain
amount of power depending on the materials used for their fabrication.
For better clarification about the actuators' electrical characteristics, the
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average power was quantified as can be seen in Figure 4, which shows a 

graphic comparing the DBD plasma actuators based on Kapton with rigid 

electrodes and EAP with flexible electrodes for 1mm and 2mm barrier 

discharge thickness.  

Figure 4: AVERAGE POWER CONSUMPTION OBTAINED FOR VARIOUS DBD 

PLASMA ACTUATORS. A) WITH 1mm BARRIER DISCHARGE THICKNESS AND 

B) WITH 2mm BARRIER DISCHARGE THICKNESS 

 
A) 

 
B) 

Figure 4, which refers to the DBD plasma actuators with plot A) 1mm and 

plot B) 2mm thickness, clearly shows that when a lower voltage level is 

applied, the differences on the power consumption between both DBD 

plasma actuators are lower, but its notable that when the voltage is 

increased the DBD plasma actuators based on EAP with flexible 

electrodes tends to have more power consumption than DBD plasma 

actuators based on Kapton and copper. For 1mm thickness DBD plasma 

actuators based on Kapton and copper tends to have more power 

consumption than DBD plasma actuators based on EAP with flexible 

electrodes for voltages under 10kVpp, but increasing the voltage from 

10kVpp to higher voltages, the DBD plasma actuators based on EAP with 

flexible electrodes tends to increase the power consumption, consuming 

more than the other DBD plasma actuators for same applied voltage 

level´s.  

By increasing the barrier discharge thickness to 2mm, the DBD plasma 

actuators could be operated at higher applied voltages, leading to a 

better illustration of the difference between both DBD plasma actuators' 

power consumption. With the rise of the applied voltage levels, it becomes 

more visible that the plasma actuators based on EAP with flexible 

electrodes consume more power than the DBD plasma actuators based 

on Kapton with rigid electrodes when the same voltage is applied. 

The analyzed results prove that DBD plasma actuators based on EAP with 

flexible electrodes are capable of effectively forming and sustaining a 

plasma discharge.  

Having confirmed that EAP with flexible electrodes are materials with the 

capability of being used to manufacture DBD plasma actuators, the next 
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average power was quantified as can be seen in Figure 4, which shows a
graphic comparing the DBD plasma actuators based on Kapton with rigid
electrodes and EAP with flexible electrodes for lmm and 2mm barrier
discharge thickness.
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Figure 4, which refers to the DBD plasma actuators with plot A) lmm and
plot B) 2mm thickness, clear/y shows that when a lower voltage level is
applied, the differences on the power consumption between both DBD
plasma actuators are lower, but its notable that when the voltage is
increased the DBD plasma actuators based on EAP with flexible
electrodes tends to have more power consumption than DBD plasma
actuators based on Kapton and copper. For lmm thickness DBD plasma
actuators based on Kapton and copper tends to have more power
consumption than DBD plasma actuators based on EAP with flexible
electrodes for voltages under lOl<\/pp, but increasing the voltage from
iOl<\/pp to higher voltages, the DBD plasma actuators based on EAP with
flexible electrodes tends to increase the power consumption, consuming
more than the other DBD plasma actuators for same applied voltage
level’s.

By increasing the barrier discharge thicl<ness to 2mm, the DBD plasma
actuators could be operated at higher applied voltages, leading to a
better illustration of the difference between both DBD plasma actuators'
power consumption. With the rise of the applied voltage levels, it becomes
more visible that the plasma actuators based on EAP with flexible
electrodes consume more power than the DBD plasma actuators based
on Kapton with rigid electrodes when the same voltage is applied.

The analyzed results prove that DBD plasma actuators based on EAP with
flexible electrodes are capable of effective/y forming and sustaining a
plasma discharge.

Having confirmed that EAP with flexible electrodes are materials with the
capability of being used to manufacture DBD plasma actuators, the next
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objective is to show their ability to induce an ionic wind. For that, a Pitot 

tube was used to measure the airflow velocity. Analyzing the airflow 

velocity results, shown in Figure 5, is possible to understand that DBD 

plasma actuators based on EAP with flexible electrodes need larger 

voltages to create the ionic wind than the conventional DBD plasma 

actuators. For the smaller barrier discharge thickness of 1mm was only 

possible to measure the plasma airflow for applied voltages above 9kV. 

Due to that, it was necessary to apply voltages up to 12kVpp on this 

actuator to reach an induced flow velocity of about 2 m/s. However, it is 

not advisable to exceed the 12kVpp applied voltage since it’s close to 

the limit of the 1 mm thick EAP actuator. By increasing the applied voltage 

to both DBD plasma actuators, the velocity tends to increase. The 

maximum airflow velocity was measured at heights between 2.5 and 3.5 

mm for the actuators based on EAP with flexible electrodes having 

reached almost 2.2m/s for 12kVpp and 24kHz. For the Kapton actuator 

with rigid electrodes, the maximum measured velocity was found at a 

similar height to the EAP actuator, which was between 3mm and 4mm. 

Nevertheless, the Kapton actuator reached a maximum velocity of almost 

3.4m/s when for an applied voltage of 10kVpp and 24 kHz. Larger voltages 

were not tested to avoid disrupting the dielectric layer. 

Figure 5: AIRFLOW VELOCITY MEASURED BY PITOT TUBE, 1mm BARRIER 

THICKNESS FOR A) EAP WITH FLEXIBLE ELECTRODES AND B) KAPTON WITH 

RIGID ELECTRODES, 2mm BARRIER THICKNESS FOR C) EAP WITH FLEXIBLE 

ELECTRODES AND D) KAPTON WITH RIGID ELECTRODES 
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    B) 

 
    C) 

 
    D) 
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objecTive is To show Their abílíTy To induce an ionic wind. For ThaT, a PíToT
Tube was used To measure The airflow velociTy. Analyzing The airflow
velociTy resulTs, shown in Figure 5, ¡s possible To undersTand ThaT DBD
plasma acTuaTors based on EAP wiTh flexible elecTrodes need larger
volTages To creaTe The ionic wind Than The convenTional DBD plasma
acTuaTors. For The smaller barrier discharge Thicl<ness of lmm was only
possible To measure The plasma airflow Tor applied volTages above 9kV.
Due To ThaT, ¡T was necessary To apply volTages up To lVpp on This
acTuaTor To reach an induced flow velociTy of abouT 2 m/s. However, iT is
noT advisable To exceed The lVpp applied volTage since ¡T’s close To
The limiT of The l mm Thick EAP acTuaTor. By increasing The applied volTage
To boTh DBD plasma acTuaTors, The velociTy Tends To increase. The
maximum airflow velociTy was measured aT heighTs beTween 2.5 and 3.5
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3.4m/s when for an applied volTage of lOl<\/pp and 24 kHz. Larger volTages
were noT TesTed To avoid disrupTing The dielecTric layer.
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Increasing the dielectric thickness to 2mm, allowed to operate the 

actuators with higher voltage amplitudes (up to 16kVpp) for both DBD 

plasma actuators which, in turn, allowed the measurement of larger 

induced airflow velocities. Both DBD plasma actuators were tested with 

applied voltages between 11kVpp and 16kVpp and was possible to see 

that the actuator based on Kapton with rigid electrodes reached a higher 

airflow velocity of almost 4.8m/s, while the actuator based on EAP with 

flexible electrodes achieved an airflow velocity of around 2.8m/s.  

Comparing both DBD plasma actuators, it’s possible to see that the 

actuator based on EAP with flexible electrodes produces an airflow 

velocity profile with more fluctuations. This type of behavior relates to the 

illustrated concept presented in this work and occurs because the EAP 

actuator peripheric membrane is fixed, forcing the material to buckle and 

creating airflow oscillations. 

Flow visualization measurements were performed using a laser and marker 

particles to see the orientation of the induced flow for both plasma 

actuators, as shown in Figure 6. The representative images of the airflow 

shown in Figure 6 a) and b) refer to both actuators with 1mm thickness and 

10kVpp applied voltage, and Figure 6 c) and d) refer to both DBD plasma 

actuators with 2mm thickness and 16kVpp applied voltage.  

The results confirm that EAP with flexible electrodes allows the creation of 

an induced wall jet and can be used for flow control purposes. However, 

since the applied power is also converted as a mechanical movement, 

the induced wall jet is weaker than the one produced by the conventional 

Kapton actuator. These results corroborate the Pitot tube velocity 

measurements. 
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lncreasing The dielecTric Thickness To 2mm, allowed To operaTe The
acTuaTors wiTh higher volTage ampliTudes (up To lól<\/pp) Tor boTh DBD
plasma acTuaTors which, in Turn, allowed The measuremenT of larger
induced airflow velociTies. BoTh DBD plasma acTuaTors were TesTed wiTh
applied volTages beTween l ll<\/pp and lókVpp and was possible To see
ThaT The acTuaTor based on KapTon wiTh rigid elecTrodes reached a higher
airflow velociTy of almosT 4.8m/s, while The acTuaTor based on EAP wiTh
flexible elecTrodes achieved an airflow velociTy of around 2.8m/s.

Comparing boTh DBD plasma acTuaTors, iT’s possible To see ThaT The
acTuaTor based on EAP wiTh flexible elecTrodes produces an airflow
velociTy profile wiTh more flucTuaTions. This Type of behavior relaTes To The
illusTraTed concepT presenTed in This work and occurs because The EAP
acTuaTor peripheric membrane is fixed, Torcing The maTerial To bucl<le and
creaTing airflow oscillaTions.

Flow vísualizaTion measuremenTs were performed using a laser and marker
parTicles To see The orienTaTion of The induced flow Tor boTh plasma
acTuaTors, as shown in Figure ó. The represenTaTive images of The airflow
shown in Figure ó a) and b) refer To boTh acTuaTors wiTh lmm Thickness and
lOl<\/pp applied volTage, and Figure ó c) and d) refer To boTh DBD plasma
acTuaTors wiTh 2mm Thicl<ness and lókVpp applied volTage.

The resulTs conTirm ThaT EAP wiTh flexible elecTrodes allows The creaTion of
an induced wall jeT and can be used for flow conTrol purposes. However,
since The applied power is also converTed as a mechanical movemenT,
The induced walljeT is weal<er Than The one produced by The convenTional
KapTon acTuaTor. These resulTs corroboraTe The PiToT Tube velociTy
measuremenTs.
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Figure 6: AIRFLOW VISUALIZATION USING THE LASER AND MARKER 

PARTICLES TECHNIQUE, 1mm BARRIER DISCHARGE THICNESS FOR A) 

KAPTON WITH RIGID ELECTRODES AND B) EAP WITH FLEXIBLE ELECTRODES, 

2mm BARRIER DISCHARGE THICKNESS FOR C) KAPTON WITH RIGID 

ELECTRODES AND D) EAP WITH FLEXIBLE ELECTRODES 
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4 CONCLUSION 

The present work demonstrated the feasibility of new EAP plasma 

actuators that aim to optimize the conventional DBD plasma actuators for 

simultaneous flow control and ice removal. The concept of the new EAP 

plasma actuator consists of using an EAP with flexible electrodes which will 

allow the mechanical deformation of the dielectric elastomer. EAP 

materials when submitted to a high electric field will be compressed and, 

if the peripheric edges are fixed, the material tends to bend or buckle, 

creating a movement that will promote ice removal.  

During this work, to prove the concept, actuators based on EAP with 

flexible electrodes were analyzed experimentally for 1 mm and 2 mm 

thickness. Initially, they were tested to demonstrate their capability of 

forming and sustaining a plasma discharge. Then, the electrical analysis 

was performed and the results showed that these materials consume 

more power than actuators based on Kapton with rigid electrodes when 

the applied voltage levels are over 10kVpp.  

After showing that the selected EAP material is a feasible material to form 

and sustain the plasma discharge, the induced flow velocities were 

measured by using a Pitot tube. The results allowed us to conclude that 

actuators based on EAPs with flexible materials have an oscillating velocity 
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4 CONCLUSION
The present work demonstrated the feasibility ot new EAP plasma
actuators that aim to optimize the conventional DBD plasma actuators for
simultaneous flow control and ice removal. The concept of the new EAP
plasma actuator consists of using an EAP with flexible electrodes which will
allow the mechanical detormation of the dielectric elastomer. EAP
materials when submitted to a high electric field will be compressed and,
it the peripheric edges are fixed, the material tends to bend or buckle,
creating a movement that will promote ice removal.

During this work, to prove the concept, actuators based on EAP with
flexible electrodes were analyzed experimenta/ly tor l mm and 2 mm
thickness. lnitially, they were tested to demonstrate their capability of
torming and sustaining a plasma discharge. Then, the electrical analysis
was performed and the results showed that these materials consume
more power than actuators based on Kapton with rigid electrodes when
the applied voltage levels are over lOkVpp.

After showing that the selected EAP material is a teasible material to form
and sustain the plasma discharge, the induced flow velocities were
measured by using a Pitot tube. The results allowed us to conclude that
actuators based on EAPs with flexible materials have an oscillating velocity
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profile that translates the concept described in the use of EAPs. However, 

compared with DBD plasma actuators they present lower velocities. Using 

a visualization system was possible to see the airflow behavior which 

corroborated the velocity measurements. 

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Project “Smart Sustainable Farms Foods 

and Trade European Digital Innovation Hub”- SFT-EDIH” and by the 

Portuguese Foundation for Science and Technology through the 

exploratory project “IceWindSolution” grant no. 2023.15318.PEX (“Centre 

for Mechanical and Aerospace Science and Technologies (157749UID) | 

SCIPROJ”, [s.d.])and through the research unit C-MAST (Center for 

Mechanical and Aerospace Science and Technology), Research Unit No. 

151, project grant numbers UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020. 

 

REFERENCES 

ABDOLLAHZADEH, M. et al. Parametric optimization of surface dielectric barrier 

discharge actuators for ice sensing application. Sensors and Actuators A: 

Physical, v. 335, p. 113391, 1 mar. 2022.  

 

ABDOLLAHZADEH, M.; PASCOA, J. C.; OLIVEIRA, P. J. Implementation of the 

classical plasma–fluid model for simulation of dielectric barrier discharge (DBD) 

actuators in OpenFOAM. Computers & Fluids, v. 128, p. 77–90, 10 abr. 2016.  

 

ABDOLLAHZADEH, M.; RODRIGUES, F.; PASCOA, J. C. Simultaneous ice detection 

and removal based on dielectric barrier discharge actuators. Sensors and 

Actuators A: Physical, v. 315, p. 112361, 1 nov. 2020.  

 

BAR-COHEN, Y.; CALTECH, J. /. Electroactive Polymers as Artificial Muscles - 

Reality and Challenges. Proceedings of the 4th Conference on Aerospace 

Materials, Processes, and Environmental Technology, 2001.  

 

BENARD, N.; MOREAU, E. Electrical and mechanical characteristics of surface AC 

dielectric barrier discharge plasma actuators applied to airflow control. 

Experiments in Fluids, v. 55, n. 11, p. 1–43, 13 nov. 2014.  

 

CORKE, T. C.; ENLOE, C. L.; WILKINSON, S. P. Dielectric barrier discharge plasma 

actuators for flow control. Annual Review of Fluid Mechanics, v. 42, p. 505–529, 1 

jan. 2010.  

 

CORKE, T. C.; MERTZ, B.; PATEL, M. P. Plasma flow control optimized airfoil. 

Collection of Technical Papers - 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting, v. 19, 

p. 14707–14719, 2006.  

 

DEARING, S. S.; MORRISON, J. F.; IANNUCCI, L. Electro-active polymer (EAP) 

“dimple” actuators for flow control: Design and characterisation. Sensors and 

Actuators A: Physical, v. 157, n. 2, p. 210–218, 1 fev. 2010.  

 

 

 

 

profile that translates the concept described in the use of EAPs. However, 

compared with DBD plasma actuators they present lower velocities. Using 

a visualization system was possible to see the airflow behavior which 

corroborated the velocity measurements. 

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Project “Smart Sustainable Farms Foods 

and Trade European Digital Innovation Hub”- SFT-EDIH” and by the 

Portuguese Foundation for Science and Technology through the 

exploratory project “IceWindSolution” grant no. 2023.15318.PEX (“Centre 

for Mechanical and Aerospace Science and Technologies (157749UID) | 

SCIPROJ”, [s.d.])and through the research unit C-MAST (Center for 

Mechanical and Aerospace Science and Technology), Research Unit No. 

151, project grant numbers UIDB/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and UIDP/00151/2020 

(https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020. 

 

REFERENCES 

ABDOLLAHZADEH, M. et al. Parametric optimization of surface dielectric barrier 

discharge actuators for ice sensing application. Sensors and Actuators A: 

Physical, v. 335, p. 113391, 1 mar. 2022.  

 

ABDOLLAHZADEH, M.; PASCOA, J. C.; OLIVEIRA, P. J. Implementation of the 

classical plasma–fluid model for simulation of dielectric barrier discharge (DBD) 

actuators in OpenFOAM. Computers & Fluids, v. 128, p. 77–90, 10 abr. 2016.  

 

ABDOLLAHZADEH, M.; RODRIGUES, F.; PASCOA, J. C. Simultaneous ice detection 

and removal based on dielectric barrier discharge actuators. Sensors and 

Actuators A: Physical, v. 315, p. 112361, 1 nov. 2020.  

 

BAR-COHEN, Y.; CALTECH, J. /. Electroactive Polymers as Artificial Muscles - 

Reality and Challenges. Proceedings of the 4th Conference on Aerospace 

Materials, Processes, and Environmental Technology, 2001.  

 

BENARD, N.; MOREAU, E. Electrical and mechanical characteristics of surface AC 

dielectric barrier discharge plasma actuators applied to airflow control. 

Experiments in Fluids, v. 55, n. 11, p. 1–43, 13 nov. 2014.  

 

CORKE, T. C.; ENLOE, C. L.; WILKINSON, S. P. Dielectric barrier discharge plasma 

actuators for flow control. Annual Review of Fluid Mechanics, v. 42, p. 505–529, 1 

jan. 2010.  

 

CORKE, T. C.; MERTZ, B.; PATEL, M. P. Plasma flow control optimized airfoil. 

Collection of Technical Papers - 44th AIAA Aerospace Sciences Meeting, v. 19, 

p. 14707–14719, 2006.  

 

DEARING, S. S.; MORRISON, J. F.; IANNUCCI, L. Electro-active polymer (EAP) 

“dimple” actuators for flow control: Design and characterisation. Sensors and 

Actuators A: Physical, v. 157, n. 2, p. 210–218, 1 fev. 2010.  

 

profile ThaT TranslaTes The concepT described in The use of EAPs. However,
compared wiTh DBD plasma acTuaTors They presenT lower velociTies. Using
a visualizaTion sysTem was possible To see The airflow behavior which
corroboraTed The velociTy measuremenTs.

ACKNOWLEDGMENTS

This work was supporTed by The ProjecT “SmarT SusTainable Forms Foods
and Trade European DigiTal lnnovaTion Hub”— SFT-EDIH” and by The
PorTuguese FoundaTion for Science and Technology Through The
exploraTory projecT “lceWindSoluTion” granT no. 2023.15318.PEX (“CenTre
Tor Mechanical and Aerospace Science and Technologies (157749UID) |
SCIPROJ”, [s.d.])and Through The research uniT C-MAST (CenTer for
Mechanical and Aerospace Science and Technology), Research UniT No.
151, projecT granT numbers UlDB/OO 15 l /2020
(hTTps://doi.org/lO.54499/UIDB/OO151/2020) and UlDP/OO 151/2020
(hTTps://doi.org/10.54499/UIDP/OO15 l /2020.

REFERENCES
ABDOLLAHZADEH, lvl. eT al. ParameTric opTimizaTion of surface dielecTric barrier
discharge acTuaTors for ice sensing applicaTion. Sensors and AcTuaTors A:
Physical, v. 335, p. i 13391, l mar. 2022.

ABDOLLAHZADEH, lvl.,' PASCOA, J. C.,' OLIVEIRA, P. J. lmplemenTaTion of The
classical plasma—fluid model Tor simulaTion of dielecTric barrier discharge (DBD)
acTuaTors in OpenFOA/vl. CompuTers & Fluids, v. 128, p. 77—90, lO abr. ZOló.

ABDOLLAHZADEH, lvl; RODRIGUES, F.,' PASCOA, J. C. SimulTaneous ice deTecTion
and removal based on dielecTric barrier discharge acTuaTors. Sensors and
AcTuaTors A: Physical, v. 315, p. i 12361, l nov. 2020.

BAR-COHEN, Y.,' CALTECH, J. /. ElecTroacTive Polymers as ArTificial Muscles -
Rea/¡Ty and Challenges. Proceedings of The 41h Conference on Aerospace
MaTeriaIs, Processes, and EnvironmenTaI Technology, 200i.

BENARD, N.,' MOREAU, E. ElecTrical and mechanical characTerisTics of surface AC
dielecTric barrier discharge plasma acTuaTors applied To airflow conTrol.
Experimenls ¡n Fluids, v. 55, n. l l, p. i—43, 13 nov. 20l4.

CORKE, T. C.,' ENLOE, C. L.,' WILKINSON, S. P. DielecTric barrier discharge plasma
acTuaTors Tor flow conTrol. Annual Review of Fluid Mechanics, v. 42, p. 505—529, l
jan. 2010.

CORKE, T. C.,' MERTZ, 8.; PATEL, M. P. Plasma flow conTrol opTimized airfoil.
CollecTion of Technical Papers - 44Th AIAA Aerospace Sciences MeeTing, v. 19,
p. 14707—141719, 2006.

DEARING, S. S.,' MORRISON, J. F.,' IANNUCCI, L. ElecTro-acTive polymer (EAP)
“dimple” acTuaTors for flow conTrol: Design and characTerisaTion. Sensors and
AcTuaTors A: Physical, v. 157, n. 2, p. 210—278, l fev. 2010.

809

https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020


 

 

 

DONG, B. et al. Experimental study of a DBD surface discharge for the active 

control of subsonic airflow. Journal of Physics D: Applied Physics, v. 41, n. 15, p. 

155201, 1 jul. 2008.  

 

GAO, L. et al. A hybrid strategy combining minimized leading-edge electric-

heating and superhydro-/ice-phobic surface coating for wind turbine icing 

mitigation. Renewable Energy, v. 140, p. 943–956, 1 set. 2019.  

 

GONZALEZ, D.; GARCIA, J.; NEWELL, B. Electromechanical characterization of a 

3D printed dielectric material for dielectric electroactive polymer actuators. 

Sensors and Actuators, A: Physical, v. 297, 1 out. 2019.  

 

GUOQIANG, L. et al. Experimental investigation of dynamic stall flow control for 

wind turbine airfoils using a plasma actuator. Wind Energy, v. 185, p. 90–101, 15 

out. 2019.  

 

JOUSSOT, R. et al. Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric 

temperature measurements using infrared thermography. 40th Fluid Dynamics 

Conference and Exhibit, 2010.  

PLASMAS, J. R.-P. OF; 2003, UNDEFINED. Aerodynamic flow acceleration using 

paraelectric and peristaltic electrohydrodynamic effects of a one atmosphere 

uniform glow discharge plasma. pubs.aip.org, [s.d.].  

RODRIGUES, F.; ABDOLLAHZADEH, M. An experimental study on segmented-

encapsulated electrode dielectric-barrier-discharge plasma actuator for 

mapping ice formation on a surface: A conceptual. Journal of Heat Transfer, 

2021.  

RODRIGUES, F.; PASCOA, J.; TRANCOSSI, M. Heat generation mechanisms of DBD 

plasma actuators. Experimental thermal and fluid science, 2018.  

 

ROY, S. et al. Smart ice detection systems based on resonant piezoelectric 

transducers. Sensors and actuators a: physical, 1998.  

SHCHERBAKOV, Y. V. et al. Drag reduction by ac streamer corona discharges 

along a wing-like profile plate. 31st Plasmadynamics and Lasers Conference, 

2000. 

SKRIMPAS, G. A. et al. Detection of icing on wind turbine blades by means of 

vibration and power curve analysis. Wind Energy, v. 19, n. 10, p. 1819–1832, 1 out. 

2016.  

  

 

 

 

DONG, B. et al. Experimental study of a DBD surface discharge for the active 

control of subsonic airflow. Journal of Physics D: Applied Physics, v. 41, n. 15, p. 

155201, 1 jul. 2008.  

 

GAO, L. et al. A hybrid strategy combining minimized leading-edge electric-

heating and superhydro-/ice-phobic surface coating for wind turbine icing 

mitigation. Renewable Energy, v. 140, p. 943–956, 1 set. 2019.  

 

GONZALEZ, D.; GARCIA, J.; NEWELL, B. Electromechanical characterization of a 

3D printed dielectric material for dielectric electroactive polymer actuators. 

Sensors and Actuators, A: Physical, v. 297, 1 out. 2019.  

 

GUOQIANG, L. et al. Experimental investigation of dynamic stall flow control for 

wind turbine airfoils using a plasma actuator. Wind Energy, v. 185, p. 90–101, 15 

out. 2019.  

 

JOUSSOT, R. et al. Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric 

temperature measurements using infrared thermography. 40th Fluid Dynamics 

Conference and Exhibit, 2010.  

PLASMAS, J. R.-P. OF; 2003, UNDEFINED. Aerodynamic flow acceleration using 

paraelectric and peristaltic electrohydrodynamic effects of a one atmosphere 

uniform glow discharge plasma. pubs.aip.org, [s.d.].  

RODRIGUES, F.; ABDOLLAHZADEH, M. An experimental study on segmented-

encapsulated electrode dielectric-barrier-discharge plasma actuator for 

mapping ice formation on a surface: A conceptual. Journal of Heat Transfer, 

2021.  

RODRIGUES, F.; PASCOA, J.; TRANCOSSI, M. Heat generation mechanisms of DBD 

plasma actuators. Experimental thermal and fluid science, 2018.  

 

ROY, S. et al. Smart ice detection systems based on resonant piezoelectric 

transducers. Sensors and actuators a: physical, 1998.  

SHCHERBAKOV, Y. V. et al. Drag reduction by ac streamer corona discharges 

along a wing-like profile plate. 31st Plasmadynamics and Lasers Conference, 

2000. 

SKRIMPAS, G. A. et al. Detection of icing on wind turbine blades by means of 

vibration and power curve analysis. Wind Energy, v. 19, n. 10, p. 1819–1832, 1 out. 

2016.  

  

DONG, B. et al. Experimental study of a DBD surface discharge for the active
control of subsonic airflow. Journal of Physics D: Applied Physics, v. 41, n. 15, p.
155201, i jul. 2008.

GAO, L. et al. A hybrid strategy combining minimized leading-edge electric-
heating and superhydro-/ice-phobic surface coating for wind turbine icing
mitigation. Renewable Energy, v. 140, p. 943—956, l set. 2019.

GONZALEZ, D.,' GARCIA, J.,' NEWELL, B. Electromechanical characterization of a
3D printed die/ectric material for dielectric electroactive polymer actuators.
Sensors and Acfuafors, A: Physical, v. 297, i out. 2019.

GUOQIANG, L. et al. Experimental investigation of dynamic stall flow control for
wind turbine airfoils using a plasma actuator. Wind Energy, v. 185, p. 90—107, 15
out. 2019.

JOUSSOT, R. et al. Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric
temperature measurements using infrared thermography. 40th Fluid Dynamics
Conference and Exhibif, 2010.

PLASMAS, J. R.-P. OF; 2003, UNDEFINED. Aerodynamic flow acceleration using
paraelectric and peristaltic electrohydrodynamic effects of a one atmosphere
uniform glow discharge plasma. pubs.a¡p.org, [s.d.].

RODRIGUES, F.,' ABDOLLAHZADEH, M. An experimental study on segmented-
encapsulated electrode die/ectric-barrier—discharge plasma actuator for
mapping ice formation on a surface: A conceptual. Journal of Heaf Transfer,
2021.

RODRIGUES, F.,' PASCOA, J.; TRANCOSSI, M. Heat generation mechanisms of DBD
plasma actuators. Experimental fhermal and fluid science, 2018.

ROY, S. et al. Smart ice detection systems based on resonant piezoelectric
transducers. Sensors and acfuafors a: physical, 1998.

SHCHERBAKOV, Y. V. et al. Drag reduction by ac streamer corona discharges
along a wing-like profile plate. 3lsf Plasmadynamics and Lasers Conference,
2000.

SKRIMPAS, G. A. et al. Detection of icing on wind turbine blades by means of
vibration and power curve analysis. Wind Energy, v. 19, n. lO, p. 7879—1832, i out.
2016.

810



 

 
 

THERMAL ANALYSIS OF NOVEL CERAMIC COMPOSITES FOR 

SURFACE DIELECTRIC BARRIER PLASMA ACTUATORS 

SHVYDYUK, KATERYNA O. (1); RODRIGUES, FREDERICO F. (2); NUNES-

PEREIRA, JOÃO (3); PÁSCOA, JOSÉ C. (4), SILVA, ABÍLIO P. (5) 

 
(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: kateryna.shvydyuk@ubi.pt  

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: fmfr@ubi.pt 

(3) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: j.nunespereira@ubi.pt  

(4) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: pascoa@ubi.pt  

(5) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: abilio@ubi.pt 

ABSTRACT 

Ice accretion is a significant drawback in the aircraft’s and wind turbine's 

aerodynamic performance in cold climate weather. Since the 90s, 

dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators have been well-

known in the aerodynamic active flow control field, and, more recently, 

in de-/anti-icing purposes. Considering that about 65 to 95 % of the total 

supplied power to the DBD plasma actuator is dissipated as heat, it 

becomes natural to propose these mechanisms as de-/anti-icing means 

for aerodynamic structures. Typically, dielectric barriers are restricted to 

borosilicate glass and various polymers, such as polyisobutylene rubber, 

polystyrene, Teflon, Kapton, and Cirlex. Nevertheless, new materials 

capable of withstanding long periods of exposure to charged particles 

are needed. Different ceramic composite dielectric barriers were 

thermally analyzed for the first time in the literature to propose original 

solutions for improving surface DBD robustness for ice accretion mitigation. 

In greater detail, Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 ceramic 

samples were manufactured, and their thermal properties were 

measured. Additionally, thermographic studies of the DBD ceramic-based 

plasma actuators followed. As foreseen, the results showed that the higher 

the consumed power, the higher the temperature surface of all DBD 

plasma actuators. The Y2O3-ZrO2 actuator showed a concentrated 

temperature field with the highest ceiling temperatures for different input 

voltage levels next to the exposed electrode (155 ºC at 10 kVpp). 

Contrastingly, MgO-CaZrO3 (62 ºC at 10 kVpp) and MgO-Al2O3 (47 ºC at 

10 kVpp) presented lower surface temperatures, but somehow 

homogeneous spread of temperature field across the dielectric barrier. In 

conclusion, the temperatures achieved by these ceramics validate the 

unprecedented DBD capabilities for ice accretion mitigation purposes. 

Keywords: ice accretion, dielectric barrier, ceramic composites, thermal 

properties, thermal performance. 
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ABSTRACT
Ice accreTion is a significanT drawback in The aircrafT's and wind Turbine's
aerodynamic performance in cold climaTe weaTher. Since The 905,
dielecTric barrier discharge (DBD) plasma acTuaTors have been well-
known in The aerodynamic acTive flow conTroI field, and, more recenTIy,
in de—/anTi—icing purposes. Considering ThaT abouT 65 To 95 % of The ToTaI
supplied power To The DBD plasma acTuaTor is dissipaTed as heaT, iT
becomes naTuraI To propose These mechanisms as de-/anTi-icing means
for aerodynamic sTrucTures. Typically, dielecTric barriers are resTricTed To
borosilicaTe glass and various polymers, such as polyisobuTylene rubber,
polysTyrene, Teflon, KapTon, and Cirlex. NeverTheless, new maTeriaIs
capable of wiThsTanding long periods of exposure To charged parTicIes
are needed. DifferenT ceramic composíTe dielecTric barriers were
Thermally analyzed for The firsT Time in The IiTeraTure To propose original
soluTions for improving surface DBD robusTness for ice accreTion miTigaTion.
ln greaTer deTaiI, Y2Og-Zr02, lvlgO-CaZrOs, and MgO-AIzOs ceramic
samples were manufacTured, and Their Thermal properTies were
measured. AddiTionaIIy, Thermographic sTudies of The DBD ceramic-based
plasma acTuaTors followed. As foreseen, The resuITs showed ThaT The higher
The consumed power, The higher The TemperaTure surface of all DBD
plasma acTuaTors. The Y203—Zr02 acTuaTor showed a concenTraTed
TemperaTure field wiTh The highesT ceiling TemperaTures for differenT inpuT
volTage levels nexT To The exposed elecTrode (155 °C aT iO kVpp).
ConTrasTine, MgO—CaZrOs (62 °C aT iO kVpp) and MgO-AIzOs (47 °C aT
lO kVpp) presenTed lower surface TemperaTures, buT somehow
homogeneous spread of TemperaTure field across The dielecTric barrier. In
conclusion, The TemperaTures achieved by These ceramics validaTe The
unprecedenTed DBD capabiliTies for ice accreTion miTigaTion purposes.

Keywords: ice accreTion, dielecTric barrier, ceramic composiTes, Thermal
properTies, Thermal performance.
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RESUMO 

A acumulação de gelo consiste numa significativa desvantagem no 

desemprenho aerodinâmico quer de aeronaves, quer de turbinas eólicas 

em condições meteorológicas de clima frio. Desde a década de 90 que 

os atuadores a plasma de barreira dielétrica de descarga (DBD) são 

reconhecidos pela sua funcionalidade de controlo ativo de escoamento 

aerodinâmico, e, mais recentemente, pelas aplicações de anti-/de-gelo. 

Considerando que cerca de 65 a 95 % da energia total que é fornecida 

aos atuadores a plasma é dissipada como calor, torna-se natural propor 

estes mecanismos como métodos de anti-/de-gelo em estruturas 

erodinâmicas. Tipicamente, as barreiras dielétricas estão restringidas a 

materiais como vidro de borossilicato e polímeros, por exemplo borracha 

de poli-isobutileno, poliestireno, Teflon, Kapton e Cirlex. No entanto, novos 

materiais capazes de resistir à exposição de partículas geradas pelo 

plasma durante longos períodos são necessários. Pela primeira vez na 

literatura, diferentes compósitos cerâmicos foram termicamente 

analisados para propor soluções originais por forma a melhorar a robustez 

de DBDs de superfície em aplicações de mitigação de acumulação de 

gelo. Em maior detalhe, amostras cerâmicas de Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, 

e MgO-Al2O3 foram fabricadas, e as suas propriedades térmicas foram 

analisadas. Adicionalmente, estudos termográficos dos atuadores a 

plasma de barreira dielétrica cerâmica foram também efetuados. Como 

previsto, os resultados demonstraram que quanto maior a potência 

consumida, maior a temperatura de superfície de todos os atuadores a 

plasma DBD. O atuador Y2O3-ZrO2 apresentou um campo de distribuição 

de temperatura muito concentrado à volta do elétrodo exposto, 

atingindo nessa região a temperatura máxima para os diferentes níveis 

de diferença de potencial testados (155 ºC a 10 kVpp). Por sua vez, MgO-

CaZrO3 (62 ºC a 10 kVpp) e MgO-Al2O3 (47 ºC a 10 kVpp) registaram 

temperaturas de superfície mais baixas, com distribuições de gradiente 

de temperaturas mais homogéneas em toda a barreira dielétrica. 

Concluiu-se assim que as temperaturas máximas atingidas por estas 

cerâmicas validam a sua capacidade, sem precedentes, como barreiras 

dielétricas de DBDs para a mitigação de acumulação de gelo. 

Palavras-chave: acumulação de gelo, barreira dielétrica, compósitos 

cerâmicos, propriedades térmicas, desemprenho térmico. 

1 INTRODUCTION 

Ice accumulation is reported to severely decrease the aerodynamic 

performance of an aircraft due to induced flow separation, drag, and 

weight increase, which, in turn, diminishes thrust and lift forces [1]. Ice 

formation, followed typically by ice accumulation phenomena, promotes, 

for example, wing and engine blade profile modifications on aircraft 

surfaces. Consequently, in the United States of America, the National 

Transportation Safety Board [2] has identified aircraft icing as one of the 

safety concerns that urgently needs to be addressed. Among several 

reports, in 1994, an Embraer EMB120 aircraft was involved in an accident 
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Ice accumulation is reported to severely decrease the aerodynamic
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resulting from ice accretion on the wing's upper surface, which promoted 

airflow separation and uncoordinated flight [3]. From 2000 to 2011, 

carburetor icing was pointed out to be the cause of about 250 accidents, 

of which two per year were fatal [4].  From 2016 to 2019, Europe and 

Canada conducted the PHOBIC2ICE project aiming to develop 

technologies and predictive simulation routines designed to reduce the 

ice accretion phenomena [5]. Similarly, wind turbine icing fosters 

aerodynamic performance degradation due to weight imbalances in 

cold climates. Moreover, ice formation may lead to the automatic 

shutdown of wind turbines, and therefore, loss of power. Ice falls from the 

wind turbines may endanger nearby people and infrastructure. Gao and 

Hu (2021) [6] reported that 19 %, 72 %, and 94 % of wind turbines in Asia, 

North America, and Europe, respectively, have experienced icing events. 

Consequently, anti-icing and de-icing technology have vastly improved 

over the years, e.g., liquid-based; pneumatic, and ultrasonic-based 

systems; thermal, and electro-thermal systems [7, 8]. Nonetheless, these 

mechanisms showed associated problems, such as environmental 

pollution, mechanical damage (foreign object damage hazard), 

unreliability, or inefficiencies in in-flight conditions due to super-cooled 

degradation and demanding power conditions [8]. Given the 

abovementioned, further development of innovative de-icing/anti-icing 

systems is required.  

Dielectric barrier discharge plasma actuators have been subject to 

numerous studies as mechanisms for active aerodynamic flow control, 

and more recently, as de-icing/anti-icing technology due to their thermal 

power loss [8, 9, 10, 11]. Anti-icing processes prevent the formation of ice 

layers, whereas de-icing processes involve the removal of existing ice 

layers [7]. Jukes et al. (2007) [12] performed thermal imagery of the gas 

temperature around the electrode and Mylar dielectric surface 

temperature, noting that both experienced heating due to the plasma 

discharge. Joussot et al. (2010) [13] analyzed the thermal characterization 

of a Kapton/Mylar-based alternating current (AC) DBD plasma actuator 

via an infrared camera to assess the influence of electric parameters. 

Likhanskii et al. (2010) [14] proposed dielectric barrier discharge as a de-

icing device. The authors remarked that due to both force and heating 

effects, temperature increase does not interfere with the flow 

characteristic, nor generates “hot spots”. Rodrigues et al. (2018) [15] 

performed different plasma actuators to study the influence of the 

dielectric thickness and material for film cooling and de-icing/anti-icing. 

The results showed that Kapton-, poly-isobutylene-, polylactic acid-, and 

acetoxy silicone-based dielectrics had average heat generation 

efficiencies between 57 % and 88 %.  Abdollahzadeh et al. (2020) [16] 

proposed a new self-integrated ice sensor with an AC DBD plasma 

actuator. More recently, Abdollahzadeh et al. (2022) [17] proposed a 

parametric optimization for better ice sensing and de-icing performances 

of surface DBD (SDBD) plasma actuators considering Kapton, PIB rubber, 

PMMA, and Teflon dielectric layers. It was also shown that the ice sensitivity 

varied considering the dielectric materials used.  
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sysTems; Thermal, and elecTro-Thermal sysTems [7, 8]. NoneTheless, These
mechanisms showed associaTed problems, such as environmenTal
polluTion, mechanical damage (foreign objecT damage hazard),
unreliabiliTy, or inefficiencies in in-flighT condiTions due To super-cooled
degradaTion and demanding power condiTions [8]. Given The
abovemenTioned, furTher developmenT of innovaTive de-icing/anTi-icing
sysTems is required.

DielecTric barrier discharge plasma acTuaTors have been subjecT To
numerous sTudies as mechanisms for acTive aerodynamic flow conTrol,
and more recenl, as de-icing/anTi—icing Technology due To Their Thermal
power loss [8, 9, lO, l l]. AnTi—icing processes prevenT The formaTion of ice
layers, whereas de-icing processes involve The removal of exisTing ice
layers [7]. Jukes eT al. (2007) [12] performed Thermal imagery of The gas
TemperaTure around The elecTrode and Mylar dielecTric surface
TemperaTure, noTing ThaT boTh experienced heaTing due To The plasma
discharge. JoussoT eT al. (2010) [13] analyzed The Thermal characTerizaTion
of a KapTon/lvlylar-based alTernaTing currenT (AC) DBD plasma acTuaTor
via an infrared camera To assess The influence of elecTric parameTers.
Likhanskii eT al. (2010) [14] proposed dielecTric barrier discharge as a de-
icing device. The auThors remarl<ed ThaT due To boTh force and heaTing
effecTs, TemperaTure increase does noT inTerfere wiTh The flow
characTerisTic, nor generaTes “hoT spoTs”. Rodrigues eT al. (2018) [15]
performed differenT plasma acTuaTors To sTudy The influence of The
dielecTric Thickness and maTerial for film cooling and de—icing/anTi—icing.
The resulTs showed ThaT KapTon-, po-isobuTylene-, polylacTic acid-, and
aceToxy silicone-based dielecTrics had average heaT generaTion
efficiencies beTween 57 % and 88 %. Abdollahzadeh eT al. (2020) [ió]
proposed a new self-inTegraTed ice sensor wiTh an AC DBD plasma
acTuaTor. Ivlore recenl, Abdollahzadeh eT al. (2022) [l7] proposed a
parameTric opTimizaTion for beTTer ice sensing and de-icing performances
of surface DBD (SDBD) plasma acTuaTors considering KapTon, PIB rubber,
PMMA, and Teflon dielecTric layers. IT was also shown ThaT The ice sensiTiviTy
varied considering The dielecTric maTerials used.
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Over the years, although several studies have focused on the de-icing, 

anti-icing, and ice-sensing capabilities of AC SDBD plasma actuators, the 

dielectric barrier materials used in these studies have primarily been 

polymers. Therefore, new materials capable of withstanding long periods 

of exposure to charged particles are needed. Shvydyuk et al. (2023) [18] 

manufactured ceramic-based SDBDs and captured infrared images of 

assembled SDBDs. Three compositions commonly applied in thermal 

barrier coatings were used as ceramic composites. As a follow-up, in this 

study, Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 ceramic composite 

dielectric barriers were thermally analyzed to propose original solutions for 

improving AC SDBD robustness for ice accretion mitigation. Specifically, 

temperature field distributions of produced ceramics were evaluated. 

2 EXPERIMENTAL PROCEDURE 

2.1 Dielectric barriers manufacturing and SDBD assembly 

In the current study, three ceramic dielectric plates were fabricated from 

commercially available powders. To produce the Y2O3-ZrO2 dielectric 

specimen 3 mol% yttria-stabilized zirconia (t-3YSZ) (Tosoh-Zirconia, Japan), 

8 mol% yttria-stabilized zirconia (c-8YSZ) (Tosoh-Zirconia, Japan), and 

monoclinic zirconia (m-ZrO2) (Acros Organics, Belgium) powders of high 

purity (wt%: 99.8, 99.7 and 98.5 for t-3YSZ, c-8YSZ, and m-ZrO2, respectively) 

were used. For the MgO-CaZrO3 ceramic composite system, magnesium 

oxide (MgO), and calcium zirconate (CaZrO3) (Alfa Aesar, USA) powders 

of high purity (wt%: 96, and 99.2, respectively) were mixed. Considering 

the MgO-Al2O3 composition, magnesium oxide (MgO) (Alfa Aesar, USA) 

and aluminum oxide (Al2O3) (Acros Organics, Belgium) powders of high 

purity (wt%: 96 and 99, respectively) were applied. The mentioned raw 

powders were milled – (3 h for Y2O3-ZrO2 and CaZrO3; and 6 h for Al2O3) – 

in grinding bowls with 250 mL capacity in a high-energy planetary mill 

(Fritsch, Pulverisette 6, Idar-Oberstein, Germany) at 500 rpm in cycles of 30 

minutes. The milling process was performed with a powder/isopropyl 

alcohol/balls 1/1/2 ratio. Next, the mixtures were dried in a stove at 80 °C 

for 24 hours (Carbolite, NR200-F, Hope Valley, UK), and sieved (Retsch, 

AS200, Haan, Germany) using a 63 μm mesh. The sieved mixtures were 

each compacted with a universal testing machine (Instron 8800, 100 kN 

capacity, Canton, MA, USA) using rectangular dies of high-strength steel 

measuring 60 × 60 mm. The sintering process was then conducted in an 

electrical furnace (Termolab, MLR, Águeda, Portugal) – (at 1450ºC for 

Y2O3-ZrO2  and CaZrO3; and 1600 ºC for Al2O3) with an initial heating rate of 

5 ºC/min. Lastly, to uniformize the dielectric ceramic plates, polishing with 

silicon carbide paper was performed (Struers DAPV, Ballerup, Denmark). 

After obtaining the three ceramic plates of Y2O3-ZrO2, CaZrO3, and Al2O3 

these were assembled into SDBD plasma actuators. Two electrodes – one 

exposed and one covered (10 mm and 20 mm width, respectively) – were 

asymmetrically mounted on each side of the ceramic dielectric plates 

with a 1 mm gap. This way, The total resulting plasma spanwise length was 
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Over the years, although several studies have focused on the de-icing,
anti-icing, and ice-sensing capabilities of AC SDBD plasma actuators, the
dielectric barrier materials used in these studies have primarily been
polymers. Therefore, new materials capable of withstanding long periods
of exposure to charged particles are needed. Shvydyuk et al. (2023) [18]
manufactured ceramic-based SDBDs and captured infrared images of
assembled SDBDs. Three compositions commonly applied in thermal
barrier coatings were used as ceramic composites. As a follow-up, in this
study, Yzos-ZrO2, MgO-CaZrOs, and MgO-AIzOs ceramic composite
dielectric barriers were thermally analyzed to propose original solutions for
improving AC SDBD robustness for ice accretion mitigation. Specifically,
temperature field distributions of produced ceramics were evaluated.

2 EXPERIMENTAL PROCEDURE

2.1 Dielectric barriers manufacturing and SDBD assembly

In the current study, three ceramic dielectric plates were fabricated from
commercially available powders. To produce the Y203—Zr02 dielectric
specimen 3 mol% yttria-stabilized zirconia (t-3YSZ) (Tosoh-Zirconia, Japan),
8 mol% yttria-stabilized zirconia (c-8YSZ) (Tosoh-Zirconia, Japan), and
monoclinic zirconia (m-Zr02) (Acros Organics, Belgium) powders of high
purity (wt%: 99.8, 99.7 and 98.5 for t-3YSZ, c-8YSZ, and m-ZrOz, respectively)
were used. For the MgO-CaZrOs ceramic composite system, magnesium
oxide (MgO), and calcium zirconate (CaZrOs) (Alfa Aesar, USA) powders
of high purity (wt%: 96, and 99.2, respectively) were mixed. Considering
the lvlgO-Al203 composition, magnesium oxide (MgO) (Alfa Aesar, USA)
and aluminum oxide (Alg) (Acros Organics, Belgium) powders of high
purity (wt%: 96 and 99, respectively) were applied. The mentioned raw
powders were milled — (3 h for YQOs-ZI'OQ and CaZrOs; and ó h for Al203) —
in grinding bowls with 250 mL capacity in a high—energy planetary mill
(Fritsch, Pulverisette ó, ldar-Oberstein, Germany) at 500 rpm in cycles of 30
minutes. The milling process was performed with a powder/isopropyl
alcohol/balls l/l/2 ratio. Next, the mixtures were dried in a stove at 80 °C
for 24 hours (Carbolite, NR200-F, Hope Valley, UK), and sieved (Retsch,
A8200, Haan, Germany) using a 63 um mesh. The sieved mixtures were
each compacted with a universal testing machine (lnstron 8800, TOO l<N
capacity, Canton, MA, USA) using rectangular dies of high-strength steel
measuring óO >< óO mm. The sintering process was then conducted in an
electrical furnace (Termolab, MLR, Águeda, Portugal) — (at l450°C for
Y203—ZrO2 and CaZrOs; and lóOO °C for Al203) with an initial heating rate of
5 °C/min. Lastly, to uniformize the dielectric ceramic plates, polishing with
silicon carbide paper was performed (Struers DAPV, Ballerup, Denmark).

After obtaining the three ceramic plates of Yzos-ZrO2, CaZrOs, and Al203
these were assembled into SDBD plasma actuators. Two electrodes — one
exposed and one covered (l O mm and 20 mm width, respectively) —were
asymmetrically mounted on each side of the ceramic dielectric plates
with a l mm gap. This way, The total resulting plasma spanwise length was
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approximately 30 mm. Moreover, the electrodes were made of copper 

tape with a thickness of 80 μm. The SDBDs plasma actuators were 

operated by a sinusoidal AC high-voltage source (PVM 500 model, 

Information Unlimited, Amherst, USA) – up to 20 kV peak-to-peak (kVpp) 

and 20 kHz to 50 kHz frequencies. Both voltage and current waveforms 

were monitored with a digital oscilloscope (PicoScope 5443 A, Pico 

Technology, UK) connected to a high-voltage probe (MI074 Secondary 

Ignition Pickup, Lurgan, UK). Power consumptions were measured using 

the electric current method [19]. The temperature fields induced by heat 

dissipation through the plasma discharge process were analyzed using a 

thermal imaging camera (FLIR E50, Teledyne FLIR, USA) with a resolution of 

240 × 180 pixels and an uncertainty of 2 %. Since the samples varied in size 

due to distinct densification processes, the temperature fields were 

captured at different heights (130 mm for Y2O3-ZrO2, CaZrO3, and 210 mm 

for Al2O3). To ensure temperature stabilization, the infrared images were 

captured after the plasma discharge stoppage, which lasted for 

300 seconds.  It should be emphasized that the plasma actuators were first 

painted with black matte ink (emissivity of 0.97). 

Additionally, thermal conductivity was determined according to the laser 

flash analysis standard test ASTM E1461-13 [20]. For that purpose, disc 

specimens (diameter of approximately 12.55 ± 0.5 mm) were tested on a 

(LFA 457 MicroFlash, Netzsch, Germany) after applying a high emissivity 

coating (Kontakt-Chemie 76009-AG, Graphit 33 Spray, Belgium) for 

improved energy absorption. The ceramic samples’ thermal conductivity 

parameter was tested in a controlled inert atmosphere with a reference 

material (Pyroceramic, Order number 6.256.1–94.0.03, Netzsch, Germany), 

for calibration aims.  

3 RESULTS AND DISCUSSION 

The following sections, i.e., AC SDBD consumed power, thermographic 

analysis, and spatial thermal variations describe the study performed and 

analysis made. 

3.1 AC SDBD consumed power  

The average power consumed by the manufactured and assembled 

Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD plasma actuators was 

computed through the electric current method. Table 1 summarizes the 

results obtained as a function of applied voltage levels at 24 kHz 

frequency. The average electric power consumption has an associated 

error lower than 2 % considering the resistor’s tolerance of 1 % and the 

digital oscilloscope’s high resolution. The input voltage varied between 6 

kVpp and 10 kVpp since these were the minimum and maximum voltage 

levels at which the plasma discharge generation started (at 6 kVpp) and 

before showing unstable behavior (10 kVpp), respectively.  

 

 

 

 

 

approximately 30 mm. Moreover, the electrodes were made of copper 

tape with a thickness of 80 μm. The SDBDs plasma actuators were 

operated by a sinusoidal AC high-voltage source (PVM 500 model, 

Information Unlimited, Amherst, USA) – up to 20 kV peak-to-peak (kVpp) 

and 20 kHz to 50 kHz frequencies. Both voltage and current waveforms 

were monitored with a digital oscilloscope (PicoScope 5443 A, Pico 

Technology, UK) connected to a high-voltage probe (MI074 Secondary 

Ignition Pickup, Lurgan, UK). Power consumptions were measured using 

the electric current method [19]. The temperature fields induced by heat 

dissipation through the plasma discharge process were analyzed using a 

thermal imaging camera (FLIR E50, Teledyne FLIR, USA) with a resolution of 

240 × 180 pixels and an uncertainty of 2 %. Since the samples varied in size 

due to distinct densification processes, the temperature fields were 

captured at different heights (130 mm for Y2O3-ZrO2, CaZrO3, and 210 mm 

for Al2O3). To ensure temperature stabilization, the infrared images were 

captured after the plasma discharge stoppage, which lasted for 

300 seconds.  It should be emphasized that the plasma actuators were first 

painted with black matte ink (emissivity of 0.97). 

Additionally, thermal conductivity was determined according to the laser 

flash analysis standard test ASTM E1461-13 [20]. For that purpose, disc 

specimens (diameter of approximately 12.55 ± 0.5 mm) were tested on a 

(LFA 457 MicroFlash, Netzsch, Germany) after applying a high emissivity 

coating (Kontakt-Chemie 76009-AG, Graphit 33 Spray, Belgium) for 

improved energy absorption. The ceramic samples’ thermal conductivity 

parameter was tested in a controlled inert atmosphere with a reference 

material (Pyroceramic, Order number 6.256.1–94.0.03, Netzsch, Germany), 

for calibration aims.  

3 RESULTS AND DISCUSSION 

The following sections, i.e., AC SDBD consumed power, thermographic 

analysis, and spatial thermal variations describe the study performed and 

analysis made. 

3.1 AC SDBD consumed power  

The average power consumed by the manufactured and assembled 

Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD plasma actuators was 

computed through the electric current method. Table 1 summarizes the 

results obtained as a function of applied voltage levels at 24 kHz 

frequency. The average electric power consumption has an associated 

error lower than 2 % considering the resistor’s tolerance of 1 % and the 

digital oscilloscope’s high resolution. The input voltage varied between 6 

kVpp and 10 kVpp since these were the minimum and maximum voltage 

levels at which the plasma discharge generation started (at 6 kVpp) and 

before showing unstable behavior (10 kVpp), respectively.  

 

 

approximately 30 mm. Moreover, the electrodes were made of copper
tape with a thickness of 80 um. The SDBDs plasma actuators were
operated by a sinusoidal AC high-voltage source (PVlvl 500 model,
Information Unlimited, Amherst, USA) — up to 20 kV peak-to—peak (kVpp)
and 20 kHz to 50 kHz freauencies. Both voltage and current waveforms
were monitored with a digital oscilloscope (PicoScope 5443 A, Pico
Technology, UK) connected to a high-voltage probe (MIO74 Secondary
lgnition Pickup, Lurgan, UK). Power consumptions were measured using
the electric current method [T9]. The temperature fields induced by heat
dissipation through the plasma discharge process were analyzed using a
thermal imaging camera (FLIR E50, Teledyne FLIR, USA) with a resolution of
240 >< 180 pixels and an uncertainty of 2 %. Since the samples varied in size
due to distinct densification processes, the temperature fields were
captured at different heights (T30 mm for Y203—ZrO2, CaZrOs, and 2i0 mm
for AI203). To ensure temperature stabilization, the infrared images were
captured after the plasma discharge stoppage, which lasted for
300 seconds. lt should be emphasized that the plasma actuators were first
painted with black matte ink (emissivity of 0.97).

Additionally, thermal conductivity was determined according to the laser
flash analysis standard test ASTM Ei4ói-13 [20]. For that purpose, disc
specimens (diameter of approximately l2.55i0.5 mm) were tested on a
(LFA 457 MicroFlash, Netzsch, Germany) after applying a high emissivity
coating (Kontakt-Chemie 76009-AG, Graphit 33 Spray, Belgium) for
improved energy absorption. The ceramic samples’ thermal conductivity
parameter was tested in a controlled inert atmosphere with a reference
material (Pyroceramic, Order number ó.25ó.i—94.0.03, Netzsch, Germany),
for calibration aims.

3 RESULTS AND DISCUSSION

The following sections, i.e., AC SDBD consumed power, thermographic
analysis, and spatial thermal variations describe the study performed and
analysis made.

3.1 AC SDBD consumed power

The average power consumed by the manufactured and assembled
Y203-Zr02, MgO-CaZrOs, and lvlgO-Al203 AC SDBD plasma actuators was
computed through the electric current method. Table l summarizes the
results obtained as a function of applied voltage levels at 24 kHz
frequency. The average electric power consumption has an associated
error lower than 2 % considering the resistor’s tolerance of i % and the
digital oscilloscope’s high resolution. The input voltage varied between ó
kVpp and iO kVpp since these were the minimum and maximum voltage
levels at which the plasma discharge generation started (at ó kVpp) and
before showing unstable behavior (lO kVpp), respectively.
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Table 1 – Average power consumption [W]. 

Input Voltage [kVpp] Y2O3-ZrO2 MgO-CaZrO3 MgO-Al2O3 

6 3.0 2.9 1.7 

7 4.8 4.0 2.4 

8 8.3 5.7 3.1 

9 13.2 7.4 4.2 

10 20.7 9.6 5.6 

 

From Table 1, despite the AC SDBD plasma actuator being considered, it 

is possible to infer that by augmenting the input voltage, the average 

power consumption tends to increase. The Y2O3-ZrO2 consumed the 

highest average power, followed by MgO-CaZrO3, and then by MgO-

Al2O3. At the maximum input voltage level of 10 kVpp, the MgO-Al2O3 (5.6 

W) and MgO-CaZrO3 (9.6 W) consumed, approximately, a third and a half 

of the average power consumed by the Y2O3-ZrO2 (20.7 W). The results 

mentioned evidence, from a practical point of view, that the MgO-Al2O3 

shows itself to be the most cost-effective actuator due to the low electric 

consumption.  

3.2 AC SDBD thermographic analysis  

Infrared thermographic images were taken for the thermal behavior 

analysis of the Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD plasma 

actuators. To assess the ceramic-based SDBDs' suitability as de-icing/anti-

icing/ice-sensing tools, heat generation during plasma actuators' 

operation must be thoughtfully comprehended. Therefore, Figure 1 

presents the thermographic images in quiescent air after a 5-minute 

temperature stabilization process at 10 kVpp input voltage. It should be 

noted that evaluating plasma temperature through infrared imaging is not 

possible due to the plasma’s emissivity variation originating from its 

filamentary and nonuniform nature. Thus, the temperature of the dielectric 

surface must be considered. The grey rectangle placed in the middle of 

the images represents the exposed electrode position. Moreover, the 

asymmetries in the temperature field distributions are justified by the circuit 

cables connected to the AC SDBD plasma actuators. Overall, different 

ceiling temperatures were recorded for the three ceramic AC SDBD 

plasma actuators: approximately, 155 ºC, 62 ºC and 47 ºC for Y2O3-ZrO2, 

MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3, respectively. Besides, the temperature 

fields of the different ceramic dielectrics showed dissimilarities in function 

of the dielectric material. These results are justified by the different thermal 

properties of the studied ceramic composites [21, 22]. Additionally, it is 

strongly highlighted that the order of the maximum temperature achieved 

depicted in Figure 1 coincides with the power consumption analyzed in 

Table 1. The Y2O3-ZrO2 had the highest average power consumption and 
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Table l — Average power consumption [W].

InpuT VolTage [kVpp] Y203-Zr02 MgO-CaZrOs MgO-AI203

ó 3.0 2.9 i .7

7 4.8 4.0 2.4

8 8.3 5.7 3.1

9 13.2 7.4 4.2
lO 20.7 9.6 5.6

From Table i, despiTe The AC SDBD plasma acTuaTor being considered, iT
is possible To infer ThaT by augmenTing The inpuT voITage, The average
power consumpTion Tends To increase. The Y203-Zr02 consumed The
highesT average power, followed by MgO-CaZrOs, and Then by MgO-
AI203. AT The maximum inpuT voITage level of iO kVpp, The MgO-AI203 (5.6
W) and MgO-CaZrOs (9.6 W) consumed, approximaTe, a Third and a half
of The average power consumed by The Y203-Zr02 (20.7 W). The resuITs
menTioned evidence, from a pracTicaI poinT of view, ThaT The MgO-AI203
shows iTseIf To be The mosT cosT-effecTive acTuaTor due To The low elecTric
consumpTion.

3.2 AC SDBD Thermographic analysis

Infrared Thermographic images were Taken Tor The Thermal behavior
analysis of The Y2Og-Zr02, MgO—CaZrOs, and MgO—AIzOs AC SDBD plasma
acTuaTors. To assess The ceramic-based SDBDs' suiTabiIiTy as de-icing/anTi-
icing/ice-sensing Tools, heaT generaTion during plasma acTuaTors'
operaTion musT be ThoughTTuIIy comprehended. Therefore, Figure i
presenTs The Thermographic images in quiescenT air afTer a 5—minuTe
TemperaTure sTabiIizaTion process aT iO kVpp inpuT voITage. IT should be
noTed ThaT evaluaTing plasma TemperaTure Through infrared imaging is noT
possible due To The plasma's emissiviTy variaTion originaTing from iTs
TilamenTary and nonuniform naTure. Thus, The TemperaTure of The dielecTric
surface musT be considered. The grey recTangIe placed in The middle of
The images represenTs The exposed elecTrode posiTion. Moreover, The
asymmeTries in The TemperaTure field disTribuTions are jusTiTied by The circuiT
cables connecTed To The AC SDBD plasma acTuaTors. Overall, differenT
ceiling TemperaTures were recorded for The Three ceramic AC SDBD
plasma acTuaTors: approximaTe, 155 °C, 62 °C and 47 °C for Y2Os-Zr02,
MgO-CaZrOs, and MgO-AI203, respecTive. Besides, The TemperaTure
fields of The differenT ceramic dielecTrics showed dissimilariTies in funcTion
of The dielecTric maTeriaI. These resuITs are jusTiTied by The differenT Thermal
properTies of The sTudied ceramic composiTes [21, 22]. AddiTionaIIy, iT is
sTrone highlighTed ThaT The order of The maximum TemperaTure achieved
depicTed in Figure i coincides wiTh The power consumpTion analyzed in
Table i. The Y2Og-ZrO2 had The highesT average power consumpTion and
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and 62 ºC), and MgO-Al2O3 (5.6 W and 47 ºC). 

 

 

 

 

 

 

The results achieved evince the premise that the heat dissipation – due to 

plasma discharge phenomena – is responsible for the dielectric surface/its 

surroundings heating, promoting anti- and de-icing features of SDBD 

plasma actuators. On top of that, the temperature achieved by Y2O3-ZrO2 

is much higher than the ones achieved by typical polymers, e.g., Kapton, 

used as dielectric barriers [23, 24]. 

3.3 AC SDBD spatial temperature variation 

On top of the presented, Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC 

SDBD plasma actuators analysis of the spatial temperature variation for 10 

kVpp and 24 kHz along the x– and y–axis follows below.  

Figure 2 represents the temperature spatial variation along the x-axis for 

the three ceramic-based AC SDBD plasma actuators between x/l = −0.2 

and x/l = 1.2 at y/w = 0.0. In this section, 𝑙 is the length of the exposed 

electrodes, whereas 0 < x/l < 1 is their frontal region. The extended interval 

of [-0.2, 1.2] was adopted to accomplish a more comprehensive 

investigation of the x-axis spatial temperature variation. The spatial 

temperature variations along the x-axis were analyzed on the adjacent 

(a) (b) 

(c) 

Figure 1 – Thermographic images of ceramic DBD plasma actuators at 10 

kVpp and 24 kHz (a) Y2O3-ZrO2, (b) MgO-CaZrO3, and (c) MgO-Al2O3. 
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Figure 1 - Thermographic images of ceramic DBD plasma acTuaTors aT 10

kVpp and 24 kHz (a) Y203-Zr02, (b) MgO-CaZrOs, and (c) MgO-AIzOs.
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The resulTs achieved evince The premise ThaT The heaT dissipaTion — due To
plasma discharge phenomena — ¡s responsible Tor The dielecTric surface/¡TS
surroundings heaTing, promoTing anTi— and de—icing TeaTures of SDBD
plasma acTuaTors. On Top of ThaT, The TemperaTure achieved by Yzos-ZrO2
¡s much higher Than The ones achieved by Typical polymers, e.g., KapTon,
used as dielecTric barriers [23, 24].

3.3 AC SDBD spaiial TemperaTure variaTion

On Top of The presenTed, Y2Os-ZrO2, MgO-CaZrOs, and MgO-AI203 AC
SDBD plasma acTuaTors analysis oT The spaTial TemperaTure variaTion Tor iO
kVpp and 24 kHz along The x— and y—axis Tollows below.

Figure 2 represenTs The TemperaTure spaTial variaTion along The x—axis Tor
The Three ceramic-based AC SDBD plasma acTuaTors beTween x/I = -O.2
and x/I = 1.2 aT y/w = 0.0. In This secTion, l is The lengTh of The exposed
elecTrodes, whereas O < x/I < l is Their TronTal region. The exTended ¡nTerval
of [—O.2, 1.2] was adopTed To accomplish a more comprehensive
¡nvesTigaTion of The x—axis spaTial TemperaTure variaTion. The spaTial
TemperaTure variaTions along The x—axis were analyzed on The adjacenT
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points of the exposed electrode edge, which is considered to be the 

region where the maximum temperature levels are located. 

For MgO-Al2O3 ceramic SDBD, and owing to Figure 2, it is possible to infer 

that the temperature distribution across the x-axis presented distinctly 

stable magnitudes. Additionally, MgO-Al2O3 depicted a temperature 

profile with slightly pronounced variation modification in temperature 

levels from distances of x/l in the ranges of [-0.2, 0.0] and [1.0, 1.2].  

Although reaching higher temperatures, the same analysis – as of MgO-

Al2O3 – can be made for the MgO-CaZrO3 ceramic AC SDBD, i.e., stable 

temperature magnitudes with some variations around the [-0.2, 0.0] and 

[1.0, 1.2] interval.  

When compared to MgO-Al2O3 and MgO-CaZrO3, a significant change, 

however, can be observed for the Y2O3-ZrO2 ceramic. AC SDBD plasma 

actuator made of Y2O3-ZrO2 had profound dissimilarity between the 

temperature of the electrode’s frontal central region (0.2 < x/l < 0.8) and 

its edges (−0.2 < x/l < 1.0 and 1.0 < x/l < 1.2). Moreover, in terms of 

maximum achieved temperatures, MgO-Al2O3 does not achieve 

temperatures above 50 ºC, MgO-CaZrO3 ceramic slightly surpasses 60 ºC, 

whereas Y2O3-ZrO2 reaches over 140 ºC.  

Figure 2 – Spatial temperature variation along the x-axis at 10 kVpp of Y2O3-

ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD ceramic plasma actuators. 
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For MgO-AI203 ceramic SDBD, and owing to Figure 2, it is possible to inter
that the temperature distribution across the x—axis presented distinctly
stable magnitudes. Additionally, MgO-Alzos depicted a temperature
profile with slightly pronounced variation modification in temperature
levels from distances of x/l in the ranges of [-O.2, 0.0] and [1.0, 1.2].
Although reaching higher temperatures, the same analysis — as of ¡vigo-
Al203 — can be made for the MgO-CaZrOs ceramic AC SDBD, ¡.e., stable
temperature magnitudes with some variations around the [-O.2, 0.0] and
[1.0, 1.2] interval.

When compared to MgO-Alzos and MgO-CaZrOs, a significant change,
however, can be observed for the Y203—ZrO2 ceramic. AC SDBD plasma
actuator made of Y203—ZrO2 had profound dissimilarity between the
temperature of the electrode’s frontal central region (0.2 < x/I < 0.8) and
its edges (-0.2 < x/l < l.O and 1.0 < x/I < 1.2). Moreover, in terms of
maximum achieved temperatures, MgO-Alzos does not achieve
temperatures above 50 °C, MgO-CaZrOs ceramic slightly surpasses óO °C,
whereas Y203—ZrO2 reaches over 140 °C.
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Figure 3- Spatial temperature variation along the y-axis at 10 kVpp of Y2O3-

ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD ceramic plasma actuators. 

 

Figure 3 depicts the spatial variation of the temperature across the y–axis 

(perpendicularly to the exposed electrode length, i.e., x/l = 0.5 outwards) 

for the Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 AC SDBD plasma 

actuators between y/w = 0.0 and y/w = 2.5. In this section, 𝑤 is the width 

of the exposed electrodes.  

Based on Figure 3 and along the y-axis, the temperature recorded was 

higher near the exposed electrode edge, i.e., y/w = 0.0, at the onset of 

plasma discharge formation.  The main dissimilarities between MgO-Al2O3 

and MgO-CaZrO3 plasma actuators and the Y2O3-ZrO2 is that the latest 

had a much more pronounced temperature initial increase – within the 

0.0 < y/w < 0.2 – and stepped decrease for the rest of the y-axis – 0.2 < y/w 

< 2.5.  

Lastly, non-uniformities (i.e., steep spikes that indicate that plasma is close 

to the limit of the dielectric material) caused by hot spots, were not 

identified in either of these spatial temperature profiles. These non-

uniformities are commonly present in other dielectric materials, such as 

Kapton, PLA, and PIB rubbers [24, 25]. It is thereby emphasized that the 

absence of non-uniformities shows the good stability of the plasma 

discharge created on the surface of the MgO-Al2O3, MgO-CaZrO3, and 

Y2O3-ZrO2 dielectrics. 
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Figure 3 depicts the spatial variation of the temperature across the y—axis
(perpendicularly to the exposed electrode length, i.e., x/I = 0.5 outwards)
for the Y203-Zr02, MgO—CaZrOs, and MgO-A|203 AC SDBD plasma
actuators between y/w = 0.0 and y/w = 2.5. In this section, w is the width
of the exposed electrodes.

Based on Figure 3 and along the y-axis, the temperature recorded was
higher near the exposed electrode edge, i.e., y/w = 0.0, at the onset of
plasma discharge formation. The main dissimilarities between MgO-AIzOs
and MgO-CaZrOs plasma actuators and the Y203-2r02 is that the latest
had a much more pronounced temperature initial increase — within the
0.0 < y/w < 0.2 — and stepped decrease for the rest of the y-axis — 0.2 < y/w
< 2.5.

Lastly, non-uniformities (i.e., steep spikes that indicate that plasma is close
to the limit of the dielectric material) caused by hot spots, were not
identified in either of these spatial temperature profiles. These non—
uniformities are commonly present in other dielectric materials, such as
Kapton, PLA, and PIB rubbers [24, 25]. It is thereby emphasized that the
absence of non-uniformities shows the good stability of the plasma
discharge created on the surface of the MgO-AIzOs, MgO-CaZrOs, and
Y203-2r02 dielectrics.
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4 CONCLUSIONS 

The literature has shown that polymer-based dielectric barriers have been 

successfully applied to plasma actuators in active flow control research. 

Even though this approach is reported to work, it has several limitations, 

including handling difficulties due to discrete thickness, partial discharge 

between layers, and, more markedly, material rapid degradation. 

Consequently, ceramic dielectrics appear to be excellent candidates. In 

this study, Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 ceramic composite 

dielectric barriers were thermally analyzed to propose original solutions for 

improving AC SDBD robustness. Results showed that Y2O3-ZrO2 had the 

highest average power consumption and ceiling temperature (20.7 W 

and 155 ºC), followed by MgO-CaZrO3 (9.6 W and 62 ºC), and MgO-Al2O3 

(5.6 W and 47 ºC). Moreover, considering the temperatures achieved, and 

the spatial temperature variations, the heating of the ceramic SDBD 

plasma actuators can be a smart solution in cold climates for ice 

accretion mitigation. Heating generation, until now believed to be a 

limiting factor of plasma actuators technology, can play an important role 

in ice accretion mitigation for wind turbines and aircraft.  

ACKNOWLEDGMENTS 

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) under the R&D Unit C-MAST/Center for 

Mechanical and Aerospace Science and Technologies, reference: 

Projects UIDB/00151/2020 (DOI: (DOI: 10.54499/UIDB/00151/2020)) and 

UIDP/00151/2020 (DOI: 10.54499/UIDP/00151/2020). João Nunes-Pereira 

would also like to thank FCT, I.P., for the contract under the Stimulus of 

Scientific Employment Individual Support: 2022.05613.CEECIND (DOI: 

10.54499/2022.05613.CEECIND/CP1746/CT0001). 

 

REFERENCES 

[1]  "In Flight Icing," EGAST: European General Aviation Safety Team, Köln, 

Germany, 2015. 

[2]  "About the NTSB," NTSB: National Transportation Safety Board, [Online]. 

Available: https://www.ntsb.gov/about/Pages/default.aspx. [Accessed 25 07 

2024]. 

[3]  "Appendix G-Embraer Icing Guidance/Procedures. Brasilia, Embraer EMB120.," 

NTSB: National Transportation Safety Board, Florida, USA, 1995. 

[4]  "Engine Power Loss Due to Carburetor Icing," NTSB: National Transportation 

Safety Board, Washington, DC, USA, 2015. 

[5]  "Super-IcePhobic Surfaces to Prevent Ice Formation on Aircraft," CORDIS-EU, 

Warsaw, Poland, 2015. 

 

 

 

4 CONCLUSIONS 

The literature has shown that polymer-based dielectric barriers have been 

successfully applied to plasma actuators in active flow control research. 

Even though this approach is reported to work, it has several limitations, 

including handling difficulties due to discrete thickness, partial discharge 

between layers, and, more markedly, material rapid degradation. 

Consequently, ceramic dielectrics appear to be excellent candidates. In 

this study, Y2O3-ZrO2, MgO-CaZrO3, and MgO-Al2O3 ceramic composite 

dielectric barriers were thermally analyzed to propose original solutions for 

improving AC SDBD robustness. Results showed that Y2O3-ZrO2 had the 

highest average power consumption and ceiling temperature (20.7 W 

and 155 ºC), followed by MgO-CaZrO3 (9.6 W and 62 ºC), and MgO-Al2O3 

(5.6 W and 47 ºC). Moreover, considering the temperatures achieved, and 

the spatial temperature variations, the heating of the ceramic SDBD 

plasma actuators can be a smart solution in cold climates for ice 

accretion mitigation. Heating generation, until now believed to be a 

limiting factor of plasma actuators technology, can play an important role 

in ice accretion mitigation for wind turbines and aircraft.  

ACKNOWLEDGMENTS 

This research was funded by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) under the R&D Unit C-MAST/Center for 

Mechanical and Aerospace Science and Technologies, reference: 

Projects UIDB/00151/2020 (DOI: (DOI: 10.54499/UIDB/00151/2020)) and 

UIDP/00151/2020 (DOI: 10.54499/UIDP/00151/2020). João Nunes-Pereira 

would also like to thank FCT, I.P., for the contract under the Stimulus of 

Scientific Employment Individual Support: 2022.05613.CEECIND (DOI: 

10.54499/2022.05613.CEECIND/CP1746/CT0001). 

 

REFERENCES 

[1]  "In Flight Icing," EGAST: European General Aviation Safety Team, Köln, 

Germany, 2015. 

[2]  "About the NTSB," NTSB: National Transportation Safety Board, [Online]. 

Available: https://www.ntsb.gov/about/Pages/default.aspx. [Accessed 25 07 

2024]. 

[3]  "Appendix G-Embraer Icing Guidance/Procedures. Brasilia, Embraer EMB120.," 

NTSB: National Transportation Safety Board, Florida, USA, 1995. 

[4]  "Engine Power Loss Due to Carburetor Icing," NTSB: National Transportation 

Safety Board, Washington, DC, USA, 2015. 

[5]  "Super-IcePhobic Surfaces to Prevent Ice Formation on Aircraft," CORDIS-EU, 

Warsaw, Poland, 2015. 

4 CONCLUSIONS
The liTeraTure has shown ThaT polymer-based dielecTric barriers have been
successfully applied To plasma acTuaTors in acTive flow conTrol research.
Even Though This approach is reporTed To work, ¡T has several limiTaTions,
including handling difficulTies due To discreTe Thickness, parTial discharge
beTween layers, and, more markedly, maTerial rapid degradaTion.
Consequenl, ceramic dielecTrics appear To be excellenT candidaTes. ln
This sTudy, Y203-ZI’O2, MgO-CaZrOs, and lvlgO-Al203 ceramic composiTe
dielecTric barriers were Thermally analyzed To propose original soluTions for
improving AC SDBD robusTness. ResulTs showed ThaT Yzos-ZrO2 had The
highesT average power consumpTion and ceiling TemperaTure (20.7 W
and 155 °C), followed by IvlgO-CaZrOs (9.6 W and 62 °C), and IvlgO-Alzos
(5.6 W and 47 °C). lvloreover, considering The TemperaTures achieved, and
The spaTial TemperaTure variaTions, The heaTing of The ceramic SDBD
plasma acTuaTors can be a smarT soluTion ¡n cold climaTes for ice
accreTion miTigaTion. HeaTing generaTion, unTil now believed To be a
limiTing facTor of plasma acTuaTors Technology, can play an imporTanT role
in ice accreTion miTigaTion for wind Turbines and aircrafT.

ACKNOWLEDGMENTS

This research was funded by The PorTuguese FoundaTion for Science and
Technology, l.P. (FCT, I.P.) under The R&D UniT C-MAST/Cenfer for
Mechanical and Aerospace Science and Technologies, reference:
ProjecTs UlDB/OOlSl/202O (DOI: (DOI: 10.54499/UIDB/00151/2020)) and
UIDP/OOlSl/202O (DOI: 10.54499/UIDP/OOT51/2020). Joao Nunes-Pereira
would also like To Thanl< FCT, I.P., for The conTracT under The STimulus of
ScienTific EmploymenT Individual SupporT: 2022.05613.CEECIND (DOI:
10.54499/202205613.CEECIND/CPl74ó/CTOOOT).

REFERENCES

[l] "ln FlighT Icing," EGAST: European General AviaTion SafeTy Team, Kóln,
Germany, 2015.

[2] "AbouT The NTSB," NTSB: NaTional TransporTaTion SafeTy Board, [Online].
Available: hTTps://www.ns.gov/abouT/Pages/defaulT.aspx. [Accessed 25 O7
2024i

[3] "Appendix G-Embraer Icing Guidance/Procedures. Brasilia, EmbraerEMB120.,”
NTSB: NaTional TransporTaTion SafeTy Board, Florida, USA, T995.

[4] "Engine Power Loss Due To CarbureTor Icing," NTSB: NaTional TransporTaTion
SafeTy Board, WashingTon, DC, USA, 2015.

[5] "Super-IcePhobic Surfaces To PrevenT Ice FormaTion on AircrafT," CORDlS-EU,
Warsaw, Poland, 2015.

820

file:///C:/Users/abips/Downloads/10.54499/UIDP/00151/2020


 

 

 

[6]  L. Gao and H. Hu, "Wind turbine icing characteristics and icing-induced power 

losses to utility-scale wind turbines," Proceedings of the National Academy of 

Sciences, vol. 118, no. 42, p. e2111461118, 2021.  

[7]  C. Kolbakir, H. Hu, Y. Liu and H. Hu, "An Experimental Investigation on the 

Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuations for Aircraft Icing 

Mitigation," Plasma Science and Technology, p. 25, 2022.  

[8]  Y. Liu, C. Kolbakir and H. Hu, "A parametric study to explore ns-DBD plasma 

actuation for aircraft icing mitigation," in 2018 Flow Control Conference, 

Atlanta, Georgia, USA, 2018.  

[9]  C. Kolbakir, L. Gao, Y. Liu and H. Hu, "A Parametric Study on the 

Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuation and Its Potential for 

Wind Turbine Icing Mitigation," SAE Technical Paper 2019-01-2031, 2019.  

[10]  M. Lindner, A. Pipa, N. Karpen, R. Hink, D. Berndt, R. Foest, E. Bonaccurso, R. 

Weichwald, A. Friedberger, R. Caspari and R. Brandenburg, "Icing mitigation 

by MEMS-Fabricated surface dielectric barrier discharge," Applied Sciences, 

vol. 11, no. 23, p. 11106, 2021.  

[11]  F. Rodrigues, M. Abdollahzadehsangroudi, J. Nunes-Pereira and J. Páscoa, 

"Recent developments on dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators 

for icing mitigation," Actuator, vol. 12, no. 1, p. 5, 2022.  

[12]  T. N. Jukes, K. S. Choi, T. Segawa and H. Yoshida, "Jet flow induced by a surface 

plasma actuator," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 

I: Journal of Systems and Control Engineering, vol. 222, no. 5, pp. 347-356, 2008.  

[13]  R. Joussot, V. Boucinha, R. Weber-Rozenbaum, H. Rabat, A. Leroy-Chesneau 

and D. Hong, "Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric 

temperature measurements using infrared thermography," in 40th Fluid 

Dynamics Conference and Exhibit, Chicago, Illinois, USA, 2010.  

[14]  A. Likhanskii, M. Shneider, D. Opaits, S. Macheret and R. Miles, "Limitations of 

the DBD effects on the external flow," in 48th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting Including the New Horizons Forum and Aerospace Exposition, 

Orlando, Florida, USA, 2010.  

[15]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Heat generation mechanisms of DBD 

plasma actuators," Experimental thermal and fluid science, vol. 90, pp. 55-65, 

2018.  

[16]  M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues and J. C. Páscoa, "Simultaneous ice detection 

and removal based on dielectric barrier discharge actuators," Sensors and 

Actuators A: Physical, vol. 315, p. 112361, 2020.  

[17]  M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Páscoa and L. Pires, 

"Parametric optimization of surface dielectric barrier discharge actuators for 

ice sensing application," Sensors and Actuators A: Physical, vol. 335, p. 113391, 

2022.  

[18]  K. O. Shvydyuk, F. F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Páscoa, S. Lanceros-

Mendez and A. P. Silva, "Long-lasting ceramic composites for surface 

dielectric barrier discharge plasma actuators," Journal of the European 

Ceramic Society, vol. 43, no. 14, pp. 6112-6121, 2023.  

 

 

 

[6]  L. Gao and H. Hu, "Wind turbine icing characteristics and icing-induced power 

losses to utility-scale wind turbines," Proceedings of the National Academy of 

Sciences, vol. 118, no. 42, p. e2111461118, 2021.  

[7]  C. Kolbakir, H. Hu, Y. Liu and H. Hu, "An Experimental Investigation on the 

Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuations for Aircraft Icing 

Mitigation," Plasma Science and Technology, p. 25, 2022.  

[8]  Y. Liu, C. Kolbakir and H. Hu, "A parametric study to explore ns-DBD plasma 

actuation for aircraft icing mitigation," in 2018 Flow Control Conference, 

Atlanta, Georgia, USA, 2018.  

[9]  C. Kolbakir, L. Gao, Y. Liu and H. Hu, "A Parametric Study on the 

Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuation and Its Potential for 

Wind Turbine Icing Mitigation," SAE Technical Paper 2019-01-2031, 2019.  

[10]  M. Lindner, A. Pipa, N. Karpen, R. Hink, D. Berndt, R. Foest, E. Bonaccurso, R. 

Weichwald, A. Friedberger, R. Caspari and R. Brandenburg, "Icing mitigation 

by MEMS-Fabricated surface dielectric barrier discharge," Applied Sciences, 

vol. 11, no. 23, p. 11106, 2021.  

[11]  F. Rodrigues, M. Abdollahzadehsangroudi, J. Nunes-Pereira and J. Páscoa, 

"Recent developments on dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators 

for icing mitigation," Actuator, vol. 12, no. 1, p. 5, 2022.  

[12]  T. N. Jukes, K. S. Choi, T. Segawa and H. Yoshida, "Jet flow induced by a surface 

plasma actuator," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part 

I: Journal of Systems and Control Engineering, vol. 222, no. 5, pp. 347-356, 2008.  

[13]  R. Joussot, V. Boucinha, R. Weber-Rozenbaum, H. Rabat, A. Leroy-Chesneau 

and D. Hong, "Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric 

temperature measurements using infrared thermography," in 40th Fluid 

Dynamics Conference and Exhibit, Chicago, Illinois, USA, 2010.  

[14]  A. Likhanskii, M. Shneider, D. Opaits, S. Macheret and R. Miles, "Limitations of 

the DBD effects on the external flow," in 48th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting Including the New Horizons Forum and Aerospace Exposition, 

Orlando, Florida, USA, 2010.  

[15]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Heat generation mechanisms of DBD 

plasma actuators," Experimental thermal and fluid science, vol. 90, pp. 55-65, 

2018.  

[16]  M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues and J. C. Páscoa, "Simultaneous ice detection 

and removal based on dielectric barrier discharge actuators," Sensors and 

Actuators A: Physical, vol. 315, p. 112361, 2020.  

[17]  M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Páscoa and L. Pires, 

"Parametric optimization of surface dielectric barrier discharge actuators for 

ice sensing application," Sensors and Actuators A: Physical, vol. 335, p. 113391, 

2022.  

[18]  K. O. Shvydyuk, F. F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Páscoa, S. Lanceros-

Mendez and A. P. Silva, "Long-lasting ceramic composites for surface 

dielectric barrier discharge plasma actuators," Journal of the European 

Ceramic Society, vol. 43, no. 14, pp. 6112-6121, 2023.  

[ó] L. Gao and H. Hu, "Wind turbine icing characteristics and icing-induced power
Iosses to utility-scale wind turbines," Proceedings of the National Academy of
Sciences, vol. H8, no. 42, p. e21 i i461 i 18, 202i.

[7] C. Kolbakir, H. Hu, Y. Liu and H. Hu, "An Experimental Investigation on the
Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuations for Aircraft Icing
Mitigation,” Plasma Science and Technology, p. 25, 2022.

[8] Y. Liu, C. Kolbakir and H. Hu, "A parametric study to explore ns-DBD plasma
actuation for aircraft icing mitigation," in 2018 Flow Control Conference,
Atlanta, Georgia, USA, 2018.

[9] C. Kolbakir, L. Gao, Y. Liu and H. Hu, "A Parametric Study on the
Thermodynamic Characteristics of DBD Plasma Actuation and Its Potential for
Wind Turbine Icing Mitigation," SAE Technical Paper 2019-0 1-203 i, 2019.

[iO] M. Lindner, A. Pipa, N. Karpen, R. Hink, D. Berndt, R. Foest, E. Bonaccurso, R.
Weichwald, A. Friedberger, R. Caspari and R. Brandenburg, "Icing mitigation
by MEMS-Fabricated surface dielectric barrier discharge," Applied Sciences,
vol. ii, no. 23, p. iiiOó, 202i.

[i i] F. Rodrigues, M. Abdollahzadehsangroudi, J. Nunes-Pereira and J. Pascoa,
”Recent developments on dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators
for icing mitigation,"Actuator, vol. 12, no. i, p. 5, 2022.

[i 2] T. N. Jukes, K. S. Choi, T. Segawa and H. Yoshida, "Jet flow induced by a surface
plasma actuator," Proceedings of the Institution oflvlechanical Engineers, Part
l: Journal of Systems and Control Engineering, vol. 222, no. 5, pp. 347-356, 2008.

[13] R. Joussot, V. Boucinha, R. Weber-Rozenbaum, H. Rabat, A. Leroy-Chesneau
and D. Hong, "Thermal characterization of a DBD plasma actuator: dielectric
temperature measurements using infrared thermography," in 40th Fluid
Dynamics Conference and Exhibit, Chicago, Illinois, USA, 2010.

[14] A. Likhanskii, M. Shneider, D. Opaits, S. Macheret and R. Miles, "Limitations of
the DBD effects on the external flow," ¡n 48th AIAA Aerospace Sciences
Meeting lncluding the New Horizons Forum and Aerospace Expositíon,
Orlando, Florida, USA, 2010.

[i 5] F. Rodrigues, J. Pascoa and M. Trancossi, "Heat generation mechanisms of DBD
plasma actuators," Experimental thermal and fluid science, vol. 90, pp. 55-65,
2018.

[ió] M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues and J. C. Pascoa, "Simultaneous ice detection
and removal based on dielectric barrier discharge actuators," Sensors and
Actuators A: Physical, vol. 315, p. i 12361, 2020.

[17] M. Abdollahzadeh, F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Pascoa and L. Pires,
"Parametric Optimization of surface dielectric barrier discharge actuators for
ice sensing application," Sensors and Actuators A: Physical, vol. 335, p. i i339],
2022.

[18] K. O. Shvydyuk, F. F. Rodrigues, J. Nunes-Pereira, J. C. Pascoa, S. Lanceros-
Mendez and A. P. Silva, "Long-Iasting ceramic composites for surface
dielectric barrier discharge plasma actuators," Journal of the European
Ceramic Society, vol. 43, no. 14, pp. ói i2-ói2i, 2023.

821



 

 

 

[19]  D. Ashpis, M. Laun and G. Elmer, "Progress toward accurate measurements of 

power consumption of DBD plasma actuators," in 50th AIAA aerospace 

sciences meeting including the new horizons forum and aerospace exposition, 

Nashville, Tennessee, USA, 2012.  

[20]  "ASTM E1461–13: Standard Test Method for Determining Thermal Diffusivity by 

the Flash Method," ASTM International, 2007. 

[21]  K. O. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. F. Rodrigues and A. P. Silva, "Review of 

Ceramic Composites in Aeronautics and Aerospace: A Multifunctional 

Approach for TPS, TBC and DBD Applications," Ceramics, vol. 6, no. 1, pp. 195-

230, 2023.  

[22]  K. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. Rodrigues, J. Páscoa, S. Lanceros-Mendez and 

A. Silva, "Holistic Characterization of MgO-Al2O3, MgO-CaZrO3, and Y2O3-

ZrO2 Ceramic Composites for Aerospace Propulsion Systems," Ceramics, vol. 

7, no. 1, pp. 364-384, 2024.  

[23]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Experimental thermal 

characterization of DBD plasma actuators," in ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition, Tampa, Florida, USA, 2017.  

[24]  J. Nunes‐Pereira, F. Rodrigues, M. Abdollahzadehsangroudi, J. Páscoa and S. 

and Lanceros‐Mendez, "Improved performance of polyimide Cirlex‐based 

dielectric barrier discharge plasma actuators for flow control," Polymers for 

Advanced Technologies, vol. 33, no. 4, pp. 1278-1290, 2022.  

[25]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Experimental analysis of dielectric 

barrier discharge plasma actuators thermal characteristics under external flow 

influence," Journal of Heat Transfer, vol. 140, no. 10, p. 102801, 2018.  

 

 

 

 

[19]  D. Ashpis, M. Laun and G. Elmer, "Progress toward accurate measurements of 

power consumption of DBD plasma actuators," in 50th AIAA aerospace 

sciences meeting including the new horizons forum and aerospace exposition, 

Nashville, Tennessee, USA, 2012.  

[20]  "ASTM E1461–13: Standard Test Method for Determining Thermal Diffusivity by 

the Flash Method," ASTM International, 2007. 

[21]  K. O. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. F. Rodrigues and A. P. Silva, "Review of 

Ceramic Composites in Aeronautics and Aerospace: A Multifunctional 

Approach for TPS, TBC and DBD Applications," Ceramics, vol. 6, no. 1, pp. 195-

230, 2023.  

[22]  K. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. Rodrigues, J. Páscoa, S. Lanceros-Mendez and 

A. Silva, "Holistic Characterization of MgO-Al2O3, MgO-CaZrO3, and Y2O3-

ZrO2 Ceramic Composites for Aerospace Propulsion Systems," Ceramics, vol. 

7, no. 1, pp. 364-384, 2024.  

[23]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Experimental thermal 

characterization of DBD plasma actuators," in ASME International Mechanical 

Engineering Congress and Exposition, Tampa, Florida, USA, 2017.  

[24]  J. Nunes‐Pereira, F. Rodrigues, M. Abdollahzadehsangroudi, J. Páscoa and S. 

and Lanceros‐Mendez, "Improved performance of polyimide Cirlex‐based 

dielectric barrier discharge plasma actuators for flow control," Polymers for 

Advanced Technologies, vol. 33, no. 4, pp. 1278-1290, 2022.  

[25]  F. Rodrigues, J. Páscoa and M. Trancossi, "Experimental analysis of dielectric 

barrier discharge plasma actuators thermal characteristics under external flow 

influence," Journal of Heat Transfer, vol. 140, no. 10, p. 102801, 2018.  

 

[i 9] D. Ashpis, lvl. Laun and G. Elmer, "Progress toward accurate measurements ot
power consumption of DBD plasma actuators," in 50th AIAA aerospace
sciences meeting including the new horizons forum and aerospace expositíon,
Nashville, Tennessee, USA, 2012.

[20] "ASTM El4ól—l3: Standard Test Method for Determining Thermal Dittusivity by
the Flash Method," ASTM International, 2007.

[21] K. O. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. F. Rodrigues and A. P. Silva, ”Review of
Ceramic Composites in Aeronautics and Aerospace: A Multifunctional
Approach forTPS, TBC and DBD Applications," Ceramics, vol. ó, no. l, pp. T95-
230, 2023.

[22] K. Shvydyuk, J. Nunes-Pereira, F. Rodrigues, J. Pascoa, S. Lanceros-Mendez and
A. Silva, "Holistic Characterization ot MgO-Al203, MgO-CaZrO3, ancl Y203-
ZrO2 Ceramic Composites for Aerospace Propulsion Systems," Ceramics, vol.
7, no. i, pp. 364-384, 2024.

[23] F. Rodrigues, J. Pascoa and M. Trancossi, "Experimental thermal
characterization of DBD plasma actuators," in ASME International Mechanical
Engineering Congress and Exposition, Tampa, Florida, USA, 2017.

[24] J. Nunes-Pereira, F. Rodrigues, lvl. Abdollahzadehsangroudi, J. Pascoa and S.
and Lanceros-Mendez, "lmproved performance of polyimide Cirlex-based
dielectric barrier discharge plasma actuators for flow control," Polymers for
Advanced Technologies, vol. 33, no. 4, pp. 1278-1290, 2022.

[25] F. Rodrigues, J. Pascoa and lvl. Trancossi, "Experimental analysis of dielectric
barrier discharge plasma actuators thermal characteristics under external flow
intluence,”Journal of Heat Transfer, vol. T40, no. lO, p. 102801,2018.

822



 

 
 

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ELETROHYDRODYNAMIC JETS 

BASED ON THE PHASE DOPPLER TECHNIQUE 

NUNES, GUSTAVO (1); MOREIRA, MIGUEL (2); RODRIGUES, FREDERICO (3); 

PÁSCOA, JOSÉ (4) 

 
(1) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: 

GUSTAVO.CAMACHO.NUNES@UBI.PT 

(2) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: 

MIGUEL.ANDRE.MOREIRA@UBI.PT 

(3) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: FMFR@UBI.PT 

(4) UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR, E-MAIL: PASCOA@UBI.PT 

 

ABSTRACT 

Electrosprays have become increasingly important in various applications, 

from the automotive industry, especially when talking about painting, to 

the aerospace area, being particularly used in propulsion. Therefore, the 

objective of this study is parametric in nature, exploring the formation and 

behaviour of the Taylor cone in electrospray systems through the 

observation of the different characteristics of the produced droplets and 

the influence of different parameters on them to obtain these results, the 

SpraySpy equipment was used, based on the Phase Doppler technique, 

which consists of an optical laser technique for particle analysis. The 

objective of this equipment is to measure and analyse the droplets 

generated by the electrospray in several study cases. The results obtained 

include several characteristics of the droplets, such as their velocity, size 

and distribution. These characteristics were acquired by varying 

parameters, namely the distance between the emitter and the collector, 

the liquid flow rate and the diameter of the emitter. With the experimental 

analysis, by changing the parameters selected for the study, it is possible 

to verify their action on the formation and behaviour of the Taylor cone. 

In particular, it is possible to identify a considerable variation on the 

particle characteristics with the changes of the emitter diameter. 

Keywords: Electrosprays, Taylor Cone, Phase Doppler, Parametric Study. 

RESUMO 

Os eletrosprays têm obtido cada vez mais importância em diversas 

aplicações, desde a indústria automotiva, especialmente no que toca à 

pintura, até à área aerospacial, sendo particularmente utilizado na 

propulsão. Assim, o objetivo deste estudo é de natureza paramétrica, 

explorando a formação e o comportamento do cone de Taylor em 
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ABSTRACT
Electrosprays have become increasing/y important in various applications,
from the automotive industry, especially when talking about painting, to
the aerospace area, being particularly used in propulsion. Therefore, the
objective of this study is parametric in nature, exploring the formation and
behaviour of the Taylor cone in electrospray systems through the
observation of the different characteristics of the produced drop/ets and
the influence of different parameters on them to obtain these results, the
SpraySpy equipment was used, based on the Phase Doppler technique,
which consists of an optical laser technique for particle analysis. The
objective of this equipment is to measure and analyse the drop/ets
generated by the electrospray in several study cases. The results obtained
include several characteristics of the drop/ets, such as their velocity, size
and distribution. These characteristics were acquired by varying
parameters, name/y the distance between the emitter and the collector,
the liquid flow rate and the diameter of the emitter. With the experimental
analysis, by changing the parameters selected for the study, it is possible
to verify their action on the formation and behaviour of the Taylor cone.
ln particular, it is possible to identify a considerable variation on the
particle characteristics with the changes of the emitter diameter.

Keywords: Electrosprays, Taylor Cone, Phase Doppler, Parametric Study.

RESUMO

Os eletrosprays tem obtido cada vez mais importancia em diversas
aplicacóes, desde a industria automotiva, especialmente no que toca a
pintura, até a area aerospacial, sendo particularmente utilizado na
propulsao. Assim, o objetivo deste estudo é de natureza paramétrica,
explorando a formacao e o comportamento do cone de Taylor em
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sistemas de eletrospray através da observação das diferentes 

características das gotículas produzidas e a influência dos diferentes 

paramêtros sobre estas. Para obter estes resultados foi utilizado o 

equipamento SpraySpy, baseado na técnica Phase Doppler, que 

consiste numa técnica de laser ótico para a análise de partículas. O 

objetivo deste equipamento é medir e analisar as gotículas geradas pelo 

eletrospray em diversos casos de estudo. Os resultados obtidos incluem 

diversas caraterísticas das gotículas, tais como a velocidade, o tamanho 

e a distribuição destas. Estas caraterísticas foram adquiridas através da 

variação de parâmetros, nomeadamente, a distância entre o emissor e 

o coletor, o caudal do líquido e o diâmetro do emissor. Com a análise 

experimental, alterando os parâmetros referidos para o estudo, é possível 

verificar a sua ação na formação e comportamento do cone de Taylor. 

Em particular, é possível identificar uma variação considerável das 

caraterísticas das partículas com a mudança do diâmetro do emissor. 

Palavras-chave: Eletrosprays, Cone de Taylor, Phase Doppler, Estudo 

Paramétrico. 

1 INTRODUCTION 

Electrospraying consists of a technique where droplets are generated 

from a conductive liquid passing through a needle with the influence of 

high voltage. Firstly, the liquid is fed through the emitter at a steady and 

very low rate. A strong electric field is created at the tip of the emitter, by 

applying a very high voltage between the emitter and the grounded 

collector. This causes electrostatic forces to be exerted on the liquid 

surface, pulling it outward, while the surface tension of the liquid opposes 

this, keeping it in a spherical shape when in equilibrium. When the electric 

field reaches a critical value, the electrostatic forces compel the liquid 

into a conical shape, known as Taylor cone, given its name due to the 

research done by Sir Geoffrey Taylor (TAYLOR, 1964). From the cone's apex 

a thin jet of liquid is emitted, which quickly becomes unstable, breaking 

up into tiny, charged droplets, with a more optimal control and 

distribution. The formed jets can be separated into different functioning 

modes, with the main ones being dripping, micro dripping, simple jet, 

cone-jet, multijet, ramified jet and spindle mode (CLOUPEAU; PRUNET-

FOCH, 1994). This study focuses on the Taylor cone formation and the 

cone-jet mode, which is the most stable mode, despite having a very 

narrow range of necessary applied voltage (KIM; LEE; HONG, 2022). 

This topic was introduced by Zeleny in early 20th century while conducting 

an experiment on the instability of electrified liquid surfaces (ZELENY, 1917, 

1920). It was only researched again almost half a century later by Sir 

Geoffrey Taylor, who further explained the phenomenon (MELCHER; 

TAYLOR, 1969; TAYLOR, 1964). The research was continued by Hayati et al. 

(HAYATI; BAILEY; TADROS, 1987), Cloupeau and Prunet-Foch (CLOUPEAU; 

PRUNET-FOCH, 1989, 1994), De La Mora et al. (DE LA MORA, 1992, 2007; DE 

LA MORA; LOSCERTALES, 1994), Chen and Pui (CHEN; PUI, 1997), Ganan-

Calvo et al. (GAÑÁN-CALVO, 1999, 2004; GAÑÁN-CALVO et al., 1994, 
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1920). It was only researched again almost half a century later by Sir 

Geoffrey Taylor, who further explained the phenomenon (MELCHER; 

TAYLOR, 1969; TAYLOR, 1964). The research was continued by Hayati et al. 

(HAYATI; BAILEY; TADROS, 1987), Cloupeau and Prunet-Foch (CLOUPEAU; 

PRUNET-FOCH, 1989, 1994), De La Mora et al. (DE LA MORA, 1992, 2007; DE 

LA MORA; LOSCERTALES, 1994), Chen and Pui (CHEN; PUI, 1997), Ganan-

Calvo et al. (GAÑÁN-CALVO, 1999, 2004; GAÑÁN-CALVO et al., 1994, 

sistemds de eletrosprqy dtrdvés dq observqcóo dos diferentes
cordcterísticqs dos gotículds produzidds e d influencid dos diferentes
porqmétros sobre estos. qq obter estes resultqdos foi utilizqdo o
equipqmento Sprqpy, bqseqdo no técnico Phdse Doppler, que
consiste numd técnico de Iqser ótico porq q qnólise de pqrtículqs. O
objetivo deste equipdmento e medir e dndlisqr ds gotículds gerddqs pelo
eletrosprdy em diversos cosos de estudo. Os resultddos obtidos incluem
diversos corqterísticqs dos gotículqs, tqis como Cl velociddde, o tdmdnho
e d distribuicóo destqs. Estqs cordterísticqs fordm ddquiridds qtrqvés dq
vqrico de pqrdmetros, nomeqddmente, q distónciq entre o emissor e
o coletor, o cquddl do líquido e o didmetro do emissor. Com d dnqlise
experimentql, dlterdndo os pdrómetros referidos poro o estudo, e possivel
verifÍCdr d suq qcóo nd formdcóo e comportqmento do cone de Tdylor.
Em pqrticuldr, e possivel identificqr umd vorídcóo considerqvel dos
cordterísticqs dos pqrtículqs com Cl muddncq do didmetro do emissor.

Palavras-chavez Eletrosprdys, Cone de Tdylor, Phdse Doppler, Estudo
Pdrdmétrico.

1 INTRODUCTION

Electrosprdying consists of Cl technique where droplets qre generdted
from q conductive liquid pqssing through q needle with the influence of
high voltqge. Firstly, the liquid is fed through the emitter qt q steddy dnd
very low rqte. A strong electric field ¡s creqted qt the tip of the emitter, by
qpplying q very high voltqge between the emitter dnd the grounded
collector. This cquses electrostdtic forces to be exerted on the liquid
surfdce, pulling ¡t outwqrd, while the surce tension of the liquid opposes
this, keeping it in d spherÍCdl shdpe when in equilibrium. When the electric
field redches d criticql volue, the electrostdtic forces compel the liquid
into q conicql shdpe, l<nown ds Tqylor cone, given its nqme due to the
resedrch done by Sir Geoffrey Tqylor (TAYLOR, T964). From the cone's dpex
q thin jet of liquid is emitted, which quickly becomes unstdble, bredking
up into tiny, chdrged droplets, with d more optimdl control dnd
distribution. The formed jets cqn be sepdrqted into different functioning
modes, with the mdin ones being dripping, micro dripping, simple jet,
cone-jet, multijet, rdmified jet dnd spindle mode (CLOUPEAU; PRUNET-
FOCH, T994). This study focuses on the Tqylor cone formdtion dnd the
cone-jet mode, which ¡s the most stqble mode, despite hdving Cl very
ndrrow rqnge of neceSSdry dpplied voltqge (KIM; LEE; HONG, 2022).

This topic s introduced by Zeleny ¡n eqy 20*h century while conducting
qn experiment on the instqbility of electrified liquid surfdces (ZELENY, T917,
i920). lt wos only resedrched dgqin dlmost hqlf d century Idter by Sir
Geoffrey Tqylor, who further explqined the phenomenon (MELCHER;
TAYLOR, i969; TAYLOR, i964). The resedrch wos continued by qqti et dl.
(HAYATI; BAILEY; TADROS, T987), Cloupedu dnd Prunet-Foch (CLOUPEAU;
PRUNET-FOCH, i989, i994), De Lq Moro et ql. (DE LA MORA, i992, 2007; DE
LA MORA; LOSCERTALES, i994), Chen dnd Pui (CHEN; PUI, i997), Gondn-
Cdlvo et ql. (GAÑÁN—CALVO, i999, 2004; GAÑÁN-CALVO et dl., i994,
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2018), among others, who studied the effects of the electric field, charge 

and current, the fluid dynamics, scaling laws, different functioning 

spraying modes of electrospraying and more specific themes. More 

recently, modelling has become a focal point of electrohydrodynamic 

jets, predicting jet performance and studying Taylor cone instabilities 

(CÂNDIDO; PÁSCOA, 2023, 2024). 

The research of electrohydrodynamic jets and Taylor Cone parameters 

was backed by the need for more detailed control over the produced jet, 

which is crucial in the development and improvement of diverse 

applications, such as, the atomization for spectrometry (CHIU et al., 2005; 

FENN et al., 1989), size distribution optimization (GAMERO-CASTANÕ; 

MAGNANI, 2019; THUPPUL et al., 2021) and aerospace propulsion (CHIU; 

DRESSLER, 2007; LENGUITO; GOMEZ, 2014). Nevertheless, one of the most 

important applications is the deposition of particles, which is used by 

micro/nanofabrication processes (JAWOREK, 2007; MORAIS et al., 2020), 

inkjet printing (GUO et al., 2018; YU; AHN; LEE, 2016), painting, coating and 

material processing (GRACE; MARIJNISSEN, 1994; MAKTABI; CHIAROT, 

2016; MIAO et al., 2002; PENDAR et al., 2022), and drug delivery 

(GUASTAFERRO et al., 2023; RICHARDSON et al., 2010).  

According to the literature, the formation and control of the cone-jet 

electro-spraying process strongly depends on the liquid properties and 

operating parameters, including the applied potential, liquid flow rate, 

emitter diameter, viscosity, conductivity and surface tension. Therefore, it 

is important to further study the parameters and thus optimise the use of 

this technology in the industry. In such a manner, the current work utilizes 

the phase-doppler technique of the SpraySpy system to analyse the 

different created particles by the electrospray. This technique has 

previously been used, in the 90s, by Tang and Gomez, to study the charge 

and fission of droplets (GOMEZ; TANG, 1994) and the structure of 

monodisperse droplets (TANG; GOMEZ, 1994), and by Olumee et al. to 

study the dynamic changes of droplets (OLUMEE; CALLAHAN; VERTES, 

1998). More recently, it was also used by Rosell-Llompart et al. (ROSELL-

LLOMPART; GRIFOLL; LOSCERTALES, 2018) and Sultan et al. (SULTAN; ALLAF-

AKBARI; ASHGRIZ, 2020) to study the velocity and size of droplets on the 

formation of the Taylor cone and the subsequent spray development and 

how different electrospray modes and the presence of coflowing air 

impacted the produced droplets. 

The purpose of this work is to conduct a parametric study of the cone-jet 

mode, utilizing a single liquid, acetone. The different parameters, such as 

the emitter-collector distance, the liquid flow rate and the emitter 

diameter will be varied in order to determine their impact on the size, 

distribution and velocity of the produced droplets. To achieve such 

means, the experimental equipment and techniques used will be 

explained, followed by a detailed analysis and discussion of the results 

obtained, which will be summarized in the conclusion of the study. 
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2018), qmong others, who studied the effects of the electric field, chqrge
dnd current, the fluid dynqmics, scoling Iqws, different functioning
sprqying modes of electrosprqying dnd more specific themes. More
recently, modelling hos become o focol point of electrohydrodynqmic
jets, predicting jet performqnce qnd studyíng Tqylor cone instqbilities
(CÁNDIDO; PÁSCOA, 2023, 2024).
The reseqrch of electrohydrodynqmic jets dnd Tdylor Cone pdrdmeters
q bdcked by the need for more detqiled control over the produced jet,
which is crucidl in the development dnd improvement of diverse
dpplicotions, such ds, the qtomizotion for spectrometry (CHIU et ql., 2005;
FENN et o|., i989), size distribution optimizotion (GAMERO-CASTANÓ;
MAGNANI, 2019; THUPPUL et ql., 202i) dnd qeroqce propulsion (CHIU;
DRESSLER, 2007; LENGUITO; GOMEZ, 2014). Nevertheless, one of the most
importdnt dpplicotions is the deposition of porticles, which is used by
micro/nqnofqbricqtion processes (JAWOREK, 2007; MORAIS et ql., 2020),
inl<jet printing (GUO et dl., 2018; YU; AHN; LEE, 2016), pointing, coating dnd
moteriql processing (GRACE; MARIJNISSEN, T994; MAKTABI; CHIAROT,
2016; MIAO et dl., 2002; PENDAR et ql., 2022), dnd drug delivery
(GUASTAFERRO et ql., 2023; RICHARDSON et ql., 2010).

According to the literdture, the formqtion dnd control of the cone—jet
electro-sprqying process strongly depends on the liquid properties dnd
operdting pdrdmeters, including the dpplied potentiql, liquid flow rdte,
emitter didmeter, viscosity, conductivity qnd surce tension. Therefore, it
¡s ¡mportqnt to further study the pdrdmeters dnd thus optimise the use of
this technology in the industry. In such q mdnner, the current work utilizes
the phdse-doppler technique of the Sprqpy system to dnqse the
different credted porticles by the electrosproy. This technique hqs
previously been used, ¡n the 905, by Tdng qnd Gomez, to study the chqrge
dnd fission of droplets (GOMEZ; TANG, i994) qnd the structure of
monodisperse droplets (TANG; GOMEZ, i994), qnd by Olumee et ql. to
study the dynqmic chqnges of droplets (OLUMEE; CALLAHAN; VERTES,
i998). More recently, it q dlso used by Rosell-Llompqrt et ql. (ROSELL-
LLOMPART; GRIFOLL; LOSCERTALES, 2018) dnd Sultqn et dl. (SULTAN; ALLAF-
AKBARI; ASHGRIZ, 2020) to study the velocity qnd size of droplets on the
formqtion of the Tdylor cone dnd the subsequent sprdy development dnd
how different electrosprqy modes dnd the presence of coflowing dir
¡mpdcted the produced droplets.

The purpose of this work ¡s to conduct q pdrdmetric study of the cone-jet
mode, utilizing q single liquid, qcetone. The different pdrdmeters, such os
the emitter-collector distqnce, the liquid flow rdte dnd the emitter
didmeter will be voried in order to determine their impdct on the size,
distribution qnd velocity of the produced droplets. To ochíeve such
meqns, the experimentdl equipment qnd techniques used will be
explqined, followed by o detdiled dnqsis qnd discussion of the results
obtdined, which will be summorized ¡n the conclusion of the study.
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2 EXPERIMENTAL SETUP 

In general, an electrospray experimental setup is relatively straightforward 

and requires a conductive emitter and a collector, a supply system for the 

liquid and a high-voltage power supply. For more detailed experiments 

other equipment such as high-speed cameras, phase-doppler devices 

and Faraday cages may be used. 

For this experiment, the chosen liquid was based on preliminary 

experiments involving three liquids, acetone, ethylene glycol and ethanol, 

where acetone achieved better results with the phase doppler.  

Acetone’s physical properties also came under consideration given its 

moderate surface tension of 23.7 mN/m, low viscosity of 0.32 mPa·s, very 

low electrical conductivity and low dielectric constant, which allow for a 

more stable particle formation. 

2.1 Eletrospray Setup 

Figure 1 – Sketch of the experimental setup 

 

▌- DC High Voltage Connection ▌- Eletrohydrodynamic Jet 

For this experiment, a “Spruce Science” Taylor Cone support was used to 

hold the emitter, which consists of an electrically conductive needle with 

various diameters, and the collector. This support is uncomplicated, 

consisting of an acrylic structure with an adjustable z axis for the variation 

of the emitter to diameter distance. The liquid supply system consisted of 

a syringe pump, with a syringe placed on it, acting as a reservoir for the 

liquid. In turn, this syringe was connected to the emitter with the help of 

silicon tubing, feeding the liquid at a controlled flow rate to the emitter. 

The high-voltage power supply was also placed separately, connecting 

the positive terminal to the emitter and grounding the collector. The 

power supply allows the creation of the electric field which is needed for 

the electrospray to function. The “SpraySpy” device was placed at a 
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2 EXPERIMENTAL SETUP

ln generql, on electrosproy experimentdl setup is relqtively strqighttorword
ond requires o conductive emitter dnd q collector, q supply system for the
liquid dnd Cl high-voltoge power supply. For more detdiled experiments
other equipment such ds high-speed comerqs, phqse-doppler devices
ond qqdoy coges mqy be used.

For this experiment, the chosen liquid wos bosed on preliminqry
experiments involving three liquids, ocetone, ethylene glycol dnd ethqnol,
where qcetone ochieved better results with the phose doppler.
Acetone's physicol properties qlso come under considerotion given its
moderote surfdce tension of 23.7 mN/m, low viscosity ot 0.32 mPo -s, very
low electricol conductivity dnd low dielectric constont, which ollow tor o
more stoble porticle tormotion.

2.1 Eletrospray Setup

Figure 1 — Sketch of the experimental setup

Syringe

Collector

1-High Voltage
Power Supply

|- DC High Voltoge Connection I - Eletrohydrodynomic Jet

For this experiment, d “Spruce Science” Tqylor Cone support wos used to
hold the emitter, which consists of dn electricolly conductive needle with
vorious diqmeters, dnd the collector. This support is uncomplicoted,
consisting of on ocrylic structure with on odjustqble z oxis for the vqriotion
ot the emitter to diometer distqnce. The liquid supply system consisted of
o syringe pump, with Cl syringe ploced on it, dcting ClS q reservoir for the
liquid. In turn, this syringe s connected to the emitter with the help ot
silicon tubing, feeding the liquid qt o controlled flow rqte to the emitter.
The high-voltage power supply wos qlso plqced sepqrqtely, connecting
the positive terminol to the emitter dnd grounding the collector. The
power supply qllows the creotion of the electric field which is needed tor
the electrosproy to function. The “SproySpy” device wos ploced qt q
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distance of 12 centimetres from the created electrohydrodynamic jet, in 

order to analyse the produced droplets. A sketch of the setup is shown in 

Figure 1. 

2.2 Emitter and Collector 

The emitter and collector have a significant impact on the produced 

droplets. Not only the distance between them but also the diameter of 

the emitter can significantly affect the process. While the collector chosen 

was a metal plate with a flat surface, the emitter required a more 

thoughtful selection. While there are many different types of emitters, the 

three main categories are the externally wetted, porous and internal 

capillary (DENG et al., 2024). The latter one is the most common and the 

one chosen for this study, due to its ease of use and simplicity. 

Figure 2 – Needles used with their respective external diameter 

 

For this study, three different diameters were considered, with emitters of 

0.6 mm, 1.1 mm and 2.1 mm diameter, present in figure 2 being chosen. 

To further examine the effect of the distance between the emitter and the 

collector on the produced droplets, three set distances of 10, 20 and 30 

millimetres were used.  

2.3 Supply Systems 

This experimental setup has two different supply systems, the liquid supply 

system and the power supply system. 

The liquid supply system consists of a syringe pump, model NE-300 from 

New Era Pump Systems Inc., present in figure 3, capable of holding one 

syringe up to 60mL, with flow rates of 0.73µL/hr to 1500mL/hr. The device 

had a syringe inserted into it, with the desired liquid, which was connected 

directly to the emitter, being held at the Taylor cone support, with the help 

of a short silicon tube. 
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dropIeTs. NoT only The disTonce beTween Them buT olso The diomeTer of
The emiTTer con significonl ofTecT The process. While The collecTor chosen
q d meq pqe wiTh q fldT surce, The emiTTer required d more
ThoughTTul selecTion. While There ore mqny difTerenT Types of emiTTers, The
Three mqin coTegories dre The exTernqlly weTTed, porous dnd inTernql
copillqry (DENG eT ql., 2024). The IdTTer one is The mosT common dnd The
one chosen Tor This sTudy, due To iTs eose of use dnd simpliciTy.

Figure 2 — Needles used wiTh Their respective exTernal diomeTer
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1.1mm

For This sTudy, Three differenT diomeTers were considered, wiTh emiTTers oT
0.6 mm, l.l mm dnd 2.1 mm diomeTer, presenT in figure 2 being chosen.
To TurTher exqmine The eTfecT of The disTonce beTween The emiTTer dnd The
collecTor on The produced dropIeTs, Three seT disTonces of lO, 20 dnd 30
millimeTres were used.

2.3 Supply SysTems

This experimeal seTup hds Two differenT supply sysTerns, The liquid supply
sysTem dnd The power supply sysTem.

The liquid supply sysTem consisTs of o syringe pump, model NE-BOO from
New Ero Pump SysTems Inc., presenT in figure 3, copoble of holding one
syringe up To óOmL, wiTh flow qes of 0.73uL/hr To lSOOmL/hr. The device
hdd q syringe inserTed inTo iT, wiTh The desired liquid, whichq connecTed
direcy To The emiTTer, being held dT The Tqylor cone supporT, wiTh The help
of o shorT silicon Tube.
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Figure 3 – Syringe pump NE-300 

 

This equipment is crucial to control the liquid flow rate of the electrospray 

which is one of the parameters that mostly influence the 

electrohydrodynamic jet. For this study, this device was set to flow rates of 

0.5, 2.5, 5, 7.5 and 10 mL/hr. 

Figure 4 – Lab Mate High Voltage Power Supply 

 

On the other hand, the power supply system is a Lab Mate High Voltage 

Power Supply from Spruce Science (figure 4), which can deliver voltages 

up to 30 kV with a maximum current of 1 mA, with ultra-low ripple, great 

stability and high accuracy. It was used to create the electric field 

necessary for electro-spraying, with its positive terminal connected to the 
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Figure 3 - Syringe pump NE-300
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This equipment is crucial to control the liquid flow rate of the electrospray
which is one of the parameters that mostly influence the
electrohydrodynamic jet. For this study, this device was set to flow rates ot
0.5, 2.5, 5, 7.5 and lO mL/hr.

Figure 4 — Lab Mate High Voltage Power Supply

. ¿"WL-a:Spruce Science

On the other hand, the power supply system is a Lab Mate High Voltage
Power Supply from Spruce Science (figure 4), which can deliver voltages
up to 30 kV with a maximum current ot l mA, with ultra—low ripple, great
stability and high accuracy. It was used to create the electric field
necessary for electro-spraying, with its positive terminal connected to the
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metallic section of the needle, and its negative terminal connected to the 

collector.   

The applied electrical potential was based on the visual stability of the 

Taylor cone for each experiment conducted, with the values being 

presented in Table 1. 

Table 1 – Applied Voltage for Taylor Cone Formation 

Parameters Voltage kV (+/- 0.0001 kV) 

Flow Rate 

Q=2.5 mL/hr  4.8021 

Q=5 mL/hr  4.5698 

Q=7.5 mL/hr 4.5321 

Q=10 mL/hr 4.4717 

Emitter Diameter 

d=0.6 mm 3.9321 

d=1.1 mm 4.5321 

d=2.1 mm 5.0132 

Emitter to Collector 

Distance 

L=10 mm 3.5921 

L=20 mm 4.5321 

L=30 mm 5.637 

2.4 SpraySpy 

The main equipment that allowed the flow behaviour analysis in the 

current study is the SpraySpy LabLine. This equipment measures spatially 

resolved single droplet events, with simultaneous measurement of the size, 

distribution and velocity of drops, all based on the phase-doppler 

technique. In this technique, 2 lasers are placed in a way that they 

intersect each other, forming a set of parallel equidistant fringes. As the 

droplet intercepts them, it scatters the light which is then received by 

multiple receptors. These receptors convert the optical signal into a 

doppler burst. The droplet’s size is acquired by the phase shift between 

two detector’s signals and the velocity is obtained through the signals 

frequency (SIJS et al., 2021).   This equipment possesses 2 lasers which meet 

at a distance of 12 cm from the lenses, and 4 photo-sensitive cells which 

gather the information from the lasers. This equipment allows to obtain a 

detailed and easy analysis of the electrospray and its characteristics, with 

an uncertainty of +/- 0.1 µm for the size and +/- 0.1 m/s for the droplet 

velocity. 
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The main equipment that allowed the flow behaviour analysis in the 

current study is the SpraySpy LabLine. This equipment measures spatially 

resolved single droplet events, with simultaneous measurement of the size, 

distribution and velocity of drops, all based on the phase-doppler 

technique. In this technique, 2 lasers are placed in a way that they 

intersect each other, forming a set of parallel equidistant fringes. As the 

droplet intercepts them, it scatters the light which is then received by 

multiple receptors. These receptors convert the optical signal into a 

doppler burst. The droplet’s size is acquired by the phase shift between 

two detector’s signals and the velocity is obtained through the signals 

frequency (SIJS et al., 2021).   This equipment possesses 2 lasers which meet 

at a distance of 12 cm from the lenses, and 4 photo-sensitive cells which 

gather the information from the lasers. This equipment allows to obtain a 

detailed and easy analysis of the electrospray and its characteristics, with 

an uncertainty of +/- 0.1 µm for the size and +/- 0.1 m/s for the droplet 
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metallic section of the needle, and its negative terminal connected to the
collector.

The applied electrical potential was based on the visual stability of the
Taylor cone for each experiment conducted, with the values being
presented in Table l.

Table 1 — Applied Voltage for Taylor Cone Formation

Parameters Voltage kV (+/— 0.0001 kV)

Q=2.5 mL/hr 4.802]

Q=5 mL/hr 4.5698
Flow Rate

Q=7.5 mL/hr 4.5321

Q=lO mL/hr 4.4717

d=O.ó mm 3.9321

Emitter Diameter d=l .l mm 4.5321

d=2.l mm 5.0132

L=l O mm 3.5921
Emitter. to Collector L=2O mm 4532]

Distance
L=3O mm 5.637

2.4 SproySpy

The main equipment that allowed the flow behaviour analysis in the
current study ¡s the SpraySpy LabLine. This equipment measures spatially
resolved single droplet events, with simultaneous measurement of the size,
distribution and velocity of drops, all based on the phase-doppler
technique. In this technique, 2 lasers are placed in a way that they
intersect each other, forming a set of parallel equidistant fringes. As the
droplet intercepts them, it scatters the light which is then received by
multiple receptors. These receptors convert the optical signal into a
doppler burst. The droplet’s size ¡s acquired by the phase shift between
two detector’s signals and the velocity is obtained through the signals
frequency (SIJS et a|., 2021 ). This equipment possesses 2 lasers which meet
at a distance of T2 cm from the lenses, and 4 photo—sensitive cells which
gather the information from the lasers. This equipment allows to obtain a
detailed and easy analysis of the electrospray and its characteristics, with
an uncertainty of +/— O.l um for the size and +/— O.l m/s for the droplet
velocity.
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3 RESULTS AND DISCUSSION 

3.1 Flow Rate 

The study of the flow rate parameter was achieved by utilizing 5 defined 

flow rates, 0.5, 2.5, 5, 7.5 and 10 mL/hr. There was no formation of a steady 

cone-jet at 0.5 mL/hr, leading directly from micro-dripping to multi-jet 

mode. Also, at 2.5 mL/hr, since the flow rate is still low, the droplet count 

was inferior when compared to the other values, as shown in figure 5 and 

6, in red. 

Figure 5 – Droplet diameter and quantity by flow rate 

 

In figure 5, it’s possible to see that the diameter of the produced drops 

tends to stay rather constant throughout the variation of the flow rate, with 

no major drop or rise in the values, only a slight decrease. With an 

exception at 2.5 mL/hr, due to the low quantity of droplets obtained. 

Despite this, we can see a bigger concentration of droplets between 0-5 

µm, and a solid distribution from 5-25 µm, and very few to no droplets past 

that, on all flow rates.  

Examining figure 6, it is evident that there is a decrease in the overall 

velocity of the droplets with the increase of the flow rate. We can see that 

at 2.5 ml/hr, in red, there is a bigger collection of droplets around 9-12 m/s, 

meanwhile at 5 ml/hr, in pink, we can see a decrease to 8-10 m/s, and at 

7.5 ml/hr another reduction to 6-9 m/s, showed in the blue graphic. At the 

last flow rate, represented by green, while the bigger concentration of 

droplets stays similar to the previous flow rate, we can see a slightly higher 
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3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Flow Rate

The sludy of ’rhe flow ra’re parameler was achieved by ulilizing 5 defined
flow rales, 0.5, 2.5, 5, 7.5 and iO mL/hr. There was no formalion of a sleady
cone-jel al 0.5 mL/hr, leading direclly from micro-dripping lo mul’ri-jel
mode. Also, al 2.5 mL/hr, since ’rhe flow rale is slill low, ’rhe droplel counl
was inferior when compared lo ihe oiher values, as shown in figure 5 and
ó, in red.
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In figure 5, ii’s possible lo see ’rhal The diameler of ’rhe produced drops
lends lo slay ra’rher cons’ranl lhroughoul The varialion of lhe flow rale, wilh
no major drop or rise ¡n ihe values, only a slighl decrease. Wilh an
excepiion al 2.5 mL/hr, due io ihe low quanlily of droplels ob’rained.
Despile ’rhis, we can see a bigger concenlralion of droplels belween 0-5
urn, and a solid disiribuiion from 5-25 um, and very few lo no droplels pasl
lhai, on aII flow rales.

Examining figure ó, ii ¡s evidenl lhai ’rhere ¡s a decrease ¡n ’rhe overall
velociiy of ihe dropleis wi’rh ’rhe increase of ihe flow rale. We can see lha’r
al 2.5 mI/hr, in red, ’rhere ¡s a bigger colleciíon of droplels around 9-12 m/s,
meanwhile ai 5 mI/hr, ¡n pink, we can see a decrease lo 8-10 m/s, and al
7.5 mI/hr anolher reduclion lo 6-9 m/s, showed in ihe blue graphic. Al ’rhe
Iasl flow rale, represen’red by green, while ’rhe bigger concenlra’rion of
droplels slays similar lo ’rhe previous flow rale, we can see a slíghily higher
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distribution at the lower velocities, indicating a decrease in the average 

velocity.  

Figure 6 – Droplet velocity and quantity by flow rate  

3.2 Emitter Diameter 

In order to study the effect of the emitter diameter in the electrospray 

results, three diameters of 0.6, 1.1 and 2.1 millimetres were used. Referring 

to figures 7 and 8, we can see that in the red graphic which represents 0.6 

mm, we have a smaller droplet size, with a higher and more distributed 

velocity.  

Figure 7 – Droplet diameter and quantity by emitter diameter 
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3.2 Emitter Diameter

Ih order To sTudy The effecT of The emiTTer diameTer ih The elecTrospray
resuITs, Three diameTers of 0.6, i.i ahd 2.1 millimeTres were used. Referring
To figures 7 and 8, we can see ThaT in The red graphic which represehTs 0.6
mm, we have a smaller dropIeT size, wiTh a higher ahd more disTribuTed
velociTy.
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At 1.1 mm, in pink, we have a slightly higher droplet diameter than 0.6 but 

the tendency is to increase as we can see at 2.1 mm, depicted in blue, 

having a more distributed and higher average droplet. 

As far as the velocity, the tendency is the opposite, with a decrease in 

velocity from 0.6 mm to 1.1 mm and from the latter to 2.1 mm of diameter. 

In figure 8, while the 0.6 mm velocities are distributed, it is possible to 

examine a higher concentration of droplets at 1.1mm and 2.1mm, of 4-8 

m/s and 2-7 m/s, respectively.  

Figure 8 – Droplet velocity and quantity by emitter diameter 

 

3.3 Emitter to Collector Distance 

For this study, three distances from the tip of the emitter to the collector 

plate were used to observe the impact of this parameter. The distances 

were 10, 20 and 30 millimetres.  

Figure 9 – Droplet diameter and quantity by emitter to collector distance 
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3.3 Emitter to Collector Distance

For This study, Three distdhces from The Tip of The emiTTer To The collector
pldte were used To observe The impdct ot This pdrdmeter. The distdhces
were iO, 20 dnd 30 millimeTres.
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As it is possible to see in figure 9, as the distance gets larger, the particle’s 

diameter stays constant with a slight increase in the average diameter. 

This is observed by the bigger dispersion of the quantity of droplets at 30 

mm distance, having a bigger distribution above 15 µm when compared 

to the other 2 graphics. 

Figure 10 – Droplet velocity and quantity by emitter to collector distance 

 

In terms of velocity, there is a more noticeable variation in figure 10, with 

a decrease as the distance gets longer. It is possible to notice this through 

a bigger distribution of droplets at a 30 mm distance, around 4-8 m/s, 

compared to the distribution of 7-9 m/s and 6-10 m/s, at the 20 mm and 

10 mm distances, respectively. 

3.4 Experimental Parameter Study 

To better summarize the experimental parameter study conducted, the 

following table 2 presents the three parameters studied and the average 

values of droplet size and velocity given by the SpraySpy software. 

Analysing the average values, it is noticeable that the emitter diameter 

presented the biggest influence on the particle size, with a total increase 

of 13 µm on the average droplet size, from the 0.6mm to 2.1mm diameter. 

Meanwhile, the emitter to collector distance had a minor impact when 

compared to the previous parameter, with only a total variation of 3 µm. 

The Flow rate had little influence on the size, which stayed constant until 

10 mL/hr where there was only a 1 µm decrease. 

 In terms of velocity, it is possible to observe a decrease in every average 

value obtained, with the flow rate having a bigger influence on the 

velocity, with a total variation of 3.5 m/s but a tendency to decrease the 

discrepancy of the values. The emitter diameter has a similar behaviour 

but a smaller total variation of only 1.5 m/s. In regard to the emitter to 

collector distance, the total variation of velocity is of 2.4 m/s but the 

behaviour is opposite to the other parameters, with a tendency to grow 

the discrepancy. 
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As it is possible to see in figure 9, as the distance gets larger, the particle’s
diameter stays constant with a slight increase in the average diameter.
This is observed by the bigger dispersion ot the quantity of droplets at 30
mm distance, having a bigger distribution above 15 um when compared
to the other 2 graphics.
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ln terms of velocity, there is a more noticeable variation in figure lO, with
a decrease as the distance gets longer. It is possible to notice this through
a bigger distribution of droplets at a 30 mm distance, around 4-8 m/s,
compared to the distribution of 7-9 m/s and ó-TO m/s, at the 20 mm and
lO mm distances, respectively.

3.4 Experimental Parameter Study

To better summarize the experimental parameter study conducted, the
following table 2 presents the three parameters studied and the average
values of droplet size and velocity given by the SpraySpy software.

Analysing the average values, it is noticeable that the emitter diameter
presented the biggest influence on the particle size, with a total increase
ot 13 um on the average droplet size, from the O.ómm to 2.1 mm diameter.
Meanwhile, the emitter to collector distance had a minor impact when
compared to the previous parameter, with only a total variation of 3 um.
The Flow rate had little influence on the size, which stayed constant until
lO mL/hr where there was only a l um decrease.

ln terms of velocity, it is possible to observe a decrease in every average
value obtained, with the flow rate having a bigger influence on the
velocity, with a total variation of 3.5 m/s but a tendency to decrease the
discrepancy of the values. The emitter diameter has a similar behaviour
but a smaller total variation ot only 1.5 m/s. ln regard to the emitter to
collector distance, the total variation ot velocity is ot 2.4 m/s but the
behaviour is opposite to the other parameters, with a tendency to grow
the discrepancy.
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Table 2 – Parameter Average Values 

4 CONCLUSION 

In this work, it was possible to successfully create an electrohydrodynamic 

jet and examine the influence of three variable parameters: the flow rate, 

the emitter diameter and the emitter to collector distance. The phase 

doppler technique utilized by using the SpraySpy equipment allowed to 

adequately capture the distribution, velocity and size of the atomized 

droplets. With the information acquired, it was observed that the droplet 

velocity decreases with the increase of any of the parameters. 

Meanwhile, the droplet size stayed constant with a minor decrease with 

the increase of the flow rate and increased with the emitter diameter and 

distance to the collector. 

Despite the results obtained, there was some difficulty on the variation of 

the liquid flow rate, due to the liquids properties. The challenge was to 

stabilize the cone-jet mode on the lower liquid flow rates, being that in the 

flow rate of 0.5 mL/hr there was no cone-jet formation at all. 
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Parameter Droplet Size Droplet Velocity 

Flow rate 

Q=2.5 mL/hr  
 

9 µm  Q=2.5 mL/hr 
 

11.3 m/s 

Q=5 mL/hr  9 µm Q=5 mL/hr 9.0 m/s 

Q=7.5 mL/hr 9 µm Q=7.5 mL/hr 8.0 m/s 

Q=10 mL/hr 8 µm Q=10 mL/hr 7.8  m/s 

Emitter 

diameter 

d=0.6 mm 4 µm d=0.6 mm 9.0  m/s 

d=1.1 mm 9 µm d=1.1 mm 8.0  m/s 

d=2.1 mm 17 µm d=2.1 mm 7.5  m/s 

Emitter to 

collector 

distance 

L=10 mm 7 µm L=10 mm 8.6 m/s 

L=20 mm 9 µm L=20 mm 8.0 m/s 

L=30 mm 10 µm L=30 mm 6.2 m/s 
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Parameter Droplet Size Droplet Velocity 

Flow rate 

Q=2.5 mL/hr  
 

9 µm  Q=2.5 mL/hr 
 

11.3 m/s 

Q=5 mL/hr  9 µm Q=5 mL/hr 9.0 m/s 

Q=7.5 mL/hr 9 µm Q=7.5 mL/hr 8.0 m/s 

Q=10 mL/hr 8 µm Q=10 mL/hr 7.8  m/s 

Emitter 
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Table 2 — ParameTer Average Values

ParameTer DropleT Size DropleT VelociTy

Q=2.5 mL/hr 9 um Q=2.5 mL/hr i 1.3 m/s

Q=5 mL/hr 9 um Q=5 mL/hr 9.0 m/s
Flow raTe

Q=7.5 mL/hr 9 um Q=7.5 mL/hr 8.0 m/s

Q=lO mL/hr 8 um Q=iO mL/hr 7.8 m/s

d=O.ó mm 4 um d=0.ó mm 9.0 m/s
EmiTTer _ _

diameTer d—i.i mm 9 um d—i.i mm 8.0 m/s

d=2.i mm i7 um d=2.i mm 7.5 m/s

EmiTTer To L=lO mm 7 um L=iO mm 8.6 m/s

collecTor L=20 mm 9 um L=20 mm 8.0 m/s

disTance L=30 mm iO um L=30 mm 6.2 m/s

4 CONCLUSION
ln This work, iT was possible To successfully creaTe an elecTrohydrodynamic
jeT and examine The influence of Three variable parameTers: The flow raTe,
The emiTTer diameTer and The emiTTer To collecTor disTance. The phase
doppler Technique uTilized by using The SpraySpy equipmenT allowed To
adequaTely capTure The disTribuTion, velociTy and size of The aTomized
dropleTs. WiTh The informaTion acquired, iT was observed ThaT The dropleT
velociTy decreases wiTh The increase of any of The parameTers.
Meanwhile, The dropleT size sTayed consTanT wiTh a minor decrease wiTh
The increase of The flow raTe and increased wiTh The emiTTer diameTer and
disTance To The collecTor.

DespiTe The resulTs obTained, There was some difficuITy on The variaTion of
The liquid flow raTe, due To The quids properTies. The challenge was To
sTabilize The cone—jeT mode on The lower liquid flow raTes, being ThaT in The
flow raTe of 0.5 mL/hr There was no cone—jeT formaTion aT all.
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RESUMO 
Os actuadores a plasma de barreira dieléctrica de descarga (DBD) são 
dispositivos electrónicos que ganharam uma atenção significativa nos 
últimos anos devido às suas aplicações no controlo activo de 
escoamentos, que são essenciais em várias aplicações, desde a 
espectrometria de massa aos sistemas de propulsão. Este artigo explora 
o impacto do escoamento adjacente dos actuadores a plasma DBD no 
desempenho de um electrospray. Através do uso destes dispositivos 
pretendemos optimizar o processo de electrospray em vários modos, 
melhorando a estabilidade e a eficiência, bem como aumentando o 
número de gotículas, a velocidade e a sua distribuição. 

Foi utilizada uma abordagem experimental para avaliar a influência do 
actuador de plasma DBD nos parâmetros essenciais do electrospray. Foi 
utilizado um sistema de anemometria Phase Doppler (PDA) para obter 
dados acerca das propriedades do electrospray para avaliar o 
desempenho da atomização por pulverização, tais como a distribuição 
do tamanho das gotas, a velocidade e o número de gotas. Foi 
investigada uma configuração cónica do escoamento adjacente dos 
actuadores DBD para determinar a sua eficácia na manipulação do 
campo elétrico e das características do escoamento de ar do 
electrospray.  

Os resultados demonstram que o escoamento adjacente dos actuadores 
de plasma DBD afecta significativamente o processo de electrospray. As 
conclusões deste estudo fornecem uma base para a concepção de 
actuadores a plasma DBD para aplicações mais específicas no campo 
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investigada uma configuração cónica do escoamento adjacente dos 
actuadores DBD para determinar a sua eficácia na manipulação do 
campo elétrico e das características do escoamento de ar do 
electrospray.  

Os resultados demonstram que o escoamento adjacente dos actuadores 
de plasma DBD afecta significativamente o processo de electrospray. As 
conclusões deste estudo fornecem uma base para a concepção de 
actuadores a plasma DBD para aplicações mais específicas no campo 
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RESUMO

Os ac’ruadores a plasma de barreira dieléclrica de descarga (DBD) sao
disposilivos eleclrónicos que ganharam uma alengao significaliva nos
Úllimos anos devido as suas aplicaoóes no conlrolo aclivo de
escoamenlos, que sao essenciais em varias aplicaoóes, desde a
especlromelria de massa aos sislemas de propulsao. Esle arligo explora
o impaclo do escoamenlo adjacenle dos acluadores a plasma DBD no
desempenho de um eleclrospray. Alravés do uso desles dispositivos
prelendemos opiímizar o processo de eleclrospray em varios modos,
melhorando a eslabilidade e a eficiencia, bem como aumenlando o
número de golículas, a velocidade e a sua dislribuioao.

Foi ulilizada uma abordagem experimenlal para avaliar a influencia do
acluador de plasma DBD nos paramelros essenciais do eleclrospray. Foi
ulilizado um sislema de anemomelria Phase Doppler (PDA) para obler
dados acerca das propriedades do eleclrospray para avaliar o
desempenho da alomizagao por pulverizaoao, lais como a dislribuioao
do lamanho das galas, a velocidade e o número de golas. Foi
invesligada uma configuraoao Cónica do escoamenlo adjacenle dos
acluadores DBD para delerminar a sua eficacia na manipulaoao do
campo elélrico e das caraclerís’ricas do escoamenlo de ar do
eleclrospray.

Os resullados demonslram que o escoamenlo adjacen’re dos acluadores
de plasma DBD afecta significa’rivamenle o processo de eleclrospray. As
conclusóes des’re esludo fornecem uma base para a concepgao de
acluadores a plasma DBD para aplicaoóes mais específicas no campo
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do electrospray. Abrindo caminho para melhores avanços de 
electrospray nos campos da deposição de partículas, revestimento de 
superfícies, processos de fabrico e atomização, contribuindo para o 
desenvolvimento de sistemas de electrospray mais eficientes. 

Palavras-chave: Actuadores a plasma de Barreira Dieléctrica de 
Descarga  (DBD, Electrospray, Electrohidrodinâmica, Cone de Taylor 

ABSTRACT 
Dielectric barrier discharge (DBD) plasma actuators are electronic 
devices which have gained significant attention in recent years for their 
active flow control applications, which are essential in several 
applications ranging from mass spectrometry to propulsion systems. This 
paper explores the impact of the DBD plasma actuators adjacent flow on 
electrospray performance. Through the use of these devices, we aim to 
optimize the process of electrospray in various modes improving the 
stability and efficiency as well as increasing the droplet number, velocity 
and distribution.  

An experimental approach was used in order to evaluate the influence of 
the DBD plasma actuator on key parameters for electrospray. A Phase 
Doppler Anemometer (PDA) system was used in order to obtain critical 
electrospray data to evaluate the spray atomization performance such 
as droplet size distribution, droplet velocity and droplet number. A conical 
configuration for the DBD plasma actuators adjacent flow was 
investigated to determine their effectiveness in manipulating the electric 
field and airflow characteristics of the electrospray.  

The results demonstrate that the DBD plasma actuators adjacent flow 
significantly affect the electrospray process. The findings of this study 
provide a foundation for designing DBD plasma actuators for more 
specific electrospray applications. Paving the way for improved 
electrospray advancements on the fields of particle deposition, coating 
of surfaces, fabrication processes and atomization, contributing to the 
development of more efficient electrospray systems.  
Keywords: Dielectric Barrier Discharge (DBD) Plasma Actuators, 
Electrospray, Electrohydrodynamic, Taylor cone 

1 INTRODUCTION 
Electrospray technology, which generates fine aerosol droplets using 
electrostatic forces, has gained widespread attention for its diverse 
applications in science and industry. At the core of this process is the Taylor 
cone phenomenon, a fluid dynamic mechanism critical for droplet 
formation. The origins of electrospray date back to 1882 when Lord 
Rayleigh studied the instability of charged droplets and later by Zeleny 
[1,2]. However, it was Sir Geoffrey Taylor’s work in the 1960s [3] that 
provided the theoretical framework for the conical shape formation under 
an electric field, now known as the Taylor cone. Taylor’s contributions laid 
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do eIecTrosproy. Abrindo caminho para melhores avoncos de
eIecTrosproy nos campos da deposicao de parTícuIas, revesTimenTo de
superficies, processos de fabrica e aTomizacoo, conTribuindo para o
desenvolvimenTo de sisTemos de eIecTrosproy mois eficienTes.

Palavras-chavez AcTuadores a plasma de Barreiro DieIécTrica de
Descargo (DBD, EIecTrospray, EIecTrohidrodinamica, Cane de Taylor

ABSTRACT

DieIecTric borrier discharge (DBD) plasma acTuoTors ore eIecTronic
devices which have gained significanT aTTenTion in recenT years for Their
ocTive flow conTrol applicaTions, which are essenTiol in several
opplicaTions ronging from mass specTromeTry To propulsion sysTems. This
paper explores The impocT of The DBD plasma acTuoTors adjacenT flow on
eIecTrosproy performance. Through The use of These devices, we aim To
opTimize The process of eIecTrosproy in various modes improving The
sTabiIiTy ond efficiency os well as increasing The dropleT number, veIociTy
and disTribuTion.

An experimenTaI approach was used in order To evaluaTe The influence of
The DBD plasma acTuoTor on key paromeTers for eIecTrosproy. A Phase
Doppler AnemomeTer (PDA) sysTem was used in order To obTain criTicol
eIecTrosproy daTa To evaluaTe The spray aTomizaTion performance such
os dropIeT size disTribuTion, dropIeT velociTy and dropIeT number. A conical
configuroTion for The DBD plasma acTuoTors adjocenT flow was
invesTigaTed To deTermine Their effecTiveness in manipulaTing The elecTric
field and airflow characTerisTics of The eIecTrosproy.

The resuITs demonsTraTe ThaT The DBD plasma acTuoTors adjacenT flow
significanl affecT The eIecTrosproy process. The findings of This sTudy
provide a foundaTion for designing DBD plasma acTuoTors for more
specific eIecTrosproy applicaTions. Paving The way for improved
eIecTrosproy odvancemenTs on The fields of parTicIe deposiTion, coaTing
of surfoces, fobricaTion processes and aTomizaTion, conTribuTing To The
developmenT of more efficienT eIecTrosproy sysTems.

Keywords: DieIecTric Barrier Discharge (DBD) Plasma AcTuoTors,
EIecTrospray, EIecTrohydrodynamic, Taylor cone

1 INTRODUCTION

EIecTrospray Technology, which generaTes fine aerosol dropIeTs using
eIecTrosTaTic forces, has gained widespread aTTenTion for iTs diverse
oppIicaTions in science and indusTry. AT The core of This process is The Taylor
cone phenomenon, a fluid dynamic mechanism criTicaI for dropIeT
formaTion. The origins of eIecTrosproy daTe back To i882 when Lord
Rayleigh sTudied The insTobiIiTy of charged dropIeTs and IaTer by ZeIeny
[1,2]. However, iT was Sir Geoffrey Taylor’s work in The 19605 [3] ThaT
provided The TheoreTicoI framework for The conical shape formaTion under
on elecTric field, now known as The Taylor cone. Taylor's conTribuTions laid
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the foundation for electrospray ionization (ESI), which transformed mass 
spectrometry [4,5] in the late 1980s by enabling the ionization of large 
biomolecules without fragmentation, preserving their structural integrity for 
analysis. 

In the electrospray process, a high-voltage electric field is applied to a 
liquid, forming a Taylor cone [6-10]. Electrostatic forces at the cone’s tip 
overcome surface tension, producing a jet of charged droplets [11-15]. 
These droplets then break into smaller ones due to Rayleigh instability, 
forming a fine aerosol. Key factors influencing the process include the 
liquid’s viscosity, conductivity, surface tension, the flow rate, and the 
electric field strength. 

Electrospray technology has broad applications across multiple fields such 
as in material science [16-18] and manufacturing processes [19-21] in 
analytical chemistry, ESI is an indispensable tool in mass spectrometry, 
allowing the analysis of complex biomolecules, such as proteins and 
peptides, with high sensitivity. This capability has facilitated breakthroughs 
in proteomics and metabolomics. In the pharmaceutical industry, 
electrospray is used for drug delivery and formulation, producing fine 
aerosol droplets that create uniform drug particles, enhancing 
bioavailability and therapeutic effectiveness [22-24].  

An important tool is phase Doppler anemometry (PDA), which measures 
droplet size and velocity by analyzing the phase shift of scattered light. 
This non-intrusive method provides accurate data essential for optimizing 
electrospray parameters [25]. 

The focus of this research is to investigate the impact of dielectric barrier 
discharge (DBD) plasma actuators on electrospray behavior. Plasma 
actuators, known for their potential in active flow control [26,27] and 
deicing [28-32], are integrated near the electrospray region to enhance 
droplet control, stability, and uniformity. The study involves comparing 
electrospray processes with and without plasma influence [33,34], utilizing 
PDA for detailed characterization.  

Through visualization, precise measurements, and comparative analysis, 
this study will provide insights into the benefits and limitations of plasma-
assisted electrospray, with the potential to enhance performance and 
expand its applications in various scientific and industrial fields. 

2 EXPERIMENTAL SETUP 
The experimental setup for studying electrospray and Taylor cone 
phenomena is crucial for ensuring accurate and reproducible results. This 
setup includes systems for liquid delivery, high-voltage application and 
droplet measurement, alongside the integration of dielectric barrier 
discharge (DBD) plasma actuators to assess their influence on the 
electrospray process as in Figure 1 below. 
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The foundaTion for elecTrospray ionizaTion (ESI), which Transformed mass
specTromeTry [4,5] in The IaTe l980s by enabling The ionizaTion of large
biomolecules wiThouT fragmenTaTion, preserving Their sTrucTural inTegriTy for
analysis.

In The elecTrospray process, a high-volTage elecTric field is applied To a
liquid, forming a Taylor cone [ó-lO]. ElecTrosTaTic forces aT The cone's Tip
overcome surface Tension, producing a jeT of charged dropIeTs [l 1-15].
These dropIeTs Then break info smaller ones due To Rayleigh insTabiliTy,
forming a fine aerosol. Key facTors influencing The process include The
liquid’s viscosiTy, conducTiviTy, surface Tension, The flow raTe, and The
elecTric field sTrengTh.

ElecTrospray Technology has broad applicaTions across mulTiple fields such
as in maTerial science [ió-18] and manufacTuring processes [19-21] in
analyTical chemisTry, ESI is an indispensable Tool in mass specTromeTry,
allowing The analysis of complex biomolecules, such as profeins and
pepTides, wiTh high sensiTiviTy. This capabiliTy has faciliTaTed breakThroughs
in proTeomics and mefabolomics. In The pharmaceuTical indusTry,
elecTrospray is used for drug delivery and formulaTion, producing fine
aerosol dropIeTs ThaT creaTe uniform drug parTicIes, enhancing
bioavailabiliTy and TherapeuTic effecTiveness [22-24].

An imporTanT Tool is phase Doppler anemomeTry (PDA), which measures
dropleT size and velociTy by analyzing The phase shifT of scaTTered lighT.
This non-inTrusive meThod provides accuraTe daTa essenTial for opTimizing
elecTrospray parameTers [25].

The focus of This research is To invesTigaTe The impacT of dielecTric barrier
discharge (DBD) plasma acTuaTors on elecTrospray behavior. Plasma
acTuaTors, known for Their poTenTial in acTive flow conTrol [26,27] and
deicing [28-32], are inTegraTed near The elecTrospray region To enhance
dropleT conTrol, sTabiIiTy, and uniformiTy. The sTudy involves comparing
elecTrospray processes wiTh and wiThouT plasma influence [33,34], uTiIizing
PDA for deTaiIed characTerizaTion.

Through visualizafion, precise measuremenTs, and comparafive analysis,
This sTudy will provide insighTs inTo The benefiTs and IimiTaTions of plasma—
assisfed elecTrospray, wiTh The poTenTial To enhance performance and
expand iTs applicaTions in various scienTific and indusTrial fields.

2 EXPERIMENTAL SETUP

The experimenfal seTup for sTudying elecTrospray and Taylor cone
phenomena is crucial for ensuring accuraTe and reproducible resulTs. This
seTup includes sysfems for liquid delivery, high-volTage applicaTion and
dropleT measuremenT, alongside The inTegraTion of dielecTric barrier
discharge (DBD) plasma acTuaTors To assess Their influence on The
elecTrospray process as in Figure l below.
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Figure 1 – Experimental setup 

 
 

Ethanol was chosen for its low surface tension and moderate conductivity, 
which support stable electrospray formation. A steady flow rate of 10 mL/h 
was maintained using the "InfusionONE NE-300" mass flow controller, 
ensuring precise ethanol delivery for consistent electrospray behavior. 

The electrospray emitter, with a 2.1 mm outer diameter and 0.1 mm wall 
thickness, was optimized to generate a stable Taylor cone and uniform 
spray. The emitter-to-collector distance (L) was set at 20 mm to balance 
droplet collection and spray stability, minimizing both coalescence and 
excessive dispersion. 

A "Lab Mate" DC high-voltage power supply controlled the electric field, 
ranging from 4.4 kV to 6.65 kV. Two voltage ranges were studied: 

Stable Cone-Jet Mode (5.6-6.2 kV): Produces a stable, single jet with a 
well-defined Taylor cone, ideal for precise droplet control. 

Multi-Jet Mode (6.5-7.1 kV): Characterized by multiple jets and increased 
droplet dispersion, providing insights into the limits of electrospray stability. 

A phase Doppler anemometry (PDA) system, "SpraySpy Labline LL550," 
was used to measure droplet size, velocity, and distribution. Measurements 
were taken 10 mm below the emitter to capture larger droplets and 
ensure accuracy. Each experiment involved capturing 200 droplets to 
represent the electrospray’s steady-state behavior. 
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Figure 1 — Experimental setup

Emitter and
Collector 7

Ethanol was chosen tor its low surface tension and moderate conductivity,
which support stable electrospray formation. A steady flow rate of lO mL/h
was maintained using the "InfusionONE NE-300" mass flow controller,
ensuring precise ethanol delivery tor consistent electrospray behavior.

The electrospray emitter, with a 2.1 mm outer diameter and 0.1 mm wall
thickness, was optimized to generate a stable Taylor cone and uniform
spray. The emitter-to-collector distance (L) was set at 20 mm to balance
droplet collection and spray stability, minimizing both coalescence and
excessive dispersion.
A "Lab Mate" DC high-voltage power supply controlled the electric field,
ranging from 4.4 l<V to 6.65 kV. Two voltage ranges were studied:

Stable Cane-Jet Mode (5.6-ó.2 kV): Produces a stable, single jet with a
well-defined Taylor cone, ideal for precise droplet control.

Multi-Jet Mode (ó.5-7.l kV): Characterized by multiple jets and increased
droplet dispersion, providing insights into the Iimits ot electrospray stability.

A phase Doppler anemometry (PDA) system, "SpraySpy Labline LL550,"
was used to measure droplet size, velocity, and distribution. Measurements
were taken lO mm below the emitter to capture larger droplets and
ensure accuracy. Each experiment involved capturing 200 droplets to
represent the electrospray’s steady-state behavior.

841



 

 
 

Figure 2 – Electrospray setup with DBD plasma actuator coupler 

 
A 3D-printed coupler and cone nozzle with a 4mm opening were 
designed to integrate DBD plasma actuators into the setup as in Figure 2 
above. The actuators were made using PIB rubber for its dielectric 
properties and copper tape electrodes. The actuators measured 0.5 mm 
in thickness, 70 mm in length, and 30 mm in width. A high-voltage, high-
frequency power source "PVM 500" powered the plasma, while a 
"PicoScope 5443A" digital oscilloscope monitored the signals. 

Electrical characterization of the DBD plasma actuators involved 
measuring power consumption. The mechanical characterization was 
conducted using a Pitot tube placed 15 mm from the plasma origin to 
measure the velocity profile of the ionic wind generated by the plasma, 
providing insights into its effect on the electrospray dynamics. 

This experimental setup offers a comprehensive approach to studying the 
interaction between electrospray and DBD plasma actuators, enabling 
detailed analysis of droplet formation, stability, and control. 

3 RESULTS AND DISCUSSION 
This section outlines the experimental findings from characterizing the 
electrospray process, focusing on the role of dielectric barrier discharge 
(DBD) plasma actuators. The analysis covers electrical and mechanical 
behavior and droplet characterization using phase Doppler anemometry 
(PDA). 

3.1 DBD PLASMA ACTUATOR CHARACTERIZATION 
Electrical testing revealed that the DBD plasma actuator consumes 
minimal power, peaking at approximately 4W at the highest applied 
voltage shown in Figure 3 below. This low power consumption, coupled 
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A 3D-prinTed coupler dnd cone nozzle wiTh o 4mm opening were
designed To inTegrdTe DBD pldsmo dCTUdTors inTo The seTup ds in Figure 2
obove. The dcTuoTors were mode using PIB rubber for iTs dieIecTric
properTies dnd copper Tope eIecTrodes. The ocTuoTors medsured 0.5 mm
in Thickness, 70 mm in IengTh, dnd 30 mm in widTh. A high—voIne, high—
Trequency power source "PVM 500" powered The pldsmo, while o
"PicoScope 5443A" digdI osciIIoscope moniTored The signols.

EIecTricoI chdrdcTerioion of The DBD pldsmo dcTu0Tors involved
medsuring power consumpTion. The mechdnicol chdrdcTerioion wos
conducTed using o PiToT Tube pldced 15 mm from The pldsmo origin To
medsure The velociTy profile oT The ionic wind generdTed by The pldsmo,
providing insighTs inTo iTs effecT on The elecTrosprdy dynomics.

This experimenToI seTup offers o comprehensive dpprooch To sTudying The
inTerocTion beTween eIecTrosprdy dnd DBD pldsmo ocTuoTors, endbling
deiIed dndlysis of dropIeT Tordion, sTobiIiTy, dnd conTroI.

3 RESULTS AND DISCUSSION

This secTion ouTIines The experimeaI Tindings from chdrdcTerizing The
elecTrosprdy process, focusing on The role of dieIecTric borrier dischdrge
(DBD) pldsmo dCTUdTors. The ondlysis covers elecTricoI dnd mechonicol
behovior dnd dropIeT chdrdcTerioion using phose Doppler onemomeTry
(PDA).

3.1 DBD PLASMA ACTUATOR CHARACTERIZATION

EIecTricoI TesTing revedled ThoT The DBD pldsmo dcTuoTor consumes
minimdl power, pedking dT dpproxide 4W oT The highesT opplied
voIne shown in Figure 3 below. This low power consumpTion, coupled

842



 

 
 

with potential enhancements to electrospray performance, makes the 
actuator a viable and energy-efficient tool for industrial applications.  

Figure 3 – Power consumption for the DBD plasma actuator 

 
Mechanical characterization shown in Figure 4 below showed that the 
actuator generated ionic wind velocities up to 4 m/s at maximum voltage, 
with significant airflow even at lower voltages, suggesting its strong 
potential to influence electrospray dynamics. 

Figure 4 – Velocity profiles for DBD plasma actuator 
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3.2 PHASE DOPPLER ANEMOMETRY 
PDA tests were conducted to measure droplet size and velocity. At a 
stable cone-jet mode (6.2 kV), varying the plasma actuator voltage from 
3 kVpp to 9 kVpp revealed trends in droplet formation as can be seen in 
Table 1 below. As actuator voltage increased, droplet velocity generally 
rose, with a slight increase in droplet size beginning at 4 kVpp. This effect 
can be observed in Figures 5 to 7 below. 

Table 1 – Electrospray properties for 6.2kV of electrospray voltage 

DBD Plasma Actuator 
Voltage (kVpp) 

Median 
Diameter 

(µm±0.1µm) 

Median 
Velocity 

(m/s±0.1m/s) 
0 4.4 6.4 

3 3.9 6.5 

4 9.4 6.2 

5 6.9 5.9 

6 4.8 7.3 

7 6.5 8.2 

8 5.3 7.7 

9 4.6 8.1 

Figure 5 – Distribution of droplet diameter for 6.2kV of electrospray 

voltage along the different DBD plasma actuator voltages  
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Figure 6 – Distribution of droplet velocity for 6.2kV of electrospray voltage 

along the different DBD plasma actuator voltages 

 

The ionic wind from the plasma actuators promoted faster droplet 
formation and improved stability, leading to smaller and more uniform 
droplets. Additionally, the plasma stabilized the Taylor cone, reducing 
instability and enhancing spray precision.  
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Further testing at different electrospray voltages, with a fixed actuator 
voltage of 5 kVpp, confirmed that plasma influence increased droplet size 
and velocity across most conditions as can be seen in Table 2. Plasma-
assisted electrospray also resulted in faster stabilization cycles, improving 
overall system efficiency. Notably, plasma actuation stabilized the 
transition between electrospray modes, allowing greater control over 
droplet behavior. In multi-jet mode, plasma actuation decreased jet 
dispersion and improved spray control as can be seen in Figures 8 to 13 
below. 

Table 2 – Electrospray properties for 5kVpp of DBD plasma actuator 

voltage 

Electrospray voltage 
(kV±0.0001kV)  

Median 
Diameter 

(µm±0.1µm) 

Median 
Velocity 

(m/s±0.1m/s) 
5.6 off  3.6 7.1 

5.6 on 3.7 6.0 

6.0 off 3.6 7.3 

6.0 on 4.5 6.6 

6.2 off 3.9 7.5 

6.2 on 15.4 6.1 

6.5 off 11.5 7.9 

6.5 on 7.8 8.6 

6.7 off 7.6 8.1 

6.7 on 6.3 8.8 

7.1 off 5.2 7.0 

7.1 on 6.2 7.1 
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Further testing at different electrospray voltages, With a fixed actuator
voltage of 5 kVpp, confirmed that plasma influence increased droplet size
and velocity across most conditions as can be seen in Table 2. Plasma-
assisted electrospray also resulted in faster stabilization cycles, improving
overall system efficiency. Notably, plasma actuation stabilized the
transition between electrospray modes, allowing greater control over
droplet behavior. In multi-jet mode, plasma actuation decreased jet
dispersion and improved spray control as can be seen in Figures 8 to 13
below.

Table 2 — Electrospray properties for 5kVpp of DBD plasma actuator

voHage

Electrospray voltage Medion Medion
(kVi0.0001 kV) Diameter Velocity

(pmiOJ pm) (m/siOJ m/s)
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Figure 8 – Distribution of droplet diameter for 0kVpp of DBD plasma 

actuator voltage along the different electrospray voltages 

  

 
 

Figure 9 – Distribution of droplet velocity for 0kVpp of DBD plasma 

actuator voltage along the different electrospray voltages 

 
 

 Figure 10 – Distribution of time cycles for 0kVpp of DBD plasma actuator 

voltage along the different electrospray voltages 
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Figure 10 — Distribution of time cycles for OkVpp of DBD plasma actuator

voltage along the different electrospray voltages
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The DBD plasma actuators significantly enhanced the electrospray 
process by improving droplet size uniformity, increasing velocity, and 
accelerating stabilization. The introduction of plasma also allowed earlier 
and more stable transitions between electrospray modes, offering finer 
control over the process. 

Figure 11 – Distribution of droplet diameter for 5kVpp of DBD plasma 

actuator voltage along the different electrospray voltages  

 
 

Figure 12 – Distribution of droplet velocity for 5kVpp of DBD plasma 

actuator voltage along the different electrospray voltages 
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Figure 12 – Distribution of droplet velocity for 5kVpp of DBD plasma 

actuator voltage along the different electrospray voltages 
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process by improving droplet size uniformity, increasing velocity, onol
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control over the process.
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Figure 13 – Distribution of time cycles for 5kVpp of DBD plasma actuator 

voltage along the different electrospray voltages 

 

The integration of DBD plasma actuators into electrospray systems leads 
to energy-efficient enhancements, including better droplet control and 
faster stabilization. These findings suggest that plasma-assisted 
electrospray could significantly advance precision applications. Future 
research should explore optimization of actuator design and placement, 
as well as the effects of different fluids and environmental conditions, to 
further improve the electrospray process. 
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Figure 13 — Distribution of time cycles for 5kVpp of DBD plasma actuator

voltage along the different electrosprcry voltages
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The integration of DBD plasma actuators into electrospray systems leads
to energy-efficient enhancements, including better droplet control and
faster stabilization. These findings suggest that plasma-assisted
electrospray could significantly advance precision applications. Future
research should explore Optimization of actuator design and placement,
as well as the effects of different fluids and environmental conditions, to
further improve the electrospray process.
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4 CONCLUSION 
This research explored the integration of dielectric barrier discharge (DBD) 
plasma actuators with electrospray technology to improve droplet 
control, stability, and uniformity.  

The experimental setup utilized high-voltage applications and phase 
Doppler anemometry (PDA) to assess droplet characteristics. Plasma 
actuators notably influenced the electrospray process, stabilizing the 
Taylor cone and jet, especially at higher voltages. Characterization of the 
plasma actuators revealed low power consumption and substantial ionic 
wind velocities, confirming their efficiency in enhancing the electrospray 
process without significant operational costs. 

PDA measurements confirmed that plasma actuation resulted in smaller, 
more uniform droplets by efficiently breaking up the liquid jet. The Taylor 
cone remained stable at higher voltages, and jet dispersion was reduced 
in multi-jet mode, improving overall spray precision. 

In summary, this study demonstrated that DBD plasma actuators 
significantly enhance electrospray performance, making them valuable 
for applications in analytical chemistry, pharmaceuticals, biotechnology, 
and materials science. Plasma-assisted electrospray offers improved 
particle control and stability, highlighting its potential for future innovations 
in the field. 
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4 CONCLUSION
This research explored The inTegraTion of dielecTric barrier discharge (DBD)
plasma acTuaTors wiTh elecTrospray Technology To improve dropleT
conTrol, sTabiliTy, and uniformiTy.

The experimenTal seTup uTilized high-volTage applicaTions and phase
Doppler anemomeTry (PDA) To assess dropIeT characTerisTics. Plasma
acTuaTors noTably influenced The elecTrosproy process, sTabilizing The
Taylor cone and jeT, especially aT higher volTages. CharacTerizaTion of The
plasma acTuaTors reveoled low power consumpTion and subsTanTial ionic
wind velociTies, confirming Their efficiency in enhancing The elecTrospray
process wiThouT significanT operaTional cosTs.

PDA measuremenTs confirmed ThaT plasma acTuaTion resulTed in smaller,
more uniform dropleTs by efficienl breaking up The liquid jeT. The Taylor
cone remained sTable aT higher volTages, and jeT dispersion was reduced
in mulTi-jeT mode, improving overall spray precision.

In summary, This sTudy demonsTraTed ThaT DBD plasma acTuaTors
significanl enhance elecTrospray performance, making Them valuable
for applicaTions in analyTical chemisTry, pharmaceuTicals, bioTechnology,
and maTerials science. PIasma-assisTed elecTrospray offers improved
parTicle conTrol and sTabiliTy, highlighTing iTs poTenTial for fuTure innovaTions
in The field.
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ABSTRACT 

The combustion efficiency and flame stability of conventional combustion 
systems must be improved in order to aid the reduction of carbon 
emissions and also achieve more efficient sustainable energy systems. In 
this regard, electrohydrodynamic plasma actuators provide an active 
method that could alter and control flame characteristics in an efficient 
manner. In this paper, a numerical simulation of the influence of using a 
ring-type plasma actuator on the co-flow air side of a non-premixed 
turbulent methane/air combustion is performed. The influence of the 
plasma actuator on the reacting flow field inside the burner is analyzed. 
The influence of the plasma actuator on the flow and flame structure is 
presented using velocity and temperature contours along with flow 
streamlines.  

Keywords: Flame stabilization, flow control, enhanced combustion, 
numerical simulation. 

RESUMO 

A eficiência da combustão e a estabilidade da chama dos sistemas de 
combustão convencionais devem ser melhorados para ajudar a reduzir 
as emissões de carbono e também para obter sistemas energéticos 
sustentáveis mais eficientes. A este respeito, os actuadores de plasma 
electrohidrodinâmicos constituem um método ativo que pode alterar e 
controlar as características da chama de uma forma eficiente. Neste 
trabalho, foi efectuada uma simulação numérica da influência da 
utilização de um atuador de plasma do tipo anel no lado do co-fluxo de 
ar de uma combustão turbulenta não pré-misturada de metano/ar. A 
influência do atuador de plasma nos campos de escoamento no interior 
do queimador é analisada. A influência do atuador de plasma no 
escoamento e na estrutura da chama é apresentada utilizando 
contornos de velocidade e e temperatura, juntamente com as linhas de 
fluxo.  

Palavras-chave: Estabilização da chama, controlo do fluxo, combustão 
melhorada, simulação numérica. 
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ABSTRACT

The combustion efficiency and flame stability of conventional combustion
systems must be improved in order to aid the reduction of carbon
emissions and also achieve more efficient sustainable energy systems. ln
this regard, electrohydrodynamic plasma actuators provide an active
method that could alter and control flame characteristics in an efficient
manner. ln this paper, a numerical simulation of the influence ot using a
ring-type plasma actuator on the co-flow air side of a non-premixed
turbulent methane/air combustion is performed. The influence of the
plasma actuator on the reacting flow field inside the burner is analyzed.
The influence of the plasma actuator on the flow and flame structure is
presented using velocity and temperature contours along with tlow
stream/ines.

Keywords: Flame stabilization, flow control, enhanced combustion,
numerical simulation.

RESUMO

A eficiencia da combustao e a estabilidade da chama dos sistemas de
combustao convencionais devem ser melhorados para ajudar a reduzir
as emissóes de carbono e também para obter sistemas energéticos
sustentóveis mais eficientes. A este respeito, os actuadores de plasma
electrohidrodinómicos constituem um método ativo que pode alterar e
controlar as caracteristicas da chama de uma forma eficiente. Neste
trabalho, foi efectuada uma simulacao numérica da influencia da
utilizacao de um atuador de plasma do tipo anel no lado do co-tqo de
ar de uma combustao turbulento nao pré—misturada de metano/ar. A
influencia do atuador de plasma nos campos de escoamento no interior
do queimador é analisada. A influencia do atuador de plasma no
escoamento e na estrutura da chama é apresentada utilizando
contornos de velocidade e e temperatura, juntamente com as Iinhas de
fluxo.

Palavras-chave: Estabilizacao da chama, controlo do fluxo, combustdo
melhorada, simulacao nume'rica.
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1 INTRODUCTION 

The urgent need to combat global warming and climate change has 
driven global efforts towards significantly reducing atmospheric emissions. 
A major contributor to these emissions is the combustion of hydrocarbon 
fossil fuels, which releases large quantities of carbon dioxide and other 
greenhouse gases into the atmosphere. These emissions from combustion 
systems not only exacerbate environmental issues but also pose 
challenges to energy efficiency and sustainability. To mitigate these 
negative effects, the development of more efficient combustion systems 
and the exploration of alternative green fuels are imperative. One of the 
key challenges in improving combustion efficiency lies in addressing the 
inherent inefficiencies associated with the turbulent mixing of fuel and 
oxidant, particularly in non-premixed combustion systems. Ineffective 
mixing can lead to incomplete combustion, higher emissions of pollutants, 
and reduced energy output. To overcome these challenges, various flow 
control techniques have been explored, categorized broadly into passive 
and active methods. 
Active flow control methods have garnered significant attention due to 
their dynamic adaptability and potential to enhance combustion 
processes in real-time. Among these, surface dielectric barrier discharge 
(DBD) plasma actuators have emerged as a promising tool for flame and 
combustion control[1,2]. These actuators are advantageous due to their 
lack of mechanical components, rapid response times, low energy 
consumption, and the ability to be applied locally where needed [3]. DBD 
plasma actuators consist of one exposed and one grounded/embedded 
electrodes separated by a dielectric material placed asymmetrically on 
either side of the dielectric layer, with a high-voltage waveform typically 
applied to the exposed electrode while the grounded electrode remains 
at electrical ground. When a sufficiently high voltage with the appropriate 
frequency is applied, the air adjacent to the actuator surface becomes 
ionized. This ionized region experiences a force due to the electric field, 
which accelerates the ionized air, generating what is known as an "ionic 
wind" [4]. 
The application of ionic wind for flow control has been explored in a 
variety of contexts, from aerospace to combustion systems. Chen and 
Liao [2] experimentally investigated flow interactions downstream of a 
bluff-body burner incorporated with an annular plasma actuator. Qingya 
et al. [5] conducted an experimental study on the influence of DBD plasma 
actuator on the diffusion flame combustion characteristics. Wang an 
Roy[6], conducted a numerical simulation of the combustion stabilization 
and manipulation of the recirculation zones inside a gas turbine 
combustor using serpentine plasma actuators. The geometry and 
operating parameters of the plasma actuator, such as the electrode 
configuration and applied voltage, can be tailored to optimize flow 
control effects for specific applications. In combustion systems, 
particularly those involving non-premixed flames, the ability to manipulate 
the flow field and enhance mixing through plasma actuators holds 
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processes in real-Time. Among These, surface dielecTric barrier discharge
(DBD) plasma acTuaTors have emerged as a promising Tool for flame and
combusTion confrolml. These acTuaTors are advanTageous due To Their
Iacl< of mechanical componenfs, rapid response Times, low energy
consumpfion, and The abiliTy To be applied locally where needed [31. DBD
plasma acTuaTors consisT of one exposed and one grounded/embedded
elecTrodes separaTed by a dielecTric maTerial placed asymmefrically on
eiTher side of The dielecTric layer, wiTh a high-volTage waveform Typically
applied To The exposed elecTrode while The grounded elecTrode remains
aT elecTrical ground. When a sufficienl high volTage wiTh The appropriaTe
frequency is applied, The air adjacenT To The acTuaTor surface becomes
ionized. This ionized region experiences a force due To The elecTric field,
which accelerafes The ionized air, generafing whaT is known as an "ionic
wind" [41.
The applicaTion of ionic wind for flow conTrol has been explored in a
varieTy of conTes, from aerospace To combusTion sysTems. Chen and
Liao [21 experimenfally invesTigaTed flow inferacTions downsTream of a
bluff-body burner incorporaTed wiTh an annular plasma acTuaTor. Qingya
eT al. [51 conducTed an experimenfal sTudy on The influence of DBD plasma
acTuaTor on The diffusion flame combusTion characTerisTics. Wang an
Roylól, conducTed a numerical simulaTion of The combusTion sTabilizaTion
and manipulaTion of The recirculaTion zones inside a gas Turbine
combusfor using serpenTine plasma acTuaTors. The geomeTry and
operaTing paramefers of The plasma acTuaTor, such as The elecTrode
configuraTion and applied volTage, can be Tailored To opTimize flow
conTrol effecTs for specific applicaTions. In combusTion sysfems,
parTicularly Those involving non-premixed flames, The abiliTy To manipulaTe
The flow field and enhance mixing Through plasma acTuaTors holds

854



 

 
 

significant promise for improving combustion efficiency and reducing 
emissions. 
In this study, we focus on a numerical analysis of the influence of a ring 
plasma actuator placed in the air co-flow stream of a non-premixed bluff 
body burner. The ring configuration of the actuator is investigated for its 
potential to induce controlled perturbations in the flow field, thereby 
enhancing the mixing of methane and air in the combustion zone. The 
objective is to assess the efficacy of this configuration in achieving more 
stable and efficient combustion, with implications for reducing harmful 
emissions and advancing cleaner combustion technologies.  

2 METHEODOLOGY 

2.1 Governing equations of the fluid dynamics 

Assuming that the flow is steady state, incompressible, viscous, and single-
phase, also assuming that the surface DBD plasma actuator only shows 
the aerodynamic effect and ignoring the effect of gravity, the continuity, 
momentum, and energy equations are expressed as follows [7,8] : 
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In Eq. (2), the volumetric force caused by the plasma drive is represented 
by ��. In the above equations, ��,� represents the diffusion flux of species k: 
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In Equation (3), �� represents the source of energy due to chemical 
reaction and  �� represents the heat loses due to thermal radiation. The 
discrete ordinates (DO) radiation model is used for estimating thermal 

radiation losses. In equation (2), the Reynolds stresses −���
′��

′   and in 

Equation (4), the effective thermal conductivity coefficient ���� = � + ��. 

Is modelled using the standard � − � model is used. 
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significonT promise for improving combusfion efficiency dnd reducing
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In This sTudy, we focus on d numericol dndlysis of The influence of d ring
pldsmd dCTUdTor pldced ¡n The dir co-flow sTreom of o non-premixed bluff
body burner. The ring configurdfion of The dcTuoTor is invesTined for iTs
poTenTidI To induce conTrolIed perTurdions in The flow field, Thereby
enhdncing The mixing of meThdne dnd dir in The combusfion zone. The
objecfive is To dssess The efficocy of This configurofion in dchíeving more
sTde dnd efficienf combusfion, wiTh implicoTions for reducing hdrmful
emissíons dnd ddVdncing cledner combusfion Technologies.

2 METHEODOLOGY

2.1 Governíng equafions of The fluíd dynamics

Assuming ThoT The flow ¡s sTeody sTdTe, incompressible, víscous, dnd single-
phdse, dlso dssuming ThoT The surfdce DBD pldsmd dCTUdTor only shows
The derodyndmic effecT dnd ignoring The effecT of grdvify, The conTinuiTy,
momenTum, dnd energy equofions ore expressed ds foIIows [7'81 :

¿xt (put) = o “l
0 6p a üui 6u¡ 2 aul-

a—Mpuiui) - _0_xi+0_x¡ "( l
+ fb,i

a (3)
ixilui(pE+p)]= _jax(Keffg_I:_ _t’k,j) +Sh +Sr

In Eq. (2), The volumefríc force coused by The pldsmd drive IS represenfed
by fb. In The dbove equofions, jkj represenfs The diffusíon qx of species k:

Il: ayk laT 4
Ík,j= _(p,+k S_ct)a—x¡_ T'kïac H

In Equofion (3), 5h represenfs The source of energy due To chemicol
redcfíon dnd Sr represenfs The hedT Ioses due To Thermdl rodiofion. The
díscreTe ordindTes (DO) rodiofion model is used for esfimofing Thermol
rodiofion Iosses. In equofion (2), The Reynolds sTresses —pu'¿u¡'. dnd in
Equofion (4), The effecfive Thermdl conducTiviTy coefficienT Keff = K + Kt.
Is modelled using The sTdnddrd k — s model is used.

6x¡+a_x¡ 3 6—211
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2.2 Combustion modeling 

To simulate the combustion process of methane and air, a simplified two-
step reaction of methane and air has been used for this study, which is as 
follows: 

�� � + �.��� → �� + �� �� (5a) 
�� + �.��� → ��� (6b) 

Assuming that the chemical reaction takes place in the following form: 
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The species transport equation for this model is expressed as follows: 
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It is also assumed that chemical kinetics is much faster than turbulent 
mixing, so the reaction rate is controlled by turbulent mixing and 
turbulence-chemistry interaction is considered using the eddy-dissipation 
model where the net rate of production or consumption of �th species in 
the �th reaction is calculated from the following relation [7,8]: 
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In the above equation, � and � are experimental coefficients with values 
of 0.4 and 0.5.  

2.3 Phenomenological model of the plasma actuator 

To model the flow control effect of the plasma actuator, a body force 
term is added to the momentum equation. To calculate this body force, 
term the model proposed by the Suzen et al [9] is adapted here. In this 
model two equation are solved for the electrical potential � and the 
charge the density �� respectively: 

�.(����) = � (10) 

�.(�����) =
��

��
�
 (11) 

In the above equation, �� is the relative permittivity and the �� is the Debye 
length. These equations are solved using proper boundary conditions for 
the electric potential and the charge density. The alternating voltage is 
applied to the exposed electrode and the embedded electrode is 
assumed to be grounded. At the interface of the dielectric layer and the 
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2.2 Combustion modeling

To simqTe The combusTion process of meThone ond oir, o simplified Two-
sTep reocTion of meThone ond oir hos been used for This sTudy, which is os
Tollows:

CO + 0. 502 —> 6'02 (ób)
Assuming ThoT The chemicol reocTion Tokes ploce in The following form:

k=1 k=1

Z vrrxk e Z virrxk (7)
N N

The species TronsporT equoTion for This model is expressed os Tollows:
a

axi (PuiYk) = — axijkj + Rkik = 61'14. 02. C0, 602.1120 (8)

IT is olso ossumed ThoT chemícol kineTics is much TosTer Thon TurbulenT
mixing, so The reocTion roTe is conTroIIed by TurbuIenT mixing ond
Turbulence-chemisTry inTerocTion is considered using The eddy-dissipoTion
model where The neT roTe of producTion or consumpTion of kTh species in
The rTh reocTion is colcqTed from The following reIoTion [718]:

Rk,r

8 YR 8 ZPYR (9)= ' ' M A - ' — , ' M AB — —W WW) Wz>
In The obove equoTion, A ond B ore experimenToI coefTicienTs wiTh volues
of 0.4 ond 0.5.

2.3 Phenomenological model of The plasma acTuaTor

To model The flow conTroI effecT of The plosmo ocTuoTor, o body force
Term is odded To The momenTum equoTion. To colcqTe This body force,
Term The model proposed by The Suzen eT ol [91 is odopTed here. In This
model Two equoTion ore solved for The eIecTricoI poTenTioI 4) ond The
chorge The densiTy pc respecTive:

V. (eqb) = O (lO)
V. (epc) = 2—; (1 1)

d
In The obove equoTion, sr is The reIoTive permiTTiviTy ond The ¡1d is The Debye
lengTh. These equoTions ore solved using proper boundory condiTions for
The elecTric poTenTioI ond The chorge densiTy. The oITernoTing voIToge is
opplied To The exposed eIecTrode ond The embedded eIecTrode is
ossumed To be grounded. AT The inTerfoce of The dielecTric oer ond The

856



 

 
 

fluid zone above the embedded electrode, a time varying spatial 
distribution is considered for the charge density: 

����������(�) = ���� �(�)  (12) 
��,�(�,�) = ��,����(�)�(�) (13) 

In the above equation, the maximum value of the charge density and 
electric potential are given by ���� , and ��,���. In addition the temporal 

and spatial distribution of the charge density are given by the functions 
�(�) and �(�). Suzen Huang proposed using a half Gaussian profile for the 

spatial distribution of the charge density as follows:  

�(�) = ���[−
(� − �)�

���
] 

(14) 

In the above function, � controls the slope of the decay rate of the charge 
density at the dielectric interface and � controls the location of the 
maximum charge. The temporal variation of the charge density is 
assumed to be similar to the wave form of the applied voltage. For a sine 
wave form the �(�) can be assumed as: 

�(�) = ��� (����) (15) 

In the above � presents the frequency of the applied voltage. The body 

force term (force per unite volume) can then be calculated as: 

 ������⃑ = �� × ��⃑  (16) 

Where ��⃑  is the electric field vector calculated as ���⃑ = −��. Equations (10) 
and (11) can be normalized using the maximum values of the applied 
voltage and charge density and along with the temporal profile f(t) as 
follows: 
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(17) 

Using the above definition, the boundary conditions (12) and (13) will be 
simplified to  

����������= � ,��,�(�) = �(�) (18) 

This will allow to solve the Equations (10) and (11) in a steady manner. If 
we analyze the definition of the body force, we will see that its magnitude 
mostly depends on the ���� , ��,���   and these two parameters can be 

used to control the plasma body force strength. Previous experiments had 
shown that the plasma body force or plasma induced velocity has a 
nonlinear variation with the applied voltage magnitude. To integrate this 
effect, the correct scale of the charge density must be considered. 
Following Abdollahzadeh et al. [10], scaling the charge density can be 
achieved using analytical or semi-empirical estimation of the plasma 
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fluid zone obove The embedded elecTrode, o Time vorying spoTiol
disTribuTion is considered for The chorge densiTy:

(pelectrodát) = Ómzx f(t) (1 2)

pc,w(x. t) = pc,naxG(-x)f(t) (13)

ln The obove equoTion, The moximum volue of The chorge densiTy dnd
elecTric poTenTidl ore given by «bmx, dnd pum. In oddiTion The Tempordl
dnd spdTidl disTribuTion of The chorge densiTy ore given by The funcTions
G(x) dnd f(t). Suzen Huong proposed using o holf Goussion profile for The
spoTiol disTribuTion of The chdrge densiTy os Tollows:

(x - mz li 4)
202 ]

ln The obove funcTion, a conTrols The slope of The decoy roTe of The chorge
densiTy of The dielecTric inTerfdce dnd y conTrols The IocoTion of The
moximum chorge. The Temporol vorioTion of The chdrge densiTy is
ossumed To be similor To The wove form of The dpplied volToge. Foro sine
wove form The f(t) con be ossumed os:

f(t) = sin(21tft) (15)

ln The obove f presenTs The frequency of The dpplied volToge. The body
force Term (force per uniTe volume) con Then be colculoTed os:

G(x) = exp[—

4 r7, = pc x E A r1 ó)
Where E is The elecTric field vecTor colculoTed os E = —V4>. EquoTions (lO)
dnd (l l) con be normdlized using The moximum volues of The dpplied
volToge dnd chorge densiTy dnd dlong wiTh The Tempordl profile f(T) os
Tollows:

_ <I> * _ pc
«pmfro'p‘ pm f(t)

Using The obove definiTion, The boundory condiTions (12) dnd (T3) will be
Simplified To

(¡f (17)

(pelectradez 1 ¡pc,w(x) = GC") “8)

This will ollow To solve The EquoTions (lO) dnd (l l) in o sTeody monner. If
we dndlyze The definiTion of The body force, we will see Tt iTs mogniTude
mosl depends on The 4),“, pcmx ond These Two pdrdmeTers con be
used To conTrol The plosmo body force sTrengTh. Previous experimenTs hdd
shown Tt The plosmo body force or plosmo induced velociTy hos o
nonIineor vorioTion wiTh The dpplied volge mogniTude. To ¡nTegrdTe This
effecT, The correcT scole of The chorge densiTy musT be considered.
Following Abdollohzodeh eT ol. [101, scoling The chorge densiTy con be
dchieved using dndlyTicol or semi-empiricol esTimoTion of The pldsmd
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induced Thrust (force). Assuming that the plasma is formed in a region with 
the length of the �� and height of �� and width of � , we have:  

|��|~
�/�

����
 

(19) 

On the other hand, the plasma body force depends on ����  (or the 
maxim electric field ���� ) and ��,���  , thus 
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(20) 

Now the estimation of the ��,�� �  depends on the estimation of the thrust 

�, maximum electric field ����  and the constant �. We know also that from 
the experiments that plasma only forms when the applied voltage is 
sufficiently larger than the plasma ignition voltage �� . This means that the 
thrust and the maxim charge density are dependent to the (���� − ��).in 

other words charged particles are produced and accumulated when the 
���� > �� .The plasma actuator can be modelled by an equivalent 
capcitance and the thrust produced by the plasma actuator can be 
related to the energy consumption of the actuator when plasma is formed 
���� > ��. According to Yoon et al [11], an equivalent circuit composed 
by two capacitors, �� and �� in series is considered with the capacitances 

defined as follows: 
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In the above equation �� depends on the wave form. For an AC sinusoidal 
voltage, it will be equal to unity. For a saw tooth it will have the value equal 
to 0.66 and for it will have the value equal to 2. For equivalent of 
capacitance of ���, Yoon et al assumed that the thrust produced by the 

plasma actuator to be proportional to power consumption. He had 
developed the flowing semi-empirical relation for the thrust produced by 
the actuator: 

�

�
= ��(���)

������ �� −
��
�
�
�

�� 
(24) 

Although the above equation provides a very good estimation of the net 
thrust generated by the plasma actuator, that is the net effect of the 
plasma body force and the shear stress acting on the fluid [12]. To account 
for the shear stress that acts on the parcel of the fluid near the surface of 
the actuator, an analogy can be considered between the induced 
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In the above equation �� depends on the wave form. For an AC sinusoidal 
voltage, it will be equal to unity. For a saw tooth it will have the value equal 
to 0.66 and for it will have the value equal to 2. For equivalent of 
capacitance of ���, Yoon et al assumed that the thrust produced by the 

plasma actuator to be proportional to power consumption. He had 
developed the flowing semi-empirical relation for the thrust produced by 
the actuator: 
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(24) 

Although the above equation provides a very good estimation of the net 
thrust generated by the plasma actuator, that is the net effect of the 
plasma body force and the shear stress acting on the fluid [12]. To account 
for the shear stress that acts on the parcel of the fluid near the surface of 
the actuator, an analogy can be considered between the induced 

induced ThrusT (force). Assuming ThoT The pldsmd is formed in d region wiTh
The lengTh of The lp dnd heighT of hp dnd widTh of L , we hdve:

T/L (19)IbN ¡php
On The oTher hond, The pldsmd body force depends on (¡2mm (or The
mdxim elecTric field Em ) dnd Pcmx , Thus

N T/L _ T/L (20)
”CW «pm [php _ X Em Llphp

Now The esTidion of The pm,“ depends on The esTidion of The ThrusT
T, moximum elecTric field Emu dnd The consTdnTX. We know dlso Tt from
The experimenfs Tt pldsmd only forms when The dpplied voIne is
sufficienl Idrger Thdn The pldsmd igniTion volge V0 . This medns Tt The
ThrusT dnd The mdxim chorge densiTy ore dependenT To The («bmx — V0).in
oTher words chorged porficles ore produced dnd occumulofed when The
(bmx > V0 .The pldsmd ocTuoTor con be modelled by on equivolenf
copcifonce dnd The ThrusT produced by The pldsmd ocTuoTor con be
relofed To The energy consumpTion of The ocTuoTor when pldsmd ¡s formed
(bmx > V0. According To Yoon eT ol [“1, on equivolenf circuiT composed
by Two copocífors, 61 dnd C2 in series is considered wiTh The copocífonces
defined os follows:

C = C162 (21)
eq 61 + C2

C1 _ "81150 (22)
Ï _ t + 0. Ste

0. Ste
80A (23)_td

ln

C2
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f 1 V4

A _ “Zkl (1000) (W _ 1) 0. Ste _ ln 0- Stelnt + 0. 5t ( r
l“ —0. Ste e ”' irá, + (t + te)2

ln The obove equofion a2 depends on The wove form. For on AC sinusoidol
volge, iT will be equol To uniTy. For o sdw TooTh iT will hdve The volue equol
To 0.66 dnd for iT will hdve The volue equol To 2. For equivolenf of
copocífonce of Ceq, Yoon eT ol ossumed ThoT The ThrusT produced by The
pldsmd ocTuoTor To be proporTionol To power consumpTion. He hdd
developed The flowing semi-empiricol reldTion for The ThrusT produced by
The ocTuoTor:

)

T V0 2 (24)
ï = k1(21rf)“1Ceff (1 — 7) V2

Alfhough The obove equofion provides o very good esTimoTion of The neT
ThrusT generdTed by The pldsmd ocTuoTor, Tt ¡s The neT effecT of The
pldsmd body force dnd The sheor sTress ocfing on The fluid [121. To occounf
for The sheor sTress ThoT ocTs on The porcel of The fluid neor The surfoce of
The ocTuoTor, on onology con be considered befween The induced
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plasma wall jet and plane wall jet [13]. Previous works in the literature had 
shown validity of the such analogy. Under steady incompressible 
assumption, the plane wall jet boundary layer solution will result to the 
following equations for the wall jet momentum flux which is known as thrust 
and the wall shear stress as follows [14,15]: 
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In the above F is the wall jet constant which is also called flux of 
momentum flux” for wall jets which is a conserved quantity [16]. The net 
thrust can be assumed to be equal to K and thus the wall shear force per 
unit of the length can be estimated as: 
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Thus the average plasma force per unit length can be approximated as: 

�������

�
=
�

�
+
���������

�
≅ �.��

�

�
 

(28) 

Thus using the above equation, we can scale the average body force as: 
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In the above the �� and �� are related to the distribution of the charge 
density and electric field respectively. Assuming that maximum electric 
field is dependent on the amplitude of the voltage, �� will be obtained 
automatically as a result of the of the solution of the equation (10), and �� 
after solution of the charge density equation under the influence of the 
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pldsmd woll jeT dnd pldne woll jeT [131. Previous works in The IiTerdTure hdd
shown volidiTy of The such dndlogy. Under sTeddy ¡ncompressible
dssumpfion, The pldne woll jeT boundory loyer soluTion will resulT To The
following equoTions for The woll jeT momenTum flux which ¡s known ds ThrusT
dnd The woll shedr sTress ds follows “41‘51:
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TK = 0.8 8 ”3); (25)
UX

F3 (26)
TW = 0. 221p (p3—)
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IH

vx5
ln The dbove F is The woll jeT consTdnT which is olso colled flux of
momenTum flux” for woll jeTs which is o conserved quonTiTy [161. The neT
ThrusT con be dssumed To be equol To K dnd Thus The woll shedr force per
uniT of The IengTh con be esTided ds:

(27)Ffrict ion
e 0.25K

Thus The overoge pldsmd force per uniT lengTh con be opproxímdfed ds:
F T F - - Tplasnu _ _ frlctum2 _ (28)
—L — L + L _ 1.25 L

Thus using The dbove equoTion, we con scole The overoge body force ds:
2

1. 25k1(21ïf)“lcefl (1 — 9) V2 (29)
Ifb N l h ”pampa VXIXZ

p p

ln The dbove The X1 dnd X2 ore reldTed To The disTribuTion of The chdrge
densiTy dnd elecTric field respecTively. Assuming Tt moxímum elecTric
field ¡s dependenT on The dmpliTude of The volge, X2 will be odined
duTodicolly ds o resulT of The of The soluTion of The equoTion (lO), dnd X1
dfTer soluTion of The chdrge densiTy equoTion under The influence of The
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Gaussian profile for normalized surface charge density. In other words, �� 
and �� can be estimated as: 

����~
∫�� ���

����
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After obtaining the ��, ��,���  is estimated as: 
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In the above equation, the approximate length and height of the plasma 
region can be found using the following formula proposed by the Yoon et 
al. 
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3 RESULTS AND DISCUSSION 

To validate the proposed model for the linear plasma actuator, the 
experimental work of Thomas et al. [17] and Durscher and Roy [18] are 
considered. The geometrical and operational parameters of these 
validation cases are summarized in Table 1. 

TABLE 1 – GEOMETRICAL AND OPERATIONAL PARAMTERS OF THE 
VALIDATION CASES FOR THE PLASMA ACTUATOR MODEL 

Parameter  
Value 

Dimension 
Thomas et al [17] Durscher and Roy [18] 

Dielectric layer thickness 6.35 3.0 mm 

Electrode thickness 0.04 0.07 mm 

Relative permittivity  2 3 - 

Exposed electrode Width 12.7 5.0 mm 

Embedded electrode Width 25.4 20.0 mm 

gap of electrodes 12 0 mm 

Operating voltage 40kVpp 20 KVpp 

Operating Frequency 2000 7000, 14000 Hz 

Voltage shape Saw tooth sinusoidal - 

 In Figure 1, the variation of the net thrust of the plasma actuator with the 
applied voltage is computed using Equation 35, are the results are 
compared with the experimental data. The data set that is used for 
comparison includes various dielectric material, applied frequency, 
dielectric thickness and also the voltage waveform showing the general 
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Goussion profile for normdlized surfoce chdrge densiTy. ln oTher words, X1
dnd X2 con be esTided os:

y cdV (30)
X1X2 —lphp

AfTer odining The X1, pcmx is esTimoTed os:
V 2 311.25k1(21ïf)“lcefl(1 —7°) V l l

pCm lpt1X2

ln The dbove equoTion, The opproximoTe lengTh dnd heighT of The pldsmd
region con be found using The following formuld proposed by The Yoon eT
dl.

lÜ. 005 (k1(2”f)“1€eff(V-V0)2>1/3 (32)
0.015

hpwo 0013<k1(2"f)a15efr(V—Vo)2)1/3 (33)
' 0.015

3 RESULTS AND DISCUSSION

To voliddTe The proposed model for The lineor pldsmo ocTuoTor, The
experimenTol work of Thomos eT ol. “71 dnd Durscher dnd Roy “81 ore
considered. The geomeTricol dnd operoTiondl poromeTers of These
volidoTion coses ore summorized in Toble l.

TABLE 1 - GEOMETRICAL AND OPERATIONAL PARAMTERS OF THE
VALIDATION CASES FOR THE PLASMA ACTUATOR MODEL

ParameTer Thomas eT al “Ugíïsïzher and Roy [18] Dimension
DielecTric ldyer Thickness 6.35 3.0 mm

ElecTrode Thickness 0.04 0.07 mm

ReldTive permiTTiviTy 2 3 -

Exposed eIecTrode WidTh 12.7 5.0 mm

Embedded elecTrode WidTh 25.4 20.0 mm

gdp of eIecTrodes 12 O mm

OperdTing voIne 40kVpp 20 KVpp

OperdTing Frequency 2000 7000, 14000 Hz

VoIToge shope Sow TooTh sinusoiddl -

ln Figure l, The vorioTion of The neT ThrusT of The pldsmo dcTUdTor wiTh The
dpplied volge is compuTed using EquoTion 35, ore The resulTs ore
compored wiTh The experimeal ddTo. The doTo seT Tt is used for
comporison includes vorious dielecTric deridl, dpplied frequency,
dielecTric Thickness dnd dlso The volge woveform showing The generol
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validity of the Equation 35 for the estimation of the net thrust generated 
by the plasma actuator.  

Figure1 –Comparison of calculated net thrust of plasma actuator with 

Experimental results of a) Thomas et al. [17] and b) Durscher and Roy [18]  

a) b) 

  

In Figure 2, the velocity profile of the plasma induced is numerically 
computed and the results are plotted against the experimental results of 
the Thomas et al and Durscher and Roy. The results show acceptable 
accuracy of the proposed model. It should be mentioned that for higher 
operating voltages as in the case of the Thomas et al, the plasma induced 
velocities are in such a way to produce turbulent boundary layer[19]. The 
same behaviour is also reported by Maden et al [20]. Thus for the case the 
Durscher and Roy simulations are conducted in laminar state and for the 
case of the Thomas et al, simulations are conducted in turbulent case.  

Figure 2 – Comparison of the simulated plasma induced velocity profile 

with results of a) Thomas et al. [17] and b) Durscher and Roy [18] 

a) b) 

  

 For the validation of the base flow case, in the burner in the non-reacting 
regime, the experimental results of Dally et al [21], Tong et al[22] and 
Caetano and da Silva [23] are considered. For this the axial and radial 
velocity profiles inside the burner are compared with the experimental 
results and are given in Figure 3. These three validation cases include a 
large range of the fuel and oxidant velocity and also various size of the 
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validity of the Equatíon 35 tor the estimation of the net thrust generated
by the plasma actuator.

Figurei —Comparison of calculated net thrust of plasma actuator with
Experimental results of a) Thomas et al. “71 and b) Durscher and Roy “81

0|) b)
I txp data ofThomas et als kapton‘ tft]. 15mm 45 :

— A txp data ofThomas et als marcan tf}. l8mm : _
0-25 — v kxp data ofThomas et at tenen ¡53. l8mm 40 ,- 0 Experimental data of Durscher and Roy

7 kxp data of Thomas et als teflon‘ td:6.35mm Y : I Experimental data Of Durscher and ROY
— Present Study 35 ; Present Study

0 2 ’ Present Study V : - - - - Present Study í>
7_ Present Study
_ — Present Study

4 o: o

T
(m

N/
m

z) N U1

In Figure 2, the velocity profile of the plasma induced is numerically
computed and the results are plotted against the experimental results of
the Thomas et al and Durscher and Roy. The results show acceptable
accuracy of the proposed model. It should be mentioned that tor higher
operating voltages as in the case of the Thomas et al, the plasma induced
velocities are in such a way to produce turbulent boundary Iayerii91. The
same behaviour is also reported by Maden et al [201. Thus for the case the
Durscher and Roy simulations are conducted in laminar state and for the
case of the Thomas et al, simulations are conducted ¡n turbulent case.

Figure 2 - Comparison of the simulated plasma induced velocity profile
with results of a) Thomas et al. “71 and b) Durscher and Roy “81
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For the validation of the base flow case, in the burner in the non-reacting
regime, the experimental results of Daily et al [211, Tong et aim] and
Caetano and da Silva [231 are considered. For this the axial and radial
velocity profiles inside the burner are compared with the experimental
results and are given in Figure 3. These three validation cases include a
large range of the fuel and oxidant velocity and also various size of the
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bluff body. Therefore, the agreement of the velocity profiles in Figure 3 
shows a general validity of the present numerical solution. 

Figure 3 – Comparison of the velocity profiles with the experimental 

data of a) and b) Dally et al [21] and c) and d) Tong et al[22] and e) 

Caetano and da Silva [23]. 

a) b) 

  
c) d) 

  
e) 

 

For the validation of the reacting flow regime inside the burner, we have 
also considered the experimental results of Dally et al [21]. For this case the 
temperature profiles are compared with the experimental results in Figure 
4. The simulated temperature profiles are closely following the 
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For the validation of the reacting flow regime inside the burner, we have
also considered the experimental results of Dally et al [211. For this case the
temperature profiles are compared with the experimental results in Figure
4. The simulated temperature profiles are closely following the
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experimental data showing the validation of the present numerical 
simulation for reacting flow regime. 

Figure 4 – Comparison of the simulated a) and b) temperature and c) 

axial and d) radial velocity profiles for the reacting flow regime with the 

experimental data of Dally et al [21]  

a) b) 
 

 
c) d) 

  
To study the influence of the of the ring plasma actuator on the reacting 
flow and flame structure, a non-premixed bluff body burner with a 
geometry schematically shown in Figure 5 is considered. This geometry is 
adapted from the work of Manrique et al [24]. The plasma actuator is 
placed in the co-flow air stream in the vicinity of the bluff body as shown 
in Figure 5. The plasma actuator composed of an exposed and 
embedded electrode that are positioned asymmetrically with no gap on 
the sides of a dielectric layer with a thickness of 1mm made from Kapton. 
The plasma actuator is assumed to be operated with 20kVpp and 20 kHz 
high voltage sinusoidal waveform. The position of the actuator is control 
be the axial distance of the edge of the exposed electrode from the tip 
of the bluff body surface (∆� = 15 ��).Here this distance is selected in such 
a way to accommodate an actuator with an exposed and embedded 
electrode with 15cm and 15cm width at the air-co flow side of the burner. 
The position of the embedded electrode can be altered to produce ionic 
wind that opposes the air co-flow. In Figure 5, diameter of the bluff body 
��, diameter of the co-flow air tube �������� , outer diameter of the air 

annular jet ��, and the distance of the edge of the exposed electrode 

from the tip of the bluff body ∆� have respectively 60mm, 200mm, 7.1mm 
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the sides of a dielectric layer with a thickness of 1mm made from Kapton. 
The plasma actuator is assumed to be operated with 20kVpp and 20 kHz 
high voltage sinusoidal waveform. The position of the actuator is control 
be the axial distance of the edge of the exposed electrode from the tip 
of the bluff body surface (∆� = 15 ��).Here this distance is selected in such 
a way to accommodate an actuator with an exposed and embedded 
electrode with 15cm and 15cm width at the air-co flow side of the burner. 
The position of the embedded electrode can be altered to produce ionic 
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To study the influence ot the of the ring pldsmo octuotor on the redcting
flow dnd flome structure, d non—premixed blutf body burner with o
geometry schemoticolly shown ¡n Figure 5 ¡s considered. This geometry ¡s
odopted from the work of Monrique et ol [241. The plosmo octuotor ¡s
pldced in the co-flow oir stredm in the vicinity of the blutf body os shown
in Figure 5. The plosmo octuotor composed of on exposed dnd
embedded electrode thot ore positioned osymmetrícolly with no gdp on
the sides of d dielectric oer with o thickness of imm mode from Kopton.
The plosmd octuotor ¡s ossumed to be operoted with 20kVpp dnd 20 kHz
high voltoge sinusoidol woveform. The position of the octuotor is control
be the oxiol distonce of the edge of the exposed electrode from the tip
of the bluff body surfdce (Ax = 15 cm).Here this dístonce ¡s selected in such
o woy to occommodote on octuotor with on exposed dnd embedded
electrode with 15cm dnd 15cm width dt the dir-co flow side of the burner.
The position of the embedded electrode con be oltered to produce ionic
wind thot opposes the oir co-flow. In Figure 5, diometer of the blutf body
DB, diometer ot the co-flow dir tube Dm_flow , outer diometer of the oir
dnnulor jet Dj, dnd the distonce of the edge of the exposed electrode
from the tip of the blutf body Ax hdve respectively 60mm, 200mm, 7.i mm
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and 10 mm. Due to the axisymmetric geometry of the burner equipped 
with the ring plasma actuator, a 2D asymmetric computational domain is 
considered. A mesh is generated for this domain using 100K structured 
cells. These number of cells was sufficient to provide mesh independent 
results. The mesh is refined near the surface of the bluff body considering 
the criteria to have the y+<1. In addition, near the surface of the DBD 
plasma actuator the mesh is also refined in such a way to have the cell 
wall distance smaller than the Debye length. A schematic of the 
computational grid is shown in Figure 5b. 

Figure 5 –  a) Schematic of the bluff body burner with ring DBD plasma 

actuator in the air co-flow stream and b) Grid of the burner equipped 

with ring DBD plasma actuator. 

a) b) 

The influence of the DBD plasma actuator on the reacting flow and flame 
structure inside the burner is shown in Figure 6 and Figure 7. Figure 6 shows 
the velocity contours superimposed with velocity stream lines for the case 
with and without plasma actuators. When the DBD plasma actuator is 
active in the co-flow mode, the internal recirculation is slightly enhanced 
in Figure 6b. When the DBD plasma actuator is activated in the counter 
flow mode, a clockwise rotating separation bubble is formed upstream of 
the bluff body in the air duct deflecting the air flow direction. This 
separation bubble acts as a virtual modification to the shape of the bluff 
body. It can be expected with the change in the location and the 
strength of the plasma actuator in the counter flow mode, various 
modification to the size of the bluff body can be achieved. In Figure 6c 
both the internal and external recirculation zones are weakened due to 
the effect of the DBD actuator. 

Figure 6 – Velocity contours for a) without plasma actuator b) actuator 

in co-flow and c) actuator in counter flow configuration 

a) b) 
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The influence oT The DBD plasma acTuaTor on The reacTing Tlow and flame
sTrucTure inside The burner is shown in Figure ó and Figure 7. Figure ó shows
The velociTy conTours superimposed wiTh velociTy sTream lines Tor The case
wiTh and wiThouT plasma acTuaTors. When The DBD plasma acTuaTor is
acTive in The co-Tlow mode, The inTernal recirculaTion ¡s sligty enhanced
in Figure ób. When The DBD plasma acTuaTor is acTivaTed in The counTer
Tlow mode, a clockwise roTaTing separaTion bubble is formed upsTream of
The blq body in The air ducT deflecTing The air flow direcTion. This
separaTion bubble acTs as a virTual modificaTion To The shape of The bluff
body. IT can be expecTed wiTh The change in The locaTion and The
sTrengTh of The plasma acTuaTor in The counTer flow mode, various
modificaTion To The size of The bluff body can be achieved. ln Figure óc
boTh The inTernal and exTernal recirculaTion zones are weakened due To
The eTTecT of The DBD acTuaTor.

Figure 6 — Velocity conTours for a) wiThouT plasma acTuaTor b) acTuaTor
in co-flow and c) acTuaTor in counTer flow configuration
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Figure 7 qualitatively shows the flame structure for the case with and 
without plasma actuators using the temperature contours. In this Figure, 
the places with high temperature e.g. >1000 K can be assumed to 
represent the flame structure. When the plasma actuator is active in the 
co-flow mode, the flame root is slightly strengthened. However, for the 
case that the plasma actuator is active in the counter-flow mode, the 
influence on the flame root was slightly negative. 

Figure 7 – Temperature contours for a) without plasma actuator b) 

actuator in co-flow and c) actuator in counter flow configuration 

a) b) 
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4 CONCLUSION 

In this paper, a numerical study of the influence of the ring plasma 
actuator positioned in the annular air co-flow side of a non-premixed bluff 
body burner is presented. First, a novel modified phenomenological 
model for the plasma actuator is presented and validated. Second, the 
plasma actuator is activated in two co-flow and counter-flow mode. The 
results showed that the activation of the plasma actuator in the co-flow 
mode positively modifies the recirculation zones downstream of the bluff 
body. However, when the plasma actuator is activated in counter-flow 
mode the recirculation zones are modified in slightly negative mode under 
the conditions tested here. In this case a separation bubble is formed in 
the annular air duct modifying virtually the shape of the bluff body. This 
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Figure 7 qualitatively shows The flame structure for The case with and
without plasma actuators using The Temperature contours. In This Figure,
The places with high temperature e.g. >iOOO K can be assumed To
represent The flame structure. When The plasma actuator is active in The
co-flow mode, The flame root is slightly strengthened. However, for The
case That The plasma actuator is active in The counter-flow mode, The
influence on The flame root was slightly negative.

Figure 7 - Temperature contours for a) without plasma actuator b)
actuator in co-flow and c) actuator in counter flow configuration
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4 CONCLUSION

In This paper, a numerical study of The influence of The ring plasma
actuator positioned in The annular air co-flow side of a non-premixed bluff
body burner is presented. First, a novel modified phenomenological
model for The plasma actuator is presented and validated. Second, The
plasma actuator is activated in Two co-flow and counter-flow mode. The
results showed That The activation of The plasma actuator in The co-flow
mode positively modifies The recirculation zones downstream of The bluff
body. However, when The plasma actuator is activated in counter-flow
mode The recirculation zones are modified in slightly negative mode under
The conditions Tested here. In This case a separation bubble is formed in
The annular air duct modifying virtuaIIy The shape of The bluff body. This
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suggested better results can be achieved by optimizing the strength and 
position of the actuator. 

ACKNOWLEDGMENTS  

F. Bagherighajari acknowledges scholarship with the ref. No. 
2022.09877.BD from FCT-Foundation for Science and Technology and 
authors acknowledge the financial support by Center for Mechanical and 
Aerospace Science and Technology, Research Unit No. 151, Project Grant 
No. UIDB/00151/2020 (https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and 
Grant No. UIDP/00151/2020 (https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

REFERENCES 

1. Im, S. K., Bak, M. S., Mungal, M. G., & Cappelli, M. A. (2013). Plasma 
actuator control of a lifted ethane turbulent jet diffusion flame. IEEE 
Trans. Plasma Sci., 41(12), 3293–3298. 

2. Chen, J. L., & Liao, Y. H. (2021). Effects of an annular plasma actuator 
on a co-flow jet downstream of a bluff-body. Appl. Therm. Eng., 192, 
116975. 

3. Rodrigues, F. F., Abdollahzadeh, M., & Pascoa, J. (2020). Dielectric 
Barrier Discharge Plasma Actuators for Active Flow Control, Ice 
Formation Detection and Ice Accumulation Prevention. Am. Soc. 
Mech. Eng. Fluids Eng. Div. FEDSM, 2. 

4. Abdollahzadeh, M., Páscoa, J. C., & Oliveira, P. J. (2014). Two-
dimensional numerical modeling of interaction of micro-shock wave 
generated by nanosecond plasma actuators and transonic flow. J. 
Comput. Appl. Math., 270. 

5. Qingya, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuan, C., Yangzhu, Z., Wansheng, 
N., Qingya, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuan, C., Yangzhu, Z., & 
Wansheng, N. (2021). Influence of surface dielectric barrier 
discharge on diffusion flame combustion characteristics. J. Beijing 
Univ. Aeronaut. Astronaut., 47(5), 1015–1024. 

6. Wang, C., & Roy, S. (2013). Numerical simulation of a gas turbine 
combustor using nanosecond pulsed actuators. AIAA 2013-0894, 
January, 1–17. 

7. Khasare, S., Bagherighajari, F., Dolati, F., Mahmoudimehr, J., Pascoa, J. 
C., & Abdollahzadeh, M. (2023). Control of the flame and flow 
characteristics of a non-premixed bluff body burner using dielectric 
barrier discharge plasma actuators. Appl. Therm. Eng., 235, 121432. 

8. Khasare, S., Bagherighajari, F., Dolati, F., Mahmoudimehr, J., Páscoa, J., 
& Abdollahzadehsangroudi, M. (2023). The effect of the dielectric 
barrier discharge plasma actuator in the control of non-reactive flow 
in a non-premixed bluff body burner. Phys. Fluids, 35, 075135. 

9. Suzen, Y. B., & Huang, P. G. (2006). Simulations of flow separation 
control using plasma actuators. 44th AIAA Aerosp. Sci. Meet., 877. 

10. Abdollahzadeh, M., Pascoa, J. C., & Oliveira, P. J. (2014). Modified 

 

 
 

suggested better results can be achieved by optimizing the strength and 
position of the actuator. 

ACKNOWLEDGMENTS  

F. Bagherighajari acknowledges scholarship with the ref. No. 
2022.09877.BD from FCT-Foundation for Science and Technology and 
authors acknowledge the financial support by Center for Mechanical and 
Aerospace Science and Technology, Research Unit No. 151, Project Grant 
No. UIDB/00151/2020 (https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020) and 
Grant No. UIDP/00151/2020 (https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020). 

REFERENCES 

1. Im, S. K., Bak, M. S., Mungal, M. G., & Cappelli, M. A. (2013). Plasma 
actuator control of a lifted ethane turbulent jet diffusion flame. IEEE 
Trans. Plasma Sci., 41(12), 3293–3298. 

2. Chen, J. L., & Liao, Y. H. (2021). Effects of an annular plasma actuator 
on a co-flow jet downstream of a bluff-body. Appl. Therm. Eng., 192, 
116975. 

3. Rodrigues, F. F., Abdollahzadeh, M., & Pascoa, J. (2020). Dielectric 
Barrier Discharge Plasma Actuators for Active Flow Control, Ice 
Formation Detection and Ice Accumulation Prevention. Am. Soc. 
Mech. Eng. Fluids Eng. Div. FEDSM, 2. 

4. Abdollahzadeh, M., Páscoa, J. C., & Oliveira, P. J. (2014). Two-
dimensional numerical modeling of interaction of micro-shock wave 
generated by nanosecond plasma actuators and transonic flow. J. 
Comput. Appl. Math., 270. 

5. Qingya, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuan, C., Yangzhu, Z., Wansheng, 
N., Qingya, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuan, C., Yangzhu, Z., & 
Wansheng, N. (2021). Influence of surface dielectric barrier 
discharge on diffusion flame combustion characteristics. J. Beijing 
Univ. Aeronaut. Astronaut., 47(5), 1015–1024. 

6. Wang, C., & Roy, S. (2013). Numerical simulation of a gas turbine 
combustor using nanosecond pulsed actuators. AIAA 2013-0894, 
January, 1–17. 

7. Khasare, S., Bagherighajari, F., Dolati, F., Mahmoudimehr, J., Pascoa, J. 
C., & Abdollahzadeh, M. (2023). Control of the flame and flow 
characteristics of a non-premixed bluff body burner using dielectric 
barrier discharge plasma actuators. Appl. Therm. Eng., 235, 121432. 

8. Khasare, S., Bagherighajari, F., Dolati, F., Mahmoudimehr, J., Páscoa, J., 
& Abdollahzadehsangroudi, M. (2023). The effect of the dielectric 
barrier discharge plasma actuator in the control of non-reactive flow 
in a non-premixed bluff body burner. Phys. Fluids, 35, 075135. 

9. Suzen, Y. B., & Huang, P. G. (2006). Simulations of flow separation 
control using plasma actuators. 44th AIAA Aerosp. Sci. Meet., 877. 

10. Abdollahzadeh, M., Pascoa, J. C., & Oliveira, P. J. (2014). Modified 

suggested better results con be ochieved by optimizing the strength dnd
position of the octuotor.

ACKNOWLEDGMENTS

F. Bogherighdjdri dcknowledges scholdrship with the ref. No.
2022.09877.BD from FCT-Foundotion for Science ond Technology dnd
outhors ocknowledge the finonciol support by Center for Mechonicol dnd
Aerospoce Science dnd Technology, Reseorch Unit No. 151, Project Gront
No. UIDB/OOiSi/202O (https://doi.orq/i0.54499/UIDB/OOi51/2020) dnd
Gront No. UIDP/OOiSi/202O lhttps://doi.orq/i0.54499/UIDP/OOT5i/2020l.

REFERENCES

l. Im, S. K., Bok, M. S., Mungol, M. G., & Coppelli, M. A. (2013). Plosmo
octuotor control of o Iifted ethone turbulent jet diffusion flome. IEEE
Trdns. Plosmo Sc¡., 41(12), 3293—3298.

2. Chen, J. L., & Lioo, Y. H. (202i ). Effects of on onnulor plosmo octuotor
on o co-flow jet downstreom of o blutf—body. Appl. Therm. Eng., 192,
l 16975.

3. Rodrigues, F. F., Abdollohzodeh, M., & Poscoo, J. (2020). Dielectric
Borrier Dischorge Pldsmd Actuotors for Active Flow Control, Ice
Formotion Detection dnd Ice Accumulotion Prevention. Am. Soc.
Mech. Eng. Fluids Eng. Div. FEDSM, 2.

4. Abdollohzodeh, M., Poscoo, J. C., & Oliveiro, P. J. (2014). Two-
dimensiondl numericol modeling of interdction of micro-shock wove
generoted by nonosecond plosmo octuotors dnd tronsonic flow. J.
Comput. Appl. Moth., 270.

5. Qingyo, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuon, C., Yongzhu, Z., Wonsheng,
N., Qingyo, C., Xueke, C., Yiheng, T., Chuon, C., Yongzhu, Z., &
Wonsheng, N. (2021). Influence of surfoce dielectric borrier
dischorge on diffusion flome combustion chorocteristics. J. Beijing
Univ. Aeronout. Astronout., 47(5), 1015—1024.

ó. Wong, C., & Roy, S. (2013). Numericol simulotion of o gos turbine
combustor using nonosecond pulsed octuotors. AIAA 2013-0894,
Jonuory, i—i7.

7. Khosore, S., Bogherighojori, F., Doloti, F., Mohmoudimehr, J., Poscoo, J.
C., & Abdollohzodeh, lvl. (2023). Control of the fldme dnd flow
chorocteristics of o non-premixed bluff body burner using dielectric
borrier dischorge plosmo octuotors. Appl. Therm. Eng., 235, 121432.

8. Khosore, S., Bogherighojori, F., Doloti, F., Mohmoudimehr, J., Poscoo, J.,
& Abdollohzodehsongroudi, lvl. (2023). The effect of the dielectric
borrier dischorge plosmo octuotor in the control of non-reoctive flow
in o non-premixed blutf body burner. Phys. Fluids, 35, 075135.

9. Suzen, Y. B., & Huong, P. G. (2006). Simulotions of flow seporotion
control using plosmd octuotors. 44th AIAA Aerosp. Sci. Meet, 877.

lO. Abdollohzodeh, lvl., Poscoo, J. C., & Oliveiro, P. J. (2014). Modified

866



 

 
 

split-potential model for modeling the effect of DBD plasma 
actuators in high altitude flow control. Curr. Appl. Phys., 14, 1160–
1170. 

11. Yoon, J., & Han, J. (2015). Semiempirical Thrust Model of Dielectric 
Barrier Plasma Actuator for Flow Control. J. Aerosp. Eng., 29(1), 1–8. 

12. Kriegseis, J., Schwarz, C., Tropea, C., & Grundmann, S. (2013). 
Velocity-information-based force-term estimation of dielectric-barrier 
discharge plasma actuators. J. Phys. D. Appl. Phys., 46(5), 055202. 

13. Amanifard, N., Abdollahzadeh, M., Moayedi, H., & Pascoa, J. C. 
(2020). An explicit CFD model for the DBD plasma actuators using 
wall-jet similarity approach. J. Electrostat., 107, 103497. 

14. Coles, D. (2017). Topics in Shear Flow. California Institute of 
Technology. 

15. Schlichting, H., & Gersten, K. (2016). Boundary-Layer Theory. 1–799. 

16. Glauert, B. M. B. (1956). The wall jet. J. Fluid Mech., 1(6), 625–643. 

17. Thomas, F. O., Corke, T. C., Iqbal, M., Kozlov, A., & Schatzman, D. 
(2009). Optimization of Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuators 
for Active Aerodynamic Flow Control. AIAA J., 47(9), 2169–2178. 

18. Durscher, R., & Roy, S. (2012). Evaluation of thrust measurement 
techniques for dielectric barrier discharge actuators. Exp. Fluids, 
53(4), 1165–1176. 

19. Baleriola, S., Leroy, A., Loyer, S., Devinant, P., & Aubrun, S. (2019). 
Scaling investigation of plasma-induced flows over curved and flat 
surfaces: Comparison to the wall jet. Int. J. Heat Fluid Flow, 76, 259–
273. 

20. Maden, I., Maduta, R., Kriegseis, J., Jakirlić, S., Schwarz, C., 
Grundmann, S., & Tropea, C. (2013). Experimental and 
computational study of the flow induced by a plasma actuator. Int. 
J. Heat Fluid Flow, 41, 80–89. 

21. Dally, B. B., Fletcher, D. F., & Masri, A. R. (1998). Flow and mixing fields 
of turbulent bluff-body jets and flames. Combust. Theory Model., 2, 
193–219. 

22. Tong, Y., Liu, X., Chen, S., Li, Z., & Klingmann, J. (2018). Effects of the 
position of a bluff-body on the diffusion flames: A combined 
experimental and numerical study. Appl. Therm. Eng., 131, 507–521. 

23. Caetano, N. R., & Figueira da Silva, L. F. (2015). A comparative 
experimental study of turbulent non premixed flames stabilized by a 
bluff-body burner. Exp. Therm. Fluid Sci., 63, 20–33. 

24. Manrique De la Cruz, J., Celis, C., & Figueira da Silva, L. F. (2021). Non-
Premixed Turbulent Combustion Modelling of a Bluff-Body Flame 
Using a Flamelet Progress Variable Approach. 26th Int. Congr. Mech. 
Eng. 

 

 
 

split-potential model for modeling the effect of DBD plasma 
actuators in high altitude flow control. Curr. Appl. Phys., 14, 1160–
1170. 

11. Yoon, J., & Han, J. (2015). Semiempirical Thrust Model of Dielectric 
Barrier Plasma Actuator for Flow Control. J. Aerosp. Eng., 29(1), 1–8. 

12. Kriegseis, J., Schwarz, C., Tropea, C., & Grundmann, S. (2013). 
Velocity-information-based force-term estimation of dielectric-barrier 
discharge plasma actuators. J. Phys. D. Appl. Phys., 46(5), 055202. 

13. Amanifard, N., Abdollahzadeh, M., Moayedi, H., & Pascoa, J. C. 
(2020). An explicit CFD model for the DBD plasma actuators using 
wall-jet similarity approach. J. Electrostat., 107, 103497. 

14. Coles, D. (2017). Topics in Shear Flow. California Institute of 
Technology. 

15. Schlichting, H., & Gersten, K. (2016). Boundary-Layer Theory. 1–799. 

16. Glauert, B. M. B. (1956). The wall jet. J. Fluid Mech., 1(6), 625–643. 

17. Thomas, F. O., Corke, T. C., Iqbal, M., Kozlov, A., & Schatzman, D. 
(2009). Optimization of Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuators 
for Active Aerodynamic Flow Control. AIAA J., 47(9), 2169–2178. 

18. Durscher, R., & Roy, S. (2012). Evaluation of thrust measurement 
techniques for dielectric barrier discharge actuators. Exp. Fluids, 
53(4), 1165–1176. 

19. Baleriola, S., Leroy, A., Loyer, S., Devinant, P., & Aubrun, S. (2019). 
Scaling investigation of plasma-induced flows over curved and flat 
surfaces: Comparison to the wall jet. Int. J. Heat Fluid Flow, 76, 259–
273. 

20. Maden, I., Maduta, R., Kriegseis, J., Jakirlić, S., Schwarz, C., 
Grundmann, S., & Tropea, C. (2013). Experimental and 
computational study of the flow induced by a plasma actuator. Int. 
J. Heat Fluid Flow, 41, 80–89. 

21. Dally, B. B., Fletcher, D. F., & Masri, A. R. (1998). Flow and mixing fields 
of turbulent bluff-body jets and flames. Combust. Theory Model., 2, 
193–219. 

22. Tong, Y., Liu, X., Chen, S., Li, Z., & Klingmann, J. (2018). Effects of the 
position of a bluff-body on the diffusion flames: A combined 
experimental and numerical study. Appl. Therm. Eng., 131, 507–521. 

23. Caetano, N. R., & Figueira da Silva, L. F. (2015). A comparative 
experimental study of turbulent non premixed flames stabilized by a 
bluff-body burner. Exp. Therm. Fluid Sci., 63, 20–33. 

24. Manrique De la Cruz, J., Celis, C., & Figueira da Silva, L. F. (2021). Non-
Premixed Turbulent Combustion Modelling of a Bluff-Body Flame 
Using a Flamelet Progress Variable Approach. 26th Int. Congr. Mech. 
Eng. 

ll.

12.

13.

14.

15.

ló.

l7.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

spliT-poTenTidl model Tor modeling The effecT of DBD pldsmd
ocTuoTors in high olTiTude flow conTrol. Curr. Appl. Phys., T4, llóO—
l T70.

Yoon, J., & Hon, J. (2015). Semiempiricol ThrusT Model of DielecTric
Borrier Plosmo AcTuoTor Tor Flow ConTrol. J. Aerosp. Eng, 29(1), 1—8.

Kriegseis, J., Schworz, C., Tropeo, C., & Grundmonn, S. (2013).
VelociTy-inTormoTion-bdsed force—Term esTimoTion of dielecTric-borrier
dischorge pldsmo ocTuoTors. J. Phys. D. Appl. Phys., 4ó (5), 055202.

Amoniford, N., Abdollohzodeh, lvl., Mooyedi, H., & Poscoo, J. C.
(2020). An expliciT CFD model for The DBD plosmo ocTuoTors using
ol-jeT similoriTy opprooch. J. ElecTrosToT., iO7, 103497.

Coles, D. (2017). Topics in Sheor Flow. Colifornio InsTiTuTe oT
Technology.

SchlichTing, H., & GersTen, K. (2016). Boundory-Loyer Theory. 1—799.

GlouerT, B. M. B. (T956). The woll jeT. J. Fluid Mech., iló), 625—643.

Thomos, F. 0., Corke, T. C., lqbol, lvl., Kozlov, A., & Schosdn, D.
(2009). OpTimioion of DielecTric Borrier Dischorge Pldsmo AcTuoTors
for AcTive Aerodyndmic Flow ConTrol. AIAA J., 47(9), 2169—2178.

Durscher, R., & Roy, S. (2012). EvoluoTion oT ThrusT meosuremenT
Techniques for dielecTric borrier dischorge ocTuoTors. Exp. Fluids,
53(4), 1165—1176.

Boleríolo, S., Leroy, A., Loyer, S., DevinonT, P., & Aubrun, S. (2019).
Scoling invesTigoTion of plosmo—induced flows over curved dnd TldT
surfoces: Comporison To The woll jeT. InT. J. HeoT Fluid Flow, 7ó, 259—
273.

Moden, l., ModuTo, R., Kriegseis, J., Jokirlic, 8., Schworz, C.,
Grundmonn, S., & Tropeo, C. (2013). ExperimenTol dnd
compuToTionol sTudy of The Tlow induced by o plosmo ocTuoTor. InT.
J. HeoT Fluid Flow, 4 i, 80—89.

Dolly, B. B., FleTcher, D. F., & Mdsri, A. R. (T998). Flow dnd mixing fields
of TurbulenT bluTT-bodyjeTs dnd Tlomes. CombusT. Theory Model, 2,
193—219.

Tong, Y., Liu, X., Chen, 8., Li, Z., & Klingmonn, J. (2018). ETTecTs of The
posiTion of o blq-body on The diffusion Tlomes: A combined
experimenTol dnd numericol sTudy. Appl. Therm. Eng., i3l, 507—521.

CoeTono, N. R., & Figueiro do Silvo, L. F. (2015). A comporoTive
experimenTol sTudy oT TurbulenT non premixed Tlomes sTobilized by o
qTT-body burner. Exp. Therm. Fluid Sci., ó3, 20—33.

Monríque De lo Cruz, J., Celis, C., & Figueiro do Silvo, L. F. (202i l. Non-
Premixed TurbulenT CombusTion Modelling of o BqT-Body Fldme
Using o FlomeleT Progress Vdridble Approoch. ZóTh InT. Congr. Mech.
Eng.

867



 

 

COMPUTATIONAL STUDY OF VIBRATIONAL NON-EQUILIBRIUM 

EFFECTS ON SURFACE PROPERTIES OF A HYPERSONIC BODY 

 

TEIXEIRA, ODELMA (1); PÁSCOA, JOSÉ (2) 

 
(1) Universidade da Beira Interior, E-mail: odelma.teixeira@ubi.pt  

(2) Universidade da Beira Interior, E-mail: pascoa@ubi.pt 

                      

ABSTRACT 

This work results from a numerical investigation of the vibrational non-

equilibrium effects on the surface properties of a hypersonic body. 

Thermochemical non-equilibrium within air mixture composed by nitrogen 

and oxygen was considered when solving the non-equilibrium Navier-

Stokes-Fourier equations within a density-based algorithm in OpenFOAM. 

After a grid convergence analysis, the influence of the vibrational non-

equilibrium on the surface properties of a hypersonic hollow cylinder test 

body was studied by considering three difference physical models: 

mixture of perfect gases with vibrational non-equilibrium (model I); mixture 

of perfect gases with vibrational non-equilibrium of separate modes 

(model II); and mixture of calorically perfect gases (model III). It was found 

that model I had the best prediction of the recirculation zone size. Our 

numerical model showed to be very sensitive to vibrational non-

equilibrium effects compared to existing numerical models. It was verified 

an improvement of 6%, 8% and 10% for the models I, II and III, respectively 

for surface pressure peak values with our model.  

Keywords: Vibrational non-equilibrium, Hypersonic vehicles, Surface 

pressure, Computational modelling 

 

RESUMO 

Este trabalho resulta de uma investigação numérica dos efeitos do não 

equilíbrio vibracional nas variáveis do escoamento à superfície de um 

corpo hipersónico. As equações de Navier-Stokes-Fourier foram resolvidas 

de acordo com um algoritmo baseado na densidade em OpenFOAM, 

considerando uma mistura de ar composto por azoto e oxigénio. Após 
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ABSTRACT

This work results from a numerical investigation of the vibrational non-
eauilibrium effects on the surface properties of a hypersonic body.
Thermochemical non-equilibrium within air mixture composed by nitrogen
and oxygen was considered when solving the non-eauilibrium Navier—
Stokes-Fourier equations within a density-based algorithm in OpenFOAM.
After a grid convergence analysis, the influence of the vibrational non-
eauilibrium on the surface properties of a hypersonic hoIIow cylinder test
body was studied by considering three difference physical models:
mixture of perfect gases with vibrational non-eauilibrium (model l); mixture
of perfect gases with vibrational non-equilibrium of separate modes
(model ll); and mixture of calorically perfect gases (model lll). lt was found
that model l had the best prediction of the recirculation zone size. Our
numerical model showed to be very sensitive to vibrational non-
eauilibrium effects compared to existing numerical models. lt was verified
an improvement of 6%, 8% and 10% for the models l, II and lll, respective/y
for surface pressure peak values with our model.

Keywords: Vibrational non-eauilibrium, Hypersonic vehicles, Surface
pressure, Computational model/ing

RESUMO

Este trabalho resulta de uma investigacao numérica dos efeitos do nao
equilibrio vibracional nas variaveis do escoamento a superficie de um
corpo hipersónico. As equacóes de Navier—Stokes-Fourier toram resolvidas
de acordo com um algoritmo baseado na densidade em OpenFOAM,
considerando uma mistura de ar composto por azoto e oxigénio. Após
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uma análise de convergência da malha, a influência do não equilíbrio 

vibracional nas propriedades à superfície de um corpo cilíndrico oco foi 

estudada considerando três modelos físicos diferentes: mistura de gases 

perfeitos em não equilíbrio vibracional (modelo I), mistura de gases 

perfeitos em não equilíbrio vibracional com modos separados (modelo II) 

e mistura de gases calorificamente perfeitos (modelo III). Foi descoberto 

que o modelo I é o que melhor prediz o tamanho da zona de 

recirculação do escoamento. O nosso modelo numérico provou ser 

bastante sensível ao não equilíbrio vibracional quando comparado com 

os resultados de outro modelo numérico. Foi verificada uma melhoria na 

estimativa do valor de pico da pressão superficial de 6%, 8% e 10% para 

o modelo I, II, e II, respetivamente.  

Palavras-chave: Não equilíbrio vibracional, Veículos Hipersónicos, Pressão 

superficial, Modelação computacional 

 

1 INTRODUCTION 

The world is progressing towards a new technological era where the idea 

of space travel is being re-created, and numerous tasks that were once 

exclusively performed by traditional heavy spacecraft can now be 

achieved by nanosatellites at a significantly lower cost. Hypersonic flows 

can be characterized as those flows where the Mach number achieve 

great values, generally exceeding Mach 5. Between several significant 

phenomena, they are distinguished by the interaction between the 

boundary layer and shock waves, molecular dissociation, ionization 

processes, species diffusion, and vibrational excitation. The elevated 

temperatures typically linked with intense shock waves render the 

numerical method the primary tool for analysing hypersonic flows in a 

coherent manner [1], [2]. Numerical algorithms are crucial for 

comprehending the impacts of significant flow-field parameters that 

would be quite challenging to investigate through experiments. For this 

aim, Computational Fluid Dynamics (CFD) for continuous regime, and 

direct simulation Monte Carlo (DSMC) for rarefied gas flows have been 

extensively utilized [3], [4].  

Many CFD solvers have been utilized and enhanced to precisely capture 

the intricate flow characteristics exhibited in hypersonic flows. Candler et 

al. highlighted the significance of selecting an appropriate flux evaluation 

method and limiter function, as well as the necessity of incorporating 

vibrational effects, which makes the comparison between CFD and 

experimental results more realistic [5], [6]. Following Candler's work, many 

other researchers reached several crucial conclusions regarding these 

cases. They proposed various explanations for the discrepancies between 

numerical results and experimental data, some of which are the 

temperature dependence of specific heat and transport model [7],  the 
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accuracy of experimental data [8], the catalytic activity at the surface 

[9], and the choice of the chemistry model [10], [11].     

This work results from an attend to study the impact of vibrational non-

equilibrium on surface properties of a hypersonic body and understand 

the discrepancies between numerical and experimental results, for the 

low enthalpy test cases, where the influence of chemical non-equilibrium 

conditions is negligible by using three different physical models: mixture of 

perfect gases with vibrational non-equilibrium (model I); mixture of perfect 

gases with vibrational non-equilibrium of separate modes (model II); and 

mixture of calorically perfect gases (model III). For this aim, an open-

source two-temperature CFD, originally developed by Casseau et al. [12]. 

We can then investigate the external aerodynamics in re-entry flows and 

address low ionized hypersonic flows. A validation of the present 

numerical code will be here conducted by using the hollow cylinder flare 

hypersonic test case, an excellent test case to assess the accuracy of 

numerical methods when using compressible Navier-Stokes equations with 

shock waves and boundary layer interactions.  

 

2 METHODOLODY 

2.1 Physical Model and Mathematical Formulation 

The system of equations is described as follows: 

 

𝜕𝑼

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑭𝑖,𝑖𝑛𝑣 − 𝑭𝑖,𝑣𝑖𝑠)

𝜕𝑥𝑖
= �̇� 

 

(1) 

where Fi,in and Fi,vis are the inviscid and viscous flux vectors respectively, �̇�  

is the source term vector and U is the vector of conserved quantities 

defined as follows: 

 

𝑼 = {𝜌, 𝜌𝑠, 𝜌𝑢, 𝜌𝑣, 𝜌𝑤, 𝐸𝑣𝑒,𝑚, 𝐸}𝑇     𝑠 ∈  𝑁𝑠,     𝑚 ∈  𝑁𝑚 

 

(2) 

u, v, and w are the components of the velocity vector, ρ is the mass 

density of the fluid and ρs is the partial density of species s. E and Eve,m 

correspond to the total energy and the total vibro-electronic energy for 

the molecule m, respectively. For the physical models considered in this 

work, one equation of total energy and one equation for vibro-electronic 
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ÜE+M_W
at Üxi _ (1)

where F¡,¡n dnd Fí,vis ore The inviscid dnd viscous flux vecTors respecTively, W
is The source Term vecTor dnd U is The vecTor of conserved qudnTiTies
defined os follows:

U = {pips.pu,pvipw.Eve,m.E}T S E NS. m E Nm (2)

u, v, dnd w ore The componenTs of The velociTy vecTor, p is The moss
densiTy of The fluid dnd ps is The pdrTidl densiTy of species s. E dnd Eve,m
correspond To The ToTol energy dnd The ToTol vibro-elecTronic energy Tor
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energy is solver for model I, one equation for the total energy and one 

vibro-electronic energy equation for each molecular species is solved for 

model II, and for model III only a total energy equation is solved, since the 

fluid is considered in thermal equilibrium.  

For model I, thermal non-equilibrium follows Park’s two temperature model 

[13]. The vibrational excitation is expressed by a single vibrational mode 

that is translated in terms of a mixture vibrational temperature, Tv. In 

addition to the conventional Navier-Stokes equation and species mass 

conservation equation, a mixture vibrational energy equation is also 

solved.  

The source term described by the vector: 

 

�̇� = (0, �̇�𝑠, 0,0,0, �̇�𝑣,𝑚, 0)
𝑇
 (3) 
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2.1 Numerical Methods 

The simulation is initialized using the inflow parameters and run until 

reaches a steady solution. To solve the governing equations, the viscous 
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and the inviscid fluxes were discretized using second-order accurate 

central-upwing interpolations of Kurganov, Noelle and Petrova (KNP) [19], 

[20]with the second-order accuracy achieved using total variation 
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scheme with first-order accuracy was used for the temporal derivatives.  
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Table 1 – Freestream conditions 

h0 (MJ/kg) Mach U (km/s) T (K) ρ (g/m3) Re (m−1) 

5.07 11.3 3.123 189 0.634 1.5x105 

 

At the walls, a fixed temperature of 300 K was established, and no-slip 

boundary conditions were implemented for the velocity. At the outlet, a 

supersonic boundary condition was utilized, with the field values being 

extrapolated from the domain. 

3.1 Grid independence analysis 

Table 1 shows the grid’s sizes and Figure 1 shows the very coarse grid used 

in the grid independence analysis. 

 

Table 1 – Grid’s dimension. 

Grid size No of Cells 

Very Coarse 128 x 64 

Coarse 256 x 128 

Medium 512 x 256 

Fine 1024 x 512 

 

Figure 2 shows the surface pressure as function of the grid’s size with a 

detailed view of the peak zone. The medium grid showed to sufficiently 

good to get accurate results, taking 16 hours to converge using 10 Intel 

5620 processors. 
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At the walls, a fixed temperature of 300 K was established, and no-slip
boundary conditions were implemented tor the velocity. At the outlet, a
supersonic boundary condition was utilized, with the field values being
extrapolated from the domain.
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Figure 2 shows the surface pressure as function of the grid’s size with a
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good to get accurate results, taking ló hours to converge using lO Intel
5620 processors.
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Figure 1 – Very coarse grid. 

 

 

 

Figure 2 – Surface pressure for different grid sizes. 
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3.1 Vibrational non-equilibrium effects 

 

Figure 3 – Mach number contour and streamlines for model I. 

 

Figure 3 shows Mach number contour and the flow streamlines with 

detailed view of the of the separation zone at the bottom. We can see 

the separation zone at the surface junction caused by the interaction 

between the boundary layer and the detached shock and the flow 

recirculation caused by the adverse pressure gradient.  
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Figure 4 - Surface pressure for different physical models. 

Figure 4 shows the surface pressure distribution for the three different 

models and the experimental measurements from Holden et al. [21]. It was 

verified small differences between the three physical models. The peak 

pressures are similar for the model I and model II, reflecting a difference 

from the experiment of 21% and 20%, respectively. For model III, it 

corresponds to 17%. Regarding the size of the separation zone, a slight 

enhancement was noted with model I, but no substantial difference was 

observed between models II and III.  
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Figure 5 shows the comparison between our numerical results, the 

numerical results obtained by Hao et al. [8] and the experiments 

performed by Holden et al. [21] for model I, which had the best estimation 

of the separation zone. The results show a better prediction of surface 

pressure peak values for our numerical model, with a deviation from the 

experiment of 20%, lower than the deviation obtained by Hao et al. which 

was of 27 %. 

 

4 CONCLUSIONS 

To study the impact of vibrational non-equilibrium in the surface properties 

of a hypersonic body, the hollow cylinder test case, with freestream Mach 

number of 11.3 and stagnation specific enthalpy of 5.07 MJ/kg was used 

alongside with three different physical models. Model I, considering a total 

vibrational non-equilibrium energy mode for every molecule, model II, 

considering different vibrational energy for each molecular species, and 

model III, considering a calorically perfect gas.  An analysis to the 

vibrational non-equilibrium effects on the surface pressure and separation 

region showed the validity of our numerical model. No considerable 

differences in recirculation zone size were observed for model II and 

model II, and model I was the one with the better agreement with the 

experiments. Our numerical model showed to be more sensitive to 

vibrational non-equilibrium effects when compared with other numerical 

model results. In terms of the surface pressure peak values, it was verified 

an improvement of 6%, 8% and 10% for the models I, II and III, respectively.  

  

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, with reference projects UIDB/00151/2020, 

https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020, and UIDP/00151/2020,  

https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020. 

 

 

 

 

 

Figure 5 shows the comparison between our numerical results, the 

numerical results obtained by Hao et al. [8] and the experiments 

performed by Holden et al. [21] for model I, which had the best estimation 

of the separation zone. The results show a better prediction of surface 

pressure peak values for our numerical model, with a deviation from the 

experiment of 20%, lower than the deviation obtained by Hao et al. which 

was of 27 %. 

 

4 CONCLUSIONS 

To study the impact of vibrational non-equilibrium in the surface properties 

of a hypersonic body, the hollow cylinder test case, with freestream Mach 

number of 11.3 and stagnation specific enthalpy of 5.07 MJ/kg was used 

alongside with three different physical models. Model I, considering a total 

vibrational non-equilibrium energy mode for every molecule, model II, 

considering different vibrational energy for each molecular species, and 

model III, considering a calorically perfect gas.  An analysis to the 

vibrational non-equilibrium effects on the surface pressure and separation 

region showed the validity of our numerical model. No considerable 

differences in recirculation zone size were observed for model II and 

model II, and model I was the one with the better agreement with the 

experiments. Our numerical model showed to be more sensitive to 

vibrational non-equilibrium effects when compared with other numerical 

model results. In terms of the surface pressure peak values, it was verified 

an improvement of 6%, 8% and 10% for the models I, II and III, respectively.  

  

ACKNOWLEDGMENTS 

This work was supported by the Portuguese Foundation for Science and 

Technology, I.P. (FCT, I.P.) FCT/MCTES through national funds (PIDDAC), 

under the R&D Unit C-MAST - Center for Mechanical and Aerospace 

Science and Technologies, with reference projects UIDB/00151/2020, 

https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020, and UIDP/00151/2020,  

https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020. 

 

 

 

 

 

Figure 5 shows The compdrison beTween our numericol resulTs, The
numericol resulTs obToined by Hoo eT ClI. [8] dnd The experimenTs
performed by Holden eT dl. [2T] for model I, which hdd The besT esTidion
of The seporoTion zone. The resulTs show o beTTer predicTion of surfdce
pressure peok volues for our numericol model, wiTh o devioTion from The
experimenT of 20%, lower Thdn The devioTion obToined by Hdo eT dl. which
wos of 27 %.

4 CONCLUSIONS

To sTudy The impdcT of vibrdTiondl non-equilibrium in The surfdce properTies
of o hypersonic body, The hollow cylinder TesT cose, wiTh freesTreom Moch
number of i 1.3 dnd sTognoTion specific enTholpy of 5.07 MJ/kg wos used
olongside wiTh Three differenT physicdl models. Model I, considering o Tol
vibrdTiondl non—equilibrium energy mode for every molecule, model II,
considering differenT vibroTionol energy for eoch moleculdr species, dnd
model Ill, considering d coloricolly perfecT gds. An dndlysis To The
vibrdTiondl non-equilibrium effecTs on The surfoce pressure dnd seporoTion
region showed The volidiTy of our numericol model. No consideroble
differences in recirculoTion zone size were observed for model ll dnd
model II, dnd model I wos The one wiTh The beTTer dgreemenT wiTh The
experimenTs. Our numericol model showed To be more sensiTive To
vibrdTiondl non-equilibrium effecTs when compdred wiTh oTher numericdl
model resulTs. In Terms of The surfdce pressure peok volues, iT wos verified
dn improvemenT of 6%, 8% dnd 10% for The models I, II dnd Ill, respecTively.

ACKNOWLEDGMENTS

This work wos supporTed by The PorTuguese FounddTion for Science dnd
Technology, l.P. (FCT, LP.) FCT/MCTES Through ndTiondl funds (PIDDAC),
under The R&D UniT C-MAST - CenTer for Mechdnicol dnd Aerospdce
Science dnd Technologies, wiTh reference projecTs UlDB/OOlSi/2020,
hTTps://doi.org/i 0.54499/UIDB/OOT 51 /2020, dnd UIDP/OOT 51 /2020,
hTTps://doi.org/l0.54499/UIDP/OOT5T/2020.

876

https://doi.org/10.54499/UIDB/00151/2020
https://doi.org/10.54499/UIDP/00151/2020


REFERENCES 

[1] J. D. Anderson Jr., Hypersonic and High-Temperature Gas Dynamics, 

Second Edition. Reston,VA: American Institute of Aeronautics and 

Astronautics, 2006. 

[2] J. C. Pascoa, O. Teixeira, and G. Filipe, “A Review of Propulsion 

Systems for CubeSats,” in Proceedings of the ASME 2018 International 

Mechanical Engineering Congress and Exposition. Volume 1: 

Advances in Aerospace Technology, 2018, p. V001T03A039. 

[3] C. M. Xisto, J. C. Páscoa, and P. J. Oliveira, “Numerical analysis of 

real gas MHD flow on two-dimensional self-field MPD thrusters,” Acta 

Astronaut., vol. 112, pp. 89–101, 2015. 

[4] J.-J. O. Hoste, V. Casseau, M. Fossati, I. J. Taylor, and R. Gollan, 

“Numerical Modeling and Simulation of Supersonic Flows in 

Propulsion Systems by Open-Source Solvers,” in 21st AIAA 

International Space Planes and Hypersonics Technologies 

Conference, 2017. 

[5] G. Candler et al., “CFD validation for hypersonic flight - Hypersonic 

double-cone flow simulations,” in 40th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting & Exhibit, 2002, no. c. 

[6] G. Candler, I. Nompelis, and M.-C. Druguet, “Navier-Stokes 

predictions of hypersonic double-cone and cylinder-flare flow 

fields,” in 39th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 2001. 

[7] N. Kianvashrad and D. D. Knight, “Simulation of Hypersonic Shock 

Wave Laminar Boundary Layer Interaction on Hollow Cylinder Flare, 

Part II,” in 47th AIAA Fluid Dynamics Conference, 2017. 

[8] J. Hao and C. Y. Wen, “Effects of vibrational nonequilibrium on 

hypersonic shock-wave/laminar boundary-layer interactions,” Int. 

Commun. Heat Mass Transf., vol. 97, no. August, pp. 136–142, 2018. 

[9] I. Nompelis and G. V. Candler, “US3D Predictions of Double-Cone 

and Hollow Cylinder-Flare Flows at High-Enthalpy (Invited),” in 44th 

AIAA Fluid Dynamics Conference, 2014. 

[10] N. Kianvashrad and D. D. Knight, “The Effect of Thermochemistry on 

Prediction of Aerothermodynamic Loading over a Double Cone in a 

Laminar Hypersonic Flow,” in 2018 AIAA Aerospace Sciences 

Meeting, 2018. 

[11] J. Hao, J. Wang, and C. Lee, “Numerical Simulation of High-Enthalpy 

Hollow-Cylinder/Flare Flows,” AIAA J., vol. 56, no. 8, pp. 3337–3341, 

Aug. 2018. 

REFERENCES 

[1] J. D. Anderson Jr., Hypersonic and High-Temperature Gas Dynamics, 

Second Edition. Reston,VA: American Institute of Aeronautics and 

Astronautics, 2006. 

[2] J. C. Pascoa, O. Teixeira, and G. Filipe, “A Review of Propulsion 

Systems for CubeSats,” in Proceedings of the ASME 2018 International 

Mechanical Engineering Congress and Exposition. Volume 1: 

Advances in Aerospace Technology, 2018, p. V001T03A039. 

[3] C. M. Xisto, J. C. Páscoa, and P. J. Oliveira, “Numerical analysis of 

real gas MHD flow on two-dimensional self-field MPD thrusters,” Acta 

Astronaut., vol. 112, pp. 89–101, 2015. 

[4] J.-J. O. Hoste, V. Casseau, M. Fossati, I. J. Taylor, and R. Gollan, 

“Numerical Modeling and Simulation of Supersonic Flows in 

Propulsion Systems by Open-Source Solvers,” in 21st AIAA 

International Space Planes and Hypersonics Technologies 

Conference, 2017. 

[5] G. Candler et al., “CFD validation for hypersonic flight - Hypersonic 

double-cone flow simulations,” in 40th AIAA Aerospace Sciences 

Meeting & Exhibit, 2002, no. c. 

[6] G. Candler, I. Nompelis, and M.-C. Druguet, “Navier-Stokes 

predictions of hypersonic double-cone and cylinder-flare flow 

fields,” in 39th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 2001. 

[7] N. Kianvashrad and D. D. Knight, “Simulation of Hypersonic Shock 

Wave Laminar Boundary Layer Interaction on Hollow Cylinder Flare, 

Part II,” in 47th AIAA Fluid Dynamics Conference, 2017. 

[8] J. Hao and C. Y. Wen, “Effects of vibrational nonequilibrium on 

hypersonic shock-wave/laminar boundary-layer interactions,” Int. 

Commun. Heat Mass Transf., vol. 97, no. August, pp. 136–142, 2018. 

[9] I. Nompelis and G. V. Candler, “US3D Predictions of Double-Cone 

and Hollow Cylinder-Flare Flows at High-Enthalpy (Invited),” in 44th 

AIAA Fluid Dynamics Conference, 2014. 

[10] N. Kianvashrad and D. D. Knight, “The Effect of Thermochemistry on 

Prediction of Aerothermodynamic Loading over a Double Cone in a 

Laminar Hypersonic Flow,” in 2018 AIAA Aerospace Sciences 

Meeting, 2018. 

[11] J. Hao, J. Wang, and C. Lee, “Numerical Simulation of High-Enthalpy 

Hollow-Cylinder/Flare Flows,” AIAA J., vol. 56, no. 8, pp. 3337–3341, 

Aug. 2018. 

[i]

[2]

[3]

[4]

[5]

[ó]

[7]

[8]

[9]

[10]

[H]

REFERENCES

J. D. Anderson Jr., Hypersonic and High-Temperature Gas Dynamics,
Second Edition. Reston,VA: American Institute of Aeronautics and
Astronautics, 2006.

J. C. Pascoa, O. Teixeira, and G. Filipe, “A Review of Propulsion
Systems for CubeSats,” in Proceedings of the ASME 2018 International
Mechanical Engineering Congress and Exposition. Volume l:
Advances in Aerospace Technology, 2018, p. VOOiT03A039.

C. M. Xisto, J. C. Pascoa, and P. J. Oliveira, “Numerical analysis of
real gas MHD flow on two—dimensional self-field MPD thrusters,” Acta
Astronaut., voI. H2, pp. 89—101, 2015.

J.-J. O. Hoste, V. Casseau, M. Fossati, I. J. Taylor, and R. Gollan,
“Numerical Modeling and Simulation of Supersonic Flows in
Propulsion Systems by Open-Source Solvers,” in 21st AlAA
International Space Planes and Hypersonics Technologies
Conference, 2017.

G. Candler et al., “CFD validation tor hypersonic flight - Hypersonic
double-cone flow simulations,” in 40th AlAA Aerospace Sciences
Meeting & Exhibit, 2002, no. c.

G. Candler, I. Nompelis, and M.-C. Druguet, “Navier-Stokes
predictions of hypersonic double-cone and cyIinder-tlare flow
fields,” in 39th Aerospace Sciences Meeting and Exhibit, 2001.

N. Kianvashrad and D. D. Knight, “Simulation of Hypersonic Shock
Wave Laminar Boundaw Layer Interaction on Hollow CyIinder Flare,
Part II,” in 47th AlAA Fluid Dynamics Conference, 2017.

J. Hao and C. Y. Wen, “Effects of vibrational nonequilibrium on
hypersonic shock-wave/Iaminar boundaw—Iayer interactions,” Int.
Commun. Heat Mass Transf., vol. 97, no. August, pp. 136—142, 2018.

I. Nompelis and G. V. Candler, “US3D Predictions of Double-Cone
and Hollow CyIinder—Flare Flows at High-Enthalpy (Invited),” in 44th
AlAA Fluid Dynamics Conference, 2014.

N. Kianvashrad and D. D. Knight, “The Effect of Thermochemistry on
Prediction of Aerothermodynamic Loading over a Double Cone in a
Laminar Hypersonic Flow,” in 2018 AlAA Aerospace Sciences
Meeting, 2018.

J. Hao, J. Wang, and C. Lee, “Numerical Simulation of High-Enthalpy
Hollow—Cylinder/Flare Flows,” AlAA J., vol. 56, no. 8, pp. 3337—3341,
Aug. 2018.

877



[12] V. Casseau, “An Open-Source CFD Solver for Planetary Entry,” 

University of Strathclyde, 2017. 

[13] C. Park, “Two-temperature interpretation of dissociation rate data 

for N2 and O2,” in 26th Aerospace Sciences Meeting, 1988. 

[14] L. Landau and E. Teller, “On the Theory of Sound Dispersion,” Phys. 

Zeitschrift der Sowjetunion, vol. 10, no. 34, pp. 147–153, 1936. 

[15] R. C. Millikan and D. R. White, “Systematics of Vibrational Relaxation,” 

J. Chem. Phys., vol. 39, no. 12, pp. 3209–3213, Dec. 1963. 

[16] C. Park, Nonequilibrium Hypersonic Aerothermodynamics. New York: 

Wiley International, 1990. 

[17] O. Knab, H.-H. Fruehauf, and S. Jonas, “Multiple temperature 

descriptions of reaction rate constants with regard to consistent 

chemical-vibrational coupling,” in 27th Thermophysics Conference, 

1992. 

[18] O. Knab, H.-H. Fruehauf, and E. W. Messerschmid, “Theory and 

validation of the physically consistent coupled vibration-chemistry-

vibration model,” J. Thermophys. Heat Transf., vol. 9, no. 2, pp. 219–

226, Apr. 1995. 

[19] C. J. Greenshields, H. G. Weller, L. Gasparini, and J. M. Reese, 

“Implementation of semi-discrete, non-staggered central schemes 

in a colocated, polyhedral, finite volume framework, for high-speed 

viscous flows,” Int. J. Numer. Methods Fluids, vol. 63, no. 1, pp. 1–21, 

2010. 

[20] A. Kurganov, S. Noelle, and G. Petrova, “Semidiscrete Central-

Upwind Schemes for Hyperbolic Conservation Laws and Hamilton--

Jacobi Equations,” SIAM J. Sci. Comput., vol. 23, no. 3, pp. 707–740, 

Jan. 2001. 

[21] M. S. Holden, T. P. Wadhams, M. G. MacLean, and A. T. Dufrene, 

“Measurements of Real Gas Effects on Regions of Laminar Shock 

Wave/Boundary Layer Interaction in Hypervelocity Flows for “Blind’ 

Code Validation Studies,” 21st AIAA Comput. Fluid Dyn. Conf., pp. 1–

13, 2013. 

 

[12] V. Casseau, “An Open-Source CFD Solver for Planetary Entry,” 

University of Strathclyde, 2017. 

[13] C. Park, “Two-temperature interpretation of dissociation rate data 

for N2 and O2,” in 26th Aerospace Sciences Meeting, 1988. 

[14] L. Landau and E. Teller, “On the Theory of Sound Dispersion,” Phys. 

Zeitschrift der Sowjetunion, vol. 10, no. 34, pp. 147–153, 1936. 

[15] R. C. Millikan and D. R. White, “Systematics of Vibrational Relaxation,” 

J. Chem. Phys., vol. 39, no. 12, pp. 3209–3213, Dec. 1963. 

[16] C. Park, Nonequilibrium Hypersonic Aerothermodynamics. New York: 

Wiley International, 1990. 

[17] O. Knab, H.-H. Fruehauf, and S. Jonas, “Multiple temperature 

descriptions of reaction rate constants with regard to consistent 

chemical-vibrational coupling,” in 27th Thermophysics Conference, 

1992. 

[18] O. Knab, H.-H. Fruehauf, and E. W. Messerschmid, “Theory and 

validation of the physically consistent coupled vibration-chemistry-

vibration model,” J. Thermophys. Heat Transf., vol. 9, no. 2, pp. 219–

226, Apr. 1995. 

[19] C. J. Greenshields, H. G. Weller, L. Gasparini, and J. M. Reese, 

“Implementation of semi-discrete, non-staggered central schemes 

in a colocated, polyhedral, finite volume framework, for high-speed 

viscous flows,” Int. J. Numer. Methods Fluids, vol. 63, no. 1, pp. 1–21, 

2010. 

[20] A. Kurganov, S. Noelle, and G. Petrova, “Semidiscrete Central-

Upwind Schemes for Hyperbolic Conservation Laws and Hamilton--

Jacobi Equations,” SIAM J. Sci. Comput., vol. 23, no. 3, pp. 707–740, 

Jan. 2001. 

[21] M. S. Holden, T. P. Wadhams, M. G. MacLean, and A. T. Dufrene, 

“Measurements of Real Gas Effects on Regions of Laminar Shock 

Wave/Boundary Layer Interaction in Hypervelocity Flows for “Blind’ 

Code Validation Studies,” 21st AIAA Comput. Fluid Dyn. Conf., pp. 1–

13, 2013. 

 

[12]

[13]

[14]

[15]

[ió]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

V. Casseau, “An Open-Source CFD Solver for Planetary Entry,”
University of Strathclyde, 2017.

C. Park, “Two-temperature ¡nterpretation of dissociation rate data
for N2 and O2,” ¡n 26th Aerospace Sciences Meeting, 1988.

L. Landau and E. Teller, “On the Theory of Sound Dispersion,” Phys.
Zeitschrift der Sowjetunion, vol. lO, no. 34, pp. 147—153, 1936.

R. C. Millikan and D. R. White, “Systematics of Vibrational Relaxation,”
J. Chem. Phys., vol. 39, no. 12, pp. 3209—3213, Dec. 1963.

C. Park, Noneauilibrium Hypersonic Aerothermodynamics. New York:
Wiley International, 1990.

O. Knab, H.—H. Fruehauf, and S. Jonas, “Multiple temperature
descriptions of reaction rate constants with regard to consistent
chemical-vibrational coupling,” ¡n 27th Thermophysics Conference,
1992.

O. Knab, H.-H. Fruehauf, and E. W. Messerschmid, “Theory and
validation of the physically consistent coupled vibration—Chemistry—
vibration model,” J. Thermophys. Heat Transf., vol. 9, no. 2, pp. 219—
226, Apr. 1995.

C. J. Greenshields, H. G. Weller, L. Gasparini, and J. lvl. Reese,
“Implementation of semi-discrete, non-staggered central schemes
in a colocated, polyhedral, finite volume framework, for high-speed
viscous flows,” Int. J. Numer. Methods Fluids, vol. 63, no. l, pp. 1—21,
2010.

A. Kurganov, S. Noelle, and G. Petrova, “Semidiscrete Central-
Upwind Schemes for Hyperbolic Conservation Laws and Hamilton—-
Jacobi Eauations,” SlA/vl J. Sci. Comput., vol. 23, no. 3, pp. 707—740,
Jan. 2001.

lvl. S. Holden, T. P. Wadhams, lvl. G. MacLean, and A. T. Dufrene,
“Measurements of Real Gas Effects on Regions of Laminar Shock
Wave/Boundaw Layer Interaction in Hypervelocity Flows for “Blind’
Code Validation Studies,” 21stA/AA Comput. Fluid Dyn. Conf., pp. l—
13, 2013.

878



 

 
 

 

IMPLEMENTATION OF A CALORIMETRIC TECHNIQUE FOR DBD 

PLASMA ACTUATORS THERMAL POWER QUANTIFICATION  

FREIRE, DIOGO (1); RODRIGUES, FREDERICO (2); PÁSCOA, JOSÉ (3) 

 
(1) Universidade da Beira Interior, E-mail: costa.freire@ubi.pt 

(2) Universidade da Beira Interior, E-mail: fmfr@ubi,.pt 

            (3) Universidade da Beira Interior, E-mail: pascoa@ubi.pt 

 

ENDEREÇO DE CORRESPONDÊNCIA: costa.freire@ubi.pt 

 

RESUMO 

O presente trabalho tem como objetivo de implementar uma técnica de 

calorimetria para atuadores a plasma de barreira dielétrica de descarga 

(DBD) e estudar a potência térmica dissipada por estes dispositivos. Os 

atuadores possuem um elevado potencial para uma vasta gama de 

aplicações no campo da transferência de calor, como arrefecimento de 

pás de turbina de gás, e para descongelamento permitindo a prevenção 

de acumulação de gelo. Nesta técnica de calorimetria, o calor libertado 

pelo atuador a plasma, feito de Kapton e de fita de cobre, é medido 

com um equipamento desenvolvido para esse efeito. O atuador é 

colocado junto a um ventilador numa extremidade do calorímetro que 

se encontra isolado termicamente com cortiça, de modo a evitar 

dissipações de calor para o meio exterior, aumentando a precisão dos 

resultados. Neste trabalho irá ser demonstrado o desenvolvimento do 

equipamento e será medido o aumento de temperatura do ar adjacente 

devido ao funcionamento de atuadores com diferentes espessuras. Os 

resultados permitem concluir que o calor gerado é devido a dois fatores 

principais, ao aquecimento dielétrico e ao aquecimento do gás 

circundante. Conclui-se que os atuadores permitem eficazmente 

aumentar a temperatura do escoamento de ar adjacente, sendo que 

quanto maior a tensão aplicada maior o aumento de temperatura. Para 

as condições testadas conclui-se que os atuadores a plasma podem 

promover eficazmente um aumento de até 3ºC na temperatura do ar. 

Palavras-chave: Atuadores a Plasma, Calorímetro de escoamento de ar, 

Transferência de Calor. 

ABSTRACT 

The aim of this work is to implement a calorimetry technique for dielectric 

barrier discharge (DBD) plasma actuators and to study the thermal power 

dissipated by these devices. Actuators have great potential for a wide 
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RESUMO
O presenTe Trabalho Tem como objeTivo de implemenTar uma Técnica de
calorimeTria para aTuadores a plasma de barreira dieIéTrica de descarga
(DBD) e esTudar a poTéncia Térmica díssipada por esTes disposiTivos. Os
aTuadores possuem um elevado poTenciaI para uma vasTa gama de
aplicacóes no campo da Transferencia de calor, como arrefecimenTo de
pas de Turbina de gas, e para descongelamenio permíTindo a prevencao
de acumulacao de gelo. NesTa Técnica de calorimeTria, o calor IiberTado
pelo aTuador a plasma, TeiTo de KapTon e de fiTa de cobre, é medido
com um eauípamenTo desenvolvido para esse efeiTo. O aTuador é
colocado junio a um venTiIador numa exTremidade do calorímeTro que
se enconTra isolado TermicamenTe com corTica, de modo a eviTar
dissipacóes de calor para o meio exTerior, aumenTando a precisao dos
resuITados. NesTe Trabalho ira ser demonsTrado o desenvolvimenTo do
equipamenTo e sera medido o aumenTo de TemperaTura do ar adjacenTe
devido ao funcionamenTo de aTuadores com diferenTes espessuras. Os
resuITados permiTem concluir que o calor gerado é devido a dois TaTores
principais, ao aauecímenTo dieIéTrico e ao aquecimenTo do gas
circundanTe. Concluí-se que os aTuadores permiTem eficazmenTe
aumenTar a TemperaTura do escoamenTo de ar adjacenTe, sendo que
quanTo maior a Tensao aplicada maior o aumenTo de TemperaTura. Para
as condicóes TesTadas conclui-se que os aTuadores a plasma podem
promover eficazmenTe um aumenTo de aTé 3°C na TemperaTura do ar.

Palavras-chavez ATuadores a Plasma, CalorímeTro de escoamenTo de ar,
Transferencia de Calor.

ABSTRACT

The aim of This work ¡s To implemenT a calorimeTry Technique for dielecTric
barrier discharge (DBD) plasma acTuaTors and To sTudy The Thermal power
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range of applications in the field of heat transfer, such as cooling gas 

turbine blades, and for de-icing to prevent ice buildup. In this calorimetry 

technique, the heat released by the plasma actuator, made of Kapton 

and copper tape, is measured using equipment developed for this 

purpose. The actuator is placed next to a fan at one end of the 

calorimeter, which is thermally insulated with cork in order to avoid heat 

dissipation to the outside environment, increasing the accuracy of the 

results. This work will demonstrate the development of the equipment and 

measure the increase in temperature of the surrounding air due to the 

operation of actuators with different thicknesses. Preliminary results show 

that the heat generated is due to two main factors: dielectric heating and 

heating of the surrounding gas. It is concluded that the actuators 

effectively increase the adjacent air temperature which increases with 

the growth of the applied voltage levels. For the tested conditions, we 

may conclude that plasma actuators can effectively increase the air 

temperature in about 3 ºC. 

Keywords: Plasma Actuators, Airflow Calorimeter, Heat Transfer. 

1 INTRODUÇÃO 

Os atuadores a plasma são dispositivos que nos últimos anos despertaram 

bastante interesse devido à sua vasta gama de potenciais aplicações 

nas áreas do controlo de escoamentos, redução de ruído em aeronaves 

e também no campo da transferência de calor (AL-SADAWI; CHONG; 

KIM, 2019; GUOQIANG et al., 2019; RODRIGUES; MOREIRA; PÁSCOA, 2024). 

Das suas principais características destacam-se o seu peso reduzido, 

baixo consumo de energia, uma resposta rápida e o facto de ser um 

equipamento totalmente elétrico não possuindo partes mecânicas 

(PESCINI et al., 2015; RODRIGUES et al., 2024). Os atuadores a plasma de 

barreira dielétrica de descarga (DBD) são constituídos por uma camada 

dielétrica e por dois elétrodos, sendo que um dos elétrodos é coberto 

pela camada dielétrica e o outro é exposto ao ambiente circundante. 

Estas características são usadas para a designação dos próprios 

elétrodos (KOTSONIS, 2015; PORTER et al., 2012). De modo a que o atuador 

a plasma entre em funcionamento, é necessário conectar os elétrodos a 

uma fonte de alta tensão alternada (AC) e alta frequência (RODRIGUES 

et al., 2022). Quando a amplitude da tensão aplicada é suficientemente 

elevada, o ar é ionizado, formando assim o plasma na zona do elétrodo 

exposto. Por sua vez, as partículas carregadas são aceleradas por 

intermédio do campo elétrico induzindo um escoamento de ar que atrai 

o ar circundante para a superfície do atuador, acelerando-o 

posteriormente, numa direção tangencial à superfície (BENMOUSSA; 

RODRIGUES; PÁSCOA, 2023; HUANG; CORKE; THOMAS, 2012). Para além 

das aplicações principais dos atuadores relacionadas com o controlo de 

escoamentos, estes equipamentos possuem também uma vasta 

aplicabilidade na área da transferência de calor, principalmente para 

arrefecimento de pás de turbinas e para prevenção de acumulação de 

gelo e degelo (ABDOLLAHZADEH; RODRIGUES; PASCOA, 2020; HU et al., 
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1 INTRODUCÁO
Os aTuadores a plasma sao disposiTivos que nos ÚITimos anos desperTaram
basTanTe ¡nTeresse devido a sua vasTa gama de poTenciais aplicacóes
nas areas do conTroIo de escoamenTos, reducao de ruído em aeronaves
e Também no campo da Transferencia de calor (AL-SADAWI; CHONG:
KIM, 2019; GUOQIANG eT aI., 2019; RODRIGUES; MOREIRA; PÁSCOA, 2024).
Das suas principais caracTerísTicas desTacam-se o seu peso reduzido,
baixo consumo de energia, uma resposTa rapida e o TacTo de ser um
equipamenTo ToTaImenTe eIéTrico nao possuindo parTes mecanicas
(PESCINI eT a|., 2015; RODRIGUES eT a|., 2024). Os aTuadores a plasma de
barreira dieIéTrica de descarga (DBD) sao consTiTuídos por uma camada
dieIéTrica e por dois eIéTrodos, sendo que um dos eIéTrodos é coberTo
pela camada dieIéTrica e o ouTro é exposTo ao ambienTe circundanTe.
EsTas caracTerísTicas sao usadas para a designacao dos próprios
eIéTrodos (KOTSONIS, 2015; PORTER eT aI., 2012). De modo a que o aTuador
a plasma enTre em TuncionamenTo, é necessario conecTar os eIéTrodos a
uma TonTe de aITa Tensao aITernada (AC) e aITa Treauéncia (RODRIGUES
eT a|., 2022). Quando a ampliTude da Tensao aplicada é suficienTemenTe
elevada, o ar é ionizado, formando assim o plasma na zona do eIéTrodo
exposTo. Por sua vez, as parTícuIas carregadas sao aceleradas por
inTermédio do campo eIéTrico ¡nduzindo um escoamenTo de ar que aTrai
o ar circundanTe para a superficie do aTuador, acelerando-o
posTeriormenTe, numa direcao Tangencial a superficie (BENMOUSSA;
RODRIGUES; PÁSCOA, 2023; HUANG; CORKE; THOMAS, 2012). Para além
das aplicacóes principais dos aTuadores relacionadas com o conTroIo de
escoamenTos, esTes equipamenTos possuem Também uma vasTa
aplicabilidade na area da Transferencia de calor, principalmenTe para
arreTecimenTo de pas de Turbinas e para prevencao de acumulacao de
gelo e degelo (ABDOLLAHZADEH; RODRIGUES; PASCOA, 2020; HU eT aI.,
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2020; RODRIGUES et al., 2021a). Ainda assim, até à data apenas alguns 

estudos incidiram na caracterização dos efeitos térmicos gerados por 

atuadores a plasma sendo que a maioria deles se tem sido dirigido  

apenas para realização de medições de temperatura por 

infravermelhos. Jukes et al. (JUKES et al., 2008) realizaram um dos primeiros 

estudos no qual foram obtidas imagens térmicas para quantificar a 

temperatura da superfície da camada dieléctrica durante o 

funcionamento do plasma. Para além disso, deduziram uma fórmula 

analítica para estimar a temperatura do gás de plasma. Posteriormente, 

Joussot et al. (JOUSSOT et al., 2010) utilizaram termografia de 

infravermelhos para determinar a temperatura da superfície dieléctrica 

com o plasma ligado e depois de desligada a descarga. Com estas 

medições, concluíram que a temperatura média da superfície aumenta 

linearmente com a potência eléctrica, bem como com a frequência e o 

quadrado da tensão. Tirumala et al. (TIRUMALA et al., 2014) também 

realizaram medições de termografia de infravermelhos na superfície de 

um atuador DBD e caracterizaram-no em relação a vários parâmetros 

elétricos e geométricos. Para além disso estudaram a distribuição da 

temperatura e propuseram uma hipótese sobre o mecanismo de 

aquecimento dielétrico e uma relação entre a temperatura da superfície 

dieléctrica e a temperatura do gás. Seguiram-se os trabalhos de 

Rodrigues et al. (RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018a, 2018b) que 

recorreram também a técnicas de medição de temperatura por 

infravermelhos para quantificar a temperatura de superfície atingida por 

atuadores com diferentes espessuras de camadas dielétricas, diferentes 

materiais e ainda sob a influência de um escoamento externo. Mais 

recentemente, Abdollahzadeh et al. (ABDOLLAHZADEH et al., 2022) 

realizaram um estudo paramétrico no qual apresentaram imagens 

térmicas para atuadores a plasma com diferentes dimensões de 

elétrodos, diferentes materiais dielétricos, diferentes espessuras e 

diferentes espaçamentos entre elétrodos. De modo a alargar o 

conhecimento sobre os efeitos térmicos gerados por atuadores a plasma 

Rodrigues et al. (RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018c) 

desenvolveram uma nova técnica baseada num calorímetro de 

escoamento de ar para quantificar a potência térmica dissipada por 

atuadores a plasma. Posteriormente, Rodrigues et al. (RODRIGUES et al., 

2021b) utilizaram novamente esta técnica para caracterizar a potência 

dissipada por atuadores a plasma fabricados com diferentes materiais 

dielétricos. No entanto, apesar desta nova técnica se ter demonstrado 

eficaz e bastante promissora, são ainda escassos os trabalhos realizados 

com o seu recurso. Assim, este trabalho tem como objetivo implementar 

e aplicar a técnica de calorimetria para os atuadores a plasma de 

barreira dielétrica de descarga (DBD) de modo a quantificar o calor 

dissipado pelo plasma para o ambiente adjacente. A potência 

consumida e a potência dissipada para o meio são de interesse relevante 

e irão ser relatadas no presente trabalho, devido ao facto de contribuir 

para os objetivos referidos inicialmente de evitar formações de gelo e 

degelo. Estes parâmetros são obtidos experimentalmente através de uma 
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2020; RODRIGUES et al., 202la). Ainda assim, até a data apenas alguns
estudos incidiram na caracterizacao dos efeitos térmicos gerados por
atuadores a plasma sendo que a maioria deles se tem sido dirigido
apenas para realizacao de medicóes de temperatura por
¡ntravermelhos. Jukes et al. (JUKES et al., 2008) realizaram um dos primeiros
estudos no qual foram obtidas imagens térmicas para auantificar a
temperatura da superfície da camada dieléctrica durante o
funcionamento do plasma. Para além disso, deduziram uma fórmula
analítica para estimar a temperatura do gas de plasma. Posteriormente,
Joussot et al. (JOUSSOT et al., 2010) utilizaram termografia de
¡ntravermelhos para determinar a temperatura da superficie dieléctrica
com o plasma ligado e depois de desligada a descarga. Com estas
medicóes, concluíram que a temperatura media da superficie aumenta
linearmente com a potencia eléctrica, bem como com a frequencia e o
quadrado da tensao. Tirumala et al. (TIRUMALA et al., 2014) também
realizaram medicóes de termografia de ¡ntravermelhos na superficie de
um atuador DBD e caracterizaram-no em relacao a varios parametros
elétricos e geométricos. Para além disso estudaram a distribuicao da
temperatura e propuseram uma hipótese sobre o mecanismo de
aquecimento dielétrico e uma relacao entre a temperatura da superfície
dieléctrica e a temperatura do gas. Seguiram-se os trabalhos de
Rodrigues et al. (RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018a, 2018b) que
recorreram também a técnicas de medicao de temperatura por
¡ntravermelhos para auantificar a temperatura de superficie atingida por
atuadores com diferentes espessuras de camadas dielétricas, diferentes
materiais e ainda sob a influencia de um escoamento externo. Mais
recentemente, Abdollahzadeh et al. (ABDOLLAHZADEH et al., 2022)
realizaram um estudo paramétrico no qual apresentaram imagens
térmicas para atuadores a plasma com diferentes dimensóes de
elétrodos, diferentes materiais dielétricos, diferentes espessuras e
diferentes espacamentos entre elétrodos. De modo a alargar o
conhecimento sobre os efeitos térmicos gerados por atuadores a plasma
Rodrigues et al. (RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018c)
desenvolveram uma nova técnica baseada num calorímetro de
escoamento de ar para auantificar a potencia termica dissipada por
atuadores a plasma. Posteriormente, Rodrigues et al. (RODRIGUES et a|.,
202lb) utilizaram novamente esta técnica para caracterizar a potencia
dissipada por atuadores a plasma fabricados com diferentes materiais
dielétricos. No entanto, apesar desta nova técnica se ter demonstrado
eficaz e bastante promissora, sao ainda escassos os trabalhos realizados
com o seu recurso. Assim, este trabalho tem como objetivo implementar
e aplicar a técnica de calorimetria para os atuadores a plasma de
barreira dielétrica de descarga (DBD) de modo a auantificar o calor
dissipado pelo plasma para o ambiente adjacente. A potencia
consumida e a potencia dissipada para o meio sao de interesse relevante
e irao ser relatadas no presente trabalho, devido ao facto de contribuir
para os objetivos referidos inicialmente de evitar formacóes de gelo e
degelo. Estes parametros sao obtidos experimentalmente através de uma
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técnica desenvolvida para o efeito, a técnica calorimétrica, que vai ser 

demonstrada e explicado o seu funcionamento. Posteriormente, 

fabricaram-se e estudaram-se atuadores com diferentes espessuras de 

camada dielétrica e diferentes dimensões de elétrodos. 

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Como já referido foi desenvolvida uma instalação experimental para o 

presente trabalho de forma a quantificar as dissipações de calor para o 

ar circundante. A camada dielétrica dos atuadores foi feita de fita de 

Kapton com as dimensões de 100 x 50 mm. Com diferentes espessuras, 

de 1, 2 e 3 mm, sendo que as diversas camadas de cada atuador são 

sobrepostas com recurso a uma solução que permite o deslizamento do 

Kapton evitando a formação de bolhas de ar entre camadas. Por sua 

vez, os elétrodos têm um comprimento de atuação de 80 mm, tendo sido 

montados em diferentes configurações, usando fita de cobre com 5, 10 

e 20 mm, com um espaçamento entre elétrodos de 1 mm. O elétrodo 

coberto é tapado usando uma camada da fita de Kapton de modo a 

ficar totalmente isolado eletricamente. Os atuadores foram expostos a 

altas tensões, variando de 4 kVpp a 16 kVpp, com uma frequência de 24 

kHz. Sendo que a fase é conectada ao elétrodo exposto e o neutro da 

fonte de alimentação é ligado no elétrodo coberto. 

Quadro 1 – Configurações dos Atuadores a Plasma 

Número do 

atuador 

Espessura 

(mm) 

Elétrodo 

Coberto (mm) 

Elétrodo 

Exposto (mm) 

Faixa de Tensões 

Aplicada (kVpp) 

1 1 10 5 4-10 

2 1 10 20 4-10 

3 2 10 5 4-14 

4 3 10 5 4-16 
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técnica desenvolvida para o eteito, a técnica calorimetrica, que vai ser
demonstrada e explicado o seu funcionamento. Posteriormente,
tabrioaram-se e estudaram-se atuadores com diferentes espessuras de
camada dielétrica e diferentes dimensóes ole elétrodos.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Como jó referido foi desenvolvida uma instalaoóo experimental para o
presente trabalho de forma a quantifioar as dissipagóes de calor para o
ar circundante. A camada dielétrioa dos atuadores foi feita de tito de
Kapton com as olimensóes de iOO x 50 mm. Com diferentes espessuras,
de i, 2 e 3 mm, sendo que as diversas camadas de cada atuador sao
sobrepostas com recurso a uma soluoóo que permite o deslizamento oIo
Kapton evitando a formaoóo de bolhas de ar entre camadas. Por sua
vez, os elétrodos tem um comprimento de atuaoao ole 80 mm, tenolo sido
montados em diferentes configuraoóes, usando fita de cobre com 5, iO
e 20 mm, com um espaoamento entre elétrodos de i mm. O elétrodo
coberto e tapado usando uma camada da fita de Kapton de modo a
ticar totalmente isolado eletricamente. Os atuadores foram expostos a
altas tensóes, variando de 4 kVpp a ió kVpp, com uma frequencia ole 24
kHz. Senolo que a fase é conectada ao elétrodo exposto e o neutro ola
fonte de alimentaoóo é ligado no elétrodo coberto.

Quadro 1 — Configuraqóes dos Atuadores a Plasma

Número do Espessura Elétrodo Elétrodo Faixa de Tensóes
atuador (mm) Coberto (mm) Exposto (mm) Aplicada (kVpp)

1 i 10 5 4-10

2 i 10 20 4-10

3 2 10 5 4-14

4 3 10 5 4-16
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Na figura (1) é possível observar uma representação do atuador a 

plasma. Com as suas dimensões comuns a todos os atuadores usados 

neste estudo, apenas variando a sua espessura e a largura dos elétrodos 

tal como referido no quadro (1).  

Figura 1 - Dimensões do Atuador a Plasma 

2.1 Caracterização Elétrica dos Atuadores 

Para cada atuador foi feito o varrimento nas tensões indicadas no quadro 

1, com a mesma frequência de 24 kHz. As medições foram efetuadas 

usando o PicoScope modelo 5443A (fabricado pela Pico Technology, 

Reino Unido) sendo este um equipamento que permite transformar um 

computador em um osciloscópio. Foram usados dois canais, o A e o B, 

sendo que o A foi usado para verificar a tensão aplicada ao atuador a 

plasma com uma sonda de alta tensão com atenuação de 10000 vezes 

e o canal B de forma a ver a tensão nos terminais ou de uma resistência 

ou de um condensador colocados em série, dependendo do método. 

No método da resistência foi medida a potência média que o atuador a 

plasma consumia, pois neste método a corrente que atravessa a 

resistência é obtida com recurso à tensão nos seus terminais, obtida no 

canal B do PicoScope, e usando a lei de Ohm (𝐼𝑟 = 𝑈𝑟 𝑟⁄ ). Desta forma o 

sinal que atravessa a resistência é baixo o suficiente para ser medido por 

instrumentos de medição convencionais. Nestes ensaios, o atuador foi 

conectado em série com uma resistência de 100 Ω de impedância com 

1 % de tolerância, sendo que a impedância desta é muito inferior à do 

atuador pelo que não afeta o seu funcionamento. A resistência possui 

um coeficiente de temperatura de 50 ppm o que se traduz numa 

variação da impedância com a temperatura de apenas 0,00005 Ω/ºC. 

Para os cálculos das potências foram usados os valores da tensão no 

canal A e da corrente obtida a partir do sinal de tensão do canal B 

durante 10 períodos de onda, sendo retirado um valor a cada 0,008 µs, e 

sendo os cálculos efetuados recorrendo a uma folha de cálculo Excel. A 

potência média é calculada segundo a fórmula (1); 

Fonte: Autor 
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Fonte: Autor 

 

Na figura (l) é possível observar uma representacao do a’ruador a
plasma. Com as suas dímensóes comuns a Todos os aluadores usados
nesle es’rudo, apenas variando a sua espessura e a Iargura dos elelrodos
lal como referido no auadro (l ).

Figura 1 - Dimensóes do Aluador a Plasma

Fonte: Aulor

2.1 Caracterizacóo Elélrica dos Aluadores

Para cada aluadorfoi fei’ro o varrimen’ro nas Tensóes indicadas no auadro
l, com a mesma frequencia de 24 kHz. As medícóes foram efeluadas
usando o PicoScope modelo 5443A (fabricado pela Pico Technology,
Reino Unido) sendo es’re um equipamenlo que permite Transformar um
compu’rador em um osciloscópio. Foram usados dois canais, o A e o B,
sendo que o A foi usado para verificar a Tensao aplicada ao aluador a
plasma com uma sonda de alla Tensao com alenuacao de 10000 vezes
e o canal B de forma a ver a Tensao nos lerminais ou de uma resistencia
ou de um condensador colocados em série, dependendo do mé’rodo.
No melodo da resistencia foi medida a palencia media que o a’ruador a
plasma consumía, pois nesle mé’rodo a corren’re que aTravessa a
resislencia é oblida com recurso a Tensao nos seus lerminais, oblida no
canal B do PicoScope, e usando a lei de Ohm (Ir = Ur/r). Desla forma o
sinaI que a’rravessa a resislencia é baixo o suficienle para ser medido por
¡ns’rrumenlos de medicao convencionais. Nesles ensaios, o a’ruador foi
conectado em serie com uma resislencía de 100 Q de impedancia com
l % de Tolerancia, sendo que a impedancia desla é muilo inferior a do
a’ruador pelo que nao afela o seu funcionamenlo. A resísléncia possuí
um coeficiente de Temperatura de 50 ppm o que se ’rraduz numa
varíacao da impedancia com a Temperatura de apenas 0,00005 Q/°C.
Para os calculos das potencias foram usados os valores da Tensao no
canal A e da correnle oblida a parlir do sinal de lensao do canal B
duranle lO períodos de onda, sendo retirado um valor a cada 0,008 us, e
sendo os calculos efe’ruados recorrendo a uma folha de calculo Excel. A
potencia media e calculada segundo a fórmula (l );
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�̅� =  
1

𝑛𝑇
∫ 𝑈(𝑡). 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑛𝑇

0
  (1) 

Sendo 𝑈(𝑡) a tensão no atuador e 𝐼(𝑡)a corrente que atravessa a 

resistência, o que se traduz na potência média �̅� durante os “n” períodos 

(𝑇) de tempo.  

De forma a completar a caracterização elétrica dos atuadores a plasma 

usados neste estudo, foi utilizado o método do condensador que permite 

obter as curvas de Lissajous, curvas produzidas por um sistema de 

equações paramétricas. Neste método a resistência é substituída por um 

condensador cerâmico, traduzindo-se numa capacidade de 10 nF com 

uma tolerância de 10 %. A capacidade é bastante superior à do atuador 

e escolhida segundo a literatura de modo a não interferir nas medições 

(ASHPIS; LAUN; GRIEBELER, 2012; RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2017). 

Deste modo, o sinal aos terminais do condensador apresenta também 

magnitudes adequadas para a sua medição com recurso a 

equipamentos convencionais de laboratório. A carga instantânea do 

condensador é dada pela fórmula (2); 

𝑄𝑚(𝑡) = 𝐶𝑚. 𝑈𝑚(𝑡)  (2) 

Sendo que 𝐶𝑚 indica a capacidade do condensador usado e 𝑈𝑚 a 

tensão no mesmo. Esta é medida recorrendo novamente ao canal B do 

PicoScope. Já a corrente que atravessa o condensador é dada pela 

fórmula (3); 

𝐼𝑚(𝑡) = 𝐶𝑚.
𝜕𝑈𝑚(𝑡)

𝜕𝑡
  (3) 

Uma vez que o condensador se encontra em série com o atuador, a 

corrente que passa por cada um deles é a mesma, assim a potência 

instantânea dissipada pelo atuador a plasma é dada pela fórmula (4); 

𝑃𝑎(𝑡) = 𝑈𝑎(𝑡). 𝐼𝑎(𝑡) = 𝑈𝑎(𝑡). 𝐶𝑚
𝜕𝑈𝑚(𝑡)
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Sendo que 𝑈𝑎 representa a tensão medida com o canal A do PicoScope. 

A potência média em n períodos de tempo 𝑇 é dada pela fórmula (5); 

�̅�𝑎(𝑡) =
1

𝑛𝑇
∫ 𝑈𝑎(𝑡). 𝐶𝑚

𝜕𝑈𝑚(𝑡)

𝜕𝑡
 𝑑𝑡

𝑛𝑇

0
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�̅� =  
1

𝑛𝑇
∫ 𝑈(𝑡). 𝐼(𝑡)𝑑𝑡

𝑛𝑇

0
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Sendo 𝑈(𝑡) a tensão no atuador e 𝐼(𝑡)a corrente que atravessa a 
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13: ÉfOnTU(t).I(t)dt (i)
Sendo U(t) a Tensao no a’ruador e I(t)a correnie que airavessa a
resisiéncia, o que se Traduz na po’réncia media I3 duranie os “n” períodos
(T) de Tempo.
De forma a compleiar a caracierizacao elé’rrica dos aiuadores a plasma
usados nesie esiudo, foi uiilizado o mé’rodo do condensador que permi’re
ob’rer as curvas de Lissajous, curvas produzidas por um sis’rema de
eauacóes parameiricas. Nes’re méiodo a resisiéncia é subs’riiuída por um
condensador ceramica, ’rraduzindo-se numa capacidade de iO nF com
uma Tolerancia de iO %. A capacidade é bas’ranie superior a do a’ruador
e escolhida segundo a Iiiera’rura de modo a nao inierferir nas medicóes
(ASHPIS; LAUN; GRIEBELER, 2012; RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2017).
Des’re modo, o sinal aos ’rerminais do condensador apresenia iambém
magnitudes adequadas para a sua medicao com recurso a
eauipamen’ros convencionais de Iabora’rório. A carga insian’ranea do
condensador e dada pela fórmula (2);

Qm(t) = Cm- Um(t) (2)

Sendo que Cm indica a capacidade do condensador usado e Um a
iensao no mesmo. Esia é medida recorrendo novamenie ao canal B do
PicoScope. Ja a corren’re que airavessa o condensador é dada pela
fórmula (3);

_ aUm(t)nm—aeï—m
Uma vez que o condensador se enconira em serie com o aiuador, a
correnie que passa por cada um deles é a mesma, assim a poiencia
insianianea dissipada pelo aiuador a plasma e dada pela fórmula (4);

M0=%@hm=%@fifi%9Mi
Sendo que Ua represen’ra a ’rensao medida com o canal A do PicoScope.
A poiéncia media em n períodos de Tempo T é dada pela fórmula (5);

— nT a m¿(nzáfo Ua(t).Cm Um“) dt (5)
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Para um ciclo a fórmula (5) pode ser reescrita na fórmula (6); 

�̅�𝑎(𝑡) =
1

𝑇
∬ 𝑈𝑎. 𝜕𝑄  (5) 

Nas figuras (2) e (3) é possível observar os atuadores 2 e 4 em 

funcionamento. 

Figura 2 - Atuador a Plasma 2 em Funcionamento 

Figura 3 - Atuador a Plasma 4 em Funcionamento 

 

 

 

 

Para um ciclo a fórmula (5) pode ser reescrita na fórmula (6); 

�̅�𝑎(𝑡) =
1

𝑇
∬ 𝑈𝑎. 𝜕𝑄  (5) 

Nas figuras (2) e (3) é possível observar os atuadores 2 e 4 em 

funcionamento. 

Figura 2 - Atuador a Plasma 2 em Funcionamento 

Figura 3 - Atuador a Plasma 4 em Funcionamento 

 

Para um ciclo a fórmula (5) pode ser reescri’ra na fórmula (ó);

Pam = ¿ff Uma (5)
Nas figuras (2) e (3) é possível observar os aTuadores 2 e 4 em
funcionamen’ro.

Figura 2 - Atuador a Plasma 2 em Funcionamenfo
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Figura 3 - Atuador a Plasma 4 em Funcionamento
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2.2 Calorímetro 

De forma a se quantificar o calor dissipado para o ar circundante pelo 

atuador a plasma foi desenvolvido um equipamento para o efeito, 

seguindo o esquema da figura (1). 

 

Na figura 4 é possível observar vários componentes, entre eles 3 peças 

cinzentas, os suportes 1,2 e 3 representados na figura 4, desenhadas em 

SolidWorks e impressas em PET-G numa impressora 3D de deposição de 

filamento, que permitem dar apoio as restantes peças; dois tubos que 

permitem a passagem do ar internamente, sendo que um deles possui 

uma pequena aba que permite colocar o atuador a plasma dentro do 

calorímetro, o que se encontra identificado como tubo 1 na figura 4. Esta 

aba é fechada com recurso a duas abraçadeiras metálicas de modo a 

impedir a passagem de ar por esta zona, estas encontram-se 

devidamente afastadas dos condutores de eletricidade de forma a 

evitar que estas afetem o estudo. O tubo com aba possui 175 mm de 

comprimento e o  tubo 2, 185 mm, ambos com um diâmetro de 43 mm. 

Estes tubos são revestidos com uma camada de cortiça de modo a 

reduzir as dissipações de calor. O escoamento de ar é gerado com 

recurso a um pequeno ventilador modelo “ME40101V1−000U−A99” 

(produzido pela Sunonwealth Electric Machine Industry, Taiwan), 

alimentado com uma tensão de 3,7 V, produzindo um escoamento de ar 

constante de 13,6 m3/h, a uma velocidade média de 2,6 m/s. A 

temperatura foi recolhida com um termopar que se coloca no furo lateral 

que a peça à esquerda apresenta, com recurso a um código de Arduino, 

as medições foram retiradas 15 segundos depois da mudança de tensão 

de modo a que a temperatura estabilize. De modo a mitigar as 

Figura 4 - Esquema do Calorímetro 

Fonte: Autor 
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Suporte 1 

Suporte 2 

Suporte 3 
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2.2 Calorímetro

De forma a se quantificar o calor dissipado para o ar circundante pelo
atuador a plasma foi desenvolvido um equipamento para o eteito,
seguindo o esquema da figura (l ).

Figura 4 - Esquema do Calorímetro

Suporte 3

Atuador a

Plasma DBD

Ventilador

de Entrada

Na figura 4 é possível observar varios componentes, entre eles 3 pecas
cinzentas, os suportes 1,2 e 3 representados na figura 4, desenhadas em
SolidWorks e impressas em PET-G numa impressora 3D de deposicao de
filamento, que permitem dar apoio as restantes pecas; dois tubos aue
permitem a passagem do ar internamente, sendo que um deles possui
uma pequena aba que permite colocar o atuador a plasma dentro do
calorímetro, o que se encontra identificado como tubo l na figura 4. Esta
aba é fechada com recurso a duas abracadeiras metalicas de modo a
impedir a passagem de ar por esta zona, estas encontram-se
devidamente atastadas dos condutores de eletricidade de forma a
evitar que estas atetem o estudo. O tubo com aba possui 175 mm de
comprimento e o tubo 2, 185 mm, ambos com um diametro de 43 mm.
Estes tubos sao revestidos com uma camada de cortica de modo a
reduzir as dissipacóes de calor. O escoamento de ar é gerado com
recurso a um pequeno ventilador modelo “ME40lOlVl-OOOU-A99”
(produzido pela Sunonwealth Electric Machine Industry, Taiwan),
alimentado com uma tensao de 3,7 V, produzindo um escoamento de ar
constante de 13,6 m3/h, a uma velocidade media de 2,6 m/s. A
temperatura toi recolhida com um termopar que se coloca no turo lateral
que a peca a esquerda apresenta, com recurso a um código de Arduino,
as medicóes toram retiradas 15 segundos depois da mudanca de tensao
de modo a que a temperatura estabilize. De modo a mitigar as

Fonte: Autor
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interferências eletromagnéticas que este poderia sofrer, o seu cabo foi 

revestido com papel de alumínio. Assumindo uma temperatura ambiente 

de 30 ºC, pois o estudo foi feito ao longo de vários dias não sendo possível 

manter a mesma temperatura ambiente em todo o decurso, o que se 

traduz numa viscosidade cinemática de 1,60 E-5 m2/s, o número de 

Reynolds para estas condições é igual a 6987,5, mostrando que o estudo 

é feito em regime turbulento.   

3 MONTAGEM EXPERIMENTAL 

Depois da caracterização elétrica dos atuadores a plasma e do 

aperfeiçoamento do calorímetro (obtido pela introdução das novas 

peças impressas e respetivo acoplamento destas) foram efetuadas as 

ligações necessárias como mostra a figura (5).  

 

É possível observar o calorímetro na parte da esquerda, contendo o 

atuador no cilindro da parte de cima, este é alimentado pelo cabo de 

alta tensão do atuador que provém da fonte de alta tensão e elevada 

frequência, modelo PVM 500 (produzida por Information Unlimited, Inc, 

Estados Unidos da América) alimentada a 220 V. Nesta montagem é 

utilizada ainda uma placa de teste de circuitos, onde se encontra a 

resistência e o condensador de modo a retirar as medições referidas 

anteriormente. Nesta placa é ainda feito um Ground comum, contendo 

o neutro do canal A (canal usado para retirar as medições no cabo de 

alta tensão) o neutro da fonte e o neutro do canal B (canal usado para 

Figura 5 - Montagem Experimental 
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interferencios eletromognéticos que este poderío sotrer, o seu cobo foi
revestido com popel de dlumínio. Assumindo umo temperdturo ombiente
de 30 °C, pois o estudo foi teito oo longo de vórios dios nóo sendo possível
monter o mesmo temperoturd ombiente em todo o decurso, o que se
troduz numo viscosiddde cinemótico de 1,60 E-5 m2/s, o número de
Reynolds poro estos condicóes e iguol o ó987,5, mostrondo que o estudo
e teito em regime turbulento.

3 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Depois do corocterizocóo elétrico dos otuodores o plosmo e do
operfeicoomento do colorímetro (obtido pelo introducóo dos novos
pecos impressos e respetivo ocopldmento destos) forom etetuodos os
ligocóes necessórios como mostro o figuro (5).

Figura 5 - Montagem Experimental
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É possível observor o colorímetro nd porte do esquerdo, contendo o
otuodor no cilindro do porte de cimo, este é olimentodo pelo cobo de
olto tensóo do otuodor que provém do fonte de oltd tensóo e elevodo
frequencio, modelo PVM 500 (produzido por lnformotion Unlimited, Inc,
Estodos Unidos do Américo) olimentodo o 220 V. Nesto montdgem e
utilizodo oindo umo ploco de teste de circuitos, onde se encontro o
resistencio e o condensodor de modo o retiror os medicóes referidos
onteriormente. Nesto ploco e oindo teito um Ground comum, contendo
o neutro do conol A (conol usodo poro retiror os medicóes no cobo de
olto tensóo) o neutro do fonte e o neutro do conol B (conol usodo poro
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retirar as medições na resistência e no condensador). O cabo do 

termopar é conectado ao Arduino com o módulo “MAX31855”, de forma 

a medir a temperatura. A alimentação do ventilador é efetuada a 12 V 

na entrada de ar, local onde este se localiza. 

4 RESULTADOS 

Depois da recolha das medições efetuadas e tratamento dos dados em 

uma folha de Excel, foi possível obter os valores da potência dissipada 

pelo atuador a plasma e da variação da temperatura do ar circundante 

devido ao seu funcionamento. 

4.1 Resultados da Caracterização Elétrica pelo método da Resistência 

Com esta parte do estudo foi possível obter a potência dissipada pelo 

atuador a plasma para as diferentes tensões a que estes foram expostos, 

traduzindo-se nos valores de potência expressos em Watt (W) no quadro 

(2), estes valores são recolhidos no resistor presente na placa de circuitos. 

Quadro 2 – Resultados da Caracterização Elétrica pela Resistência 

(Potência dissipada em Watt) 

Tensão 

(kVpp) 

Atuador 1 

(W) 

Atuador 2 

(W) 

Atuador 3 

(W) 

Atuador 4 

(W) 

4 0,8204 0,9849 0,4204 0,5576 

5 1,383 1,596 0,7799 0,8732 

6 2,173 2,423 1,137 1,311 

7 3,887 3,610 1,727 2,015 

8 5,996 5,854 3,198 3,053 

9 8,981 9,689 4,358 4,104 

10 13,43 14,13 5,941 5,412 

11 X X 7,800 6,806 

12 X X 8,886 9,042 

13 X X 11,46 10,26 

14 X X 16,77 12,09 

15 X X X 15,50 

16 X X X 20,68 
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retirar as medioóes na resistencia e no condensador). O cabo do
termopar é conectado ao Arduino com o módulo “MAX31855”, de forma
a medir a temperatura. A alimentaoao do ventilador é etetuada a 12 V
na entrada de ar, local onde este se localiza.

4 RESULTADOS

Depois da recolha das medigóes efetuadas e tratamento dos dados em
uma tolha de Excel, toi possível obter os valores da potencia dissipada
pelo atuador a plasma e da variaoao da temperatura do ar circundante
devido ao seu funcionamento.

4.1 Resultados da Caracterizagóo Elétrica pelo método da Resisténcia

Com esta parte do estudo foi possível obter a potencia dissipada pelo
atuador a plasma para as diferentes tensóes a que estes foram expostos,
traduzindo-se nos valores de potencia expressos em Watt (W) no quadro
(2), estes valores sao recolhidos no resistor presente na placa de circuitos.

Quadro 2 — Resultados da Caracterizagao Elétrica pela Resisténcia

(Poténcia dissipada em Watt)

Tensao Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuador 4
(kVPP) (W) (W) (W) (W)

4 0,8204 0,9849 0,4204 0,5576

5 1,383 1,596 0,7799 0,8732

6 2,173 2,423 1,137 1,311

7 3,887 3,610 1,727 2,015

8 5,996 5,854 3,198 3,053

9 8,981 9,689 4,358 4,104

10 13,43 14,13 5,941 5,412

11 X X 7,800 6,806

12 X X 8,886 9,042

13 X X 1 1,46 10,26

14 X X 16,77 12,09

15 X X X 15,50

16 X X X 20,68
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Reunindo os dados obtidos num gráfico para comparação obteve-se 

desde modo o gráfico (1) de Potência dissipada versus Tensão. 

Gráfico 1 – Potência dissipada versus Tensão 

 

 

Pela observação do quadro 1 e gráfico 1 é possível concluir que os 

atuadores 1 e 2 possuem um comportamento idêntico, devido a terem a 

mesma espessura, tendo o atuador 2 atingindo potências ligeiramente 

maiores para as tensões de 9 e 10 kVpp, devido ao tamanho do elétrodo 

exposto ser superior ao elétrodo exposto do atuador 1. Já os atuadores a 

plasma 3 e 4 também possuem um comportamento idêntico, porém 

apenas até à tensão de 12 kVpp, depois desta tensão começam a 

divergir, sendo que o atuador 4 atinge menores potências para o mesmo 

nível de tensão aplicada, devido ao atuador 4 ter 3 mm de espessura em 

relação ao atuador 3 que possui 2 mm de espessura, pois os elétrodos 

possuem as mesmas dimensões. O que demostra que quanto maior a 

espessura dos atuadores maior é a tensão necessária para que este atinja 

potências comparadas com os atuadores de menor espessura. 

4.2 Resultados da Caracterização Elétrica do Método do Condensador 

Como já referido este método foi usado de forma a completar a 

caracterização elétrica dos atuadores pelas curvas de Lissajous, seguindo 

as fórmulas apresentadas no ponto 2.1 com base nos resultados 

recolhidos pelo PicoScope tratados numa folha de Excel, obtêm-se as 

seguintes figuras, de dispersão com linhas suaves, apresentadas nos 

gráficos 2, 3, 4 e 5. 
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Reunindo os dados obtidos num gráfico para comparação obteve-se 

desde modo o gráfico (1) de Potência dissipada versus Tensão. 

Gráfico 1 – Potência dissipada versus Tensão 

 

 

Pela observação do quadro 1 e gráfico 1 é possível concluir que os 

atuadores 1 e 2 possuem um comportamento idêntico, devido a terem a 

mesma espessura, tendo o atuador 2 atingindo potências ligeiramente 

maiores para as tensões de 9 e 10 kVpp, devido ao tamanho do elétrodo 

exposto ser superior ao elétrodo exposto do atuador 1. Já os atuadores a 

plasma 3 e 4 também possuem um comportamento idêntico, porém 

apenas até à tensão de 12 kVpp, depois desta tensão começam a 

divergir, sendo que o atuador 4 atinge menores potências para o mesmo 

nível de tensão aplicada, devido ao atuador 4 ter 3 mm de espessura em 

relação ao atuador 3 que possui 2 mm de espessura, pois os elétrodos 

possuem as mesmas dimensões. O que demostra que quanto maior a 

espessura dos atuadores maior é a tensão necessária para que este atinja 

potências comparadas com os atuadores de menor espessura. 

4.2 Resultados da Caracterização Elétrica do Método do Condensador 

Como já referido este método foi usado de forma a completar a 

caracterização elétrica dos atuadores pelas curvas de Lissajous, seguindo 

as fórmulas apresentadas no ponto 2.1 com base nos resultados 

recolhidos pelo PicoScope tratados numa folha de Excel, obtêm-se as 

seguintes figuras, de dispersão com linhas suaves, apresentadas nos 

gráficos 2, 3, 4 e 5. 
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Reunindo os dodos oblidos num grófico poro comporocóo obleve-se
desde modo o grófico (l) de Poléncid dissipodo versus Tensóo.

Gráfico 1 — Poléncia dissipada versus Tensao
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Pelo observocdo do quodro l e grófico l é possível concluir que os
dluodores l e 2 possuem um comporlomenlo idéntico, devido o lerem o
mesmo espessuro, lendo o oluodor 2 olingindo polencios ligeiromenie
moiores poro os lensóes de 9 e lO kVpp, devido oo lomonho do elélrodo
exposlo ser superior oo elelrodo exposlo do dluodor l . Jó os oluodores o
plosmo 3 e 4 lombém possuem um comporlomenlo idéntico, porém
openos olé o lensdo de 12 kVpp, depois des’rd lensóo comecom o
divergir, sendo que o oluodor 4 dlinge menores poléncios poro o mesmo
nível de lensdo oplicodo, devido oo oluodor 4 ler 3 mm de espessuro em
relocóo oo oluodor 3 que possui 2 mm de espessuro, pois os elélrodos
possuem os mesmos dimensóes. O que demos’rro que quonlo moior o
espessuro dos oluodores moior é o lensdo necessório poro que esle olinjd
poléncios compdrddos com os oluodores de menor espessuro.

4.2 Resultados dd Caracterizocóo Elélrico do Método do Condensador

Como jó referido es’re mélodo foi usodo de formo o complelor o
coroc’rerizocdo elélrico dos dluodores pelos curvos de Lissojous, seguindo
ds fórmulos opresenlodos no ponlo 2.1 com bose nos resullodos
recolhidos pelo PicoScope lrolodos numo folho de Excel, oblém-se os
seguinles figurds, de dispersdo com linhds suoves, opresen’rodos nos
gróficos 2, 3, 4 e 5.

889



 

 

 

Gráfico 2 - Curvas de Lissajous do Atuador 1 

 

 

Gráfico 3 - Curvas de Lissajous do Atuador 2 

 

Nestes  gráficos  é possível observar que para atuadores a plasma com a 

mesma espessura, o que possui um elétrodo exposto com maior largura 

atinge maiores cargas para as mesmas tensões, abrindo deste modo 

mais as curvas de Lissajous. 
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Gráfico 2 - Curvas de Líssajous do Atuador 1
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Gráfico 3 - Curvas de Líssajous do Atuador 2
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NesTes gróficos é possível observar que pero o’ruodores o plosmo com o
mesmo espessuro, o que possuí um elé’rrodo exposTo com moior Iorguro
o’rínge meiores cargos pero os mesmes Tensóes, obrindo deste modo
mois os curvas de Líssajous.
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Gráfico 4- Curvas de Lissajous do Atuador 3 

 

 

Gráfico 5- Curvas de Lissajous do Atuador 4 

 

Nos gráficos 4 e 5 já é possível observar que as curvas não abrem tanto, 

porém atingem cargas maiores para tensões menores, devido às suas 

espessuras em que é necessária maior tensão para gerar a descarga de 

plasma para a mesma configuração de elétrodo. 

4.3 Evolução da Temperatura no Calorímetro 

Nesta parte do estudo não foram percorridas as mesmas gamas de 

tensões utilizadas na caracterização elétrica, pois para os níveis mais 

baixos não ocorre formação de plasma e, como tal, a dissipação de 

calor não é significativa. Os valores da temperatura ambiente para cada 

método são apresentados no quadro (3). Já os valores apresentados no 
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Gráfico 4- Curvas de Lissajous do Atuador 3

Lissajous do Atuador 3
1,0E—07

8,0908

6,0508

4,0E-08

Ca
rg

a
(C

)

—8,0E+03 —6,0E+03 74,0903 2,0E+03 4,0803 5,0E+03 8,0E+03

¿ama

71,0507

Tensáo (V)

—4kVpp —5kVpp ¡5p 7kVpp —8kVpp —9k\/pp —10kVpp —11kVpp —12kVpp —13kVpp —14kVpp

Gráfico 5- Curvas de Lissajous do Atuador 4
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Nos gróficos 4 e 5 jó e possível observor que os curvos nóo obrem tonto,
porém ofingem corgos moiores poro Tensóes menores, deviolo os suos
espessuros em que é necessórío moior Tensóo poro geror o descorgo de
plosmo poro o mesmo configurogóo de eIéTrooIo.

4.3 Evolugóo da Temperatura no Calorímetro

Nes’ro porTe oIo es’rudo noo forom percorriolos os mesmos gomos ole
Tensóes u’rilizodos no corocTerízooóo ele’rrico, pois poro os níveis mois
boíxos noo ocorre formogóo de plosmo e, como ’rol, o dissipooóo ole
color nóo é significo’rivo. Os volores olo TemperoTuro ombien’re poro codo
méTooIo sóo opresen’rodos no quodro (3). Jó os volores opresenrodos no
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quadro (4) são obtidos através do termopar e são retirados 15 segundos 

depois da mudança de tensão para assim esta conseguir estabilizar. Os 

valores são apresentados em graus Celsius e na ordem método da 

resistência/método do condensador.  

Quadro 3 – Variação da Temperatura do Ar no Calorímetro 

 Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3 Atuador 4 

Temperatura 

Ambiente 

(ºC) 

29,15/29,45 28,90/28,90 28,80/28,30 28,75/28,8 

Quadro 4 – Variação da Temperatura do Ar no Calorímetro 

Tensão 

(kVpp) 

Atuador 1 

(ºC) 

Atuador 2 

(ºC) 

Atuador 3 

(ºC) 

Atuador 4 

(ºC) 

7 X 29,00/29,05 X X 

8 X 29,44/29,6 X X 

9 29,38/29,60 30,01/30,00 28,90/28,68 28,85/28,87 

10 29,78/29,94 30,79/31,02 29,10/28,90 29,05/28,98 

11 X X 29,30/29,16 29,20/29,12 

12 X X 29,73/29,75 29,41/29,25 

13 X X 30,60/30,70 29,55/29,45 

14 X X 31,4/31,70 29,87/29,61 

15 X X X 30,10/29,85 

16 X X X 30,50/30,20 

 

Os resultados mostram que independentemente do método os valores 

de variação de temperatura são consistentes, demonstrando que tanto 

a resistência como o condensador não afetam o funcionamento do 

atuador. Devido ao que já foi referido que estes componentes possuem 

estas características de forma a garantir que não se afeta o 

funcionamento do atuador. Por outro lado, é possível observar que 

quanto maior a espessura do atuador a plasma menor a variação da 

temperatura do ar circundante, pois é necessário maior nível de tensão 

para se conseguir gerar a descarga de plasma. Já entre o atuador 1 e 2 
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Os resultados mostram que independentemente do método os valores 

de variação de temperatura são consistentes, demonstrando que tanto 

a resistência como o condensador não afetam o funcionamento do 

atuador. Devido ao que já foi referido que estes componentes possuem 

estas características de forma a garantir que não se afeta o 

funcionamento do atuador. Por outro lado, é possível observar que 

quanto maior a espessura do atuador a plasma menor a variação da 

temperatura do ar circundante, pois é necessário maior nível de tensão 

para se conseguir gerar a descarga de plasma. Já entre o atuador 1 e 2 

quodro (4) sóo ob’riolos oirovés do iermopor e sóo reiírodos i5 segundos
depois olo mudonco de iensóo poro ossim esio conseguir esiobilizor. Os
volores sóo opresenioolos em grous Celsius e no ordern metodo do
resisiencio/méiodo olo condensodor.

Quadro 3 — Variacao da Temperatura do Ar no Calorímetro

Afuador 1 Afuador 2 Aiuador 3 Afuador 4

Temperatura
Ambiente 29,i 5/29,45 2890/2890 28,80/28,3O 28,75/28,8

(°C)

Quadro 4 — Variacao da Temperatura do Ar no Calorímetro

Tensóo Afuador 1 Afuador 2 Afuador 3 Afuador 4
(kVPP) (°C) (°C) (°C) (°C)

7 X 29,00/29,05 X X

8 X 29,44/29,6 X X

9 29,38/29,6O 30,01/30,00 28,90/28,68 28,85/28,87

10 29,78/29,94 30,79/31,02 29,10/28,90 29,05/28,98

11 X X 29,30/29,16 29,20/29,12

12 X X 29,73/29,75 29,41/29,25

13 X X 30,60/30,70 29,55/29,45

14 X X 31,4/31,70 29,87/29,61

15 X X X 30,10/29,85

16 X X X 30,50/30,20

Os resulioolos mosirom que independeniemenie olo méiodo os volores
de voriocóo de iempero’ruro sóo consistentes, demonsirondo que ionio
o resisiencio como o condensodor nóo ofeiom o funcionomenio olo
o’ruodor. Devido oo quejó foi referido que esies componenies possuem
es’ros corocierís’ricos de formo o goroniir que nóo se ofe’ro o
funcionomenio do oiuodor. Por ouiro lodo, e possível observor que
quon’ro moior o espessuro do oiuoolor o plosmo menor o voriocóo do
iempero’ruro do or circundonie, pois e necessório moior nivel de iensóo
poro se conseguir geror o descorgo de plosmo. Jó enire o oiuodor i e 2
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é possível ver que com o elétrodo exposto maior, começa a formação 

de plasma mais cedo, o que se traduz numa maior variação de 

temperatura com o atuador. Pelas variações de temperatura pode-se 

estimar a potência térmica dissipada, tendo-se verificado que dos 

atuadores testados o atuador 3 foi o que permitiu gerar maior potência 

térmica atingindo cerca de 12 Watt para uma tensão aplicada de 14 

kVpp. No entanto, é de referir que de acordo com a literatura 

(RODRIGUES; PASCOA; TRANCOSSI, 2018c), o número de ensaios deverá 

ser aumentado para que se possam obter resultados mais precisos. Ainda 

assim, o presente estudo demonstra a capacidade dos atuadores a 

plasma para aumentar a temperatura do ar adjacente, sendo que a 

geração de efeitos térmicos irá depender dos parâmetros geométricos 

dos atuadores. 

5 CONCLUSÕES 

Com a realização deste estudo sobre dissipação de calor em atuadores 

a plasma para o ar circundante, recorrendo à técnica calorimétrica, foi 

possível concluir que quanto maior a espessura da camada dielétrica 

maior a tensão necessária para que este gere plasma e produza efeitos 

térmicos consideráveis. A espessura dos atuadores a plasma também 

influencia a carga que é armazenada pelo atuador uma vez que este 

apresenta um comportamento semelhante a um condensador. 

Verificou-se que quanto maior a espessura, maior a carga do atuador 

para o mesmo nível de tensão. No que diz respeito à transferência de 

calor foi possível observar que os atuadores, devido ao seu 

funcionamento, levaram a um aumento da temperatura do ar 

circundante demonstrando que podem ser eficazes para aplicações na 

área da prevenção da formação de gelo. 
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de plasma mais cedo, o que se traduz numa maior variacao de
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dos atuadores.
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possível concluir que quanto maior a espessura da camada dielétríca
maior a tensao necessaria para que este gere plasma e produza efeitos
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RESUMO 

Esta sessão especial centra-se em soluções sustentáveis na agricultura e 

na indústria através de novas tecnologias e boas práticas. Esta sessão 

especial é dedicada às aplicações e integração da Internet das Coisas 

(IoT), da Inteligência Artificial (IA), da robótica e dos sistemas de apoio à 

decisão para melhorar a eficiência energética, o desempenho térmico 

e a conservação da biodiversidade para sistemas mais sustentáveis. A 

sessão especial visa destacar o papel destas tecnologias na promoção 

da eficiência dos recursos, na redução de resíduos e na criação de 

produtos de valor acrescentado num modelo económico circular. 

Palavras-chave: Agricultura de precisão, Indústria, Tecnologias, 

Inteligência artificial, Internet das coisas, Robótica, Sistemas de apoio à 

decisão, Eficiência energética, Desempenho térmico, Conservação da 

biodiversidade, Conservação de recursos, Redução de resíduos, 

Sustentabilidade, Simbiose industrial. 

ABSTRACT 

This special session focuses on sustainable solutions within agriculture and 

industry through advanced technologies and practices. It aims to explore 

the integration of Internet of Things (IoT), Artificial Intelligence (AI), robotics, 

and decision support systems to enhance energy efficiency, thermal 

performance, and biodiversity conservation for more sustainable systems. 

The session aims to highlight the role of these technologies in promoting 

resource efficiency, waste reduction, and the creation of value-added 

products in a circular economic model. 

Keywords: Precision Agriculture, Industry, Technologies, Artificial 

Intelligence, Internet of Things, Robotics, Decision support systems, Energy 

efficiency, Thermal performance, Biodiversity conservation, Resources 

conservation, Waste reduction, Sustainability, Industrial symbiosis. 
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especial é dedicada as aplicacóes e integracao da Internet das Coisas
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RESUMO 

O projeto ROBOTA-SUDOE visa modernizar setores tradicionais da 

economia no sudoeste da Europa (SUDOE), com especial foco nas 

indústrias agroalimentar e de plásticos, promovendo a transferência de 

conhecimento e inovação para PMEs (Pequenas e Médias Empresas) 

localizadas em regiões menos desenvolvidas. O objetivo principal é 

aumentar a competitividade das PMEs através de soluções de robótica 

colaborativa, robótica macia e digitalização, com foco na 

sustentabilidade ambiental. O projeto implementa redes de cooperação 

entre universidades, centros de pesquisa e o setor industrial, possibilitando 

a criação de soluções inovadoras adaptadas a processos como o corte 

de carne, o embalamento de frutas e a montagem de brinquedos. Além 

disso, serão desenvolvidos e aplicados sistemas avançados de controlo, 

com integração de inteligência artificial, para melhorar a ergonomia e a 

eficiência das operações. O projeto também contempla a criação de 

"living labs" que servirão como ambientes de demonstração e promoção 

dessas inovações tecnológicas junto a outros setores e regiões. Com estas 

iniciativas, o ROBOTA-SUDOE pretende promover o equilíbrio territorial, 

transferindo inovação para áreas rurais e aumentando a atratividade 

dessas zonas. 

Palavras-chave: Robótica Colaborativa, Robótica Macia, Automação, 

PMEs, Agroindústria, Sustentabilidade. 

ABSTRACT 

The ROBOTA-SUDOE project aims to modernise traditional sectors of the 

economy in the southwest of Europe (SUDOE), with a particular focus on 

the agri-food and plastics industries, promoting the transfer of knowledge 

and innovation to SMEs (Small and Medium-Sized Enterprises) located in 

less developed regions. The main objective is to enhance the 

competitiveness of SMEs through collaborative robotics, soft robotics, and 
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competitiveness of SMEs through collaborative robotics, soft robotics, and 
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RESUMO

O projeto ROBOTA-SUDOE visa modernizar setores tradicionais da
economia no sudoeste da Europa (SUDOE), com especial foco nas
industrias agroalimentar e de plasticos, promovendo a transferencia de
conhecimento e inovacao para PMEs (Pequenas e Médias Empresas)
localizadas em regióes menos desenvolvídas. O objetivo principal é
aumentar a competitividade das PMEs através de solucóes de robótica
colaborativa, robótica macia e digitalizacao, com foco na
sustentabilidade ambiental. O projeto implementa redes de cooperacao
entre universidades, centros de pesquisa e o setor industrial, possíbilitando
a criacao de solucóes inovadoras adaptadas a processos como o corte
de carne, o embalamento de frutas e a montagem de brinauedos. Além
disso, serao desenvolvidos e aplicados sistemas avancados de controlo,
com integracao de inteligencia artificial, para melhorar a ergonomía e a
eficiencia das operacóes. O projeto também contempla a criacao de
"living labs" que servirao como ambientes de demonstracao e promocao
dessas inovacóes tecnológicas junio a outros setores e regióes. Com estas
iniciativas, o ROBOTA-SUDOE pretende promover o equilibrio territorial,
transferindo inovacao para areas rurais e aumentando a atratividade
dessas zonas.

Palavras-chavez Robótica Colaborativa, Robótica Macia, Automacao,
PMEs, Agroindustria, Sustentabilidade.

ABSTRACT
The ROBOTA-SUDOE project aims to modernise traditional sectors of the
economy in the southwest of Europe (SUDOE), with a particular focus on
the agri—food and plastics industries, promoting the transfer of knowledge
and innovation to SMEs (Small and Medium-Sízed Enterprises) located in
less developed regions. The main objective ¡s to enhance the
competitiveness of SMEs through collaborative robotics, soft robotics, and
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digitalisation, with a focus on environmental sustainability. The project 

establishes cooperation networks between universities, research centres, 

and the industrial sector, enabling the creation of innovative solutions 

adapted to processes such as meat cutting, fruit packaging, and toy 

assembly. Furthermore, advanced control systems, with artificial 

intelligence integration, will be developed and applied to improve 

ergonomics and operational efficiency. The project also includes living 

labs that serves as technologies demonstrator. Through these initiatives, 

ROBOTA-SUDOE aims to promote territorial balance by transferring 

innovation to rural areas and increasing the attractiveness of these 

regions. 

Keywords: Collaborative Robotics, Soft Robotics, Automation, SMEs, Agri-

Food Industry, Sustainability. 
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intelligence integration, will be developed and applied to improve
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RESUMO 

O projeto MontanhaViva integra tecnologias avançadas para 

monitorizar e apoiar o turismo sustentável em áreas montanhosas. Os 

principais desenvolvimentos incluem sistemas de deteção remota, 

análise de imagens de alta resolução e uma plataforma inteligente para 

prever o crescimento das plantas. O projeto utiliza comunicação sem fios 

para transferência de dados, redes de sensores para monitorização em 

tempo real e algoritmos de IA para avaliar o vigor das plantas. Uma 

plataforma web consolida estas tecnologias, permitindo a visualização 

de dados e apoio à decisão. Adicionalmente, são propostas 

oportunidades para o desenvolvimento de novos negócios centrados no 

turismo sustentável e na comercialização de produtos regionais. Uma 

inovação crucial é a aplicação móvel que guia os turistas por trilhos de 

montanha com flora endémica, fornecendo informações em tempo real 

sobre as propriedades medicinais e aromáticas das flores nativas, 

melhorando a experiência do visitante. Esta tecnologia apoia a criação 

de visitas guiadas, linhas de produtos ecológicos e workshops 

educacionais. Ao integrar IA e serviços de geolocalização, a aplicação 

promove uma experiência de turismo sustentável e enriquecedora em 

ecossistemas de montanha. Esta abordagem tecnológica oferece 

insights valiosos para a gestão de ecossistemas, alinhando-se com os 

objetivos de turismo sustentável. 

Palavras-chave: Deteção Remota, Suporte à Decisão com IA, Turismo 

Sustentável, Monitorização de Ecossistemas, Conservação da 

Biodiversidade. 
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RESUMO

O proje’ro MonionhoVivo iniegro iecnologios ovoncodos poro
moniiorizor e opoior o Turismo susienióvel em óreos monionhosos. Os
principois desenvolvimenios incluem sisiemos de deiecóo remoio,
onólise de imogens de ollo resolucóo e umo ploioformo inieligenie poro
prever o crescimenio dos plonios. O proje’ro uiilizo comunicocóo sem fios
poro ironsferéncio ole dodos, redes de sensores poro moniiorizocóo em
iempo reol e olgoriimos de IA poro ovolior o vigor dos plonios. Umo
ploioformo web consolido esios iecnologios, permiiindo o visuolizocóo
de doolos e opoio o decisóo. Adicionolmenie, sóo proposios
oporiuniolodes poro o desenvolvimenio ole novos negócios cenirodos no
iurismo susienióvel e no comerciolizocóo de produios regionois. Umo
inovocóo cruciol é o oplicocóo móvel que guio os iurisios por irilhos de
monionho com floro endémico, fornecendo informocóes em Tempo reol
sobre os propriedodes medicinois e oromóiicos dos flores noiivos,
melhorondo o experiencia do visiionie. Esio iecnologio opoio o criocóo
de visiios guiodos, Iinhos de produios ecológicos e workshops
educocionois. Ao iniegror IA e servicos de geolocolizocóo, o oplicocóo
promove umo experiencia de Turismo susienióvel e enriquecedoro em
ecossisiemos de monionho. Esio obordogem Tecnológico oferece
insighis voliosos poro o gesióo de ecossisiemos, olinhondo-se com os
objeiivos de Turismo susienióvel.

Palavras-chavez Deiecóo Remoio, Suporie o Decisóo com IA, Turismo
Susienióvel, Moniiorizocóo de Ecossisiemos, Conservocóo do
Biodiversidode.
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ABSTRACT 

The MontanhaViva project integrates advanced technologies to monitor 

and support sustainable mountain tourism. Key developments include 

remote sensing systems, high-resolution image analysis, and an intelligent 

platform for predicting plant growth. The project employs wireless 

communication for data transfer, sensor networks for real-time monitoring, 

and AI algorithms to assess plant vigor. A web-based platform 

consolidates these technologies, enabling data visualization and 

decision-making support. Additionally, opportunities for developing new 

businesses focused on sustainable tourism and the commercialization of 

regional products are proposed. A key innovation is the mobile 

application that guides tourists through mountain paths featuring 

endemic flora. The app provides real-time information on the medicinal 

and aromatic properties of native flowers, enhancing the visitor 

experience. This technology supports the creation of guided tours, eco-

friendly product lines, and educational workshops. By integrating AI and 

geolocation services, the app fosters an enriched and sustainable tourism 

experience in mountain ecosystems. This technological approach offers 

valuable insights into ecosystem management, aligning with sustainable 

tourism goals. 

Keywords: Remote Sensing, AI-based Decision Support, Sustainable 

Tourism, Ecosystem Monitoring, Biodiversity Conservation. 
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ABSTRACT

The MontanhaViva project integrates advanced technologies to monitor
and support sustainable mountain tourism. Key developments include
remote sensing systems, high-resolution image analysis, and an intelligent
platform for predicting plant growth. The project employs wireless
communication for data transfer, sensor networks for real-time monitoring,
and Al algorithms to assess plant vigor. A web-based platform
consolidates these technologies, enabling data visualization and
decision-making support. Additional/y, opportunities for developing new
businesses focused on sustainable tourism and the commercialization of
regional products are proposed. A key innovation is the mobile
application that guides tourists through mountain paths featuring
endemic flora. The app provides real—time information on the medicinal
and aromatic properties of native flowers, enhancing the visitor
experience. This technology supports the creation of guided tours, eco-
friendly product lines, and educational workshops. By integrating AI and
geolocation services, the app fosters an enriched and sustainable tourism
experience in mountain ecosystems. This technological approach offers
valuable insights into ecosystem management, aligning with sustainable
tourism goals.

Keywords: Remote Sensing, Al—based Decision Support, Sustainable
Tourism, Ecosystem Monitoring, Biodiversity Conservation.
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ABSTRACT 

 

Various techniques have been developed to fabricate flexible sensors for 

applications in human–computer interaction and rehabilitation exercise 

by monitoring 3D deformation. However, the accurate detection of 3D 

deformation using flexible sensors remains a challenge. The common 

visual inspection methods are easily affected by the external environment 

such as insufficient light, water mist, occlusion, monitoring angle and other 

factors. The flexible three-dimensional strain sensor can closely fit with the 

flexible body, which solves the defect of visual detection and is suitable 

for online detection of 3D deformation of flexible body. However, the 

current research on flexible strain sensor mainly focuses on the detection 

of two-dimensional plane stretching, bending and other actions, and the 

research on three-dimensional structure sensor is rare, mainly because of 

the lack of sensor structure design suitable for contact flexible body 

deformation detection. It is also difficult to prepare a three-dimensional 

strain sensor with high sensitivity, large range and self-healing capability. 

And high precision identification algorithm model of 3D structural 

deformation has not been established yet. This paper proposes a design 

method of flexible three-dimensional strain sensor, constructs a 

metal/composite double-layer structure, analyzes the interface 

characteristics to regulate the crack growth law, realizes "dual channel" 

circuit detection, establishes an electrothermal model, and realizes the 

crack self-healing of the metal layer. Based on this technique, a flexible 

three-dimensional strain sensor with advantages of high accuracy, self-

healing and low cost is prepared. The sensitivity and detection range are 

greatly improved. The multi-channel signal numerical calculation model is 

developed to realize real-time feedback of 3D deformation. 

Keywords: Flexible strain sensor; Crack; Ultra-highly sensitive; Self-healing; 

Human motion detection. 
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ABSTRACT

Various techniques have been developed to fabricate flexible sensors for
applications in human—computer interaction and rehabilitation exercise
by monitoring 3D deformation. However, the accurate detection of 3D
deformation using flexible sensors remains a challenge. The common
visual inspection methods are easily affected by the external environment
such as insufficient light, water mist, occlusion, monitoring angle and other
factors. The flexible three—dimensional strain sensor can close/y fit with the
flexible body, which solves the defect of visual detection and is suitable
for online detection of 3D deformation of flexible body. However, the
current research on flexible strain sensor mainly focuses on the detection
of two-dimensional plane stretching, bending and other actions, and the
research on three-dimensional structure sensor ¡s rare, mainly because of
the lack of sensor structure design suitable for contact flexible body
deformation detection. lt is also difficult to prepare a three—dimensional
strain sensor with high sensitivity, large range and self-healing capability.
And high precision identification algorithm model of 3D structural
deformation has not been established yet. This paper proposes a design
method of flexible three-dimensional strain sensor, constructs a
metal/composite double-layer structure, analyzes the interface
characteristics to regulate the crack growth law, realizes "dual channel"
circuit detection, establishes an electrothermal model, and realizes the
crack self-healing of the metal layer. Based on this technique, a flexible
three-dimensional strain sensor with advantages of high accuracy, self-
healing and low cost is prepared. The sensitivity and detection range are
greatIy improved. The multi—channel signal numerical calculation model ¡s
developed to realize real-time feedback of 3D deformation.

Keywords: Flexible strain sensor; Crack; Ultra-highly sensitive; Self-healíng,‘
Human motion detection.
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RESUMO 

A região da Serra da Gardunha possui uma rica biodiversidade e um 

potencial significativo para a educação ambiental e o turismo 

sustentável. O projeto Montanha Viva pretende explorar este potencial, 

melhorando as experiências dos visitantes ao longo dos trilhos pedestres 

aí localizados. Este estudo visa desenvolver e implementar painéis digitais 

interativos ao longo dos percursos pedestres dos trilhos pedestres. Os 

painéis são concebidos para fornecer aos visitantes informações 

detalhadas sobre a flora local, expondo propriedades bioativas e 

potenciais aplicações na saúde, promovendo assim a sustentabilidade 

ambiental e o turismo. 

O processo de desenvolvimento compreendeu duas etapas. Na primeira 

etapa, foi desenhada uma estrutura externa e os componentes foram 

fabricados utilizando tecnologia de corte a laser, sendo posteriormente 

montados numa unidade coesa baseada num design inovador e 

moderno. Na segunda etapa, foi integrada uma interface digital, com 

um monitor para apresentar o conteúdo interativo. Foi desenvolvida uma 

apresentação de fácil utilização, permitindo aos visitantes aceder a 

informações sobre a flora circundante e percursos pedestres. Cinco 

botões táteis foram incorporados na estrutura externa do painel para 

facilitar a navegação intuitiva e o acesso rápido à informação desejada. 

Os painéis digitais interativos conseguiram fundir com sucesso o design 

estético com a utilidade funcional. Os visitantes podem agora aceder a 

informações abrangentes sobre a flora local, incluindo as suas 

propriedades bioativas e usos relacionados com a saúde e bem-estar, 
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RESUMO 

A região da Serra da Gardunha possui uma rica biodiversidade e um 

potencial significativo para a educação ambiental e o turismo 

sustentável. O projeto Montanha Viva pretende explorar este potencial, 

melhorando as experiências dos visitantes ao longo dos trilhos pedestres 

aí localizados. Este estudo visa desenvolver e implementar painéis digitais 

interativos ao longo dos percursos pedestres dos trilhos pedestres. Os 

painéis são concebidos para fornecer aos visitantes informações 

detalhadas sobre a flora local, expondo propriedades bioativas e 

potenciais aplicações na saúde, promovendo assim a sustentabilidade 

ambiental e o turismo. 

O processo de desenvolvimento compreendeu duas etapas. Na primeira 

etapa, foi desenhada uma estrutura externa e os componentes foram 

fabricados utilizando tecnologia de corte a laser, sendo posteriormente 

montados numa unidade coesa baseada num design inovador e 

moderno. Na segunda etapa, foi integrada uma interface digital, com 

um monitor para apresentar o conteúdo interativo. Foi desenvolvida uma 

apresentação de fácil utilização, permitindo aos visitantes aceder a 

informações sobre a flora circundante e percursos pedestres. Cinco 

botões táteis foram incorporados na estrutura externa do painel para 

facilitar a navegação intuitiva e o acesso rápido à informação desejada. 

Os painéis digitais interativos conseguiram fundir com sucesso o design 

estético com a utilidade funcional. Os visitantes podem agora aceder a 

informações abrangentes sobre a flora local, incluindo as suas 

propriedades bioativas e usos relacionados com a saúde e bem-estar, 
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RESUMO

A regiao da Serra da Gardunha possui uma rica biodiversidade e um
poiencial significaiivo para a educacao ambienial e o Turismo
susieniavel. O projeio Monianha Viva preiende explorar es’re poiencial,
melhorando as experiencias dos visiianies ao Iongo dos irilhos pedesires
aí localizados. Esie esiudo visa desenvolver e implemeniar painéis digiiais
inieraiivos ao Iongo dos percursos pedesires dos irilhos pedesires. Os
painéis sao concebidos para fornecer aos visiianies informacóes
de’ralhadas sobre a flora local, expondo propriedades bioaiivas e
poienciais aplicacóes na saúde, promovendo assim a susieniabilidade
ambienial e o Turismo.

O processo de desenvolvimenio compreendeu duas eiapas. Na primeira
eiapa, foi desenhada urna esiruiura exierna e os componenies foram
fabricados uiilizando Tecnología de corie a laser, sendo posieriormenie
moniados nurna unidade coesa baseada num design inovador e
moderno. Na segunda eiapa, foi iniegrada urna inierface dígiial, com
um moniior para apreseniar o conieúdo inieraiivo. Foi desenvolvida uma
apreseniacao de facil uiilizacao, permíiíndo aos visiianies aceder a
informacóes sobre a flora circundanie e percursos pedesires. Cinco
boióes iaieis foram incorporados na esiruiura exierna do painel para
faciliiar a navegacao iniuiiiva e o acesso rapido a informacao desejada.

Os painéis digiiais inieraiivos conseguiram fundir corn sucesso o design
esieiico com a uiilidade funcional. Os visiianies podem agora aceder a
informacóes abrangenies sobre a flora local, incluindo as suas
propriedades bioaiivas e usos relacionados corn a saúde e bem-esiar,
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aumentando tanto o valor educativo como o envolvimento dos 

visitantes. 

 

Espera-se que a implementação destes painéis interativos melhore 

significativamente a educação ambiental e a experiência dos visitantes 

ao longo dos trilhos pedestres da Serra da Gardunha. Esta iniciativa 

enquadra-se nos objetivos do projeto Montanha Viva de promover a 

sustentabilidade ambiental e melhorar o turismo na região da Serra da 

Gardunha. 

Palavras-chave: Turismo sustentável, Painéis interativos, Sustentabilidade 

ambiental, Envolvimento do visitante. 

ABSTRACT 

The Serra da Gardunha region has rich biodiversity and significant 

potential for environmental education and sustainable tourism. The 

Montanha Viva project aims to explore this potential by enhancing visitor 

experiences along the Gardunha trails. This study aims to develop and 

implement interactive digital panels along the walking routes of the 

Gardunha trails. The panels are designed to provide visitors with detailed 

information about the local flora, emphasizing bioactive properties and 

potential health applications, thereby promoting environmental 

sustainability and tourism. 

The development process comprised two stages. In the first stage, an 

external structure was designed and components were crafted utilizing 

laser-cutting technology and assembled into a cohesive unit based on an 

innovative and modern design. In the second stage, a digital interface 

was integrated, featuring a monitor to display interactive content. A user-

friendly presentation was developed, allowing visitors to access 

information on surrounding flora and hiking routes. Five tactile buttons 

were incorporated into the panel's outer structure to facilitate intuitive 

navigation and quick access to desired information. 

The interactive digital panels successfully merged aesthetic design with 

functional utility. Visitors can now access comprehensive information 

about local flora, including their bioactive properties and health-related 

uses, enhancing both educational value and visitor engagement. 

The implementation of these interactive panels is expected to significantly 

enhance environmental education and visitor experience along the 

Gardunha trails. This initiative is within the Montanha Viva project's 

objectives of promoting environmental sustainability and improving 

tourism in the Serra da Gardunha region. 

 

Keywords: Sustainable tourism, Interactive panels, Environmental 

sustainability, Visitor engagement. 
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aumentando tanto o valor educativo como o envolvimento dos
visitantes.

Espera-se que a implementacao destes paineis interativos melhore
significativamente a educacao ambiental e a experiencia dos visitantes
ao Iongo dos triIhos pedestres da Serra da Gardunha. Esta iniciativa
enauadra-se nos objetivos do projeto Montanha Viva de promover a
sustentabilidade ambiental e melhorar o turismo na regiao da Serra da
Gardunha.
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ABSTRACT

The Serra da Gardunha region has rich biodiversity and significant
potential for environmental education and sustainable tourism. The
Montanha Viva project aims to explore this potential by enhancing visitor
experiences along the Gardunha trails. This study aims to develop and
implement interactive digital panels along the walking routes of the
Gardunha trails. The panels are designed to provide visitors with detailed
information about the local flora, emphasizing bioactíve properties and
potential health applications, thereby promoting environmental
sustainability and tourism.

The development process comprised two stages. ln the first stage, an
external structure was designed and components were crafted utilizing
laser-cutting technology and assembled into a cohesive unit based on an
innovative and modern design. ln the second stage, a digital interface
was integrated, featuring a monitor to display interactive content. A user-
friendly presentation was developed, allowing visitors to access
information on surrounding flora and hil<ing routes. Five tactile buttons
were incorporated into the panel's outer structure to facilitate intuitive
navigation and quick access to desired information.

The interactive digital panels successfully merged aesthetic design with
functional utility. Visitors can now access comprehensive information
about local flora, including their bioactíve properties and health-related
uses, enhancing both educational value and visitor engagement.
The implementation of these interactive panels is expected to significantly
enhance environmental education and visitor experience along the
Gardunha trails. This initiative is within the Montanha Viva project's
objectives of promoting environmental sustainability and improving
tourism in the Serra da Gardunha region.

Keywords: Sustainable tourism, Interactive panels, Environmental
sustainability, Visitor engagement.
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