ANAIS

ISSN: 2595-9417



UNIVERSIDADE DE ITAUNA

Reitor: Prof. Faigal David Freire Chequer

Vice-reitor: Prof. Irineu Carvalho de Macedo

Pro-reitor: Dr. Matozinho Ferreira Barbosa

Pro-reitora: Dra. Teresinha Alves de Almeida

Coordenadores dos cursos:
Ciéncia da Computacdo: Prof. Felipe Domingos da Cunha
Engenharia Civil: Prof. Daniel Rodrigues Rezende Neves
Engenharia Mecéanica e Produgao: Prof. Francis José Saldanha Franco

FUNDACAO UNIVERSIDADE DE ITAUNA
Mantenedora da Universidade de Itaina

Rodovia MG 431 — Km 45 (Trevo Itatna / Para de Minas) — Campus Verde
35680-142 — Caixa Postal 100 — Itatina — MG — Brasil
Telefone: (37) 3249-3000 — Homepage: www.uit.br

EDITORIAL

COMISSAO ORGANIZADORA / EXECUTORA
Alecir Silva
Dalmy Freitas de Carvalho Junior
Daniel Moreira Aratjo Filho
Denilson José do Carmo

Fernando César Franco
Filipe Emanuel Souza Anacleto
Gilson Marques Pinheiro

José Felipe Dias
Ewerton Augusto de Sousa Nogueira Sabrina Nogueira Rabelo

Ficha catalografica

S471  Semana de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica - SICIT (1. : 2017: Itatina, MG).

Anais da I Semana de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica dos Cursos de
Engenharias e Computagdo da Universidade de Itatna, Itatina, Minas
Gerais, 25 a 29 de setembro de 2017 / editor: Comissdao Organizadora da
SICIT. -- Itatina, MG: Universidade de Itatna, Pro-Reitoria de Pos-
Graduacdo Pesquisa e Extensdo, 2017.

Disponivel em: <www.uit.br/sicit>

ISSN 2595-9417

1. Iniciagdo Cientifica e Tecnologica. 2. Pesquisa. 3. Engenharia. 1.
Titulo.

CDU: 001.891




SUMARIO

SOBRE A SICIT 04
REALIZACAO 04
APOIO 05
COMISSAO ORGANIZADORA / EXECUTORA 05
ESTATISTICAS 06
TRABALHOS APRESENTADOS NA FORMA ORAL 09

TRABALHOS APRESENTADOS NA FORMA DE POSTER 13



SOBRE A SICIT

A Semana de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica (SICIT) ¢ um evento realizado anualmente,
organizado por professores e alunos dos cursos de Engenharias ¢ Computagdo da Universidade
de Itauna, tendo como objetivo geral unir estudantes, professores, profissionais, empresas e
demais interessados em Engenharia e Computacdo para pesquisar e discutir sobre temas atuais e
de grande impacto na sociedade, tornando-se um espago de troca de informacdes e ideias. Os
objetivos especificos sdo:

divulgar os resultados dos projetos de pesquisas cientificas e tecnoldgicas realizadas por
estudantes de graduagdo dos cursos de Engenharia e Computacao;

divulgar os trabalhos académicos de exceléncia;
despertar vocagao cientifica e incentivar talentos potenciais entre estudantes de graduagao;

contribuir para a formacao dos participantes.

Informagdes adicionais, programa e inscrigdes no sitio: bit.ly/sicit2017

Submissdo de resumos e envio de trabalhos selecionados pelo e-mail: sicitfaen2017@gmail.com.

REALIZACAO

Cursos:
Ciéncia da Computacao
Engenharia Civil
Engenharia de Producao
Engenharia Mecanica
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COMISSAO ORGANIZADORA / EXECUTORA

* Prof. Alecir Silva (Engenharias de Produ¢do e Mecénica)

* Prof. Dalmy Freitas de Carvalho Junior (Ciéncia da Computagdo, Engenharias Civil e de
Produgao)

* Acad. Daniel Moreira Araujo Filho (Engenharia Civil; Presidente do D.A. de Engenharias
e Computagdo)

* Prof. Denilson José do Carmo (Engenharias Civil e de Producao)
* Prof. Ewerton Augusto de Sousa Nogueira (Engenharia Mecanica)

* Prof. Fernando César Franco (Engenharia de Produgao)

Prof. Filipe Emanuel Souza Anacleto (Engenharia Civil)

Prof. Gilson Marques Pinheiro (Engenharia de Produgdo, Administracdo e Gestdo
Comercial)

Prof. José Felipe Dias (Engenharia Mecanica) — Presidente da comissao

* Prof.Sabrina Nogueira Rabelo (Engenharias de Produgdo e Mecanica)

9]



ESTATISTICAS

v' Trabalhos cientificos apresentados: 43

v Numero de autores envolvidos: 176

Forma de apresentacio

Descricao Total
Oral Poster
Trabalhos apresentados 28 15 43
Autores 112 64 176
v' Numero total de participac¢des: 1.201
Cursos de Outros .
Engenharia | cursos da UI Comunidade Total
Quantidade 1.145 24 32 1.201
Participacao
% 95,3 2,0 2,7 100




v’ Participacdes por matricula por curso



v' Taxa de ocupacio das se¢des técnicas orais

Taxa de ocupagao das segdes

62 feira
89,0%

32 feira

62,5%

52 feira

111,0%
42 feira

61,0%

v" Como as pessoas ficaram sabendo do evento

568 |47,3%
550 | 45,8%
55 | 4,6%
28 | 2,3%
1.201 | 100%

Divulgagao dentro da Universidade de Itatina

Por meio dos professores

Divulgacao fora da Universidade de Itatina

Redes sociais

Total Geral

v' Numero de acesso ao site do evento: bit.ly/sicit2017

e 4.809 até o dia 29/09/2017
e 5.039 até o dia 06/10/2017




TRABALHOS APRESENTADOS NA FORMA ORAL

Codigo Titulo Autores
o o Charlene Pereira Soares
APOIL A influéncia das variabilidades na carga de trabalho dos - .
E— controladores de trafego aéreo Gilson Marques Pinheiro
Pamella Jokasta Silveira Souza
Natalia Fernanda Santos Pereira
Analise de posturas e de levantamento de cargas para Daniela Aratio Viriato
APO2 melhoria ergondmica de postos de trabalho do setor de J
acabamento de uma fundicio Eriane Cristine da Fonseca Silva
Gilson Marques Pinheiro*
Repensa.ndo as praticas e(}ucacionaif de uma escola | César Eloi Nascimento Parreiras Silva
APO3 profissionalizante para reducao da evasdo escolar por meio ) )
R da analise ergondmica do processo de ensino e Cleiton Rodrigues
aprendizagem Gilson Marques Pinheiro*
Junio César Carvalho Pereira
APO4 Melhoria da eficiéncia global dos equipamentos por meio do | Leticia Aparecida Santos
BE— desdobramento de metas em uma industria grafica Lucas Guimaries Mansur Nascimento
Gilson Marques Pinheiro*
Flavio Franca Vasconcelos
Geraldo do Carmo Santos Oliveira
Héliton Gilmar Coutinho Junior
Jodo Pedro Paulino Martins
. Leticia Ferreira Teixeira
APOS Montagem e analise do desempenho de uma bancada de - .
AFOS refrigeracio por compressio Matheus Henrique Gonzaga Niteroi
Yuri Amaral de Avila
Ewerton Augusto Souza Nogueira*
José Felipe Dias*
Juliano Simedo*
Sabrina Nogueira Rabelo*
Leigiane Mara de Sousa Santos
Estudo de variaveis que interferem no indice de reprocesso | Liliane Antunes Resende
APO6 por encolhimento de urdume em tecido retardante a chama | Danubia Natania Parreiras
através do planejamento de experimentos Gilson Marques Pinheiro*
Jeferson Laporais da Silva
Luiza Duarte Pereira
APO7 Analise do impacto do planejamento na constru¢do de um | Jennifer Oliveira Silva Ferreira
— aquecedor solar térmico de ar Ana Luiza Gongalves
Dalmy Freitas de Carvalho Jinior*
~ ~ ~ ~ Eugénio Cunha
APOS Recuperagdo de padrdes na valoracao textual de redacdes L 1
Marco Tulio A. N. Rodrigues*
APO9 Analise e comparagdo de métodos de recomendagdes e seus | Jessé Filipe de Morais

coeficientes para sistemas de recomendagao de filmes

Marco Tulio A. N. Rodrigues*




Codigo Titulo Autores
Deiller Henrique Fonseca
Redugéo da variabilidade do teor de ferro do rejeito no Luan Cristiano Dias
APO10 | separador magnético de alta intensidade utilizando técnicas :
de controle estatistico de processo Otawio Chaves Cardoso
Alecir Silva*
Frank Gomes Bernardes
Aumento de produtividade em uma linha de difusores de ar | Michael Sander Costa Sousa
APOI11 lizand dologia WCM
utilizando a metodologia Yasmim Reis de Resende
Alecir Silva*
Leandro Teles Antunes dos Santos*
Ana Carolina Laine
APO12 A otimizag¢do de tinta de terra: processos e transformagdes | Daniel Moreira Araujo Filho
EE— através da sustentabilidade Marcelo Elias Nogueira Pinto
Ticiana Paula Gongalves de Oliveira
Ubiraci Herculano Pereira Junior
Luiz Henrique Marra da Silva Ribeiro
Ajustes de modelos de previsdo de propagacdo de trinca por T .
. . .~ Felipe Dias*
APO13 fadiga em ADI tratado em diferentes condigdes de Josc Felipe Dias
austémpera Gabriel de Oliveira Ribeiro
Leonardo Barbosa Godefroid
Luiz Henrique Marra da Silva Ribeiro
Estudos sobre a influéncia da umidade interna de fibras de | Lucas Misael de Aguiar
APO14 | bambus na.resisté.ncia a tra¢do das fibras e de cpmpésitos de | Ewerton Augusto de Sousa Nogueira*
resina poliéster com fibras de bambu gigante Osvaldo Sena Guimardes™
José Felipe Dias*
) ) Cleiton Silva Tavares
APO15 Detecgdo de pessoas por meio de cascata de classificadores . ) N
e descritor Hog para dispositivos moveis Marco Tulio A. N. Rodrigues
César Augusto de Oliveira Soares
) Raiane Aparecida Oliveira
APO16 Redugdo das perdas metalicas geradas no processo de .
laminagdo da ArcelorMittal Itauna - MG Marcio Rezende
Denilson José do Carmo*
APO17 Sensoriamento participativo na composi¢do de pontos de | Marina Iolanda Oliveira
Interesse Felipe Domingos da Cunha*
Tomas Pessoa Londe Camargos
Saulo de Paiva Cabral
. i . L . José Felipe Dias*
APOI1S Anadlise experimental de ensaios de iniciagdo de trinca por

flexao alternada com detecgdo pela perda de estanqueidade

Ewerton Augusto de Sousa Nogueira*

Denilson José do Carmo*

Gabriel de Oliveira Ribeiro

Ana Maria Gontijo Figueiredo
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Codigo

Titulo

Autores

Dimensionamento e simulagcdo computacional de esforgos
mecénicos de dormentes de concreto protendido com e sem
adicdo de fibras de aco

Aline de Sousa Ferreira

Fernanda de Alcantara Souza

Isabela Fernandes Faria

Leticia Mesquita Silva

Maria Theresa Alves Nogueira

Tania Nogueira Fonseca Souza*

APO20

Tradugdo de Libras por imagem

Daniel Rodrigo S. Ribeiro

Marco Ttlio A. N. Rodrigues*

APO21

Oleo Vivo — Programa de conscientizagio, coleta e
beneficiamento de 6leos e gorduras residuais, com propdsito
de produgdo de biodiesel

Alex Nogueira Brasil*

André Nogueira Brasil

Bruna Scarpelli

Camilla Paixdo Neves

Fabricio Pereira Costa

Karina Ingrid Rezende

Héliton Gilmar Coutinho Junior

Fernanda Mara Tomaz Pereira

Larissa Conceig¢do Gongalves

Luciana Rodrigues dos Santos

Wilker Egg Henriques Gomes

APO22

Otimizacdo do processo de produgdo de biodiesel de 6leos
residuais em escala piloto através de rota inovadora
utilizando irradiacdo ultrassonica para uso em motores de
veiculos da frota de mineragdo

Alex Nogueira Brasil*

Fabricio Pereira Costa

Luiz Felipe de Sousa Santana

Raquel Tomaz Alves

Geraldo do Carmo Santos Oliveira

Leandro Savio da Costa Rocha

Guilherme Geraldo Faria Alves

Alan Henrique Pereira Malta8

Matheus Camargos Santos Silqueira

Mario Sérgio Dutra Campidelli

Alisson Rodrigues de Morais

APO23

Técnica MITM para anélise de seguranca em redes publicas

Isadora de Oliveira

Dalmy Freitas de Carvalho Junior*
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Codigo Titulo Autores
Osmando Barbosa da Silva Ribeiro*
Priscila da Silveira Chaves
APO24 O observatorio astrondmico como espago ndo formal de | José Afonso Lelis Junior
— educacdo: apoio ao ensino de ciéncias Héliton Gilmar Coutinho Jtnior
Paulo Alfredo Gongalves Penido*
Ewerton Augusto Souza Nogueira™*
Anlicando bilidad . licaod Alex Alves Silva
plicando interoperabilidade semantica em aplicagdes i
APO25 moéveis Felipe Cunha
Marco Tulio A. M. Rodrigues*
Amanda Pereira Malta
Melhoria continua ambulante: metodologia participativa Cristiane Cactano Alves
APO26 para andlise e solugdo de problemas aplicada ao nivel : —
operacional em tempo real Gilson Marques Pinheiro*
Henrique Bernardes de Carvalho Neto
Débora Esteves Rodrigues
Redugdo do indice de reprovacio de nuanga da cor de Gilson Marques Pinheiro*
APO27 d bad
tecidos acabados Jeferson Laporais da Silva
Geraldo Nilton de Oliveira
) o o Leigiane Mara de Sousa Santos
Analise da repetibilidade e reprodutibilidade dos resultados - .
APO28 Gilson Marques Pinheiro*

de ensaio de cores de tecidos tintos

Jeferson Laporais Silva

* Professor orientador
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TRABALHOS APRESENTADOS NA FORMA DE POSTER

Cédigo Titulo Autores
1 Aprendizagem visual com redes neurais convolucionais | Vinicius Avelino Alcéntara
- aplicados ao modelo de navegacdo autonoma Marco Tulio A. N. Rodrigues *
Augusto Camargos da Silva Filho
Dierval Donizete Paixdo Borges
Gustavo Nogueira Barros
. o . Jodo Pedro Paulino Martins
Impressor? 3D para multln}atergals: projeto, cor;strug:ao, Juventino Feitosa de Camargos
P2 operagdo, controle e validagdo de pecas e proteses
fabricadas Mario Sérglo D. Campldeh
Luciana Rodrigues dos Santos
Alecir Silva*
Ewerton Augusto de Sousa Nogueira*
José Felipe Dias*
P3 Exploragdo de faixas musicais para estimar a semelhanga em Raphael Souza
contornos melddicos Marco Tulio A. N. Rodrigues*
Melhoria no processo produtivo em uma fabrica de chicote | Fernando César Franco®
P4 automotivo utilizando métodos de estudo de tempos e
movimentos Raquel Duarte Nogueira
Ana Paula Aguiar dos Santos
Implant’agao de um portal colabo.ratlvo para melh.orla N0 | o ando César Franco™
P5 atendimento a clientes de um sistema empresarial de
software Luane Duarte Campos
Tania Nogueira Fonseca Souza*
Amanda Oliveira e Souza
Augusto Marra de Sousa Moreira
P6 Reutilizagdo de areia de fundigdo na fabricacao de tijolos | Matheus Robinson Rosa
o para a construgdo civil Sheila Cristina Rodrigues
Osvaldo Sena*
Tania Nogueira Fonseca Souza*
Geraldo do Carmo Santos Oliveira
B Eficiéncia energética aplicada ao sistema pneumatico para Juliano Daniel Simedo
industria moveleira Marlon Antonio Pinheiro*
Geraldo do Carmo Santos Oliveira
P8 Aplicagdo do sistema de gestdo da confiabilidade via web | Daniel Henrique de Castro

em uma frota veicular

Juliano Daniel Simedo*

Marlon Antonio Pinheiro*
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Aguinaldo Sérgio Andrade Moreira
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Talita Rates Moreira

Filipe Emanuel Souza Anacleto*
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Reyler Bueno Faria
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Fabio Sander Prado Guimardes*
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Flavio Franca Vasconcelos

Karina Ingrid Rezende

Gustavo Nogueira Barros

Matheus Camargos Santos Silqueira

Brendon Wallace Menezes

Maria Luiza Tadeu de Oliveira

Marco Tulio Silva Menezes

Sabrina Nogueira Rabelo*

José Felipe Dias*

Ewerton Augusto de Sousa Nogueira*
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Ensaio de fadiga por flexo alternada em chapa soldada em
junta de topo.

José Afonso Lelis Junior

Brendon Wallace Menezes

Ewerton Augusto de Sousa Nogueira *

José Felipe Dias*

Denilson José do Carmo*
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Realidade Virtual por meio de Detecg¢do de Sinapses: Novo
Grau de Imersdo

Raphael Schmitt de Oliveira Santos

Marco Ttlio A. M. Rodrigues*
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Teclado inteligente multifuncional (TIX)

Adriano Rabelo de Assis

Gleison Fernandes de Faria

Juliano Daniel Simedo*
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Mateus Henrique Ribeiro

Matheus Henrique Gonzaga Niterdi

Ewerton Augusto de Sousa Nogueira *

José Felipe Dias*

Denilson José do Carmo*

* Professor orientador
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A influéncia das variabilidades na carga de trabalho dos controladores
de trafego aéreo

Charlene Pereira Soares'
Gilson Marques Pinheiro’

Pamella Jokasta Silveira Souza®

Resumo: O controle de trafego aéreo situa-se num cendrio complexo, repleto de
variabilidades e imprevisivel, onde o trabalhador deve garantir a preservacdo de bens
materiais e, sobretudo, da vida humana, o que pode gerar carga cognitiva expressiva. Neste
contexto, realizou-se um estudo de caso numa torre de controle de aerodromo embasado nos
fundamentos da analise ergondomica do trabalho, com o objetivo de compreender como sao
enfrentadas as variagdes de situagdes € quais sao as conseqiiéncias a saude e a produtividade.
Notou-se que o fator técnico que altera a carga de trabalho dos controladores de voo de forma
significativa ¢ o grande niimero de aeronaves nos horarios de pico e quanto ao fator
organizacional sdo as informagdes recebidas na lingua inglesa que ndo constam na fraseologia
da norma vigente. O fator humano ¢ o que mais gera sobrecarga de trabalho nos controladores
de voo, destacando o atrito com pilotos de aeronaves. Apesar da organizagdo do trabalho do
controlador de v6o na unidade estudada encontrar-se adequada para garantir a preservacao da
saude e a obtencdo de resultados positivos, a analise dos resultados indicou a existéncia de
oportunidades de melhoria e a necessidade de atengdo quanto as condigdes ergonomicas.

Palavras-chave: Controlador de trafego aéreo. Variabilidades. Carga de trabalho. Ergonomia
cognitiva.

Engenheira de Produgdo, Universidade de Itatina, charlenepsoares@yahoo.com.br.
Mestre em Engenharia de Produgio, Universidade de Itatina, gilsonmarques1@gmail.com.
Engenheira de Produgdo, Universidade de Itatina, pamellajokasta@hotmail.com.

1. Introducao

A inovacdo tecnologica e a modernizagdo da aviagdo possibilitaram maior facilidade
no alcance de regides mais distantes, seja para transporte de cargas ou passageiros das
diversas classes sociais, e desta forma ocasionou o aumento da procura e do trafego aéreo.

Tendo em vista que o sistema de controle do trafego aéreo atualmente compde um
cenario complexo, imprevisivel e repleto de riscos, torna-se necessario a este sistema requerer
profissionais extremamente preparados. Além da capacidade de aplicar os conhecimentos
técnicos adquiridos durante a formagdo, estes devem possuir caracteristicas cognitivas
adequadas para conviver em um ambiente com diversas e numerosas informagdes e
responsabilidades sem colocar em risco a vida humana.

Contudo, ao se considerar que nem todos os profissionais se adaptam bem a situagdes
que contribuem para o estresse, a ergonomia surge com o objetivo de adequar o trabalho ao
homem, de modo a promover a seguranca e preservar a integridade fisica e mental.



Diante deste contexto, o presente estudo de caso objetiva analisar o trabalho dos
controladores de trafego aéreo em uma torre de controle de aer6dromo para compreender
como sao enfrentadas as adversidades e as variabilidades das situagdes de trabalho e quais sdo
as conseqiiéncias relacionadas a satde e a produtividade, além de estimular e contribuir para
novas discussodes sobre o tema.

2. Metodologia

Este estudo foi realizado utilizando-se a analise ergonomica do trabalho (AET). A
palavra ergonomia vem do grego ergon (trabalho) e nomos (legislagdo, normas) e pode ser
brevemente definida como uma ciéncia da configuracdo do trabalho adaptada ao homem
(GRANDIJEAN, 1998).

A origem e a evolucdo da ergonomia estdo relacionadas as transformacgdes tanto
socioeconOmicas quanto, principalmente, tecnoldgicas. A interagdo do ser humano com seu
trabalho tem passado por modificagdes profundas: da producdo artesanal a automacgao,
informatizagdo e robdtica e; da relacdo direta com os meios de trabalho e com as pessoas as
relacdes virtuais (RIO & PIRES, 1999).

A Associagdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO) apud lida (2005) define a
ergonomia como ““a interacdo das pessoas com a tecnologia, a organizacdo e o ambiente,
objetivando intervengdes e projetos que visem melhorar, de forma integrada e ndo dissociada,
a seguranga, o conforto, o bem estar e a eficicia das atividades humanas.”

Para Laville (1977), a ergonomia pode ser definida como um “conjunto de
conhecimentos a respeito do desempenho do homem em atividade, a fim de aplica-los a
concepedo das tarefas, dos instrumentos, das maquinas e dos sistemas de produgao”.

A ergonomia objetiva conservar e melhorar a satide dos trabalhadores e conceber e
manter o funcionamento satisfatorio do sistema técnico do ponto de vista da producdo e da
seguran¢a (WISNER, 1994), visando projetar e / ou adaptar situacdes de trabalho compativeis
as capacidades do ser humano e respeita os limites do mesmo, de modo a reconhecer a
premissa ética da primazia do homem, cujo bem estar deveria ser o objetivo maior da
producdo, uma vez que um dado trabalho pode adaptar-se ao ser humano (ABRAHAO et al,
2009).

Especificamente, neste trabalho, o foco ¢ o estudo da carga de trabalho cognitiva,
entendendo como carga de trabalho o custo do trabalho para o organismo do trabalhador,
sendo definida por meio da relagdo entre a carga funcional e a capacidade do trabalhador
(BROUHA, 1957 apud APERGO, 2007).

Sobrecarga de trabalho indica a necessidade de reajustar a organizagdo do trabalho ou
as tarefas, mantendo assim maior integridade da saide do trabalhador e, conseqilientemente, a
qualidade e produtividade do trabalho (ABRAHAO et al, 2009).

Ao analisar a carga de trabalho, identificam-se os constrangimentos e o esforco
realizado pelo trabalhador. Os constrangimentos estdo relacionados a tarefa (objetivos,
procedimentos, cadéncia, equipamentos, etc) e causam desgastes e custos para o individuo;
enquanto que o esfor¢o esta relacionado a atividade e € devido ao grau de mobilizagdo (fisico,
cognitivo, psiquico) do trabalhador (FALZON, 2005).



Percebe-se entdo que sdao os constrangimentos acumulados na realizagdo da tarefa que
causam as sobrecargas no trabalhador. Dependendo do grau de exigéncia do esfor¢o humano,
as consequéncias da sobrecarga podem ser graves, podendo gerar doencas fisicas € mentais,
acidentes, fadiga, sofrimento, desinteresse, estresse, etc. (PINHEIRO, 2009).

Outro aspecto que pode gerar sobrecarga ¢ a existéncia de variabilidades nas situagdes
de trabalho (ABRAHAO et al, 2009). As tarefas a serem cumpridas sio influenciadas por
varios fatores e nem todos sdo prescritos ou previstos pela empresa exigindo assim, na
maioria dos casos, um planejamento quase que instantdneo e grande esfor¢co para o
cumprimento das tarefas.

Para amenizar o excesso de carga na execu¢ao da tarefa, e ao mesmo tempo atingir os
objetivos, o trabalhador cria estratégias ou modos operatdrios considerando a margem de
manobra (GUERIN, 2001).

Esta ,margem de manobra® diz respeito as demandas internas e externas de regulagdo
das varidveis presentes no processo de trabalho e as possibilidades de flexibilizaggo
da atividade de trabalho, ou dos modos operatorios que configuram a dindmica da
atividade de trabalho (ECHTERNACHT, 1998, p. 38).

Abrahao (2009, p. 167) entende os modos operatorios como sendo “um processo de
regulagdo desenvolvido pelo trabalhador, visando organizar suas competéncias para responder
as exigéncias da tarefa e aos seus limites pessoais”.

A nocdo de “carga de trabalho”, do nosso ponto de vista, pode ser interpretada a partir
da compreensdo da margem de manobra da qual dispde um operador num dado
momento para elaborar modos operatorios tendo em vista atingir os objetivos
exigidos, sem efeitos desfavoraveis sobre seu proprio estado. Uma “carga de
trabalho” moderada corresponde a uma situagdo em que ¢é possivel elaborar modos
operatorios que satisfagam a esses critérios e alternar as maneiras de trabalhar. O
aumento da “carga de trabalho” se traduz por uma diminui¢do do nimero de modos
operatorios possiveis: € cada vez menor o numero de maneiras possiveis de se
organizar (GUERIN, 2001, p. 67).

Assim, como esta pesquisa se trata de carga de trabalho cognitiva, ¢ oportuno ratificar
que cognicdo humana ¢ “um conjunto de processos mentais que permite as pessoas buscar,
tratar e utilizar diferentes tipos de informagdes do ambiente” (ABRAHAO et al, 2009, p.
148). Neste sentido, o estudo da cognicao humana torna-se importante na medida em que todo
trabalho exige o processamento de informagdes daqueles que o executa (ABRAHAO et al,
2009).

A ergonomia cognitiva € “uma disciplina cientifica que estuda os aspectos de condutas
e cognitivos da relagdo entre o0 homem e os elementos fisicos e sociais do ambiente, quando
esta relagdo estd mediada pelo uso de artefatos” (CANAS & WAERNS, 2001, p. 4). Tem
como proposito compreender a expressdo da cognicdo do individuo no seu trabalho
(ABRAHAO et al, 2009), além de “desenvolver estudos que permitam conceber novos
métodos de andlise e modelos explicativos da atividade cognitiva em contexto de trabalho”
(ABRAHAO et al, 2009, p. 154).

Para a International Ergonomics Association (2000) apud Falzon (2005, p. 5) a
ergonomia cognitiva “trata dos processos mentais, tais como a percep¢ao, a memoria, 0O
raciocinio e as respostas motoras, com relacdo as interagdes entre as pessoas € outros
componentes de um sistema”.



O papel da ergonomia cognitiva nao ¢ estabelecer uma teoria para melhorar o
desempenho da cognicdo humana, mas sim tornar solu¢des tecnologicas mais acessiveis e
menos desgastantes para o usuario (MARMAHAS & KONTOGIANNIS, 2001), descrevendo
o modo como os trabalhadores reagem diante da carga de trabalho e como esta afeta os
resultados produtivos.

Portanto, a AET possibilita a compreensdo de aspectos determinantes que compdem as
situagdes de trabalho. Conforme Guérin et al. (2001), a analise ergondmica ¢ desdobrada em
cinco grandes etapas: andlise da demanda, anélise da tarefa, andlise da atividade, diagnostico
e recomendacgdes. As trés primeiras estruturam um embasamento para a constru¢ao do
diagndstico e consequente formulagao das recomendagdes ergondmicas.

A coleta de dados foi feita através de entrevistas, observacgao direta da situacao real de
trabalho e consulta a normas e registros internos da empresa considerados relevantes para o
estudo.

Funcionarios da torre de controle foram selecionados aleatoriamente para responderem
a dois questionarios estruturados, onde foram abordadas questdes para se identificar a visao
dos controladores sobre a situacdo de trabalho e fatores de sobrecarga. No primeiro, foram
estabelecidas perguntas abertas que contemplavam a organizacdo do trabalho (tecnologia,
recursos, método, densidade do trabalho, divisdo do trabalho); a satisfagdo com o trabalho
(identidade com a tarefa, autoridade, criatividade, retro informagdo); o ambiente social do
trabalho (relacionamento interpessoal, controle do trabalho); os valores (€tica e coeréncia); a
carga de trabalho (apoio, mecanismos de regulagdo); o ambiente fisico (condi¢cdes ambientais
e posto de trabalho) e as caracteristicas intrinsecas da atividade (estratégias e variabilidades).

Ja o segundo questiondrio abordava fatores de sobrecarga do ponto de vista técnico,
organizacional e humano onde os entrevistados deveriam classificar as diversas situacdes de
trabalho quanto aos niveis de desgaste, tensdo e atencao.

Foi firmado um termo de consentimento e confidencialidade garantindo o sigilo
quanto a identidade dos controladores de vOo e a empresa estudada, e autorizando a
divulgacao dos depoimentos obtidos através das entrevistas.

Para se evitar constrangimentos e também para ndo interferir na rotina normal de
trabalho, as entrevistas ocorreram em local externo ao ambiente de trabalho.

3. Analise ergonomica do controle de trafico aéreo
3.1 Contexto do estudo

O principal objetivo do controle de trafego aéreo ¢ garantir voos seguros, regulares e
eficazes, sempre com respeito as condi¢cdes meteorologicas predominantes e as limitagoes
operacionais da aeronave. No Brasil este servico estd embasado nas normas e métodos
recomendados pela Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional (OACI) que ¢ responsavel
por administrar um territério aéreo total de 22 milhdes de km? (BRASIL, 2010).

Ao ser tratado sob um ponto de vista macro, o controle de trafego aéreo ¢ comandado
por um conjunto de quatro unidades de monitoramento que se integram para cobrir todo o
territorio nacional. Cada unidade regional do sistema ¢ denominada Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA). Estes sdo 6rgaos subordinados ao
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA), que por sua vez responde diretamente



ao Comando da Aeronautica.

O controle de trafego aéreo, propriamente dito, se da através da juncao de trés 6rgaos:
Centro de Controle de Area (ACC), Centro de Controle de Aproximagdo (APP) e a Torre de
Controle de aerédromo (TWR). O ACC fornece o servigo as aeronaves que estdo no voo em
rota, de modo a garantir a separagdao entre as mesmas com seguran¢a, enquanto que o APP
fornece o servico as aeronaves em fase de execugdo de procedimentos para a chegada ou
partida ao aer6dromo, objetivando a separagao de outras aeronaves ou obstaculos. Ja a torre
de controle de aer6dromo, foco do presente estudo, fornece o servigo a todas as aeronaves que
estiverem nas fases de manobra, decolagem, pouso ou sobrevoo do aerédromo, buscando
evitar a ocorréncia de colisdes com outras aeronaves, obstaculos e veiculos durante a
movimentagdo em solo (BRASIL, 2010).

Julga-se importante esclarecer que aerddromo deve ser entendido como a “area
definida de terra ou de dgua (que inclui todas suas edificagdes, instalagdes e equipamentos)
destinada total ou parcialmente a chegada, partida e movimentagdo de aeronaves na
superficie” (BRASIL, 2009).

Os controladores coordenam o espago visual em torno do aerédromo num raio de 5 km
através de informagdes e autorizacdes aos pilotos e transferem as aeronaves para outros
centros de controle apds as mesmas ultrapassarem este limite (REBELLO, 1997).

3.2 Descricao do cenario produtivo e analise da tarefa

O processo de trabalho na torre de controle de aerédromo consiste em coordenar o
espago visual em torno do aerd6dromo, num raio de 5 km, através da transmissao de
informagdes e autorizagdes a pilotos de aeronaves que estiverem nas fases de manobra,
decolagem, pouso ou em voo nos circuitos de trafego do aerédromo. Tem como objetivo
evitar a ocorréncia de colisdes entre aeronaves, obstaculos e veiculos durante a movimentagao
em solo e tem como meta zero incidente e acidente. Para atingir tal meta, o trabalho ¢
prescrito em normas e procedimentos e amparado por diversos recursos € equipamentos.

A Torre de Controle de Aerdédromo estudada opera 24 horas por dia e seu quadro
efetivo de controladores ¢ formado por 21 profissionais, sendo 9 mulheres e 12 homens,
distribuidos em escala e em 3 turnos de trabalho. Cada controlador tem direito a 2 horas de
descanso por turno e as escalas de folgas ndo obedecem a uma regra especifica.

A populacdo trabalhadora possui idade entre 20 e 43 anos, com experiéncia na funcao
variavel entre 2 e 30 anos. Nota-se que a maior parte destes profissionais iniciou a carreira na
empresa ja nesta fungdo. Com relacdo a escolaridade, a maioria dos controladores possui
ensino médio, nivel minimo exigido para a ocupacao do cargo.

Quanto as caracteristicas consideradas essenciais para o desempenho das fung¢des do
controlador de trafego aéreo podem ser destacadas a facilidade e clareza para se comunicar,
capacidade de raciocinio rapido, boa visdo espacial e equilibrio emocional.

Quanto ao ambiente fisico, a torre de controle possui uma estrutura arquitetonica que
possibilita ao controlador uma visdo de 360° do espago aéreo e do solo. A sala de controle
possui cerca de 80 metros quadrados, com vidros em todo o espaco revestidos por insulfilm,
iluminada artificialmente e considerada pelos controladores como adequada. A temperatura
do ambiente € mantida em torno de 19°C com o auxilio de ar condicionado, uma vez que esta



¢ uma das exigéncias para se garantir o funcionamento perfeito dos radares.

Os ruidos mais comuns sdo os provenientes dos avides que passam paralelamente a
torre quando em processo de pouso e decolagem, porém sem gerar desconforto aos
controladores. Além destes, ha também ruidos da frequéncia UHF e VHF emitidas pelos
equipamentos, toques de telefone e eventualmente de um alarme que ¢ acionado sempre que
alguma parte do sistema falha.

3.3 Analise da atividade e demonstracao dos resultados

Através da observacgdo direta do posto de trabalho, constatou-se que os controladores
exercem suas fungdes de forma tranquila, e realizam suas tarefas de acordo com as normas
estabelecidas pela empresa. Quando existe alguma duvida para a execuc¢ao de alguma tarefa,
os demais se dispdem para assistir aquele que precisa. Os controladores apresentam-se
concentrados e seguros para a realizagcdo das atividades, e quando finalizadas, o clima entre
eles ¢ bastante calmo e descontraido. Observou-se também o rodizio de fungdes e paradas
para repouso.

No que diz respeito a organizacdo do trabalho, nota-se através das entrevistas que
todos os controladores de voo aprovam a eficiéncia dos equipamentos oferecidos para a
execugdo das tarefas, porém descrevem que os mesmos nao se encontram bem dispostos
fisicamente.

Os equipamentos sdo todos de boa qualidade, porém ndo quanto & disposigdo fisica
(...). Em virtude da incidéncia da luz solar, o posicionamento dos monitores ¢ dos
sistemas de comunicag¢do rapida é incoerente (...). A disposi¢do dos monitores
atrapalha a visualizag¢@o do aerodromo. A posi¢do do equipamento de demonstragdo
de vento fica em uma posi¢do que dificulta a observacdo pelo operador dentro da
torre de controle (CONTROLADOR 1).

De acordo com os controladores de voo, as normas € métodos para o cumprimento das
tarefas e alcance dos resultados sdo bem detalhados, € “norteiam exatamente como devem ser
executadas as tarefas” (CONTROLADOR 2). A gestdo do trabalho na empresa ¢ boa para a
maioria. Os proprios controladores organizam a estrutura de trabalho. “Noés mesmos
organizamos O nosso hordrio e revezamento, sem nenhuma regra especifica”
(CONTROLADOR 3). Eles afirmam que a Gnica meta exigida pela empresa ¢ a zero acidente
e zero incidente.

Em relagdo a intensidade e ao ritmo de trabalho dos controladores, todos dizem serem
variaveis; a intensidade podendo ser de baixa a estressante, € o ritmo de constante a mais
intenso. “Depende do trafego aéreo... Nos horarios de pico o trabalho fica mais puxado,
estressante. Quando a movimentagcdo de aeronaves ¢ baixa, o servigo fica mais tranquilo”
(CONTROLADOR 4). Quando hé4 aumento de trabalho, os controladores recebem auxilio de
outros. Eles afirmam que o quadro de funcionarios ¢ “bem enxuto”, o que prejudica o tempo
de repouso que eles devem fazer. “Na nossa torre de controle o nimero de operadores € o
minimo operacional necessario, necessitando de um nimero maior para que exista um
descanso funcional” (CONTROLADOR 1).

Quanto a comunicacao, todos os entrevistados disseram que ¢ boa e eficiente, tanto
entre colegas de trabalho quanto em sistemas e entre setores. Também disseram que foram
bem treinados para a execucdo das tarefas, uma vez que “eles (a empresa) sabem que essa
funcdo ndo deve ser ocupada por qualquer um; a preparagdo e formacdo sdo bem focadas e



seletivas” (CONTROLADOR 4).

A maioria dos entrevistados disse que o que pode dificultar a execugdo de suas tarefas
¢ a ocorréncia de defeitos que acontece eventualmente nos equipamentos.

Quanto a satisfagdo no trabalho, todos os entrevistados gostam do que fazem e acham
o trabalho interessante. “E o meu trabalho que orienta os pilotos e auxilia o trafego aéreo do
Brasil inteiro” (CONTROLADOR 2). Eles expressam a motivagdo e prazer em exercer uma
funcdo que gera segurancga a varias pessoas. “Gosto muito de tudo que faco. A possibilidade
de exercer uma fun¢do de extrema importancia no transporte aéreo... Sem nds controladores
como seriam os voos?” (CONTROLADOR 3).

Todos tém autonomia para tomarem decisdes durante o trabalho, mas ao mesmo
tempo suas acdes sdo limitadas as normas vigentes, o que dificulta a execu¢do de
procedimentos proprios. “Temos regras a serem seguidas inclusive em situagdes dificeis”
(CONTROLADOR 2).

Quando questionados sobre o ambiente social e a ética no trabalho, todos os
controladores entrevistados ndo se queixam do relacionamento entre os colegas, das
divergéncias de opinido e da comunicagdo entre eles. As normas sdo sempre cumpridas e os
mesmos ndo fazem e nem fizeram nada que julgassem errado durante o exercicio da fung¢ao.

Em relagdo a carga de trabalho, nota-se que os horarios de pico geram sobrecarga nos
controladores, pois “ocorre aumento do numero de operacdes... pousos, decolagens...”
(CONTROLADOR 3). Outro fator citado que também altera o nivel de tensdo ou cansago
fisico sdo as mudancas climaticas. Demais situagdes, como tempo para a execucao das tarefas
e dificuldades para realizacdo de alguma atividade, sdo consideradas normais para os
entrevistados, e ndo geram sobrecarga para 0s mesmos.

Quanto ao ambiente fisico os controladores se queixam da ma distribui¢do dos
equipamentos na area de trabalho, pois dificulta a visibilidade do aer6dromo. Também citam
que alguns modveis nao estdo em boas condigdes de uso. “Algumas cadeiras nao estdo em boas
condi¢cdes de uso. E a distribuicdo dos equipamentos poderia ser melhor” (CONTROLADOR
4). As condi¢cdes ambientais, como ruidos, temperatura ambiente e iluminacdo sdo
confortaveis. “Nao se tem reclamagdes quanto a iluminagdo. Os ruidos existentes sdo os de
telefone, frequéncias... Também sdo toleraveis, sem incomodo. A temperatura deve estar
sempre controlada por ar condicionado devido aos equipamentos, entdo ¢ constante... Sem
problemas” (CONTROLADOR 3).

Em se tratando das caracteristicas intrinsecas da atividade, os entrevistados relatam
que executam suas tarefas de acordo com os procedimentos estabelecidos e que sempre
mantém o desempenho constante, uma vez que todas as tarefas devem gerar seguranga aos
envolvidos. Porém, algumas vezes, o desempenho diminui em fun¢ao do cansago.

Todos os controladores realizam suas tarefas fazendo movimentos de rotacao, flexao e
extensdo da cabeca; flexdo, abdugdo e rotacao dos bracos e rotagdo do tronco. As estratégias
adotadas pelos entrevistados a fim de evitar lesdes sdo “adotar uma postura ergonomica
adequada e evitar movimentos exagerados” (CONTROLADOR 1) e “manter o equilibrio...
calma... em todas as situagdes” (CONTROLADOR 2).

A maioria dos entrevistados diz que se sente mais tensa quando o trafego aéreo



aumenta. Ressalta-se que para um dos controladores entrevistados o aumento do trafego aéreo
ndo implica em sobrecarga. “Prefiro trabalhar com grande nimero de aeronaves para o tempo
passar mais rapido e diminuir a monotonia. O que me deixa mais tenso ¢ a degradacdo do
sistema, como tempo, software, panes...” (CONTROLADOR 3). O numero de aeronaves e as
condi¢gdes dos equipamentos definem o grau de dificuldade para a execugdo das tarefas.
“Quando algum equipamento ndo estd em condi¢des normais para o trabalho, acaba
atrapalhando o bom andamento do servigo, ou quando as condi¢des climaticas ndo sao
favoraveis a boa execug¢do do trabalho” (CONTROLADOR 4).

Para analisar e tratar estatisticamente os resultados obtidos através das entrevistas,
onde foi utilizado o questiondrio fechado, foram atribuidas notas para as alternativas relativas
ao nivel de desgaste. Assim, os niveis baixo, médio, alto e muito alto receberam,
respectivamente, os valores 1, 2, 3 e 4. A partir dessa atribuicao de valor foram calculados a
média e o desvio padrdo das respostas obtidas. Além disso, foram definidos intervalos de
valores onde, apds a avaliacdo das respostas, seria possivel definir o nivel de desgaste da
atividade dos controladores de voo e respectiva necessidade de tomada de agao.

De acordo com a TABELA 1, nota-se que os fatores técnicos que alteram a carga de
trabalho dos controladores de voo de forma significativa sdo, na ordem, o grande nimero de
aeronaves nos horarios de pico e o grande nimero de coordenagdes, sendo que o nivel de
atencao esta entre médio e alto. Diariamente sdo controlados cerca de 200 voos, sendo 60%
destes em horario de pico que ¢ compreendido entre 7h00 as 11h00, 14h00 as 15h30min e de
19h00 as 21h30min.

TABELA 1 — Fatores técnicos de sobrecarga

Nivel de atencao / tensio / desgaste
FATORES TECNICOS DE - DESVIO
i MEDIA 2
SOBRECARGA Muito | 100 | Médio | Baixo DIAC| pADRAO
alto X) )
1. Grande nimero de aeronaves 0% 50% 50% 0% 2,5 0,58
2. Grande nmimero de coordenagdes 0% 0% 100% 0% 2,0 0
3. Preenchimento de strip manual 0% 0% 0% 100% 1,0 0
4. Prob}emes de freqiiéncia para 0% 0% 0% 100% 1.0 0
comunicagdes
5. Freqiientes informagdes meteoroldgicas 0% 0% 0% 100% 1,0 0
Média Geral (X ) 1,5

O fator organizacional que gera maior nivel de sobrecarga nos controladores sdo as
informagdes recebidas na lingua inglesa e que ndo constam na fraseologia da norma vigente,
onde o nivel de desgaste para 75% dos entrevistados chega a ser muito alto. Outro fator que
altera significativamente a sobrecarga de trabalho ¢ a escala de trabalho alternada, que
apresenta nivel de tensdo entre alto e muito alto para a maioria dos entrevistados. O horario de
trabalho em fins de semana ou feriados e o trabalho no terceiro dia consecutivo indicam
grande variabilidade de opinides, o que mostra a singularidade da carga de trabalho. A
TABELA 2 detalha os fatores analisados, com seus respectivos percentuais € médias.



TABELA 2 — Fatores organizacionais de sobrecarga

Nivel de atencio / tensio / desgaste

FATORES ORGANIZACIONAIS

Muito - . MEDIA | DESVIO

DE SOBRECARGA alto Alto | Médio | Baixo (%) PADRAO (S)
1. Trabalho sozinho 0% 0% 75% 25% 1,8 0,5
2. Freqiientes rec00fde£1a<;oes de niveis 0% 0% 0% 100% 1.0 0
entre setores ¢ / ou Orgaos
3. Necessidade (rie.tomada de decisao 0% 50% 50% 0% 2.5 0.58
extremamente rapida
4. Aeronave com enfermo a bordo 0% 0% 0% 100% 1,0 0
5. Trabalho no turno da manha 0% 0% 50% 50% 1,5 0,58
6. Trabalho no turno da tarde 0% 0% 0% 100% 1,0 0
7. Trabalho no turno da noite 0% 50% 50% 0% 2,5 0,58
8. Escala de trabalho alternada 25% 50% 25% 0% 3,0 0,82
?ér?:(?(l))alho em finais de semana ou 25% 25% 25% 25% 2.5 129
ighgeiali?igo no terceiro dia 0% 25% | 25% | 50% 2,0 1,15
11. Escala militar e operacional 0% 50% 50% 0% 2.5 0,58
12. Comunicagdo em lingua estrangeira 0% 50% 50% 0% 2,5 0,58
tlﬂri.sirggggagoes em inglés fora da 759 25% 0% 0% 3.8 0.5
14. Aeronave com autoridade a bordo 0% 0% 75% 25% 1,8 0,5
Média Geral (X ) 2,1

De acordo com a TABELA 3, os fatores humanos s3o os que mais geram sobrecarga
de trabalho nos controladores de voo, onde o que gera maior nivel de tensdo nestes ¢ o atrito
com pilotos de aeronaves. Eles relatam que isso ocorre porque alguns pilotos pensam que tém
mais autonomia para a execucdo das suas tarefas, e ndo compreendem que os mesmos
dependem do comando dos controladores, que gerenciam ndo apenas um avido, mas sim
varios simultaneamente. Outros fatores constatados com alto nivel de desgaste entre os
controladores sdo o trabalho apds uma noite de sono ruim e o trabalho com algum problema

pessoal.
TABELA 3 — Fatores humanos de sobrecarga
Nivel de atencfio / tensio / desgaste
FATORES HUMANOS DE - DESVIO
i MEDIA <
SOBRECARGA Muito |~ 1o | Medio | Baixo - PADRAO
alto (x) )
1. Atrito com piloto de aeronave 50% 50% 0% 0% 3,5 0,58
2. Operando em um se.tor. em que ja se 0% 25% 75% 0% 23 0.5
envolveu em risco de incidente
f)illzrooll;}gegas de interagdo com supervisor 0% 25% 759, 0% 23 0.5
4. Trabalho com problema pessoal 0% 50% 50% 0% 2,5 0,58
5. Trabalho ap6s uma noite de sono ruim 0% 75% 25% 0% 2,8 0,5
gr :;ree;f;rllg(:iz; ((1:) r(;};enf(';e(l) direta no setor ou 0% 0% 100% 0% 2.0 0
Média Geral (X ) 2.5

Assim, observa-se através da FIGURA 1 que dos trés fatores de sobrecarga analisados,
0 que apresentou maior nivel de exigéncia e desgaste para os controladores entrevistados foi o



relativo aos fatores humanos.

FIGURA 1 — Relag8o do nivel de desgaste por fator de sobrecarga

A FIGURA 2 apresenta o valor da média geral dos trés fatores de sobrecarga
avaliados, que equivale a 2,03, indicando a necessidade de atencdo quanto as condigdes
ergondmicas.

FIGURA 2 — Nivel geral de desgaste
4. Discussao

Apo6s a andlise dos dados foram constatadas possibilidades de melhorias quanto aos
fatores organizacionais € humanos. Ha necessidade de adequag@o do niimero de controladores
da torre e melhoria do leiaute, do mobiliario e da relagdo entre os pilotos e controladores.

Com o aumento do numero de controladores os demais poderiam realizar o descanso
operacional regularmente, de modo a preservar a integridade fisica e mental e sem
comprometer o desenvolvimento da atividade. Além disso, a sobrecarga nos horarios de pico
poderia ser reduzida se houvessem mais profissionais disponiveis. Outro ponto a ser
considerado ¢ que o aumento do numero de controladores possibilita a definicdo de escala de
trabalho mais uniforme, com folgas constantes, estabelecidas e cumpridas no periodo
determinado.
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Quanto ao leiaute e ao mobiliario, propde-se um estudo aprofundado para tratar estas
questdes. Ressaltam-se as queixas sobre a incidéncia da luz solar, o posicionamento dos
monitores que dificulta a visualizagdo do aerédromo, a posicao e a forma de fixagdo do fone
do telefone e cadeiras de dificil regulagem. E importante, também, se fazer analise das
diversas posturas e movimentos adotados durante a realizacao das atividades.

Com relagdo ao recebimento de informagdes em inglés que ndo se encontram na
fraseologia, apesar de ter sido considerado pelos controladores de v6o como um fator que
contribui para a sobrecarga cognitiva, ndo existem recomendagdes adicionais a serem feitas, a
nao ser reciclagens permanentes. Isto porque estes profissionais, apos a integragdo ao quadro
de pessoal, sdo matriculados em cursos de inglés pagos pelo Comando da Aeronautica, que
por sua vez apoia a qualificagdo e reconhece a importancia da fluéncia no idioma para a
execucao da atividade.

Ja no que diz respeito ao relacionamento entre piloto e controlador foi notado, através
dos depoimentos, que este ¢ um fator relevante e merece atencdo, uma vez que eventuais
atritos entre as partes refletem em grande desgaste aos controladores. Deste modo,
recomenda-se a realizagdo de um trabalho adequado para neutralizar ou minimizar estes
efeitos através da valorizagdo e promogao, sobretudo, do desenvolvimento do espirito de
equipe.

5. Conclusao

O controle de trafego aéreo situa-se num cenario repleto de variabilidades, onde o
trabalhador diretamente ligado ao exercicio desta fun¢do, embora diante da complexidade,
deve garantir a total seguranga dos envolvidos no trafego aéreo. Tamanha responsabilidade
integrada aos diversos fatores que influenciam as atividades dos controladores de trafego gera
uma carga cognitiva significativa nos trabalhadores da torre de controle.

Ap6s a coleta dos dados e andlise dos resultados, conclui-se que a carga de trabalho ¢
singular, variando de trabalhador para trabalhador. Como todos sao diferentes e comportam-se
de acordo com sua motivacdo, experiéncia, facilidades, etc., cada colaborador responde aos
fatores de sobrecarga de forma distinta. Existem fatores que sdo comuns, porém a intensidade
com que estes influenciam as pessoas envolvidas nunca sera idéntica.

Para a execucdo das tarefas estabelecidas pela empresa, a margem de manobra dos
controladores de voo ¢ muito reduzida, o que diminui as possibilidades de utilizacdo de
modos operatérios para facilitar o desempenho das fungdes e reduzir os constrangimentos que
estas geram. O cumprimento das prescri¢gdes € notorio, uma vez que a legislacdo € bastante
rigorosa.

Por se tratar de um cargo de alta responsabilidade e com intimeras variabilidades,
ressalta-se a importancia de se treinar bem os colaboradores. A capacitacdo e treinamento
adequados dos controladores de vdo garantem o bom desempenho da funcdo, além de
oferecer seguranca aqueles que dependem do transporte aéreo.

Os principais fatores de sobrecarga cognitiva dos controladores de voo da unidade
estudada foram: o ntimero elevado de aeronaves no horario de pico; a escala alternada de
trabalho; a recep¢do de informacdes em inglés que ndo se encontram na fraseologia; e a
relagdo entre controladores e piloto.
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O leiaute ¢ outro fator que prejudica a boa execugdo do trabalho, tanto na visao
ergondmica quanto na visdo produtiva. A disposi¢do do mobiliario dificulta a boa visibilidade
do aerodromo, além de permitir a incidéncia de raios solares nos monitores dos equipamentos,
incomodando os controladores na execu¢ao de suas tarefas.

A sobrecarga cognitiva gerada pelas imprevisibilidades ¢ compensada pela grande
satisfagdo em promover seguranca a vida humana, tanto dos que estdo presentes nas
aeronaves quanto daqueles que se encontram no solo. A paixdo pelo que fazem torna os
controladores mais focados na execu¢ao de suas tarefas.

Portanto, apesar da organizacdo do trabalho do controlador de v6o na unidade
estudada encontrar-se adequada para garantir a preservacao da saude dos trabalhadores ¢ a
obtengao de resultados positivos, ainda existem oportunidades de melhoria e a necessidade de
atencdo quanto as condigdes ergonomicas.
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Resumo: O setor de acabamento de uma fundicao ¢é caracterizado pela existéncia de trabalho
pesado. O levantamento de cargas excessivas, as posturas e movimentos inadequados -
necessarios para manusear lixadeiras e pecgas fundidas - apresentam riscos a saude do
trabalhador na empresa pesquisada. Nesse contexto, foi realizada andlise ergonomica do
trabalho (AET) em dois postos de trabalho, utilizando especificamente a equagdo de NIOSH e
o método OWAS. Por meio da aplicacdo da equacdo de NIOSH verificou-se a existéncia de
sobrecarga fisica, pois o indice de levantamento composto (ILC) estd acima de 3, indicando
elevado risco de lesdo. Aplicando o método OWAS observou-se que 33% das posturas
adotadas na linha carrossel eram criticas - classes 3 e 4 - indicando a necessidade de mudancga
das posturas em curto prazo. J& na linha “mercado interno”, 14% das posturas foram
categorizadas como classe 3, sendo prejudiciais. Neste sentido, sugeriu-se a aquisi¢cdo de
bancada regulavel para adapta¢do da tarefa de esmerilhamento das pecas e a utilizacdo de
talhas pneumadticas para movimentacao das pecas, além do treinamento e da conscientizagdao
dos operadores. Estas sugestdes possibilitaram reducdo de 100% das posturas criticas de
trabalho e eliminacdo do levantamento de cargas em um dos postos de trabalho estudado.
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1. Introducao

A operagdo de esmerilhar uma peca fundida tem a finalidade de retirar rebarbas e
inclusdes superficiais aderidas @ mesma no processo de resfriamento do metal. O setor de
acabamento da empresa pesquisada ¢ subdividido em 32 boxes divididos entre as areas
chamadas de mercado interno, carrossel I e II, linha IV e o esmeril, onde sdo executadas as
tarefas por um operador com utilizagdo de lixadeiras. Neste estudo foram considerados
somente os postos de trabalho que executam o acabamento da parte externa da pega, isto ¢,
um posto do mercado interno € um posto da linha carrossel 1.

O trabalho de esmerilhamento ¢ realizado em pé, com a utilizagdo dos membros
superiores (bracos e maos). Porém, em alguns instantes e devido a falta de um dispositivo
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para posicionar a pec¢a, o operador faz varios movimentos, curvando a coluna cervical.
Também no momento de posicionamento da peca, ele realiza levantamento de carga, além do
peso da esmerilhadeira (8 kg) que ¢ utilizada durante todo o trabalho. Somente nos momentos
de posicionamento da pega para iniciar a operacao e de retirada da peca do posto de trabalho ¢
que o operador ndo sustenta o peso da esmerilhadeira.

A demanda para realizagdo desse estudo, foi originada pelo grande numero de
reclamagdes dos operadores quanto as condi¢des de trabalho do setor de acabamento e pela
dificuldade de contratagdo de mao-de-obra e devido a exigéncia de experiéncia necessaria
para a garantia da qualidade nessa etapa do processo. Portanto € necessario identificar os
principais riscos presentes e levantar as causas das reclamagdes de forma a possibilitar a
implementagao de agdes de melhoria.

Para tanto foi utilizado o método OWAS (Ovako working posture analysing system)
para estudar as principais posturas adotadas na realizacdo da atividade e a equacao de NIOSH
(National Institute for Occupational Safety and Health) para identificar as variaveis criticas
quando do acabamento das pecas fundidas.

2. Metodologia

Foi realizada uma pesquisa cientifica de natureza aplicada utilizando a analise
ergonomica do trabalho (AET) para analisar as posturas e os movimentos dos acabadores de
pecas fundidas. Esta pesquisa se trata de um estudo de caso que teve abordagens qualitativa e
quantitativa. A coleta de dados e informagdes referentes a situagdo de trabalho realizou-se por
meio de entrevistas, fotografias, observagdes e filmagens na drea de trabalho.
Especificamente, foram utilizados para coleta de dados: camera fotografica digital para
gravacdo das posturas e movimentos para posterior observacdo, questionario “Censo de
Ergonomia” para coleta de informagdes referentes a opinido e sentimento dos trabalhadores a
respeito do trabalho, e trena para verificar as medidas do posto de trabalho. O questionario
aplicado foi respondido por 50 operadores do setor, o que representou 60% do total de
operadores.

As posturas dos operadores foram observadas, registradas, classificadas e interpretadas
segundo o método OWAS de forma a possibilitar a implementagdo de acdes para eliminar a
necessidade de adogdo de posturas desfavoraveis. A equacdo de NIOSH foi utilizada para o
calculo do limite de peso maximo recomendado para a atividade de acabamento na linha
carrossel.

O método OWAS foi desenvolvido por pesquisadores finlandeses, em 1977, por meio
de andlises fotograficas das principais posturas de trabalho adotadas numa empresa
sidertrgica. Foram registradas 72 posturas tipicas, resultando em diferentes combinagdes das
posi¢des do dorso (4 posicoes tipicas), bracos (3 posicdes tipicas) e pernas (7 posigdes
tipicas). A classificacdo da postura ¢ feita de acordo com a combinagdo das variaveis dorso,
bracos, pernas e carga, conforme ilustrado no QUADRO 1.
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QUADRO 1 - Classificagdo das posturas pela combinagdo das variaveis. Fonte: Iida (2005, p. 170).

Ainda de acordo com lida (2005), a identificacdo da classe depende também do tempo
de duragao das posturas, conforme ilustrado no QUADRO 2.

DURACAO MAXIMA
(% da jornada de trabalho) 10| 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

1 |Dorso reto 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
DORSO 2 [Dorso inclinado 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

3 |Dorso reto e torcido 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3

4 inclinado e torcido 12213 [3] 3|3 NN

1 [Dois bragos para baixo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
BRACOS | 2 |Um brago para cima 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3

3 |Dois bragos para cima 1 1 2 2 2 2 2 3 3 3

1 |Duas pernas retas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2

2 [Uma pernareta 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

3 |Duas pernas flexionadas 1 1 1 2 2 2 2 2 3 3
PERNAS | 4 |Uma perna flexionada 1 2 2 3 3 3 3

5 [Uma perna ajoelhada 1 2 2 3 3 3 3

6 |Deslocamento com as pernas | 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3

7 [Duas pernas suspensas 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

QUADRO 2 - Classificag@o das posturas de acordo com a duracdo. Fonte: Iida (2005, p. 171).

Conforme a combinagdo das posicdes do dorso, bragos, pernas e carga, segundo lida
(2005), as posturas sdo classificadas da seguinte forma: classe 1 — postura normal, que
dispensa maiores cuidados; classe 2 — postura que deve ser verificada durante a proxima
revisdo; classe 3 — postura que deve merecer atengdo a curto prazo; e classe 4 — postura que
deve merecer atencao imediata.

A equagdo de NIOSH foi desenvolvida para calcular o peso limite recomendavel em
tarefas repetitivas de levantamento de cargas e tem como objetivo prevenir ou reduzir a
ocorréncia de dores causadas pelos levantamentos e identificar os riscos de lombalgia
associados a carga fisica (WATERS et al., 1993). Esta equagdo estabelece um valor de
referéncia de 23 Kg que corresponde a capacidade de levantamento, no plano sagital, de uma
carga a 75 cm do solo, com um deslocamento vertical de 25 cm e sendo segura a 25 cm do
corpo (IIDA, 2005). Esse valor ¢ multiplicado por 6 fatores de redugdo para designar o peso
limite recomendado (PLR), conforme descrito na Equagdo (1), onde: Cc = constante de carga
(23 kg); FDH = fator distancia horizontal; FAV = fator altura vertical; FDVP = fator distancia
vertical percorrida; FA = fator assimetria; FFL = fator frequéncia de levantamento; FQP =

fator qualidade da pega.
PLR = Cc x FDH x FAV x FDVP x FA x FFL x FQP (D)



As formulas para calculo dos fatores estao indicadas no QUADRO 3, onde H, V, D ¢
A indicam, respectivamente, a distancia horizontal, a altura vertical, a distancia vertical e o
angulo de rotacao do tronco. O coeficiente ou fator de pega (QUADRO 4) ¢ definido de
acordo com a qualidade da pega e a altura inicial do levantamento (V).

Fator Férmula -
Qualidade d Coeficientes da pega
ualidade da pega
FDH 25/H PEER | v<75em | V>=75m
FAV (1-0,003/[V-75]) Boa 1 1
FDVP (0,82+4,5/D) Média 0,95 1
FA (1-0,0032xA) Ruim 0,9 0,9
QUADRO 3 - Férmulas para célculo dos fatores QUADRO 4 - Fator de pega. Fonte: Tida (2005, p.
envolvidos no levantamento de cargas 183).

Os coeficientes relativos a frequéncia média de levantamentos/min (FFL) utilizados na
equagao de NIOSH estao relacionados no QUADRO 5.

QUADRO 5 - Fator frequéncia de levantamento. Fonte: Iida (2005, p. 184).

Segundo Teixeira (2004), uma vez calculado o PLR para uma dada tarefa de
levantamento de cargas deve-se compara-lo ao peso real da carga levantada. Esta relacao
fornece o indice de levantamento (IL), calculado conforme a Equagao (2), onde PC representa
o peso real da carga levantada (kg) e PLR indica o peso limite recomendado (kg).

IL = PC/PLR )

“Quando o trabalhador realiza varias tarefas nas quais ocorrem levantamentos de
cargas, torna-se necessario o calculo de um indice composto de levantamento para estimar o
risco associado a seu trabalho” (MANUAL DE APLICACAO DA NR 17, 2002, p. 83). De



acordo com Teixeira (2004), o calculo do indice de levantamento composto (ILC) ¢ feito da
seguinte maneira:

a) calculo dos indices de levantamento das tarefas simples;

b) numeragdo em ordem decrescente de estresse fisico, iniciando-se com a tarefa com
maior valor do ILTS (indice de levantamento da tarefa simples) até a tarefa com o menor
valor do ILTS;

c¢) calculo do indice acumulado utilizando a Equacao (3) e a Equacdo (4), onde FFL, »
(fator frequéncia de levantamento) é a soma da frequéncia de levantamento da tarefa 1 e da
tarefa 2 e assim sucessivamente. Este procedimento ¢ adotado para que as tarefas mais dificeis
sejam priorizadas.

ILC = ILTS; + =IL, 3)
IL, = ILTS, + ILIF, x (1/FFL,, — 1/FFL,) (4)

Conforme o manual de aplicagdo da NR 17 (2002), a classificacdo do ILC ¢ feita da
seguinte forma:

a) risco limitado (indice de levantamento < 1): a maioria dos trabalhadores nao
devera ter problemas;

b) aumento moderado do risco (1 < indice de levantamento < 3): alguns trabalhadores
podem adoecer ou sofrer lesdes;

¢) aumento elevado do risco (indice de levantamento > 3): tarefa inaceitavel do ponto
de vista ergonomico e deve ser modificada.

3. Resultados
3.1. Analise das posturas utilizando o método OWAS

O resultado da aplica¢do do questionario “Censo de ergonomia” indicou que 78% dos
operadores sentem desconforto, sendo a coluna a regido do corpo mais afetada e que para
59% dos operadores esse desconforto aumenta durante a jornada normal de trabalho.

As posturas dos operadores, na rotina do trabalho de acabamento de pecas, foram
analisadas nos dois postos, mercado interno e linha carrossel, conforme o método OWAS. Por
meio de filmagem, pode-se congelar algumas imagens de posicdes e classificar as posturas
através da combinacdo das variaveis: dorso, bracos, pernas e carga, conforme detalhado nas
FIGURAS 1a 16 e nas TABELAS 1 e 2.



FIGURA 1 — Postura 1: operador ~ FIGURA 2 —Postura 2: operador ~ FIGURA 3 — Postura 3: operador

pega a pega para posiciond-la no posiciondo a pega no posto de pega a peca para posiciond-la no
posto de trabalho mercado interno trabalho mercado interno posto de trabalho linha carrossel

FIGURA 4 — Postura 4: operador =~ FIGURA 5 — Postura 5: operador =~ FIGURA 6 — Postura 6: operador

posiciona a peca para iniciar a pega e liga a lixadeira no posto de  pega e liga a lixadeira no posto de
atividade de acabamento linha trabalho mercado interno trabalho linha carrossel
carrossel

FIGURA 7 — Postura 7: inicio do  FIGURA 8 — Postura 8: esmerilha ~ FIGURA 9 — Postura 9: inicio do
esmerilhamento da peca no posto de  mento da parte lateral da pecano  esmerilhamento da pega no posto de

trabalho mercado interno posto de trabalho mercado interno trabalho linha carrossel
FIGURA 10 — Postura 10: FIGURA 11 — Postura 11: operador FIGURA 12 — Postura 12: operador
operador gira a peca para acabar muda a posi¢do da peca e retorna a0 desliga e posiciona a lixadeira no
outras faces na linha carrossel esmerilhamento na linha carrossel suporte, posto mercado interno



FIGURA 13 — Postura 13:
operador desliga e posiciona a
lixadeira no suporte no posto de
trabalho na linha carrossel

FIGURA 14 — Postura 14:

operador rola a peca para o

proximo posto de trabalho
mercado interno

FIGURA 15 — Postura 15: operador
pega a peca acabada e a posiciona na
esteira na linha carrossel

FIGURA 16 — Postura 16: operador posiciona a pega na esteira ao lado direito da linha carrossel

TABELA 1— Classificacdo das posturas do posto de trabalho “mercado interno” pelo método OWAS

POSTO DE & . ~
OPERACOES POSTURA FATORES INDICE | CLASSE | CLASSIFICACAO Agdo
TRABALHO
Pegar a peca do palete DORSO: Inclinado 2
sarap .c. , P BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Claramente Mudar postura a
para posiciona-la no 1 - -
PERNAS: Duas pernas flexionadas 3 prejudicial curto prazo
posto de trabalho.
CARGA: Peso da pega 59 kg 3
DORSO: Inclinado 2 o
- - - Verificar postura
Operador posicionando a BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente .
2 2 - na proxima
pega no posto de trabalho PERNAS: Uma perna reta 2 prejudicial revis3o
CARGA: Forga até 10 Kg 1
DORSO: Inclinado 2 o
- - Verificar postura
Operador pegando e 5 BRACOS: Dois bragos para baixo 1 5 Levemente na bréxima
o ligando a lixadeira PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial eriséo
z CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
w . .
g Inicio do esmerilhamento DORSO: Incl{nado - 2 Verificar postura
= BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente o
o da pega no posto de 7 2 S na proxima
a] PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial o
< trabalho - - reviséo
9 CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
s DORSO: Inclinado 1 "
. - - Verificar postura
Esmerilhamento da parte 3 BRACOS: Dois bragos para baixo 1 5 Levemente .
. L na proxima
interna lateral da peca PERNAS: Duas pernas flexionadas 3 prejudicial eriséo
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
DORSO: Incli 2
Operador desligando e ORSO: Inc |.nado - Verificar postura
. } . BRACOS: Dois bracos para baixo 1 Levemente L.
posicionando a lixadeira 12 2 o na proxima
PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial .
no suporte - - revisdo
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
DORSO: Inclinad 2
Operador rolando a pega ne |'na ° - Verificar postura
. BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente o
acabada para o préximo 14 2 S na proxima
PERNAS: Deslocamento com pernas 6 prejudicial o
posto de trabalho revisao
CARGA: Peso da pega 59 kg 3




TABELA 2— Classificacdo das posturas da linha carrossel pelo método OWAS

POSTO DE o " "
OPERACOES POSTURA FATORES INDICE | CLASSE | CLASSIFICACAO Agdo
TRABALHO
DORSO: Inclinado e torcido 4
Pegar a pega do palete - -
L BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Extremamente Mudar postura
para posiciond-la no 3 o o
PERNAS: Deslocamento com pernas 6 prejudicial imediatamente
posto de trabalho.
CARGA: Peso da peca 28,6 Kg 3
DORSO: Inclinado 2 e
. - - Verificar postura
Operador posicionando a 4 BRACOS: Dois bragos para baixo 1 5 Levemente na bréxima
pega no posto de trabalho PERNAS: Duas pernas reta 1 prejudicial P L
revisdo
CARGA: Forga até 10 kg 1
DORSO: Inclinado 2 e
- - Verificar postura
Operador pegando e BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente o
) o 6 2 o na proxima
ligando a lixadeira PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial revis3o
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
L ) DORSO: Inclinado 2 .
Inicio do esmerilhamento - - Verificar postura
BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente o
da pega no posto de 9 2 . na proxima
PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial L
trabalho - - revisdo
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
g DORSO: Inclinado 2
3 BRAGOS: Dois b bai 1
e Girando  peca para ¢ ois bragos para baixo
o . PERNAS: Duas pernas retas 1 Claramente Mudar postura a
< esmerilhamento de 10 o
) o prejudicial curto prazo
% outras faces CARGA: Média do peso da 3
z esmerilhadeira 8 Kgs e da peca 28,6 Kg
-
DORSO: Inclinado e torcido 4 .
Retorna ao - - Verificar postura
. , BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente o
esmerilhalmento apds 11 2 o na préxima
. PERNAS: Duas pernas retas 1 prejudicial L
mudar a posigdo da pega - - revisao
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
DORSO: Incli i 4
Operador desligando e ORSO: Inc {nado e torcido - Verificar postura
L ; ) BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Levemente L
posicionando a lixadeira 13 2 o na proéxima
PERNAS: Uma perna reta 2 prejudicial .
no suporte - - revisdo
CARGA: Peso da esmerihadeira 8 kg 1
Operador pega a peca DORSO: Inclinado 2
P peg p ¢ BRACOS: Dois bragos para baixo 1 Claramente Mudar postura a
acabada para posicionar 15 - o
na esteira PERNAS: Duas pernas flexionadas 3 prejudicial curto prazo
CARGA: Peso da peca 28,6 Kg 3
DORSO: Reto 1
Operador posiciona a : Doi i
p p . 16 BRACOS: Dois bragos para baixo 1 1 Normal Nenhuma
peca na esteira PERNAS: Deslocamento com pernas 6
CARGA: Peso da pega 28,6 Kg 3

Conforme a avaliagcdo das posturas pelo método OWAS, sintetizada nas TABELAS 1
e 2, o posto de trabalho mais critico em relacao a postura do operador ¢ a linha carrossel. Esta
linha necessita de atencdo especial, uma vez que 33,3% das posturas analisadas requerem a
implementagdo de a¢des de melhoria em curto prazo ou imediatamente.

3.2. Analise da atividade de levantamento de pecas

A condicao de cada variavel da tarefa de esmerilhamento e levantamento das pecas
para colocag@o em uma esteira pode ser verificada nos QUADROS 6, 7, 8, 9 e 10 para a linha

carrossel.



Tarefa

Localizacdo das maos [cm]

Distancia

X Angulo de Assimetria | Frequéncia de ~_ | Qualidade da
- Peso . . Vertical VD-Vo Duragdo
12 pega (préxima Origem Destino [graus] levantamento pega
ao chdo) [cm] " " "
[Kg] H \'/ H \'/ D Origem Destino Lev/min Horas C
1 28,6 42 29 23 74 45 0 90 1 <1 Regular
2 28,6 23 74 60 83 9 0 90 1 <1 Regular
Tarefa PMR FDH FAV FDVP FA FFL FQP LPR ILIF ILTS Classif. Taref.
1 Origem 1 23 0,60 0,86 0,92 1,00 0,94 0,95 9,70 2,77 2,95 1
Destino 1 23 1,00 1,00 0,92 0,71 0,94 0,95 13,41 2,00 2,13 Desconsidera
2 Origem 2 23 1,00 1,00 1 1,00 0,94 0,95 20,48 1,31 1,40 Desconsidera
Destino 2 23 0,42 0,78 1,00 0,71 0,94 0,95 4,72 5,69 6,06 2
QUADRO 6 — Variaveis da equagdo de NIOSH para a 1* pega do palete
Tarefa Laalizasdaldssimsos]/em] Dllstanua Angulo de Assimetria | Frequéncia de ~_ | Qualidade da
Peso Origem Destino Vertical VD-Vo [graus] levantamento Duragdo pega
22 peca [cm]
[Kg] H \") H Vv D Origem Destino Lev/min Horas C
1 28,6 42 39,5 23 74 34,5 0 90 1 <1 Regular
2 28,6 23 74 60 83 9 0 90 1 <1 Regular
Tarefa PMR FDH FAV FDVP FA FFL FQP LPR ILIF ILTS Classif. Taref.
1 Origem 1 23 0,60 0,89 0,95 1,00 0,94 0,95 10,38 2,59 2,75 1
Destino 1 23 1,00 1,00 0,95 0,71 0,94 0,95 13,86 1,94 2,06 Desconsidera
, |Origem2| 23 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 0,94 0,95 20,48 1,31 1,40 | Desconsidera
Destino2 | 23 042 | 100 [ 1,00 | 071 0,94 0,95 6,09 441 4,69 2
QUADRO 7 — Variaveis da equag@o de NIOSH para a 2% pega do palete
Ll —relPee o G s | Dl.stanua Angulo de Assimetria | Frequéncia de .| Qualidade da
Peso Origem Destino Vi R [graus] levantamento Duraco pega
32 pega [cm]
[Kgl H \" H \'/ D Origem Destino Lev/min Horas C
1 28,6 42 50 23 74 24 0 90 1 <1 Regular
2 28,6 23 74 60 83 9 0 90 1 <1 Regular
Tarefa PMR FDH FAV FDVP FA FFL FQP LPR ILIF ILTS Classif. Taref.
1 Origem 1 23 0,60 0,93 1,01 1,00 0,94 0,95 11,39 2,36 2,51 1
Destino 1 23 1,00 1,00 1,01 0,71 0,94 0,95 14,69 1,83 1,95 Desconsidera
2 Origem 2 23 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,95 20,48 1,31 1,40 Desconsidera
Destino 2 23 0,42 1,00 1,00 0,71 0,94 0,95 6,09 4,41 4,69 2
QUADRO 8 — Variaveis da equagdo de NIOSH para a 3% pega do palete
Tarefa Localizagdo das m3os [em] Dl.stanqa Angulo de Assimetria | Frequéncia de - | Qualidade da
Peso Origem Destino Vertical VD-Vo [graus] levantamento Durago pega
42 peca [cm]
[Kg] H V H Vv D Origem Destino Lev/min Horas C
1 28,6 42 60,5 23 74 13,5 0 90 1 <1 Regular
2 28,6 23 74 60 83 9 0 90 1 <1 Regular
Tarefa PMR FDH FAV FDVP FA FFL FQP LPR ILIF ILTS Classif. Taref.
N Origem1 | 23 0,60 | 0,96 1,00 1,00 0,94 0,95 11,69 2,30 2,45 1
Destino 1 23 1,00 1,00 1,00 0,71 0,94 0,95 14,58 1,84 1,96 Desconsidera
2 Origem 2 23 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,95 20,48 1,31 1,40 Desconsidera
Destino2 | 23 042 | 1,02 [ 1,00 | 071 0,94 0,95 6,24 431 4,58 2
QUADRO 9 — Variaveis da equagdo de NIOSH para a 4* peca do palete
UG Lol [ ) CEBGEER| | Dl.stanCIa Angulo de Assimetria | Frequéncia de .| Qualidade da
Peso Origem Destino VAT [graus] levantamento Duragdo pega
52 pega [cm]
[Kg] H v H \'/ D Origem Destino Lev/min Horas C
1 28,6 42 71 23 74 3 0 90 1 <1 Regular
2 28,6 23 74 60 83 9 0 90 1 <1 Regular
Tarefa PMR FDH FAV FDVP FA FFL FQP LPR ILIF ILTS Classif. Taref.
1 Origem 1 23 0,60 0,99 1,00 1,00 0,94 0,95 12,08 2,23 2,37 1
Destino 1 23 1,00 1,00 1,00 0,71 0,94 0,95 14,58 1,84 1,96 Desconsidera
) Origem 2 23 1,00 1,00 1,00 1,00 0,94 0,95 20,48 1,31 1,40 Desconsidera
Destino 2 23 0,42 1,00 1,00 0,71 0,94 0,95 6,09 4,41 4,69 2

QUADRO 10 — Variaveis da equagdo de NIOSH para a 5* peca do palete




Foi considerada como tarefa 1, o ato de pegar a peca e posiciond-la no suporte para
iniciar o acabamento. Essa tarefa ¢ realizada cinco vezes devido a quantidade de pecas no
palete (4 pilhas de 5 pecas, variando a altura vertical). Considerou-se como tarefa 2, o ato de
pegar a peca e coloca-la na esteira para iniciar outra etapa do acabamento da peca. Para
analise foi utilizada uma peca de 28,6 kg que ¢ empilhada em 4 pilhas de 5 pegas por palete.
Portanto, na medida em que se inicia a atividade a altura vertical varia até o acabamento da
ultima peca.

A existéncia de tarefas multiplas faz com que o indice de levantamento composto seja
maior que o maior indice das tarefas simples, pelos desgastes fisicos acumulados. A partir dos
calculos dos ILIF e ILTS pode-se realizar o célculo do indice de levantamento composto,
sintetizado no QUADRO 11, considerando:

FFL; = 0,94 [1 levantamento/min ¢ duracdo da tarefa 1 ¢ <=1 hora] e

FFL;, =0,91 [2 levantamento/min (F1 + F2 =1 + 1 = 2) e duragdo da tarefa 2 ¢ <=1

hora].
Cilculo do indice de Levantamento Composto para o trabalho
ILCy5 = ILTS; + AlL,
ILTS,| ILIF, x (1/FFL1,2 - 1/FFL,)
ILCy; = 2,95 4,41x(1/0,91-1/0,94)
2,95 0,15
".C]_z = 3,1

QUADRO 11 — Calculo do indice de levantamento composto

Conforme demonstrado, o ILC das tarefas avaliadas resultou em um valor maior que
3, caracterizando elevado risco de lesoes, sendo necessario modificar as tarefas. Observa-se
que o coeficiente horizontal (FDH) apresenta-se como a pior condicdo. O coeficiente vertical
(FAV) juntamente com o coeficiente de fator assimetria (FA) também apresentam condi¢des
desfavordveis no destino.

4. Discussao

Por meio da analise dos parametros da equagdo de NIOSH no posto da linha carrossel,
observa-se que a distancia vertical FAV merece aten¢do. Propde-se construir uma bancada
regulavel, evitando que o operador tenha que se abaixar para levantar a pega e rotacionar o
dorso para coloca-las na esteira. Neste caso o operador somente empurra a peca,
consequentemente reduzindo o fator FDH no destino. Para auxiliar no posicionamento da
peca naquela bancada sugere-se a utilizagdo de uma talha pneumadtica para eliminar o
levantamento de cargas. Para reduzir o fator de FDH na origem deve-se orientar os operadores
de empilhadeira para posicionar os paletes o mais proximo da bancada. A FIGURA 17
apresenta um modelo de bancada regulavel pneumatica implantada na linha do carrossel.

Para evitar a inclinagdo do dorso do operador durante a execugdo da atividade e
também facilitar a rotagdo da peca para o acabamento de outras faces, foi confeccionado um
dispositivo regulavel para encaixe da pe¢a, conforme ilustram as FIGURAS 18 e 19. As pecas
sdo posicionadas no dispositivo por meio de talhas pneumaticas evitando que o operador faga
o levantamento de cargas.
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FIGURA 17 — Modelo de bancada
regulavel

FIGURA 18 — Operador utilizando
o dispositivo regulavel para
posicionamento das pegas

FIGURA 19 — Dispositivo
regulavel para posicionamento das
pecas do mercado interno

Elaborou-se treinamentos para capacitar os operadores no uso correto dos recursos €
conscientiza-los sobre a importancia da adogao de posturas corretas na execugdo da atividade.

A bancada regulavel, a talha e o dispositivo para posicionamento das pecas
possibilitaram trabalhar com as pecas a uma altura em relagdo ao solo de 75 cm, melhorando a
condicdo relativa as posturas e eliminagdo do levantamento de cargas. A classificacdo das

posturas ap6s a implementacao das melhorias estd relacionada nos QUADROS 12 e 13.

POSTO DE
TRABALHO

POSTURA

FATORES

INDICES

CLASSE

Linha Carrossel

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

POSTO DE

TRABALHO POSTURA

FATORES

INDICES

CLASSE

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

10

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

11

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

13

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

15

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

Mercado interno 7

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

12

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

14

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

o|lr|r|r|lo|r|r [Nk |R[R IR ]R|R Rk R~ [MoRr[N]R o= N]|-

16

DORSO:

BRACO:

PERNAS:

CARGA:

o|lr|r|r|olr|r|r|lo(v|kr vk |R[R|IR|wR|R|R|o|Rr |k [Rr]Rr R [RrIN]|o|RIN|[R ]ORN -

QUADRO 12 — Classificag@o das posturas apos
implementa¢do das recomendacdes (linha carrossel)

QUADRO 13 - Classifica¢do das posturas apos
implementagdo das recomendagdes (mercado interno)

Apds a implementacdo das recomendacdes, percebe-se melhoria na classificacdo das
posturas e eliminagdo de 100% das posturas criticas (classes 3 e 4), conforme relacionado no
QUADRO 14 e no GRAFICO 1.
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POSTO DE GEASSE
POSTURA

—
(=)
)

TRABALHO ANTES DEPOIS

! 1 14 -

2 2 2 1

£ 5 2 2 124

3 7 2 1 <10

e 8 2 1 S

[ wl

= 12 2 2 > 8 S
12 Y 1 g ] W ANTE!

- N =] 8 DEPOIS

4 2 1 4

- 6 2 2

g 9 2 1 21

§ [0 NN | 0 |

]

£ 1 2 L 1 2 3 4

= 13 2 2

CLASSE DAS POSTURAS
15 H 1
16 1 1
QUADRO 14 — Classifica¢ao das posturas GRAFICO 1 - Representagio grafica das posturas antes e
antes e ap6s a implementacao das melhorias apos a implementagdo das melhorias

5. Conclusao

Com a realizagdo da AET foi possivel identificar e avaliar causas e riscos da tarefa de
acabamento das pegas fundidas para a saude do trabalhador que, consequentemente pode
afetar a produtividade. O método OWAS identificou a necessidade de intervengdo em
algumas tarefas necessarias para o acabamento das pecas fundidas. O posto de trabalho critico
em relagdo a questao da postura foi a linha carrossel, indicando a necessidade de intervengao
urgente. Ja no mercado interno algumas posturas requerem intervengdes a curto prazo.

A aplicagdo do método NIOSH, indicou que na linha carrossel sdo necessarias
intervencgoes imediatas quanto ao levantamento das pegas, pois a atividade desenvolvida pode
ser prejudicial a satide do trabalhador, podendo provocar lesdes na coluna e membros
superiores.

Entretanto, a implementacdo das recomendagdes possibilitou a elimina¢do do
levantamento de cargas e a melhoria das posturas no trabalho eliminando 100% das posturas
criticas. Isto contribuiu para preservacdo da saide e aumento do nivel de satisfacdo dos
trabalhadores, da produtividade e qualidade dos produtos.
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para reducio da evasido escolar por meio da analise ergonoémica do
processo de ensino e aprendizagem
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Resumo: Atualmente, o ensino profissionalizante apresenta indices elevados de evasdo
escolar. Sabe-se que sdo inimeros os motivos que levam o aluno a desisténcia dos estudos,
porém acredita-se que a adequagdo das praticas educacionais e do ambiente fisico pode
contribuir para a permanéncia do aluno na escola. Neste sentido, realizou-se analise
ergondomica do processo de ensino e aprendizagem em uma escola profissionalizante com o
objetivo de investigar a hipotese de que sobrecarga cognitiva, atividades mondtonas e
condi¢des do ambiente fisico inadequadas dificultam o aprendizado aumentando a evasdo
escolar. Para tanto, foram coletados dados por meio de observacdes, entrevistas, fotografias,
questionarios ¢ medicdo de condigdes ambientais. Os dados foram validados usando
ferramenta estatistica para andlise de varidncia — ANOVA. Apds andlise dos ambientes
educacionais e do processo de ensino, foi possivel a indicagdo de melhorias como revisao do
projeto de iluminagdo das salas, modificagdo do leiaute da oficina e bloqueio da propagagao
de ruido, definicao de estratégias de ensino conforme o estilo de aprendizagem das turmas,
disponibilizagdo de carteiras com ajustes ergondmicos e realizagdo de cinesioterapia laboral.
Com isso espera-se melhorar a qualidade do processo de ensino e a qualidade de vida dos
atores do processo e consequentemente reduzir o indice de evasao.

Palavras-chave: Analise ergonomica do trabalho. Processo de ensino e aprendizagem. Carga
cognitiva. Evasdo escolar. Estilos de aprendizagem.
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1. Introducao

Recentemente os conhecimentos relativos a ergonomia tem sido aplicadps cada vez
mais nas atividades de ensino, procurando tornd-las mais agradaveis e eficientes, visto que a
assimilagdo dos contetidos pelos alunos durante as aulas pode ser facilitada pela adequacgao do
ambiente, dos recursos didaticos e da metodologia de ensino.

Neste sentido, alunos de uma escola profissionalizante relataram dificuldades de
aprendizado nas aulas teodricas devido a dificuldade de concentracdo, excesso de ruidos
externos, por permanecerem muito tempo sentados e por se sentirem demasiadamente
cansados. Essas dificuldades culminam na queda do rendimento escolar, resultando em
elevado indice de evasao.



Diante destas consideracdes, este trabalho tem como objetivo reduzir o indice de evasdo
escolar por meio da implementacdo de novas praticas educacionais, agdes de melhoria no
planejamento das aulas e adequag¢dao do ambiente fisico com base na analise ergonomica do
processo de ensino aprendizagem.

2. Metodologia

Realizado em uma escola de ensino técnico, o trabalho desenvolvido se trata de uma
pesquisa aplicada, uma vez que ¢ dirigido a um objetivo pratico especifico de reduzir a evasao
escolar. Visa investigar, comprovar ou rejeitar a hipdtese de que sobrecarga cognitiva,
atividades monotonas e condi¢des do ambiente fisico inadequadas dificultam o aprendizado e
podem aumentar a evasao.

Para tanto, aplicou-se a andlise ergondmica do trabalho (AET), que possibilta estudar
as “interacdes das pessoas com a tecnologia, a organizagdo ¢ o ambiente, objetivando
intervengdes e projetos que visem melhorar, de forma integrada e ndo dissociada, a seguranca,
o conforto, o bem-estar ¢ a eficacia das atividades humanas” (ABERGO, s.d. apud 1IDA,
2005, p. 2). Assim, a ergonomia integra o conhecimento das ciéncias humanas para adaptar
trabalho, sistemas, produtos e ambientes as capacidades fisicas e psiquicas e as limitagdes de
cada pessoa (IIDA, 2005).

Portanto, por meio da andlise ergondmica € possivel se ter uma compreensdo mais
abrangente da situacdo de trabalho, pois todos os elementos relacionados ao trabalho sdo
estudados e considerados (LAVILLE, 1977).

Este trabalho ¢ abordado de forma quantitativa, uma vez que os dados sao mensurados
e representados numericamente. Trata-se de um estudo de caso com objetivo exploratério,
visto que busca estudar a influéncia de fatores ergondmicos na aprndizagem dos alunos.

A coleta de dados ¢ realizada por meio de observagdes, entrevistas, fotografias,
questionarios, consulta a documentagdo e medicdo de condi¢des ambientais. Os dados sdo
obtidos por medigdes em campo — salas de aulas e laboratorios de informatica — sendo
coletados e registrados com o devido rigor para garantir representatividade dos valores. Os
resultados obtidos sdo interpretados, comparados com parametros ergondmicos €
apresentados em forma de graficos e tabelas comparativas.

Para a coleta de dados, foram analisados aspectos como postura do corpo humano,
fatores ambientais, processo cognitivo e estilos de aprendizagem, descritos a seguir.

2.1 Postura do corpo humano

Postura ¢ o posicionamento relativo de partes do corpo, como cabega, tronco e
membros, no espago. Posturas adequadas sdo fatores de grande importancia para a saude e
bem estar das pessoas (IIDA, 2005).

Segundo Iida (2005), uma boa postura influencia diretamente para que as pessoas
realize suas atividades de forma mais confortavel e sem estresse. “A boa postura ¢ aquela
quando a configuracao estatica natural da coluna € respeitada, com suas curvaturas originais €
quando, além disso, a postura ndo exige esfor¢o, ndo ¢ cansativa e ¢ indolor para o individuo”
(RIO & PIRES, 2000, p. 132). Por outro lado, posturas inadequadas provocam estresse nos
musculos e exigem elevado consumo energético corporal. O ideal é que os postos de trabalho
possibilitem a ado¢do de posturas neutras de forma a manter os recursos de trabalho préximo



ao corpo e evitar movimentos de rotagao do tronco (IIDA, 2005).

Um dos métodos utilizados para analise de postura é o Ovako working posture
analysing system (OWAS). Essa analise ¢ realizada mapeando posturas tipicas que resultam
em diferentes combinagdes das posi¢des do dorso, bragos, pernas e carga (IIDA, 2005). De
acordo com estas combinagdes as posturas podem ser classificadas conforme indicado no
QUADRO 1.

Classe da postura Recomendacio
1 Postura normal, que dispensa cuidados, a ndo ser em casos excepcionais
2 Postura que deve ser verificada durante a proxima revisao
3 Postura que deve merecer atencdo em curto prazo
4 Postura que deve merecer atenc¢do imediata

QUADRO 1 - Classificag@o de posturas. Fonte: Adapatado de Iida (2005).
2.2 Fatores ambientais

“Condicdo ambiental ¢ um conjunto de fatores interdependentes, materiais ou
abstratos, que atua direta ou indiretamente na qualidade de vida das pessoas e nos resultados
dos seus trabalhos” (WADA, 1990, p. 36).

Condi¢oes ambientais desfavoraveis como altos niveis de ruido, iluminacdo
inadequada e calor excessivo causam desconforto, aumentam o risco de acidentes e podem
causar danos a saude (IIDA, 2005), além de comprometerem a capacidade produtiva no
trabalho (COUTO, 2002), uma vez que provocam certas exigéncias fisicas, sensoriais ou
mentais (SANTOS & FIALHO, 1997).

Ambientes com iluminagdo inadequada exigem esforco maior da visdo do individuo.
Os efeitos imediatos que poderdo ocorrer dessa exigéncia sdo a fadiga visual e as cefaléias,
interferindo no desempenho do individuo em decorréncia da diminuig@o do ritmo de trabalho
e da percep¢ao de detalhes e aumento de erros e acidentes (TAVARES, 2006).

De acordo com a ABNT (2013) os valores de iluminancias médias minimas
recomendadas para iluminagao artificial em interiores, onde se realizem atividades de ensino e
outras, estdo contidos no QUADRO 2.

Tipo de atividade Iluminancia mantida (lux)
Area de leitura 500
Mesa de demonstrac¢do 500
Oficinas de ensino 500
Quadro negro 500
Salas de aplicagdo e laboratorios 500
Salas de aula 300
Salas de aulas nortunas 500
Salas de desenho técnico 750
Salas de informatica 500
Salas de preparacao e oficinas 500

QUADRO 2 - Iluminancia por tipo de atividade. Fonte: ABNT, NBR ISO/CIE 8995-1 ( 2013, p. 20-21).

Iluminacao adequada ¢ muito mais do que fornecer apenas boa visualizac¢do da tarefa.
E importante que as tarefas sejam realizadas facilmente e com conforto, satisfazendo assim os
aspectos quantitativos e qualitativos exigidos pelo ambiente (ABNT, 2013).



Quanto ao conforto acustico, lida (2005) recomenda que o nivel ideal de ruido seja
abaixo de 65 dB. Valores de ruidos toleraveis em diversos tipos de atividades estdo
relacionados no QUADRO 3.

Nivel de ruido dB (A) Atividade

50 A maioria considera como um ambiente silencioso, mas cerca
de 25% das pessoas terdo dificuldades para dormir.

55 Maximo aceitdvel para ambientes que exigem siléncio.

60 Aceitdvel em ambientes de trabalho durante o dia.

65 Limite maximo aceitavel para ambientes riuidosos.

70 Inaceitavel para trabalho em escritério. Conversagao dificil.

75 E necessério aumentar a voz para conversagao.

80 Conversacao muito dificil.

85 Limite méaximo toleravel para jornada de trabalho de 8 horas.

QUADRO 3 - Limite toleravel a ruidos em diversos tipos de atividades. Fonte: Tida (2005, p. 505).

Os ruidos afetam no desempenho das atividades e prejudicam, frequentemente,
naquelas que exigem esfor¢os mentais (KROEMER & GRANDJEAN, 2005).

2.3 Processo cognitivo

Processo cognitivo diz respeito a processamento de informagdes, que ocorre de forma
individual, evidenciando a existéncia de diferentes estilos de perceber, tratar e organizar as
informagdes (CRUZ & CORREA, 2000).

A estrutura cognitiva humana inclui trés sistemas de memoria: a sensorial, a de curta
duracdo e a de longa duracdo, as quais trabalham juntas. A memoria sensorial, que dura
menos de um segundo, serve apenas como canal de comunicacdo com o meio ambiente e
situa-se antes da consciéncia. Sua fun¢do ¢ capturar todos os fendmenos externos cabendo as
demais memorias classificarem quais desses fendmenos serdo armazenados por algum tempo.
Ja a memoria de curta duragdo ou memoéria de trabalho tem uma capacidade muito limitada. E
o centro de processo ativo do cérebro, onde sdo processadas as informacgdes capturadas pela
memoria sensorial ou recuperadas da memoria de longa duragdo. Por fim, a memoria de longa
duracdo ¢ composta de enorme capacidade que atua como repositorio organizado de
conhecimentos (NUNES & GIRAFFA, 2003).

Sweller (2003) entende que quando ocorre a sobrecarga cognitiva, ou seja, quando o
volume de informagdes oferecidas ndo ¢ compativel com a capacidade de compreensdo
humana, o processo de aprendizagem ¢ afetado negativamente. De acordo com Mayer (2001)
a sobrecarga cognitiva pode levar a desorientagdo e até mesmo ao desestimulo das pessoas.

2.4 Estilos de aprendizagem

A forma como os estudantes percebem, interagem e respondem aos ambientes de
aprendizagem determina os estilos de aprendizagem (ALONSO & GALLEGO, 2002).

Existem quatro estilos de aprendizagem: o ativo, que valoriza dados da experiéncia e
tarefas novas; o reflexivo, que se caracteriza pela reflexdo e analise; o tedrico, que estabelece
teorias, principios, modelos e busca a estruturacdo e a sintetizagdo; e por fim, o pragmatico,
que aplica ideias e faz experimentos (ALONSO & GALLEGO, 2002).

Para captar, processar e armazenar informacgdes, os individuos utilizam trés canais
sensoriais: visdo, audi¢do e tato ou movimento, que definem os estilos de aprendizagem



visual, auditivo e cinestésico (VAC). Considerando isso, a absor¢ao da informacao ocorre de
acordo com o canal receptor predominante na aprendizagem do individuo (GALLERT, 2005).

A intensidade de como cada pessoa aprende de forma diferente das outras faz com que
alguns métodos sejam efetivos para um determinado publico, enquanto ineficazes para outros
(JACOBSOHN, 2003).

3. Andlise ergonomica do processo de ensino e aprendizagem
3.1 O contexto do estudo e definicio da demanda

Sao varios os fatores que podem contribuir significamente para a ocorréncia de evasdo
de alunos de uma escola. A analise das causas que levam a desisténcia dos alunos pode ser
subjetiva se realizada sem considerar os devidos parametros e indicadores de controle.

A maior parte do tempo dos alunos na escola destina-se as aulas tedricas, que ocorrem
em salas localizadas proximas as oficinas. Nestas oficinas algumas atividades geram ruidos
continuos, o que provoca reclamagao dos alunos quanto a dificuldade de se concentrarem.

Outro problema relatado ¢ a dificuldade dos alunos que estudam em dois turnos
assimilarem os conteudos ministrados durante oito horas de aulas teoéricas. Tanto professores
quanto alunos relatam que ao final do expediente sentem dores nos ombros, regido lombar e
na cabeca.

Além destas situagdes, os usuarios relatam que as salas possuem iluminacao
ineficiente.

Portanto, como sdo varios os fatores que podem contribuir para a ocorréncia de evasao
escolar, o foco deste trabalho ¢, por meio da andlise ergondmica, adequar as condi¢des do
processo de ensino e aprendizagem — no que diz respeito a fatores fisicos, posturais e carga
cognitiva - de forma a reduzir o indice de evasdao em 30%, ou seja, de 18,1 para 12,7%.

3.2 Diagnostico e analise da situac¢io atual

As salas de aula possuem aproximadamente 72 m”. Os pisos tém homogéneidade de
cores, boa aderéncia e ndo contém irregularidades. A ventilacdo ¢ natural e conta com o
auxilio de dois ventiladores por sala. O sistema de iluminacdo ¢ composto por seis lampadas
do tipo fluorescente de 125 watts por sala. As paredes das salas, assim como o teto, sdo em
concreto sem irregularidades e pintadas na cor branca, conforme ilustrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 - Sala de aula e disposigao das carteiras



Realizou-se medicao da iluminancia em regides aleatorias de trés salas de aula. Os
resultados obtidos mostraram que o menor valor de iluminéancia foi de 110 lux na sala de
informatica e o maior valor foi de 400 lux na sala C7, conforme mostra o GRAFICO 1.

GRAFICO 1 - Iluminancia maxima e minima nas salas

Mediu-se o ruido em quatro salas diariamente frequentadas pelos alunos. Os resultados
obtidos (GRAFICO 2) mostraram que na sala E20 obteve o maior nivel de ruido que foi de 78
dB ¢ na sala de informéatica C3 obteve-se o menor nivel que foi de 64 dB. As medic¢des na sala
C10 foram realizadas no momento em que alunos realizavam avaliagdo regular da
aprendizagem.

GRAFICO 2 - Nivel de ruido méaximo e minimo nas salas

Por meio da aplicacdo e andlise do questiondrio de estilos de aprendizagem foi
possivel estabelecer diagnostico sobre a dominancia cerebral dos alunos, tendo como
referéncia o estilo VAC.

Os testes de estilos de aprendizagem, cujos resultados estdo apresentados no
GRAFICO 3, foram aplicados nas turmas A, B e C. Os alunos da turma A estudam pela
manha, t€ém idade média de 18 anos e tém ocupagdo profissional no periodo da tarde. Os
alunos da turma B estudam a tarde, tém idade média de 16 anos e todos estudam em outra



institui¢ao de ensino pela manha. Ja os alunos da turma C estudam a noite, tém idade média
de 26 anos, e cerca de 92% da turma possui ocupacao profissional durante o dia.

GRAFICO 3 - Predominancia dos estilos de aprendizagem dos alunos

Para identificar o nivel de fadiga dos alunos aplicou-se, no inicio e no final das aulas,
um questionario bipolar contendo oito sintomas. A primeira amostra foi composta por 20
alunos da turma A, que responderam o questionario no periodo da manha. A segunda amostra
foi composta por 38 alunos da turma B, que responderam o questionario no periodo da tarde.
E por fim, a terceira amostra foi composta por 23 alunos da turma C, que responderam o
questionario no periodo noturno. Os resultados obtidos nas turmas por meio da aplicacao do
questionario bipolar estdo relacionados no QUADRO 4.

QUES TIONARIO BIPOLAR PARA AVALIAR O NIVEL DE FADIGA EM SALA DE AULA
Como vocé se sente neste momento?
Momento Sintoma Turma A Turma B Turma C Sintoma
Inicio da aula 2141515140 218181812514 ]518]1
Descansado Cansado
Término da aula si5l6l4)31 4181111202339
Inicio da aula 151515140471 6]11]10§2]| 4]13]3
Esperto Sonolento
Término da aula 4141415130113 71911840} 2]91]7]15
Inicio da aula 1181812118 |12f16] 2] 00| 5]11]4]3
Vigoroso Esgotado
Término da aula ol 7181312 1] 4115118]040)2]6]7]8
Inicio da aula 4171512124 5115110041 416]6]11]0]0
Forte Fraco
Término da aula 216]9121182| 618101 213|31]181]6]3
Inicio da aula . 11519121346 |1011)101 1 43 |12] 3]4]1 .
Energético Apatico
Término da aula 21518121321 6113]12] 50| 8] 6]6]3
Inicio da aula ; 3le2|514 9|17 7| 4| 1]4]10] 8]1]O i
Estimulado Desanimado
Término da aula 118 51313 2111121100 312]|5]71]6]3
Inicio da aula 71516 L] Lpof 11y 53| 0jf12| 5] 4 (2|0 ;
Interessado Desinteressado
Término da aula 3101412120 51811716 205]6]514]3
Inicio da aula s[416]3|293|22] 8|4 1|11} 7]2]2]1 )
Atento Distraido
Término da aula 5171413113181 6|16] 542]|4]71]6]4

QUADRO 4 — Resultados da aplicagdo do questionario bipolar



Através de observagdes, foram constatadas posturas inadequadas (FIGURA 2) como
alunos inclinando o pescoco acometendo a regido da coluna cervical e a carteira escolar
impedindo a posicao correta das pernas. Em outras situagdes observou-se que para o aluno
ficar sentado, seus pés precisam apoiar na base da mesa ajustando os joelhos na parte inferior
da mesa, além da posicao irregular das pernas e inclinagao da coluna.

FIGURA 2 - Posturas inadequadas: coluna cervical e pernas

Para identificar se as posturas adotadas pelos alunos necessitavam de correcoes,
aplicou-se 0 método OWAS. Apoés analise (QUADRO 5), verificou-se que os membros com
postura inadequada eram uma combina¢do de dorso e pernas (55%), dorso (20%) e pernas
(15%), conforme ilustrado no GRAFICO 4. Apenas 10% dos alunos observados apresentaram
postura normal, ou seja, que ndo causam constrangimentos musculares.

DORSO BRACOS PERNAS
¢ MEMBROS CLSESE
T T T AFETADOS
Codigo | PO codigo | TSRO codigo | STROME POSTURA
postura postura postura
2 70% 1 100% 3 90% Dorso e pernas 3
1 90% 1 100% 3 90% Dorso e pernas 3
2 70% 1 100% 1 100% Dorso 3
1 100% 1 100% 1 100% Postura normal 1
2 100% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
1 100% 1 100% 3 60% Pernas 3
1 100% 1 100% 3 80% Pernas 2
2 100% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
2 100% 1 100% 1 100% Dorso 3
2 100% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
1 100% 1 100% 1 100% Postura normal 1
2 100% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
2 100% 1 100% 1 100% Dorso 3
2 60% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
1 50% 1 100% 3 100% |Dorso e pernas 3
2 100% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
2 80% 1 100% 1 100% Dorso 2
2 60% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
2 80% 1 100% 3 100% Dorso e pernas 3
1 60% 1 100% 3 100% Pernas 3

QUADRO 5 - Analise da postura dos alunos segundo o método OWAS



GRAFICO 4 - Percentual de membros com postura inadequada

O entendimento das situacdes que geram constrangimentos musculares foi obtido por
meio da aplicagdo do questionario noérdico, possibilitando descobrir a parte do corpo em que
os alunos sentiam dor muscular ao final das aulas, conforme exemplificado no GRAFICO 5.

GRAFICO 5 - Percentual de alunos com dor no pescogo e na coluna

Constatou-se, por meio de entrevistas, que os alunos percebem um elevado nivel de
estresse em sala de aula; acham as aulas tedricas cansativas e perdem a atengdo com o tempo;
afirmam que existem muitos momentos de sonoléncia; saem da sala de aula, com a desculpa
de ir ao banheiro ou beber 4gua para se despertarem do sono.

4. Demonstracao e analise dos resultados

Em relagdo a iluminagao das salas de aula, os niveis de iluminancia da sala C7 foram
considerados satisfatorios. Porém, as salas E20 e o laboratorio de informatica apresentam
niveis abaixo dos valores médios minimos recomendados para iluminagdo de interiores.

Os valores de ruido encontrados nas salas de aula C7, E20, C10 e sala de informatica
C3 ndo sdo compativeis com os niveis de ruidos estabelecidos para garantir o conforto
acustico em ambientes educacionais.

A diferenca entre estilos de aprendizagem dos alunos indica que em um ambiente
escolar existem multiplas formas de aprendizagem, o que indica a necessidade de definigao de
estratégias de ensino adequadas ao perfil de cada turma.

Para verificar se existia diferenca significativa entre fadiga ao inicio e ao término das
aulas, foi utilizada a ferramenta ANOVA (andlise de varidncia) para andlise dos dados
relativos a oito sintomas de fadiga, cujos resultados estao ilustrados nos QUADROS 6, 7 e 8.

Como os dados relativos a fadiga sdo qualitativos, para aplicacio da ANOVA os
mesmos foram transformados em quantitativos por meio da atribuicao de pesos as indicagdes



dos alunos. Os pesos variam de 0 a 4, sendo que o peso zero indica auséncia de fadiga, o peso
1 indica pouca fadiga, o peso 2 indica indiferenca quanto a fadiga, o peso 3 indica fadiga
significativa e o peso 4 indica fadiga excessiva.

Na analise geral dos valores de F calculado, F critico e valor-P, pode-se afirmar que
nas turmas B e C existe diferenga significativa entre a fadiga ao inicio e ao término das aulas.
J& na turma A nao existe diferenca significativa.

ANALISE GERAL DOS DADOS - TURMA A

RESUMO
Grupo Contagem|Soma Média Variancia
Coluna 1 (inicio) 160 295 1,84375 1,541470126
Coluna 2 (término) 160 299 1,86875 1,372602201
ANOVA
Fonte da variacio SQ GDL MQ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 0,05 1 0,05
Dentro dos grupos | 463,3375 | 318 | 1,457036164

Total | 4633875 | 319 |
QUADRO 6 - ANOVA para analise geral dos sintomas da turma A

ANALISE GERAL DOS DADOS - TURMA B

RESUMO
Grupo Contagem | Soma Média Varidncia
Coluna 1 (inicio) 304 478 1,572368421 | 1,29507556
Coluna 2 (término) 304 706 [2,322368421 |1,23566962
ANOVA
Fonte da variacao SQ GDL MQ F calculado valor-P F critico

Entre grupos 85,5 1 85,5 67,5690312 | 1,23903E-15 | 3,856849481
Dentro dos grupos 766,8157895| 606 1,26537259

Total [ 852,3157895] 607 |
QUADRO 7 - ANOVA para analise geral dos sintomas da turma B

ANALISE GERAL DOS DADOS - TURMA C

RESUMO
Grupo Contagem |Soma Média Variidncia

Coluna 1 (inicio) 184 267 [1,451086957 | 1,210709195
Coluna 2 (término) 184 428 ]2,326086957 [ 1,423140889

ANOVA
Fonte da variaciao SQ GDL MQ F calculado valor-P F critico
Entre grupos 70,4375 1 70,4375 53,4863396 | 1,65609E-12 | 3,866991371
Dentro dos grupos [ 481,9945652 | 366 | 1,316925042

Total [ 552,4320652 | 367 |
QUADRO 8 - ANOVA para analise geral dos sintomas da turma C

O elevado valor de F calculado da anélise geral dos dados da turma B pode indicar que
as aulas no turno da tarde, que ¢ normalmente o periodo mais quente do dia, possuem
tendéncia ao aumento da fadiga.

Os alunos consideraram as aulas teoricas demasiadamente cansativas e monoétonas,
principalmente quando se usa o projetor multimidia. “As aulas sdo muito boas, porém
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algumas sao cansativas. Quando o instrutor usa por muito tempo o datashow eu nao aprendo
nada. Eu prefiro as aulas praticas” (ALUNO 4).

A carga de quatro horas consecutivas de estudos, requerendo a utilizagcao de processos
mentais em sala de aula, pode estar gerando sobrecarga cognitiva aos alunos e docentes.

Finalmente, consideram-se nocivas as posturas corporais adotadas pelos alunos em
sala de aula, e percebe-se a dificuldade de alguns em se posicionar de maneira correta nas
carteiras.

5. A¢oes de melhorias propostas

Com relagdo a iluminancia, sugere-se a escola rever o projeto de iluminacdo de forma
a obter iluminancia de no minimo 300 lux em todas as salas de aula.

Quanto ao ruido, sugere-se aumentar a altura da parede proxima a oficina para reduzir
a propagacao de onda sonora e modificar o leiaute das maquinas.

As praticas educacionais devem ser repensadas sempre que se iniciar uma turma. Para
isso, deve ser feito diagnostico prévio do estilo de aprendizagem predominante dos alunos. A
definicdo da estratégia de ensino, formalizada no plano de ensino, deve considerar o resultado
deste diagnodstico. Treinamentos dos instrutores sobre estilos de aprendizagem devem ser
realizados em curto prazo.

AlteragOes na tarefa, estabelecendo a substitui¢do das cinco aulas consecutivas de 45
minutos por aulas intermitentes, intercalando teoria e pratica no mesmo dia, se fazem
necessarias para reducdo da fadiga e aumento da concentragdo dos alunos, contribuindo assim
para a melhoria da qualidade do processo de ensino e aprendizagem.

Considerando a iminente necessidade de reduzir o nivel de estresse e fadiga em sala de
aula, quebrar a monotonia e promover o alivio da pressdo exercida pelo tronco a parte
posterior da coxa, sugere-se a adogao didria de dez minutos de ginastica laboral.

Pode-se observar que alguns estudantes que possuem caracteristicas antropométricas
extremas ndo se sentem confortdveis nas carteiras escolares. Por isso recomenda-se
disponibilizar na escola algumas carteiras com ajustes ergondmicos para atender a esta
populagdo.

Sugere-se a implementagdo de um projeto de conscientizagdo dos alunos a respeito da
importancia da adogdo de postura adequada, expondo as consequéncias que podem surgir a
curto e longo prazo.

Sao inimeras as causas que levam a evasao dos estudantes, sendo assim, recomenda-
se a escola realizar entrevista com o aluno desistente com o proposito de levantar as causas da
evasao.

6. Conclusao

A Anadlise Ergonomica do Trabalho (AET) ¢ uma metodologia construtiva e
participativa que possibilitou analisar o processo de ensino e aprendizagem da escola
profissionalizante, levando em consideragdo os aspectos fisicos, psiquicos e, sobretudo,
cognitivos que interferem no resultado desse processo.
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A adequagdao do ambiente fisico, bem como o conhecimento dos estilos de
aprendizagem dos alunos que ¢ fundamental para planejamento adequado das praticas
educacionais usadas pelos instrutores, propiciam o favorecimento das condi¢des que facilitam
a aprendizagem.

A carga cognitiva ¢ um fator crucial para a melhoria do processo de ensino e
aprendizagem. Sendo assim, em todos os sentidos a sobrecarga cognitiva deve ser evitada.
Nao se pode oferecer aos alunos um volume de informagdes que ultrapasse sua capacidade de
assimilagdo de conhecimentos.

A adogao de posturas corretas em sala de aula favorece a saude fisica prevenindo
constrangimentos musculoesqueléticos da regido sacrolombar.

A realizagdo da andlise ergondmica tornou possivel a indicacdo de propostas de
melhorias dos ambientes educacionais visando a redugdo dos indices de evasao, a melhoria da
qualidade do processo de ensino e a promogao da qualidade de vida dos atores do processo.
Referéncias

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR ISO/CIE 8995-1:2013: Iluminagdo de ambientes de
trabalho Parte 1: Interior. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

ALONSO, C. M.; GALLEGO, D. J.; HONEY, P. Los estilos de aprendizaje: procedimientos de diagnostico y
mejora. Madrid: Mensajero, 2002.

COUTO, H. A. Como Implantar Ergonomia na Empresa: a pratica dos comités de ergonomia. Belo Horizonte:
Ergol, 2002.

CRUZ, R. M.; CORR]::A, F. P. Avalia¢do da carga cognitiva do trabalho. Revista de Ciéncias Humanas, Santa
Catarina, p. 141-155, 2000.

GALLERT, C. S. Sistema hipermidia para ensino baseado nos estilos de aprendizagem. 2005. Dissertacio
(Mestrado em Ciéncias da Computagdo). Universidade Federal de Santa Catarina.

IIDA, 1. Ergonomia: projeto e producdo. 2% edi¢do rev. e ampl. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005.

JACOBSOHN, L. V. O potencial de utilizagdo do e-learning no desenvolvimento de competéncias do
administrador: considerando o estilo de aprendizagem do aluno de graduagdo. Sdo Paulo: USP, 2003. Tese
(Doutorado em administragdo de empresas). Faculdade de Economia, Administragdo ¢ Contabilidade de Séo
Paulo, FEA/USP. Disponivel em: < http://www.fea.usp.br/teses_dissertacoes >Acessado em 21/10/2015.

KROEMER, K. H. E.; GRANDJEAN, E. Manual de Ergonomia: adaptando o trabalho ao homem. 5. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2005.

LAVILLE, A. Ergonomia. Sdo Paulo: E.P.U., 1977.

MAYER, R. Multimedia Learning. Cambridge: Cambridge University ress. 2001.

NUNES, M.; GIRAFFA, L. 4 educag¢do na ecologia digital. PPGCC/ FACIN, PUCRS, 2003.

RIO, R. P; PIRES, L. Ergonomia: fundamentos da pratica ergonémica. 2. ed. Florianopolis: UFSC, 2000.
SANTOS, N.; FIALHO, F. Manual de Andlise Ergonomica do Trabalho. Curitiba: Genesis. 2% ed. 1997.
SWELLER, J. Cognitive Load Theory: A Special Issue of educational Psychologist”. LEA, Inc., 2003.

TAVARES, J. C. Topicos de administra¢do aplicada a seguran¢a do trabalho. 5* ed. rev. e ampl. Sao Paulo:
Editora SENAC, 2006.

WADA, C.C.B.B. Saude: Determinante Béasico do Desempenho. Revista Alimentacdo e Nutrigdo, n. 56, p. 36-
38, 1990.

12



Melhoria da eficiéncia global dos equipamentos por meio do
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Resumo: O fator essencial para a competitividade de qualquer organizacdo ¢ a sua propria
estratégia de atuagcdo. Em vista disso, ¢ importante que haja alinhamento de propositos desde
a alta administragdo até o nivel operacional, de maneira que cada um conhega sua
contribuicdo para alcance do objetivo vital da empresa. Assim, o desdobramento de metas,
objeto central deste trabalho, faz com que a estratégia organizacional funcione de forma
sistematica, direcionando pessoas a resultados o6timos. Neste sentido, por meio de analise de
dados levantados, constatou-se a necessidade de aumentar a eficiéncia global dos
equipamentos (OEE) do setor de cartonagem de uma industria grafica, que estava sendo
impactada, sobretudo, pela baixa disponibilidade de uma das impressoras flexograficas. A
partir de medidas geradas pelo desdobramento de metas, foram executadas acdes como a
cronoanalise ¢ adogdo de atividades paralelas, que promoveram melhoria de 49,12% na
eficiéncia global da principal maquina gargalo deste setor. Em func¢io dos resultados obtidos,
foi definida uma sistematica para implementagdo da metodologia de desdobramento de metas,
baseada no modelo de gerenciamento pelas diretrizes (hoshin kanri), que deve ser aplicada
nos demais setores da empresa.

Palavras-chave: Desdobramento de metas. Eficiéncia global dos equipamentos.
Gerenciamento pelas diretrizes. Industria grafica.
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Eal ol S

1. Introducao

Um dos caminhos mais assertivos para conduzir a organiza¢do em dire¢do ao alcance
de seus objetivos ¢ o planejamento estratégico que, se realizado de forma eficiente, contribui
para o éxito de agdes que otimizam niveis de produgdo, vendas e demais resultados
operacionais e financeiros da empresa. Assim, o planejamento estratégico ¢ uma metodologia
administrativa que possibilita estipular a direcdo a ser seguida pela empresa, direcionando
acoes e melhorando a integracao entre os niveis estratégico, tatico e operacional.

No planejamento, além da implementacdo das estratégias, faz-se necessario o
estabelecimento de uma estrutura balanceada de indicadores para todos os niveis hierarquicos,
sustentados por valores e prazos. Estes trés fatores, em conjuto, constituem as metas, que
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devem ser claras, de facil entendimento e atingiveis. A auséncia ou a definicao ineficiente de
metas pode ocasionar queda de rendimento dos funciondrios e agdes ineficazes.

Considerando este contexto, observou-se, a partir de dados de eficiéncia de maquina
da empresa pesquisada, a necessidade de alinhamento de agdes dos funcionarios do setor de
cartonagem, de forma a promover o aumento do indice de eficiéncia global desta area que foi
apontada como prioridade diante do diagnéstico realizado. Para tanto, utilizou-se o
desdobramento de metas, método oriundo do gerenciamento pelas diretrizes (GPD) que busca
definir uma diretriz considerada critica pela alta geréncia e dividi-la em varias outras
diretrizes sob a responsabilidade de outros niveis. Assim, partindo do pressuposto que o
envolvimento das pessoas ¢ o direcionamento de agdes proporcionam maior eficacia na
execugao do trabalho, a utilizagdo do desdobramento de metas se mostra como importante
instrumento para a melhoria de resultados da organizacao.

2. Metodologia

Este trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada que, por meio do GPD, permitiu a
geracdo de conhecimentos direcionados a melhoria do indice de eficiéncia global dos
equipamentos (OEE) por meio do desdobramento de metas de uma industria grafica.

O GPD, ou hoshin kanri, ¢ uma forma de gestdo que possibilita a sobrevivéncia da
empresa através da participacdo de toda sua equipe, por meio do planejamento estratégico e
do gerenciamento da rotina do trabalho (CAMPOS, 1994). A introdu¢do do desdobramento
das diretrizes na organizacdo indica o estabelecimento de um planejamento estratégico
alinhado a gestdo diaria, possibilitando o controle eficaz das estratégias de médio e longo
prazos pela alta geréncia e o aperfeigoamento dos processos e produtos (AKAO, 1997).

A diretriz ¢ composta por uma meta e por medidas prioritarias que possibilitardo o
alcance da finalidade proposta (CAMPOS, 1994; AKAO, 1997). As medidas, que podem ser
desdobraveis ou ndo, sdo definidas por Campos (2004, p. 50), como “meios ou métodos
especificos para se atingir a meta”. Todas as diretrizes desdobradas devem estar intimamente
ligadas a diretriz original, de forma que o cumprimento de todos os desdobramentos resulte no
cumprimento da diretriz estabelecida originalmente, conforme demonstrado na FIGURA 1.

FIGURA 1 - Desdobramento das diretrizes. Fonte: Adaptado de Campos (2004).



Hé4 duas formas de desdobrar uma diretriz. No primeiro método (método A) sao
estabelecidas medidas prioritarias suficientes para o atingimento de cada meta, dando origem
a novas metas em outros niveis hierarquicos. Ja no segundo método (método B) sdo feitos os
desdobramentos das metas em todos os niveis hierarquicos e depois para cada nivel o
desdobramento das medidas (GIMENES; ROCHA & GIMENES, 2002). Neste trabalho
optou-se pelo método A de desdobramento.

Para o planejamento da implementagao de todas as medidas a serem executadas
utiliza-se 0 SW2H que indica a agdo que deve ser tomada (what — o que), identificando o
responsavel (who — quem), o periodo de realizacdo (when — quando), o propodsito (why —
porqué), o local onde serd realizada (where — onde) e a forma de implementacao desta ag¢do
(how — como) (GIMENES; ROCHA & GIMENES, 2002).

Para monitorar a eficacia das medidas, sdo utilizados indicadores de desempenho,
sendo que o controle dos desvios se da através do método PDCA (plan, do, check, act), que
facilita a localizag@o dos erros e motivos pelos quais eles ocorrem. Além disso, sdo realizadas
reunides perioddicas para acompanhamento dos planos. Devem ser realizadas reunides com
cada setor e o presidente para reflexdo, controle dos resultados e analise da eficiéncia do GPD
(GIMENES; ROCHA & GIMENES, 2002).

Nesta pesquisa, definiu-se pelo uso do indice de eficiéncia global — do inglés overall
equipment effectiveness (OEE) — como forma de acompanhar a produtividade da fabrica
considerando simultaneamente a utiliza¢ao dos equipamentos, sua produtividade e a qualidade
da produgdo final. A relacdo destes fatores as grandes perdas do equipamento esté ilustrada na
FIGURA 2.

FIGURA 2 - Taxas do OEE relacionadas as grandes perdas. Fonte: Adaptado de Nakajima (1989).

A taxa de disponibilidade ¢ dada pela relacdo entre o tempo real de produgdo e o
tempo disponivel para produzir; a taxa de performance ¢ a relagdo entre a velocidade de
producdo do equipamento e a velocidade nominal do fabricante; e a taxa de qualidade
relaciona a quantidade de defeitos em relacdo ao volume total produzido (NAKAJIMA,
1989). O OEE ¢ calculado pelo produto das trés taxas, sendo o valor final expresso em
percentual.



Portanto, levando-se em consideracdo os aspectos mencionados, descreve-se neste
trabalho a utilizacdo do desdobramento de metas como meio para garantir aumento de 28% no
OEE do setor de cartonagem de uma industria grafica, at¢ o més de dezembro de 2017, além
da definicdo de sistematica para implementacdo do desdobramaneto das diretrizes na empresa.

O problema foi abordado de forma quantitativa, pois a implementacdo do
desdobramento de metas demanda representagdo numérica dos dados, por meio do uso de
indicadores de desempenho e seus respectivos valores. Os dados levantados devem
representar numericamente a disponibilidade, a performance e a qualidade do equipamento.
Por meio dos numeros encontrados ¢ possivel calcular o OEE e, dessa forma, determinar as
metas de eficiéncia.

Neste estudo de caso foi possivel analisar detalhadamente os fatores que interferem
diretamente no alcance das metas definidas e estabelecer padroes a serem seguidos,
proporcionando maior familiaridade com os motivos da baixa produtividade e permitindo o
levantamento de hipoteses para solucionar o problema em questao.

O trabalho foi realizado no setor de cartonagem, que faz parte do departamento de
produgdo da industria grafica pesquisada, localizada em Minas Gerais. A aplicacdo do
desdobramento de metas teve como alvo uma das impressoras flexograficas deste setor.

Os dados foram coletados por meio de pesquisa documental, constituida por histéricos
de controle de producao e de controle de perdas. Através dos primeiros obteve-se os valores
de performance e disponibilidade das maquinas, enquanto nos segundos obteve-se os valores
referentes a qualidade.

Este trabalho se deu até junho de 2017, mas as agdes e resultados serdo monitorados
até a realizagdo da analise final, em dezembro de 2017, data em que sera feita a verificacao do
atingimento da meta.

2.1 O contexto do estudo

A empresa objeto do estudo possui em torno de vinte indicadores no departamento de
producdo, que envolvem prazo de entrega ao cliente, indices de ndo-conformidades, eficiéncia
de atendimento a clientes internos, entre outros. Cada indicador possui um responsavel e
medidas sdo registradas em planos de acdo diante do ndo atingimento da meta. Mensalmente,
¢ feita uma reunido com a participagdo de todos os envolvidos, onde € exposto cada resultado
e sua posicao em relacdo a meta.

Embora exista uma gestdo por resultados estruturada, observou-se que os indicadores
sdo geridos de forma isolada, sem estarem atrelados a um objetivo comum. Logo, as a¢des sdo
conduzidas apenas em nivel local, o que dificulta a melhoria continua de forma sistémica,
indispensavel para que a empresa se sobressaia no mercado.

Dentre os meios disponiveis para se atingir o aumento de produtividade e reducao de
custos, optou-se pela métrica de desempenho OEE, que indica os caminhos a serem seguidos
para garantir aumento de eficiéncia das maquinas e eliminacao de gargalos de producao.

2.2 Analise do problema

Comparando-se a eficiéncia global das duas areas de impressio da empresa
pesquisada, observou-se que a cartonagem possui 14,66% a menos de OEE em relagdo a



impressao plastico. Isto indica que nesse setor podem existir maquinas ndo eficazes quanto ao
seu fluxo de valor, isto €, apresentam valores significativos de perdas relacionadas a tempo de
inatividade, velocidade ou ainda defeitos. Sendo assim, estratificou-se o resultado semestral
de OEE das maquinas de impressdo da cartonagem conforme apresentado no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 - Eficiéncia global das impressoras da cartonagem no 2° semestre de 2016

O GRAFICO 1 indica que a maquina BT-04 é o principal gargalo do setor. E
importante observar, no entanto, que o indice de disponibilidade desta maquina ¢ influenciado
pelo fator sazonal, o que afeta diretamente o seu OEE. Logo, seu desempenho ndo ¢
aprofundado neste estudo. O mesmo se aplica 8 BETA-03, que também ¢ destinada apenas
para servicos especificos e ndo recorrentes. Em vista disso, a maquina ETI-03 € considerada
como o principal gargalo no presente estudo.

A ETI-03 ¢ uma maquina flexografica de banda estreita, com largura de impressdo
maxima de 250 mm, capaz de processar substratos de papel, como o couché e cartdo, e
também materiais plasticos, como o polipropileno biorientado (BOPP). Suporta até seis cores
de impressdo, mais a aplicacdo de verniz ultravioleta (UV).

Pdde-se observar que a eficiéncia global da maquina ETI-03 no ano de 2016 foi de
26,61%, conforme dados relacionados no GRAFICO 2. Para a apuracdo dos indices eliminou-
se o resultado de fevereiro pelo fato de ter sido um més atipico.



GRAFICO 2 - Eficiéncia global da ETI-03 referente ao ano de 2016

O histdrico de performance da maquina ETI-03, do periodo de janeiro a dezembro de
2016, indiclu que esta maquina trabalha em torno de 74,42% de sua capacidade, conforme
ilustrado no GRAFICO 3. Os melhores resultados mensais, que giram em torno de 81,72%,
indicam que medidas podem ser adotadas a fim de reduzir as paradas de maquina.

GRAFICO 3 - Performance da ETI-03 referente ao ano de 2016

Fez-se, também, o levantamento do tempo que a ETI-03 ¢ utilizada para produg¢dao em
relacdo ao seu tempo disponivel, determinando, assim, os indices de disponibilidade. Esta
maquina, assim como as demais do setor, € submetida a servigos de complexidades varidveis,
afetando seu indice de disponibilidade de um més para o outro. No periodo analisado, obteve-
se disponibilidade média de 37,90%, conforme demonstrado no GRAFICO 4, sendo possivel



obter disponibilidade acima de 44,00% por meio da eliminacdo de tempos improdutivos.

GRAFICO 4 - Disponibilidade da ETI-03 referente ao ano de 2016

Por ultimo, obteve-se o historico dos indices de qualidade da maquina ETI-03, que
foram calculados estabelecendo-se a relagdo entre volume liberado ¢ volume efetivamente
produzido. Ao se confrontar a média anual de 94,35% com o resultado do benchmarking
interno, equivalente a 96,00% (GRAFICO 5), pdde-se observar que existem melhorias a
serem analisadas no que tange a qualidade da matéria-prima e ferramentais.

GRAFICO 5 - Qualidade da ETI-03 referente ao ano de 2016
2.3 Acdes implementadas

Por meio de um processo de avaliacao da situa¢do da organizacao pela diretoria, com



base em informagdes do mercado e da concorréncia, definiu-se como meta anual o aumento
de produtividade da cartonagem — calculada neste trabalho por meio da razdo entre
faturamento e custos — em 6,3% até dezembro de 2017. Assim, no final do ano de 2017,
pretende-se alcangar produtividade de 1,35.

A sequéncia dos desdobramentos, contendo os niveis hierdrquicos e as diretrizes
correspondentes, pode ser visualizada na FIGURA 3.

FIGURA 3 - Desdobramento de metas da cartonagem
2.4 Definicao e execucio do plano de acao

“Um desdobramento so6 estard completo quando todas as diretrizes resultarem em
planos de acao” (CAMPOS, 2004, p. 102). Para tanto, a partir das medidas resultantes do
desdobramento, foi elaborado plano de agdo descrevendo-se os procedimentos necessarios
para as quatro medidas implementadas — aumentar OEE da Cartonagem; aumentar
disponibilidade da ETI-03; aumentar performance da ETI-03 e aumentar qualidade da ETI-03
— assim como a razao para realizé-las, o prazo para conclusdo, setor e responsavel.

A partir do estudo de tempos e movimentos, levantou-se o historico de apontamentos
de horas paradas da ETI-03 do periodo compreendido entre janeiro e dezembro de 2016. Os
resultados indicaram que as atividades de setup e limpeza de méaquina sdo responsaveis por
55% do tempo improdutivo total. Com isso, foram adotadas acgdes para se reduzir,
prioritariamente, os tempos destas duas atividades.

A fim de levantar, de maneira mais detalhada e precisa, os tempos envolvidos nas
operagdes de setup e produgdo, foi sugerida contratagdo de um cronoanalista para efetuar a
medicao dos tempos e movimentos de atividades realizadas nas maquinas do setor.

Na ETI-03, utilizada como maquina piloto no trabalho de cronoanalise, verificou-se
que varias operagdes poderiam ser convertidas em sefup externo. Além disso, a adogdo de



operagoes paralelas foi empregada com o objetivo de reduzir tempo de setup interno por meio
da multifuncionalidade. Seguindo este principio, decidiu-se remanejar um operador para uma
nova fung¢ao, voltada especificamente para o setup das maquinas do setor. Sua principal tarefa
¢ auxiliar na execucdo das operagdes externas, ou seja, aquelas que podem ser antecipadas
para o proximo servigo em fila, enquanto o atual operador ainda esta em maquina.

Outra acdo foi realizada com o objetivo de otimizar a etapa de montagem de clichés
nos cilindros, a qual era realizada pelos proprios operadores, tornando a impressao suscetivel
a problemas de qualidade como o desencaixe de cores. Como se trata de uma tarefa
especializada, estabeleceu-se um funciondrio fixo para realizar as montagens, aumentando o
tempo disponivel para impressdao. Criou-se a ficha de programa¢do de montagem, em que €
preenchida a sequéncia de montagens de acordo com a programagao de servi¢os das maquinas
do setor para garantir que o cilindro porta-cliché montado esteja disponivel ao inicio da
proxima ordem de servigo.

Apbs observagdes in loco, pdde-se observar que um dos movimentos mais repetitivos
do operador da ETI-03 durante o setup era a busca de ferramentas de impressao. No posto de
trabalho, os cilindros anilox e porta-clichés ficam dispostos atrds da méquina, implicando em
deslocamentos constantes do operador € que ndo agregam valor. Para solucionar este
problema, a medida adotada foi a transferéncia das ferramentas para cavaletes proximos ao
operador, permitindo a otimizagao do fluxo de movimentagao.

O estabelecimento de metas para os operadores foi fundamental no gerenciamento
pelas diretrizes em nivel tatico-operacional. Antes destas serem estabelecidas, nao havia
forma de monitoramento individual e os proprios operadores desconheciam seu desempenho.
Assim sendo, foram designadas metas de setup e de produ¢do para a realizagdo de cada ordem
de servigo, objetivando reduzir a ociosidade e aumentar a performance operacional.

2.5 Definicao da sistematica de desdobramento de metas

Com o proposito de dar continuidade ao método de desdobramento, sugere-se a
definicdo de um coordenador da gestdo da qualidade total (GQT), que seria responsavel por
padronizar o sistema de gerenciamento pelas diretrizes e realizar o acompanhamento de
reunides e indicadores.

Por meio de reunido entre diretoria e gerentes, sugere-se realizar uma sessdo de
brainstorming para definicdo da meta anual. Em seguida, os gerentes devem se reunir com
seus subordinados para a busca de consenso em relagdo as metas estabelecidas (processo de
catchball). A sequéncia de desdobramentos deve prosseguir até o ultimo nivel gerencial. As
medidas originadas devem ser formalizadas em um plano de acao.

E fundamental que, para cada uma das metas estabelecidas, seja criado um item de
controle e, para cada medida, um item de verificagdo. Assim, diante de cada desvio em
relagdo a meta (anomalia), ¢ importante que haja um processo de andlise para determinagdo
das causas por meio de um relatério de anomalias.

No fim do ano, ¢ importante que o diretor e gerentes fagam o relatorio de reflexao
anual. Deve-se realizar, também, o diagnostico das diretrizes para verificar o quao efetivo esta
sendo o gerenciamento pelas diretrizes na empresa e se a equipe gerencial tem utilizado dos
métodos de solucao de problemas da forma correta. Recomenda-se a participacao, além do
diretor e da geréncia do setor em questdo, de funciondrios tanto da area técnica como da area



administrativa. O objetivo final deve ser a apresentacdo dos resultados — positivos e negativos
— dos processos desenvolvidos e projetos futuros.

3. Resultados

Ap6s serem implementadas acgdes relativas @ maquina ETI-03 observou-se aumento de
52,73% no OEE do setor de cartonagem em relacao a média de 23,08% do ultimo trimestre de
2016, ou seja, obteve-se média de 35,25% no 1° trimestre de 2017; apenas 1,75% abaixo da
meta anual de 37,00% estabelecida para 2017, conforme demonstrado no GRAFICO 6.

GRAFICO 6 - Eficiéncia global do setor cartonagem no 1° trimestre de 2017

A ETI-03 apresentou OEE de 35,76% no primeiro trimestre de 2017 (GRAFICO 7),
representando aumento de 49,12% em relagdo ao primeiro trimestre de 2016 cujo resultado
foi de 23,98%. O significativo aumento indica que as medidas adotadas no desdobramento de
metas foram efetivas.

GRAFICO 7 - Eficiéncia global das impressoras da cartonagem no 1° trimestre de 2017
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4. Discussao

As acdes aplicadas para melhorar a eficiéncia global da ETI-03 foram eficientes e
apresentaram resultados satisfatorios conforme indicado no GRAFICO 8. Contudo, espera-se
ainda aumento de no minimo 4,96% no OEE da cartonagem apo6s a aplicacdo do
desdobramento de metas nas demais maquinas do setor.

OEE ETI-03 (%) - 1° Trimestre de 2017
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GRAFICO 81 - Eficiéncia global da ETI-03 referente ao 1° trimestre de 2017

A melhoria do OEE da méquina ETI-03 foi possibilitada - sobretudo - pelo aumento
da disponibilidade desta maquina (GRAFICO 9), uma vez que a maioria das agdes foram
voltadas para a redugdo de horas paradas da maquina.

GRAFICO 9 - Disponibilidade da ETI-03 no primeiro trimestre de 2017

,

E importante considerar que os resultados do setor também sdo influenciados por
outras maquinas. Todavia, como ndo houveram intervencdes diretas como ocorrido na ETI-
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03, conclui-se que a pequena oscilacdo no OEE dos demais equipamentos ¢ justificada pela
variacdo da demanda.

Por meio da analise dos resultados pode-se comprovar a viabilidade de implantacao do
desdobramento de metas que, se adotado de forma sistematica na empresa, torna-se uma
metodologia estratégica para a resolucao de problemas e melhoria de resultados em todos os
niveis hierarquicos.

5. Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho permitiu verificar a eficiéncia do desdobramento de
metas no que tange ao direcionamento das acdes de pessoas e recursos, possibilitando que
todos os funciondrios contribuam efetivamente para alcance das metas da organizacdo. Além
disso, permitiu a ado¢do de uma visdo holistica na resolucdo de problemas, por meio da
traducdo dos indicadores estratégicos, taticos e operacionais em uma linguagem comum.

Ap6s a realizacdo do desdobramento e alinhamento das metas no setor de cartonagem,
executou-se o plano de agdo a partir das medidas definidas. Os resultados indicaram aumento
notavel nos indices de disponibilidade da maquina ETI-03, uma vez que a maioria das
intervengoes foram feitas com a finalidade de eliminar os tempos improdutivos. Dentre elas,
destaca-se redugdo do tempo de setup interno por meio da adogdao de atividades paralelas,
além da disponibilizagdo de insumos no posto de trabalho antes do inicio do proximo servigo.

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a melhoria da eficiéncia global da
ETI-03 proporcionou aumento no OEE da cartonagem, aproximando-se da meta estratégica
determinada. Isto comprova que o gerenciamento pelas diretrizes, incrementando a velocidade
nas tomadas de decisdo e possibilitando a concentragdo de recursos em projetos prioritarios,
resulta em melhorias essenciais para a organizagao.
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Resumo: Devido a crescente procura por sistemas de refrigeragdo que, sdo utilizados em
diversas areas do nosso cotidiano, como a climatizacdo de ambientes e conservagdao de
alimentos (refrigeragdo e congelamento), atualmente existe uma forte tendéncia mundial para
se tentar elaborar estudos e pesquisas que visam otimizar esses sistemas, de forma a melhorar
suas eficiéncias. Assim, com o objetivo de verificar e analisar os diversos fatores que
influenciam um sistema de refrigeragdo, desenvolveu-se uma bancada de refrigeragdo por
compressdo, e analisaram-se seus componentes. O R-22 (clorodifluorometano) foi utilizado
como fluido de trabalho. Apesar desse refrigerante apresentar um moderado indice de GWP,
igual a 1700, possui uma baixa concentra¢do de cloro em sua estrutura com indice de OPD
praticamente igual a 0 e Otimas propriedades termordindmicas, tornando-o um excelente
fluido para sistemas de refrigeracdo. O sistema foi composto por um compressor hermético,
um condensador resfriado por convecgdo for¢ada do ar, evaporador simples de expansdo
direta e um tubo capilar. Os resultados obtidos para o COP variaram entre 3,15 a 4,63.
Variou-se a velocidade de rotacdo da hélice responsavel pela conveccdo forgada do
condensador a fim de analisar sua influéncia sobre o COP do sistema.. Dessa forma,
conseguiu-se obter uma temperatura de saida do ar de até 0 °C.

Palavras-chave: Sistema de refrigeracdo por compressdao, COP, Energia.
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1. Introducao

Devido a crescente procura por sistemas de refrigeragdo, que sdo utilizados em
diversas areas do cotidiano, como a climatizacdo de ambientes e conservagdo de alimentos
(refrigeracdo e congelamento), atualmente existe uma forte tendéncia mundial para na
elaboracdo de estudos e pesquisas que visam a otimizar esses sistemas, de forma a melhorar
seus rendimentos. O estudo de Wani, at el., (2016), por exemplo, aumentou o COP em
10,35% do sistema adicionando apenas um ejetor ao ciclo de refrigeragdo convencional.

Como se sabe, os sistemas de refrigeracdo podem ser definidos como equipamentos
que permitem a movimentagdo do calor de forma eficiente ao contrario do sentido natural, ou
seja, transfere calor de uma fonte a baixa temperatura para uma a alta temperature
(FERREIRA, 2010). As aplicagdes desses sistemas sdo inimeras como a climatizagdo de
ambientes, conservagdo de alimentos associados a unidades de ar condicionado ou
refrigeradores, entre outros sistemas que ja se tornaram imprescindiveis para a sociedade
atual.

O fluido de trabalho para se utilizar nesses sistemas de refrigeracdo € uma grande
problematica da atualidade. Desde do Protocolo de Montreal, Kyoto e recentemente a emenda
de Kigagli em 2016, determinou-se que os fluidos CFCs, HCFCs, HFCs, devem ser
substituidos em um médio-longo prazo. De acordo com Douglas, et al., (1999), vérios
critérios devem ser considerados ao selecionar refrigerantes para a substituicdo, incluindo:
estabilidade quimica, seguranga, ambiente e desempenho térmico.

Dessa forma, apesar do R-22, fluido refrigerante empregado no presente trabalho, ser
um HCFC com GWP (Global Warming Potencial) igual a 1700, e ODP (Ozone Depletion
Potencial) desse fluido ¢ praticamente zero (0,055), além de apresentar grandes vantagens
para um sistema de refrigeragdo, pois € atoxico, ndo inflamavel, possui baixa interagdo com
oleos lubrificantes e 6tima capacidade de refrigeragdo. O estudo de Shirvastava e Choudhari
(2016), mostra que o R-22 ¢ o fluido mais utilizado em sistemas de refrigeracdo de ar
condicionado e em diversas aplicacdes comerciais. Os autores fizeram uma comparagdo do
fluidos R-22 e HC-290. Apesar de muitas propriedades termodindmicas serem bem similares,
0 COP do R-22 foi cerca de 15% maior em quase todos os casos comparado com HC-290.

O coeficiente de Performance (COP) ¢ um demonstrativo da eficiéncia energética do
sistema de refrigeracdo, quanto maior for o COP, maior sera sua eficiéncia energética.
Portanto, este trabalho tem como objetivo a montagem e a analise do desempenho energético
da maquina desenvolvida, variando a rotagdo da hélice responsavel pela convec¢do forgada do
condensador.
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2. Metodologia

O presente trabalho foi realizado no laboratorio de Termodinamica e Transferéncia de
Calor da Universidade de Itauna. Iniciou-se a montagem da bancada especificando os
componentes e dispositivos térmicos que seriam necessarios para composicao da bancada, e
para a analise do ciclo de refrigeragdo operando R-22.

Apos a aquisicdo do material, os dispositivos térmicos foram instalados de forma a
minimizar a perda de calor. Os componentes foram soldados e interligados por meio de tubos
de cobre. Criaram-se plataformas para a fixacdo dos motores de convecgdao forgada na
bancada. As hélices foram acopladas aos motores por meio de chavetas e pinos elésticos. Os
dutos de condugdo do ar refrigerado foram confeccionados e pintados no laboratério.

Manometros e termopares foram instalados na saida de cada dispositivo
termodinamico, além de termopares na entrada e saida do duto que conduz o ar resfriado. Foi
usado um inversor de frequéncia para variar a rotacdo de um eixo motor, solidario a uma
hélice que ¢é responsavel por fazer a convecgao for¢gada no condensador.

Os dados da bancada foram coletados com o auxilio do software LabVIEW e as
incertezas de cada dispositivo foram analisadas. Calculou-se o COP e desenvolveu-se os
graficos do ciclo de refrigeragdo com o auxilio do software EES (Engineering Equation
Solver) A FIGURA 1 representa o esquema do ciclo de refrigeracdo basico por compressdo da
bancada.

FIGURA 1 -Ciclo de refrigeragao.
3. Resultados e Discussao

A FIGURA 2, demonstra a montagem final da bancada de refrigeracao ja com todos
elementos operando.



FIGURA 2 —-Montagem da bancada de refrigeragdo.

Na TABELA 1 nota-se alguns dados que foram coletados durante a operagdo da
maquina em regime permanente, quando a temperatura do ar era de 23°C. Analisou-se as
propriedades termodinamicas para diferentes valores de frequéncia da rotacdo da hélice
acoplada ao condensador. A rotagdo da hélice variou de 36hz, que corresponde a 1032 rpm,
48 hz que corresponde a 1376 rpm , até e 60 hz que corresponde a 1720rpm.

TABELA 1 - Dados coletados

Hz | T1(°C) | P1(Mpa) T2(°C) | P2(Mpa) T3(°C) | P3(Mpa) T4(°C) | P4(Mpa) T
saida
(ar)
36 88,3+1 2,106+0,145 461 2,057+0,145 0+1 0,517+0,116 0+1 0,474+0,116 4+1
48 861 1,81240,145 | 35,3+1 1,71940,145 | -2+1 0,459+0,116 | 3,5+1 0,429+0,116 | 2+1
60 | 78,3+1 | 1,616+0,145 | 31+1 1,53440,145 | -3,7+1 0,435+0,116 | 7+1 0,440,116 0+1

Fonte: Elaborado pelos autores (2017).
Nota: Ponto 1 saida do compressor, ponto 2 saida do condensador, ponto 3 saida do tubo capilar, ponto 4 saida
do evaporador.

As leituras temperatura foram realizadas pelo software LabView, realizando 10 leituras
a cada segundo de operagdo. O programa ja foi elaborado para calcular a média e o desvio
padrdo apds a medi¢do de cada condicdo de operacdo. A interface do programa pode ser
observada na FIGURA 3.




Figura 3 — Programa desenvolvido no LabView para leitura dos dados.

J& as pressoes foram obtidas por meio das leituras dos mandmetros. Com auxilio do
programa EES(Engineering Equations Solve) calculou-se as propriedades do refrigerante, o
COP e plotou-se os graficos de pressao versus entalpia (Pxh) para cada frequéncia de rotagao
analisada, 36Hz, 48Hz e 60Hz, conforme observa-se nas FIGURAS 4, 5 e 6, respectivamente.




FIGURA 4 -Grafico Pxh para 36 Hz.

FIGURA 5 -Grafico Pxh para 48 Hz.



FIGURA 6 -Grafico Pxh para 60 Hz.

Os valores de COP obtidos sao demonstrados na TABELA 2. A incertezas expandidas
dos COPs, foram analisadas com o software EES, de acordo com as incertezas dos
termopares e dos manometros.

TABELA 2 — Variagdo do COP em funcéo da frequéncia.

Hz cop

36 | 3,15+0,094

48 | 3,689+0,108

60 | 4,63+0,154
Fonte: Elaborado pelos autores (2017).

Os COPs obtidos tiveram valores bem satisfatorios comparado com outros trabalhos
na literatura para sistemas de refrigeragao similares. O trabalho de Copetti, et al (2006),
operando com o mesmo fluido de trabalho, R22, relata que o maior COP obtido foi de 4,11.
Deshmukh e Mali (2015), fizeram uma comparac¢do de diversos fluidos, como R22 , R134a,
R290, R600a, R1270, R290 / R600a, R1270 / R290, R290 / R600a e R1270 / R600a
(50/50), e conclui-se que o sistema que apresentou o maior COP, foi o que operou com R-22,
valor de COP igual a 3.18.



Os estudos de Reis e Seidel (2015) analisaram os fluidos R11, R12, R22, R134A,
R410A e R717, bem como o R22, o qual apresentou um COP muito proximo dos CFCs e da
amonia, valor de 3,123.

Observa-se que COP do sistema refrigeracdo desenvolvido, operando com a
frequéncia de 60Hz, COP de 4,6310,154, foi maior do que os relatados em alguns trabalhos.
Em adicdo, nota-se que na maior rotacdo ocorreu um melhor rendimento. Isso se deve a uma
melhor troca de calor realizada no condensador, fazendo com que o fluido chegasse a uma
menor temperatura no evaporador, ocasionando assim uma troca de calor mais eficiente com
o ar.

4. Conclusao

A montagem da bancada foi satisfatoria, obtendo-se valores de coeficiente
desempenho favoraveis. Conforme esperado, observa-se que quanto maior a rotagdo, maior
foi o valor do COP obtido. Futuros trabalhos objetivam melhorar ainda mais o COP do
sistema, ¢ devido as questdes ambientais, busca-se fluidos alternativos que possam substituir,
e at¢é mesmo comparar, com o desempenho do R-22, como por exemplo um estudo com o
novo fluido 1234-yf e/ou os fluidos naturais (HCs).
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Resumo: O elevado indice de retrabalho nas organizacdes ¢ um fator que provoca aumento
dos custos, atrasos nas entregas dos pedidos e consequentemente insatisfagdo dos clientes.
Neste trabalho, buscou-se conhecer variaveis que podem influenciar no indice de reprocesso
devido a reprovagao por encolhimento de urdume de um tecido com acabamento retardante a
chama, com objetivo de atingir reducdo de 50% neste indice. Para isso, o problema foi
abordado de forma quantitativa utilizando-se a metodologia de planejamento de experimentos
(DOE) e outros recursos estatisticos. Os dados foram coletados através da realizacdo de
experimentos cujo objetivo era testar a hipdtese de que a temperatura ¢ a velocidade do
processo de polimerizacdo influenciam no encolhimento de urdume do tecido. Apods analise
estatistica foi possivel comprovar que a velocidade e a temperatura nos niveis propostos no
trabalho nao influenciam no encolhimento de urdume do tecido pesquisado. No entanto,
recomenda-se controlar e manter estavel a temperatura da polimerizadeira e realizar novos
experimentos utilizando outros niveis dos fatores velocidade e temperatura.
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1. Introducao

Diante de um cenario com competitividade acirrada e constantes transformacdes, as
empresas devem buscar inovagdes e novos métodos para se diferenciarem da concorréncia.
Para isto ¢ necessdrio otimizar processos, reduzir custos, qualificar a equipe, investir em
novas tecnologias e utilizar ferramentas e técnicas adequadas para a obtencao de produtos que
atendam as necessidades do mercado com pregos e prazos satisfatorios.

Neste contexto, € necessario que as empresas estejam atualizadas e objetivando
sempre a melhoria continua em seus processos produtivos.

Para tanto este trabalho, realizado em uma industria téxtil, descreve a busca de
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melhoria do processo de sanforizagao de tecidos que apresentam elevado indice de reprocesso
devido a reprovagao por encolhimento de urdume.

Devido as constantes reprovagdes de tecidos por encolhimento de urdume foi
necessdaria a realizacdo de estudo, através do planejamento de experimentos, para se conhecer
variaveis que interferem no resultado, levantar causas e planejar acdes para resolugdo do
problema.

2. Metodologia

Do ponto de vista da natureza, esta pesquisa ¢ classificada como aplicada, pois
objetiva gerar conhecimentos sobre a influéncia de varidveis de processo no encolhimento de
urdume de tecidos e, desta forma, relacionar a¢des para reduzir o indice de reprocesso.

Em relagdo aos objetivos trata-se de uma pesquisa exploratoria, pois visa proporcionar
maior familiaridade com as causas que provocam o reprocesso dos tecidos por encolhimento
de urdume.

O problema ¢ abordado de forma quantitativa ja que os resultados sdo mensurados,
possibilitando o estabelecimento de correlagdes e a realizagdo de analises através do uso de
ferramentas estatisticas que permitem melhor visualizagdo do problema que provoca o
reprocesso por encolhimento de urdume.

Esta pesquisa se trata de um estudo de caso, que realiza analises detalhadas de forma a
proporcionar melhor entendimento do processo téxtil e possiveis causas que provocam o
retrabalho por encolhimento de urdume.

O método utilizado para a realizacdo da pesquisa foi o design of experiments (DOE)
ou planejamento de experimentos. O DOE ¢ uma metodologia eficiente que utiliza conceitos
estatisticos que possibilitam caracterizar um processo, ou seja, definir a relacdo entre os
parametros do processo (variaveis de entrada) e as saidas mensuraveis do processo (varidveis
de saida) (WEESE, 1998 apud MAGALHAES, 2010). As variaveis de entrada (x ou variaveis
independentes ou varidveis fator) sdo aquelas que afetam o processo e sdo classificadas como
controladas e ndo controladas. As varidveis de saida (y ou variaveis dependentes ou variaveis
resposta) sdo aquelas influenciadas pelo processo. Estas sdo estudadas para se verificar a
influéncia das varidveis independentes. As varidveis controladas sdo modificadas sistematica
e simultaneamente, e os efeitos destas mudancas sdo medidos, modelados e mapeados
(DOMENECH, 2001).

O experimento planejado consiste em um ou uma série de testes, onde se faz
mudangas propositais nas variaveis de entrada de um processo a fim de observar e identificar
mudangas correspondentes na resposta de saida (MONTGOMERY, 2004).

A aplicacdo do DOE, junto com o conhecimento cientifico disponivel e aplicavel, da
ao pesquisador uma compreensao sem paralelo do processo. Ndo ha outro enfoque
que produza o mesmo nivel de compreensdo da forma que um processo trabalha.
Esta informagdo ¢ produzida com o menor nimero possivel de experiéncias e em um
tempo curto (DOMENECH, 2001, p. 88).

Domenech (2001) lista os seguintes beneficios que sdo obtidos com o uso do DOE:
melhorar o controle das variaveis do processo; diminuir o tempo de desenvolvimento de
produtos; aumentar a produtividade; mapear as relagdes entre varidveis de controle e
respostas; realizar ajustes de novos processos; maximizar a quantidade de informagdes por



ensaios; representar o processo estudado através de expressdes matematicas e desenvolver
estudos prévios através de projetos piloto antes de iniciar a produgdo na planta.

Segundo Magalhaes (2010), para realizacdo de um experimento com resultados
satisfatorios deve-se considerar trés estratégias que podem ser adotadas de forma individual
ou combinada, sao elas: a réplica, aleatorizagdo e blocagem.

Réplicas consistem na repeticdo de um mesmo teste varias vezes, em unidades
experimentais diferentes, criando-se uma variagdo para a varidvel de resposta que
pode ser utilizada para se avaliar a significincia estatistica do incremento
experimental. Ao se aleatorizar um experimento, aumenta-se sua validade, porque
aumenta a chance dos efeitos desconhecidos serem distribuidos através dos niveis e
fatores. Quando ndo for possivel manter a homogenecidade das condigdes
experimentais, deve-se empregar a blocagem. Essa técnica permite avaliar se a falta
de homogeneidade interfere nos resultados. Um bloco consiste de uma parte do
experimento completo que se presume ser mais uniforme do que o todo (PAIVA,
2008 apud MAGALHAES, 2010, p. 25).

Montgomery (2004) recomenda a utilizacdo das seguintes etapas durante a realizacdo
de um DOE: reconhecimento do problema, escolha dos fatores e niveis, selecdo das variaveis
resposta, determinacdo do modelo de planejamento de experimento, realizagdo do
experimento, analise dos dados, conclusdes e recomendagoes.

Assim, os dados para andlise do problema foram coletados através da realizagdo de
experimentos que consistiram na variagcdo dos valores de temperatura ¢ velocidade de
processamento do tecido na polimerizadeira, onde os niveis estabelecidos de temperatura
foram de 130; 140 e 150°C ¢ de velocidade de 25; 30 ¢ 35 m/min. Em cada ordem de
produgdo (OP) foi retirada uma amostra de tecido sanforizado de no minimo 80 cm, que
posteriormente foi encaminhada ao laboratorio para ensaio de encolhimento.

O estudo objetivou comprovar ou ndo a hipotese de que a velocidade e a temperatura
na polimerizadeira contribuem para a ocorréncia de reprovacdo por encolhimento de urdume
do tecido 435 FR. Neste sentido, o estudo foi feito por meio da realizagcio de um
planejamento de experimentos (DOE) que consistiu em variar os valores de temperatura e
velocidade da polimerizadeira, com o objetivo de conhecer o efeito destas caracteristicas de
processo nos resultados da sanforizagdo. Para se fazer o planejamento dos experimentos foi
adotada a estratégia fatorial 2% considerando um ponto central para minimizar e eliminar erros
aleatorios, como mostra 0o QUADRO 1.

Ordem Ponto central Blocos Velocidade (m/min.) | Temperatura(°C)
1 0 1 30 140
2 1 1 35 150
3 1 1 35 150
4 1 1 25 130
5 1 1 25 130

QUADRO 1 — Planejamento dos experimentos

Para a execucdo do experimento foram utilizados 2500 m de tecidos. Durante o
processo houve dificuldade em controlar a temperatura da maquina. Como a temperatura real
da maquina ndo estava de acordo com a temperatura programada, foi necessario utilizar o
termometro portatil para conferir a temperatura real do tecido. Sendo assim decidiu-se utilizar
os valores reais de temperatura para realizar o estudo DOE.



ApoOs a realizacdo do experimento na polimerizadeira, o tecido seguiu o fluxo de
producdo passando pelo foulard para ser neutralizado, lavadeira para ser lavado, rama para
aplicacdo do banho de acabamento e por ultimo pela sanforizadeira, para aplicacao do
encolhimento. Ao final do processo foram retiradas amostras para realizacdo de ensaios de
alteracao dimensional.

“Entende-se por estabilidade dimensional, as dimensdes de um determinado tecido
que, uma vez atingidas, ndo serdo modificadas, seja pelas operagdes de acabamento e lavagem
que o tecido devera sofrer, seja pelo proprio uso” (IFSC, 2011, p. 15).

A maioria dos tecidos ¢ produzida por alguns métodos de entrelacamento de fios,
como a tecelagem ou malharia. A tecelagem constitui a etapa de producao na qual o processo
técnico ¢ realizado por teares que possibilitam o entrelagamento de dois conjuntos de fios
(trama e urdume), resultando em tecidos ditos planos (CHEREM, 2004). “Os fios no sentido
do comprimento do tecido sdo conhecidos como fios de urdume, enquanto que os fios na
direcdo da largura como fios de trama ou batida” (CHEREM, 2004, p. 50).

A formacao do fio ¢é realizada através da disposi¢do em paralelo e tor¢do das fibras, o
que gera uma estrutura espacial que confere ao material uma memoria fisica. “O fio durante o
processo de formagdo do tecido é submetido a tensdes que lhe provocam um estiramento;
quando retiradas estas tensdes tende a sofrer uma retratacdo em funcdo da recuperacao
elastica de suas fibras” (CHEREM, 2004, p. 95). O uso diario da roupa também tensiona o
tecido, o que modifica sua conformagao interna. Porém ao ser lavada e seca, a roupa encolhe
devido ao retorno @ memoria fisica original, ou seja, os fios se reposicionam novamente para
atingir a conformacao de equilibrio (MENDES, 2009).

Segundo o IFSC (2011) as principais causas de altera¢cdes dimensionais, sobretudo o
encolhimento de urdume nos tecidos, surgem dos diferentes processos de beneficiamento de
tecido, devido a agdes mecanicas, térmicas e quimicas que, na maioria dos casos, se
manifestam posteriormente através do encurtamento do tecido na dire¢do longitudinal.

Aratjo & Castro (1984) afirmam que os tecidos quando submetidos a lavagem tém
tendéncia ao encolhimento. Este fato se deve, também, ao relaxamento das tensoes
introduzidas na fiagdo e principalmente na tecelagem.

Quando os tecidos sdo colocados em dgua ocorre um relaxamento das tensdes e dos
fios, isto porque o tecido tente a procurar o seu ponto de equilibrio, provocando sua mudanca.
No caso do encolhimento mecanico ou compressivo, os fios sdo aproximados mecanicamente,
o que faz com que o tecido seja encolhido na direcdo do urdume na mesma proporcao de
quando fosse lavado (UEM, 2000). “Encolhimento compressivo ¢, portanto, um processo
executado no sentido do urdume para controlar o encolhimento dos fios transversais” (UEM,
2000, p. 8).

“Para que o encolhimento do tecido seja minimo apds a confec¢do existem duas
possibilidades, ou seja, aplicam-se produtos quimicos que de certa forma fixam as dimensdes
ou se permite ou obriga o tecido a encolher na fase de acabamento” (ARAUJO & CASTRO,
1984, p. 810). A FIGURA 1 faz referéncia a esta ultima técnica mencionada, onde o
encolhimento se da por compressao (método Sanfor). Nesta figura a regido A-B indica a zona
de sobrealimenta¢do do tecido, enquanto que a regido C-D indica a zona de compressao.



FIGURA 1 — Encolhimento por compressdo. Fonte: Aratijo & Castro (1984, p. 810).

As maquinas utilizadas para se fazer o pré-encolhimento do tecido sd3o denominadas
de sanforizadeiras. “O coracdo destas maquinas ¢ uma manta de borracha que, gragas ao seu
arqueamento, obriga o tecido, previamente umidificado, a comprimir-se” (ARAUJO &
CASTRO, 1984, p. 810).

UEM (2000) afirma que existem quatro fatores ou condi¢cdes importantes que
possibilitam o pré-encolhimento mecanico de tecidos, sendo eles:

a) Umidade: ¢ talvez a condi¢cdo mais critica dentre as demais, pois para se alcancar
bons resultados ela deve ser uniforme em todo o tecido. A umidade ideal que deve ser
aplicada depende do tipo de tecido e de seu acabamento.

b) Temperatura: representa um dos fatores importantes para determinar a vida util da
manta de borracha. Altas velocidades de produgdo requerem temperaturas mais elevadas para
se conseguir um encolhimento adequado no tecido.

c) Pressdo: se refere & compressdo da manta de borracha que realizard a compactagao
do urdume do tecido para se obter o pré-encolhimento. A compressdao dada a manta também ¢
critica na defini¢do do tempo de vida util da manta.

d) Duracao da pressao: ¢ a velocidade de trabalho da maquina. Cada tecido apresenta
uma velocidade maxima relacionada a um nivel de encolhimento residual especifico.

A temperatura, a tensdo, o tempo de contato do cilindro com o tecido, a velocidade do
conjunto, a umidade, bem como a alimentacdo da manta de borracha sdo alguns fatores que
influenciam o encolhimento e o alongamento do tecido (ARAUJO & CASTRO, 1984).

“Quando um tecido pré-encolhido ¢ lavado, o encolhimento obtido mecanicamente
regride na mesma propor¢do do encolhimento natural com &4gua e nenhuma alteracdo
dimensional serd constatada se o encolhimento compressivo tiver sido adequadamente
controlado” (UEM, 2000, p. 9).

3. Diagnéstico da situacao atual e caracterizacio do problema

Na tultima etapa do processo de beneficiamento do tecido, sdo realizados ensaios de
controle da qualidade para fins de liberacdo do tecido. Nos casos de reprovacdo, os tecidos



sao reprocessados. O historico de reprocesso referente aos ultimos doze meses de producao
pode ser visualizado no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 — Indice de reprocesso

Como se pode observar no GRAFICO 1, a quantidade média de tecidos reprocessados
por més ¢ de 830 mil metros, ou seja aproximadamente 15% do total produzido. Realizando
levantamento dos principais motivos de reprovagdo de tecidos, foi possivel constatar que o
maior problema é o encolhimento de urdume, como mostra 0 GRAFICO 2.

GRAFICO 2 — Principais motivos de reprocesso.

Apoés se detectar que o principal motivo do reprocesso ¢ devido a reprovagdo por
encolhimento de urdume, fez-se estratificacdo dos dados e percebeu-se que o artigo 435 FR
era o produto que possuia o maior indice de reprovacao por aquele motivo. Neste sentido, foi
elaborado histograma dos resultados do ensaio de encolhimento de urdume deste artigo,



conforme ilustrado no GRAFICO 3. Neste grafico percebe-se que o indice de desempenho
potencial do processo (Pp) e o indice de desempenho real do processo (Ppk) estdo menores do
que 1 (um), indicando que o processo ¢ incapaz. Entdo, ¢ necessario melhorar o processo para
reduzir a sua variabilidade e centralizar os seus resultados, tornando possivel o atendimento
das especificagdes dos clientes.

GRAFICO 3 — Histograma dos resultados do ensaio de encolhimento de urdume do artigo 435 FR

Portanto, como o artigo 435 FR ¢ o maior responsavel pelo grande indice de
reprocesso de tecido e apresenta resultados instaveis no tocante a alteracdo dimensional, além
de possuir alto valor agregado e ser bastante demandado pelos clientes, o mesmo foi
selecionado para o desenvolvimento deste trabalho.

Sabe-se que o processo de beneficiamento possui uma grande quantidade de variaveis
que devem ser controladas para garantir a qualidade e atender os limites de especificacdo do
produto. Como ja citado anteriormente neste trabalho, a maquina que tem a funcao de aplicar
o encolhimento de urdume no tecido ¢ a sanforizadeira, porém na empresa pesquisada ja
foram realizados trabalhos para conhecer e controlar as varidveis desta maquina. Contudo
acredita-se que o tecido ja esteja chegando para ser sanforizado com caracteristicas
inadequadas, obtidas em algum processo anterior a sanforizagao.

Apos discussdo com técnicos do processo, levantou-se a hipotese de que o processo de
polimerizacdo pode estar influenciando na obten¢do correta do encolhimento de urdume do
tecido, possivelmente devido a alta temperatura e a velocidade do tecido dentro da maquina.
Neste sentido, a proposta do trabalho ¢ gerar agdes de melhoria através da realizacdo de
experimentos para conhecer a influéncia de varidveis do processo de polimerizagdo no
encolhimento de urdume.

O objetivo principal deste trabalho ¢ reduzir em 50% o indice de reprocesso no tecido
435 FR por encolhimento de urdume. Para alcance desse objetivo foram estabelecidos os
seguintes objetivos secundarios:



a) Identificar as caracteristicas criticas do processo de polimerizagdo que podem
interferir no encolhimento de urdume.

b) Definir limites de especificagdo dos parametros de processo da polimerizadeira
visando atingir melhores resultados.

¢) Definir/revisar os procedimentos operacionais da polimerizadeira.

d) Implementar método de acompanhamento e controle de processo da
polimerizadeira.

e) Estruturar agdes que garantam um processo robusto e capaz de atender as
especificagdes e exigéncias do mercado.

4. Resultados e discussao

Apds a execugcdo do DOE, e de posse dos resultados do ensaio de alteracdo
dimensional, iniciou-se a analise do experimento.

Os ensaios realizados, contemplando os niveis dos fatores e¢ indicando os resultados
médios obtidos para as variaveis resposta podem ser visualizados no GRAFICO 4, onde
constata-se que o melhor resultado da variavel encolhimento de urdume foi alcancado

utilizando os parametros do ponto central, ou seja, velocidade igual a 30 m/min e temperatura
igual a 140°C.
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GRAFICO 4 — Diagrama para as médias de encolhimento de urdume

Devido a importancia relativa do efeito dos fatores e de suas interacdes com a variavel
resposta, bem como a presenga de efeitos quadraticos, foi realizada a anélise grafica de efeitos
principais, conforme mostram os GRAFICOS 5 e 6.
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GRAFICO 5 — Efeitos principais para a resposta encolhimento de urdume

O GRAFICO 5 mostra que o processo apresentou efeitos quadraticos significativos,
dado ao afastamento da média dos pontos centrais em relacdo as retas. Verificou-se também
que o fator “temperatura” apresenta maior sensibilidade, uma vez que os valores de seus
niveis — alto a baixo — apresenta maior diferenca em relagdo a varidvel resposta
“encolhimento de urdume”.

A andlise dos efeitos das interagdes dos fatores na varidvel resposta, indicada no
GRAFICO 6, aponta que a interacdo entre temperatura e velocidade ¢ relevante devido ao
cruzamento das retas.
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GRAFICO 6 — Efeitos das interagdes para a variavel resposta

A importancia relativa dos termos da equacao de regressao multipla, que consiste na proxima
etapa de ajuste do modelo, pode ser visualizada no GRAFICO 7.
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GRAFICO 7 — Pareto dos efeitos para a resposta encolhimento de urdume

A linha de Lenth representa o menor valor do efeito padronizado para que o mesmo
possa ser considerado significativo, dado que alfa ¢ 0,05. O Grafico 7 mostra que nenhum dos
efeitos ultrapassou a linha de Lenth (valor de 12,71), o que indica que nenhum dos fatores
(velocidade e temperatura) sdo significantes no tocante a alteracdo dimensional.

A significancia dos efeitos principais dos fatores, das interagdes entre os fatores, dos
blocos e da curvatura do modelo estd apresentada no QUADRO 2 onde ¢ possivel identificar
os termos do modelo que deveriam ser mantidos.

Factorial Fit: Média versus Velocidade; Temperatura

Estimated Effects and Coefficients for MEDIA (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant -2,676 0,4344 -6,16 0,102
Velocidade 2,129 1,065 1,2308 0,86 0,546
Temperatura -0,995 -0,4098 0,2737 -1,82 0,320

Velocidade*Temperatura -1,311 -0,655 0,6895 -0,95 0,516

S = 0,446908 PRESS = 5,87390

R-Sg = 83,41% R-Sqg(pred) = 0,00% R-Sg(adj) = 33,62%

Analysis of Variance for MEDIA (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS T P

Main Effects 2 0,82345 0,8964 0,4482 2,24 0,427
Velocidade 1 0,05444 0,1494 10,1494 0,75 0,546
Temperatura 1 0,76901 10,6599 0,6599 3,30 0,320

2-Way Interactions 1 0,18038 0,1804 0,1804 0,90 0,510
Velocidade*Temperatura 1 0,18038 0,1804 0,1804 0,90 0,516

Residual Error 1 0,19973 10,1997 0,1997
Curvature 1 0,19973 0,1997 0,1997

Total 4 1,20356

Estimated Coefficients for MEDIA using data in uncoded units

Term Coef
Constant -57,1411
Velocidade 2,04767
Temperatura 0,343411

Velocidade*Temperatura -0,0131054
NOTA: experimento tem alguns ensaios danificados e ndo é ortogonal

QUADRO 2 — Resultado da analise de regressao
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Levando em consideragdo que os termos ndo significantes (aqueles com efeito
quadratico P maior que 0,05) devem ser eliminados do modelo, conclui-se que os fatores
temperatura e velocidade nao sdo significantes para os resultados de encolhimento de urdume,
pois analisando o QUADRO 2, evidencia-se que todos os valores estdo acima de 0,05.

Em contra partida percebe-se neste mesmo quadro notas que indicam que os resultados
podem estar relacionados a alguma anomalia no experimento que pode estar relacionada a:
dificuldade em se manter a temperatura real da maquina conforme programada no
controlador, pequena quantidade de amostra de tecido e insuficiéncia do intervalo dos niveis
dos fatores para influenciar no resultado da varidvel resposta.

A anélise residual demonstrada no GRAFICO 8 ¢ util para avaliar a adequagio do
modelo. Nos modelos estatisticos, os residuos dizem respeito a parcela ndo explicada da
variagdo total, onde os modelos ajustados consistem da verificacdo das premissas ou
suposigdes estabelecidas na fase de planejamento do experimento que consideraram os erros

como variadveis aleatdrias e independentes, com variancias homogéneas e normalmente
distribuidas.
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GRAFICO 8 — Diagnostico residual para o modelo de encolhimento de urdume

O gréfico normal e o histograma permitem avaliar se os erros do modelo apresentam
distribuicao normal. Como neste experimento as amostras foram reduzidas, ¢ dificil realizar
um estudo muito apurado com estes graficos, onde no grafico normal os pontos deveriam
estar em cima de uma reta com inclinagdo de 45°, enquanto o histograma deveria apresentar
um formato simétrico e unimodal, o que ndo aconteceu.

Estas observagdes, visualizadas no GRAFICO 8, demonstram algumas tendéncias fora
do esperado, ou seja, causas especiais, que podem indicar falta de algum termo no modelo ou
ainda que este modelo ndo representa bem o processo estudado.

Neste sentido, é proposto que o estudo tenha prosseguimento. E necessario verificar
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alternativas junto ao setor de manutengao mecanica e elétrica que tornem possivel manter e
controlar a temperatura da polimerizadeira. Devem ser realizados mais testes para melhor
avaliagdo considerando novos niveis para os fatores velocidade e temperatura.

5. Conclusao

O correto diagnostico e analise da situagdo problema ¢ importante para identificagao
de suas causas e defini¢do de solugdes eficazes para a garantia da qualidade e satisfagdo dos
clientes.

A aplicacdo da metodologia DOE para identificar as caracteristicas criticas do
processo que afetam a qualidade dos produtos permite a descoberta de solugdes e até mesmo
novos métodos a serem utilizados. A utilizagdo de ferramentas de analise estatistica possibilita
a obtengdo de resultados precisos e de grande valia no processo de tomada de decisdes.

A realizacdo deste trabalho proporcionou a obtengdo de conhecimentos sobre o
processo de manufatura do tecido RC. Além disso mostrou a importancia de se ter um
processo robusto, com baixo indice de reprocesso, destacando o aprimoramento continuo
como fator primordial para a competitividade e garantia da permanéncia da empresa no
mercado.

A hipdtese de que a temperatura ¢ a velocidade do processo de polimerizacao
influenciam diretamente na aplicagdo do encolhimento de urdume na sanforizadeira foi
rejeitada para os niveis propostos neste trabalho. No entanto, devem ser implementadas agdes
que possibilitem o controle e a manutencao da estabilidade da temperatura da polimerizadeira.
Sugere-se a realizagdo de novos experimentos utilizando-se novos ranges para os niveis dos
fatores velocidade e temperatura.
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Resumo: O planejamento representa uma estratégia decisiva para o sucesso de qualquer tipo
de projeto ou processo. Sendo assim, este trabalho desenvolve e aprimora o planejamento de
um projeto da construcdo de um aquecedor solar térmico de ar, que se utiliza do principio
fisico da conveccdo do ar. Por meio da observacdo do processo de construcdo do aquecedor e
de coleta de dados foi possivel constatar a existéncia de diversas falhas no processo de
construcdo. Para gerir e controlar o problema de falta de planejamento utilizou-se 0 método
baseado nos principios da Engenharia do Produto, especificamente no seguimento de
Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP). Este método € dividido em etapas, sendo
elas a macrofase de pré-desenvolvimento, a macrofase de desenvolvimento e a macrofase de
pos-desenvolvimento. Comparou-se 0 projeto sem planejamento com 0 novo projeto baseado
na metodologia proposta e verificou-se que as etapas do Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP) foram de extrema importancia para a otimizacdo do trabalho realizado,
economizando recursos financeiros, tempo, mao-de-obra e diminuindo o risco de acidentes.

Palavras-chave: Processo de Desenvolvimento de Produtos. Planejamento. Projeto.
Aquecedor Solar Térmico de Ar.

Engenheira de Producéo, Universidade de Itadna, analu_1022@hotmail.com
Engenheira de Producdo, Universidade de Italna, jenniferoliveira_bh@yahoo.com.br
Engenheira de Producédo, Universidade de Italna, duarteluizal3@gmail.com

Doutor em Engenharia Elétrica, Universidade de Italina, dalmyjr@gmail.com

H> w0

1. Introducdo

O mundo atual se depara com a necessidade de dar respostas e encontrar solucgdes
para problemas que, embora vislumbrados no passado, tém se tornado, nos ultimos anos,
objeto de preocupacdo crescente da humanidade.

Uma das questBes que se apresenta com grande importancia atualmente é a do
problema energético, que consiste na crescente utilizacdo dos recursos energéticos disponiveis
no planeta Terra, em especial 0s recursos ndo renovaveis, sujeitos a escassez. Sem um devido
enfretamento dessa questéo, graves consequéncias sociais, econdmicas, politicas e ambientais
ameacam a humanidade e o planeta nas proximas décadas.



O Sol tem papel fundamental na vida dos seres humanos. Além de luz e calor, ele
fornece quinze mil vezes mais energia do que a consumida por toda a populacdo mundial, sem
contar que esta é armazenada de maneira natural na superficie terrestre, nas aguas e na
vegetacdo. O aproveitamento desse recurso natural é de grande valia no conteudo deste
trabalho.

Grande parte da extensdo territorial do Brasil se encontra entre o tropico de
Capricornio e o Equador, o que favorece a utilizacdo de aquecedores solares. No Brasil, 0s
primeiros aquecedores surgiram nos anos 70, impulsionados pela crise do petréleo, passando
a ter cada vez mais importancia no contexto dos paises e organiza¢Ges. Na década de 90
houve um crescente profissionalismo, ocasionado por um mercado cada vez mais exigente e
devido ao surgimento das primeiras normas da Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas
(ABNT) especificas para o setor. Em resposta a isso, diversas iniciativas sustentaveis estao
em curso atualmente, em nivel de governo, sociedade, empresas e organizacoes.

E nitida e preocupante a dependéncia da sociedade atual com relacio aos
combustiveis fosseis e a energia elétrica; no caso do Brasil, tal dependéncia tem preocupado a
sociedade de forma ainda mais intensa desde a ocorréncia do apagdo de 2001, quando foi
constatada a necessidade de fortes investimentos no setor energético para suprir a crescente
demanda, principalmente na regido Sudeste do Brasil, seja ampliando a utilizacdo de energia
proveniente do sistema hidrelétrico ou através de investimentos em fontes alternativas de
energia. A crescente discussdo sobre a influéncia negativa que a atividade humana provoca no
ambiente, associada a constatacdo de que fontes de energia renovaveis tendem a ser muito
menos agressivas ao meio-ambiente, sdo as principais razées que motivam o desenvolvimento
da construcdo do Aquecedor Solar Térmico de Ar.

Mesmo com o atual sucesso dos aquecedores solares, ainda sdo detectados varios
erros de processo. Embora a reunido de boas praticas tenha gerado um processo continuo de
aprendizado e que projetar, instalar e usar um aquecedor solar térmico de ar seja uma tarefa
relativamente simples, é exigida atencdo a certos fatores que garantem a sua confiabilidade e
desempenho. Escolher um sistema de aquecimento adequado ao clima local e instala-lo
corretamente, utilizando componentes de qualidade e protétipos, resultard no aproveitamento
de energia renovavel e gratuita do sol por muito tempo, tornando-o um grande investimento.

Deve-se entender que para todas as atividades de realizacgdo de um produto é
necessario um processo e deve haver um planejamento das atividades de gestdo de qualidade,
verificando durante o processo de desenvolvimento se os resultados gerados pela atividade da
elaboracdo do produto estdo de acordo com o planejado, se os requisitos de clientes e outras
partes interessadas estdo sendo contemplados e se existem problemas que necessitam ser
resolvidos.

A qualidade é um conceito que se altera ao longo do tempo. Para Main (1994), a
diferenca entre a antiga e a nova qualidade é que a antiga é produto de um artesdo e a nova, de
um sistema. Dentro do planejamento e desenvolvimento de um produto é necessario que se
faca um projeto buscando maior qualidade e melhorias tecnoldgicas em tempo adequado,
procurando melhorar sempre seus processos, produzindo produtos superiores e ganhando
vantagem competitiva. E importante que este processo seja planejado, controlado e
coordenado para o alcance dos objetivos de maneira eficiente, buscando atender as
necessidades e expectativas do cliente.



O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) apresenta diversas caracteristicas
que o diferenciam de outros processos, tais como: elevado grau de incerteza e riscos das
atividades e resultados; dificuldade de mudar as decisdes iniciais; as atividades basicas
seguem um ciclo iterativo; manipulacdo e geracdo de alto volume de informacdes;
multiplicidade de requisitos a serem atendidos pelo processo, dentre outros (ROZENFELD et
al., 2006).

Além da complexidade técnica e da caracteristica iterativa das atividades do
desenvolvimento de novos produtos, é necessario gerenciar as interagdes entre varias
disciplinas de engenharia, que podem estar alocadas em diferentes localidades, envolvendo
uma centena de engenheiros e um grande nimero de subprojetos (CHEN, LING, CHEN,
2003; SODERLUND, 2002). A necessidade de se atingir tanto os prazos finais, como a
integracdo dessas varias areas de conhecimento, vem ao encontro dos objetivos do
gerenciamento de projetos (SODERLUND, 2002). Segundo Guia do Conjunto de
Conhecimentos em Gerenciamento de Projetos (Guia PMBOK® - Project Management Body
of Knowledge) (PMI, 2004), o gerenciamento de projetos é a aplicacdo de conhecimentos,
habilidades, ferramentas e técnicas para desenvolver atividades que visam atingir aos
requisitos do projeto.

Nesse contexto, o presente trabalho propde analisar e realizar o gerenciamento das
atividades de desenvolvimento da construcdo do aquecedor solar térmico de ar, utilizando as
préticas de gerenciamento do PDP. Em outras palavras, o objetivo é entender como essa
metodologia se aplica ao desenvolvimento do produto e como é importante a pratica do
mesmo para aperfeicoar e aprimorar novos produtos no caso o aquecedor solar térmico de ar.

Este artigo descreve uma abordagem tedrica, citando, as metodologias de
desenvolvimento de produto e as principais ferramentas utilizadas, tanto no desenvolvimento
como no gerenciamento do projeto. Em seguida, sdo apresentadas as acdes de melhoria, cuja
finalidade é a reducdo de improvisacdes no projeto de construgcdo do aquecedor solar térmico
de ar. Sdo definidos os pontos criticos do desenvolvimento da construcdo do aquecedor solar
térmico de ar, determinando-se pontos de melhoria para que o objetivo seja concebido.
Finalmente sdo apresentados os resultados e a concluséo projeto.

2. Metodologia

E oportuno ressaltar a importancia de uma metodologia bem definida para a
realizacdo de estudos académicos e a execucdo de projetos de maneira bem-sucedida. A
metodologia examina, descreve e avalia métodos e técnicas de pesquisa que possibilitam a
coleta e o processamento de informacdes. Ela aparece como principio basico para o sucesso
no gerenciamento dos projetos de uma organizacdo e é compreendida como a aplicacdo de
procedimentos e técnicas que devem ser observados para a construgdo do conhecimento, com
0 propoésito de comprovar sua validade e utilidade nos diversos ambitos da sociedade,
permitindo, assim, uma tomada de decis6es de maneira mais assertiva e eficiente.

A construcdo do produto aquecedor solar térmico de ar foi inicialmente realizada sem
a utilizacdo de uma metodologia de desenvolvimento. A falta da mesma levou a uma série de
problemas e falhas, visualizados por meio da observacdo do processo de construcdo e também
por coleta de dados.



Sendo assim, a sessdo vigente apresenta a descricdo da metodologia cientifica
escolhida, mostrando as definicdes e justificativas da escolha e do método de pesquisa.
Contém a natureza, objetivos e procedimento da pesquisa, além da fonte, abrangéncia e forma
de amostragem, analise e interpretacdo dos dados, bem como a citacdo do periodo e do local
em que o estudo do impacto do planejamento na construcdo de um aquecedor solar térmico de
ar foi executado (PRODANOQV; FREITAS, 2013).

A pesquisa foi realizada no municipio de Itauna, especificamente no Laboratério de
Fisica da Universidade de Itaina, no periodo de setembro de 2016 a junho de 2017. Segundo
o Instituto de Fisica Gleb Wataghin (2015), do ponto de vista da natureza, a pesquisa sera
classificada como sendo aplicada, uma vez que a mesma se utiliza de conhecimentos obtidos
através de pesquisas basicas para solucionar a¢des concretas e problemas existentes. Esse tipo
de pesquisa objetiva gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica e solucdo do problema,
relacionado a auséncia de uma metodologia bem definida para a construcdo e otimizacdo de
um aquecedor solar térmico de ar.

Quanto a forma de abordagem, é definido como qualitativo, uma vez que o projeto
esta relacionado a compreensdo e interpretacio de determinados comportamentos. E uma
pesquisa exploratdria, uma vez que, a principio, ndo teve o intuito de obter niUmeros como
resultados, mas sim insights, que indicam o caminho para tomada de decisGes corretas em
relacdo a questdo-problema, j& que a primeira tentativa de construcdo do aquecedor ndo
obteve sucesso devido a auséncia de uma metodologia de construcdo (LOPES, 1991).

Para atingir os objetivos apresentados é necessaria uma aproximagao entre o tema
pesquisado e o pesquisador, levando em conta a busca da solucdo de um problema definido
através da elaboracdo de hipoteses. Define-se a pesquisa como exploratdria, dado que sera
realizada atraves de um procedimento de estudo de caso voltado para a area da Engenharia do
Produto.

Ao se definir que a necessidade de melhoria no processo de construcdo do aquecedor
através de uma metodologia bem definida é real, tornou-se necessario um estudo, que ajudou
no detalhamento do problema, para posterior encontro de solucdes apropriadas
(PRODANOV; FREITAS, 2013).

Por meio da observacdo do processo de construcdo do projeto, a principio sem a
utilizacdo de uma metodologia de construcdo, foi realizado o recolhimento de dados e, a partir
da analise dos mesmos, utilizou-se, para gerir e controlar o problema de falta de
planejamento, 0 método baseado nos principios da Engenharia do Produto, especificamente
no seguimento de PDP.

Neste contexto, construiu-se um novo aquecedor e comparou-Se O projeto sem
planejamento com o novo projeto baseado na metodologia proposta, verificando-se que as
etapas da metodologia proposta sdo de extrema importancia para a otimiza¢do do trabalho
realizado.

3. Resultados

Ap0s seguir todos 0s passos e estar com 0 equipamento devidamente instalado, foi
necessario realizar um teste do funcionamento do sistema em operacdo. O teste consistiu em
alocar todo o sistema num ambiente externo, que tivesse contato direto com a luz solar e



verificar a existéncia de vazamento de ar aquecido em algum ponto da interligacdo da caixa
do aquecedor solar com o vidro instalado na parte superior ou na distribuicdo de ar quente
através da mangueira sanfonada.

Realizou-se também, a medicdo da temperatura com um termdmetro, apds seguir
todas as etapas de planejamento de processo e montagem e, verificou-se se a capacidade de
aquecimento foi atingida ou estava dentro dos limites especificados no projeto.

Sendo assim, foi realizada a medicdo das temperaturas de entrada e saida do
aquecedor solar térmico de ar, a fim de comprovar, de forma efetiva, a capacidade térmica do
aquecedor. A coleta dos dados foi realizada no horario de 14h30min a 15h00min, em
Divinopolis-Mg. E, para comprovacédo do funcionamento, o aquecedor foi exposto a luz solar
minutos antes da medicdo, ou seja, 0 aquecedor tinha temperatura interna similar a da
temperatura ambiente. Ap0s cinco minutos de exposi¢do solar, no horario de 14h30min56seg,
foi ligado o motor do aquecedor para captar dados da medicao, conforme GRAFICO 1.
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Gréfico 1 - Medicao da temperatura de entrada e saida de ar do Aquecedor Solar Térmico de Ar.
Fonte: Elaborado pelas autoras (2017).

Foi constatado uma maxima temperatura de saida de ar no aquecedor de 59,81°C, no
horario de 14h56min. Apds atingir essa temperatura que se manteve constante durante
aproximadamente um minuto, a equipe de desenvolvimento desligou 0 motor para verificar o
quanto ainda se manteria em alta temperatura, justificando o declinio no gréafico.

A partir dos resultados foi feito o GRAFICO 2, onde mostra a diferenca de
temperatura de entrada e saida durante a medigdo. Os resultados comprovam um ganho
maximo de 34,46°C de temperatura solar, durante aproximadamente 30 minutos de
monitoramento. A diferenca de temperatura de 9,44°C ocorreu devido ao tempo recente a qual
foi ligado o motor. A temperatura aumenta consideravelmente a partir do instante em que o
aquecedor consegue atingir a diferenca de temperatura de 12,19°C aos 14 minutos apos ligar o



motor. Obteve 0 maximo de ganho de temperatura na marcacao de 34,46°C, 25 minutos apds
funcionamento do motor. Esse valor se manteve constante durante aproximadamente 2
minutos. Nesse instante a temperatura de ambiente media 25,35°C. Como dito, pra verificar o
quanto a alta temperatura poderia se manter com o ndo funcionamento do motor, a equipe de
desenvolvimento optou por realizar o desligamento, justificando a temperatura de 31,13°C.

Diferenca temperatura de entrada e saida de ar do Aquecedor Solar Térmico
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Gréfico 2- Diferencga de temperatura de entrada e saida de ar do aquecedor solar térmico
Fonte: Elaborado pelas autoras (2017).

4. Discussao

Para melhor entendimento, foram instalados dois sensores para medir a temperatura
de entrada e saida de ar do aquecedor solar, onde o sensor um (1), corresponde ao sensor que
foi instalado na parte inferior do aquecedor solar que mediu a temperatura externa de entrada
de ar no aquecedor solar. E o sensor dois (2), instalado na parte interna da mangueira
sanfonada, para monitoramento da temperatura de saida do ar localizado de dentro do
aquecedor solar térmico de ar.

O estudo dos dois graficos € o suficiente pra comprovar uma tendéncia de
funcionamento do aquecedor solar térmico de ar. Sendo que, 0 mesmo deve ser submetido a
mais testes de durabilidade e de confiabilidade a nivel qualitativo e quantitativo. Justificando
0s meios desse projeto para desenvolver um produto, aplicando a nova metodologia e
demonstrando a otimizag¢do do mesmo.

5. Conclusao

O presente artigo possibilitou uma comparagdo do desenvolvimento de um aquecedor
solar térmico de ar sem uma metodologia bem definida, que ndo obteve sucesso, com 0
desenvolvimento do mesmo apos aplicacdo do Processo de Desenvolvimento de Produto
(PDP). De um modo geral, a utilizacdo de um modelo de referéncia garantiu a construcdo e
funcionamento de um produto mais eficiente e fiel ao plano proposto. Verificou-se que as
etapas do Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) foram de extrema importancia para
a otimizacéo do trabalho realizado e proporcionou a economia de recursos financeiros, tempo,
mé&o-de-obra e diminui¢do de riscos envolvidos no projeto.



A proposta foi seguir, parcialmente — devido a complexidade do projeto -, 0 passo a
passo da metodologia proposta, para construir um Aquecedor Solar Térmico de Ar. O
desenvolvimento iniciou-se com a Macrofase de Pré-Desenvolvimento, onde foi definida a
parte estratégica do projeto, tendo como resultado a Declaracdo do Escopo do Produto. Em
seguida desenvolveu-se a Macrofase de Desenvolvimento, que foi a mais explorada e gerou
informacdes cruciais para a construcdo do Aquecedor Solar, principalmente na fase do projeto
detalhado. E para finalizar, foi apresentado o Pds-Desenvolvimento, que trouxe os resultados
e comprovacao da teoria apresentada.

O produto desenvolvido funciona através da absor¢do da radiacdo solar e
transferéncia de calor através de cilindros de aluminio. O ar a temperatura ambiente é
aquecido e lancado no interior de um determinado ambiente. Utilizou-se latas de cerveja,
mangueira sanfonada, compensado, tinta fosca preta e vidro para construir o0 aquecedor solar
térmico de ar. A luz solar aquece as latas e com isso se inicia 0 processo de conducao e
conveccao de calor destas para o ar que flui forcado levemente por uma pequena ventoinha de
computador na parte superior do aquecedor.

A eficiéncia do aquecedor solar térmico de ar possibilita a recuperacdo de todos 0s
investimentos gastos na sua construgcdo uma vez que consome pouca energia elétrica e é
considerado um produto sustentadvel. Tornando o mesmo um produto viavel ambiental e
economicamente.

A principio, o objetivo do trabalho foi comprovar o funcionamento do produto. Foi
utilizado um termémetro para medir as temperaturas de entrada e saida do ar e obteve-se uma
variacdo de 34,46°C em um intervalo de tempo de 30 minutos. Ou seja, o resultado obtido foi
satisfatorio.

Através do sucesso na teoria apresentada, surgiu-se a ideia de um futuro
aprimoramento do aquecedor solar yérmico de ar, usando teorias mais completas e buscando
aperfeicoar os resultados. E, por fim, utilizar solucdes sustentaveis e econémicas para 0
desenvolvimento do projeto, no intuito de promover um ambiente confortavel, climatizado e
utilizando fontes de energia renovavel.

As atividades exercidas durante o periodo de desenvolvimento proporcionaram as
autoras um grande aprendizado na area de engenharia do produto, pois possibilitou a
oportunidade de interacdo do conhecimento académico adquirido, com a parte préatica, e assim
contribuir para a formacdo de um melhor profissional. Os orientadores foram de extrema
importancia no desenvolvimento do trabalho, no direcionamento dos estudos e aceitagéo de
ideias, motivando e contribuindo com a busca e alcance de melhores resultados.
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Recuperacao de Padroes na Valoracao Textual de Redacoes

Eugénio Cunha'
Marco Tiilio Alves Nolasco Rodrigues’

Resumo: Nos dias atuais, hd uma quantidade intensa de redacdes sendo produzida e avaliada
em vestibulares, concursos e exames. Diferentemente dos métodos existentes, que processam e
avaliam as redacdes de maneira manual, este trabalho aborda uma forma automatica, por meio
de aprendizagem de maquina, capaz de generalizar, aprender e extrair padroes das classes de
redacdes com base no contetdo rotulado. O método precisa de pouca intervengdo humana e
permite a valoracdo de grandes quantidades de textos. Este trabalho fundamenta-se no problema
de avaliacdo manual das competéncias exigidas em um texto de redagdo do tipo dissertativo-
argumentativo com temas diversificados de ordem social, cientifica, cultural ou politica. Dado
um “corpus” de redagcdes o objetivo principal € induzir um modelo a classificar automaticamente
uma competéncia exigida em um texto de redacdo. Embasado nas principais métricas de andlise
dos classificadores citados na literatura de aprendizado de maquina, a solu¢io proposta neste
trabalho demonstrou ser 1til e propicia a ser utilizada em problemas que envolva a valoragdo
automatica de texto.
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1. Introducao

O desenvolvimento de uma redagdo € uma atividade pratica presente na cultura civilizada
desde a invencdo da escrita. Lara (1994) explica em seu trabalho que na década de 70 iniciou-se
processo de redemocratizacdo que consequentemente restitui a palavra ao estudante. O decreto
79.298, de 24 de fevereiro de 1977 definiu a volta da redacdo a escola pela “inclusdo obrigatéria
da prova ou questdo de redacdo em lingua portuguesa’” nos concursos € vestibulares (Art. 1°,
alinea d). A redagao € aplicada no ENEM desde a primeira edi¢ao 1998, hoje o maior exame
do Brasil, que no ano de 2016 contou com 8.627.195 escritos confirmados, e a participacao
direta de 11.360 profissionais externos na corre¢ao de 5.825.134 redacdes. Com o advento do
ENEM ser um requisito para o processo seletivo de acesso as inimeras universidades publicas
(SISU, 2017) e a importantes programas de governo (CSF, 2017), este nimero tem aumentado
incessantemente. Segundo o edital INEP (2016), cada redacao foi avaliada por, pelo menos, dois
avaliadores, de forma independente, uma estimativa minima de 11.650.268 avaliagdes manuais
das competéncias exigidas num texto pelo ENEM. Devido a grande quantidade de redagdes
produzidas, torna-se humanamente dificil e caro organizar e avaliar as competéncias de uma
redacdo manualmente.



2. TRABALHOS RELACIONADOS

Com o processamento computacional mais barato e poderoso, a crescente variedade e
volume de dados disponiveis, e 0 armazenamento de forma acessivel, o Aprendizado de Maquina
estd no centro de muitos avancos tecnoldgicos, alcancando as areas antes exclusivas de seres
humanos. Os carros autdnomos do Google sd@o o exemplo de uma atividade antes exclusivamente
humana e hoje exercida e aperfeicoada por algoritmos de Aprendizado de Maquina (WAYMO,
2017). O Aprendizado de Maquina esta presente na nossa vida cotidiana como, resultados de
pesquisa web, analise de sentimento baseado em texto e na detec¢ao de fraudes em operacdes
com cartdes de crédito entre outras aplicagdes (BATISTA et al., 1999).

A avaliacdo de redagdes automdtica pode ser realizada utilizando sistemas especialistas
ou algoritmos de Aprendizado de Mdquina. A primeira hipétese dependente essencialmente
da presenca de especialistas que detém o conhecimento sobre o dominio do problema para
desenvolver um conjunto de regras. O sistema especialista deve ser capaz de tomar suas decisoes,
ou seja, as regras sdo disparadas para atingir determinada decisao (NEGNEVITSKY, 2005).
Entretanto, regras desenvolvidas manualmente tem um processo de manutencao e atualizagao
complexo, o que torna mais dificil a sua utilizagdo em diferentes dominios do problema proposto.
O uso de algoritmos de Aprendizado de Maquina para valoracdo de redacdes € uma alternativa
ao sistema especialista, exige menor esfor¢o humano com a abstragao simples de extrair padroes
ou caracteristicas, aprender e generalizar. Dados os beneficios, a hip6tese deste artigo é que um
algoritmo de Aprendizado de Maquina pode ser titil e propicio a ser utilizada em problemas que
envolva a valoragdo de texto manual por profissionais capacitados.

Além disso, para avaliar e validar a hipétese, o método de constru¢ao do conhecimento
deste trabalho terd como fundamento o problema de recuperacdo de padrdes na valoracao
textual. Dado um corpus de redacdes o objetivo principal € induzir um modelo a classificar
as competéncias exigidas compondo uma nota avaliativa sobre a redagcdo. O presente estudo
com base na proposta do problema descrito contribuirad na drea do Aprendizado de Médquina e
diretamente no processo de valoracdo de um texto em prosa do tipo dissertativo-argumentativo.

2. Trabalhos Relacionados

Segundo Silva e Carvalho (2017), a prova de redacdo do ENEM ¢ avaliada considerando
uma matriz de referéncia do INEP (2016). Essa matriz, foi desenvolvida com a colaboracao de
especialistas, com o objetivo de operacionalizar o exame. A matriz apresenta cinco competéncias,
para cada competéncia expressa para redacao existem niveis de conhecimento associados de
0 a 5. Braga (2015) explica no seu trabalho, que num texto de redagdo, o candidato defendera
uma opinido a respeito do tema proposto, de forma coerente e coesa, apoiado em argumentos
consistentes. O texto serd redigido a respeitar a escrita formal da Lingua Portuguesa. Ao
fim, o candidato elabora uma proposta de intervengao social para o problema apresentado no
desenvolvimento do texto que respeite os direitos humanos.

No seu estudo Monard e Baranauskas (2003) cita: “A indugdo € a forma de inferéncia
l6gica que permite obter conclusdes genéricas sobre um conjunto particular de exemplos”. Na
inducdo, um conceito é aprendido efetuando-se inferéncia indutiva sobre as amostras apresenta-
das. O aprendizado indutivo pode ser dividido em supervisionado e ndo supervisionado como
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ilustrada a Figura 1. No aprendizado ndo supervisionado, o algoritmo analisa os exemplos
fornecidos e tenta determinar se alguns deles podem ser agrupados de alguma maneira, formando
clusters ou agrupamentos. Ja no aprendizado supervisionado € fornecido ao algoritmo de um
conjunto de exemplos de treinamento para os quais o rotulo da classe associada € conhecido.

Figura 1. Arvore hierarquica do aprendizado indutivo, a qual é dividida em algoritmos supervisi-
onado e nao-supervisionado.

Classificadores sao utilizados para a predi¢ao de classes de objetos e pode ser dita como
o processo de generalizacao dos dados a partir de diferentes instancias. Existe uma tendéncia
de se referir a problemas com respostas quantitativas como “problemas de regressao” e aqueles
com uma saida qualitativa como “problemas de classificacao”. Dado um conjunto de exemplos
como ilustrado na Figura 2, os classificadores devem encontrar uma funcdo geral capaz de prever
adequadamente as saidas para novas amostras. Apds o treinamento, o classificador é avaliado
e se necessario o processo de classificacdo pode ser ajustado usando o conhecimento sobre o
dominio do problema, de acordo com o trabalho de Motta (2016).
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Figura 2. Fluxo do processo de classificagdao, o modelo encontra uma funcao geral capaz de
prever as saidas, a especificacao do problema pode ser reajustada com o conhecimento do
dominio para obter um melhor resultado.

Diversas ferramentas disponiveis para exploracao de dados dispdem de solugdes para o
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processamento e a andlise das informagdes de forma agil e simples. Numa andlise comparativa
Boscarioli, Viterbo e Teixeira (2014) demonstram que ndo existe uma Unica ferramenta com
caracteristicas melhores para todas as aplicagdes em mineracdo de dados. Em um estudo
que comparou quatro ferramentas (KMINE, Orange, Tanagra, Weka), todas de c6digo aberto,
gratuitas e muito utilizadas na pesquisa e na academia, Wahbeh et al. (2011) concluiram: Weka
apresentou o melhor desempenho, seguido pelo Orange, e, depois, pelo KMINE e Tanagra. De
acordo com (DEMgAR et al., 2013), a ferramenta Orange na atual versao 3.5 desenvolvida
pelo laboratorio de Inteligéncia Artificial da Faculdade de Computacio e Ciéncia da Informacao
da Universidade de Ljubljana na Eslovénia, possui uma interface grafica denominada Orange
Canvas. Atravé de sua interface, € possivel conectar e interligar os objetos montando um fluxo
de trabalho para o desenvolvimento de modelos de classificacio, incluindo Adaboost, Naive
Bayes, Arvores de Decisao, etc.

No processo de minerac¢ao de dados, segundo Matsubara, Martins e Monard (2003) , na
etapa de pré-processamento de textos, um dos métodos geralmente adotado € a representacao
usando a abordagem “bag-of-words”, uma das representacdes estruturadas mais simples. Utiliza
técnicas de reducao do termo ao seu radical e remocao de termos irrelevantes. Cada documento
€ representado como um vetor de palavras que ocorrem no texto, especificamente uma tabela
atributo-valor.

O algoritmo Naive Bayes destaca-se entre os classificadores devido ao seu comportamento
simplista, traz bons resultados em muitos casos. Baseado no Teorema de Bayes, criado por
Thomas Bayes no século XVIII, € possivel encontrar a probabilidade de um certo evento ocorrer,
dada a probabilidade de outro evento que ja ocorreu. BRITO (2017), cita na sua pesquisa o
classificador Naive Bayes como um progenitor probabilistico, dado a férmula:

P x|C P C
P(cle) =55

Onde: P(c|z): probabilidade da classe ¢ dado o vetor x; P(z|c): probabilidade do vetor x dada a
classe c¢; P(c): probabilidade a “priori” da classe c¢; P(x): probabilidade a “priori” do vetor de
treinamento x.

Naive Bayes desconsidera a correlacdo entre as varidveis (“features”), ou seja, se determinada
fruta € considerada uma “Maca” se ela for “Vermelha”, “Redonda” e possui “cerca de 10 cm de
didmetro”, o algoritmo ndo vai considerar a correlacdo entre esses fatores, tratando cada um de
forma independente. Chakrabarti (2002) descreve este classificador como o mais eficiente na
precisdo e rotulagem de novas amostras.

AdaBoost ou Adaptive Boosting (“impulso ou estimulo adaptativo™), € um classificador
do tipo Boosting, um dos algoritmos mais populares no Aprendizado de Maquina. Utiliza uma
técnica que seleciona diversos algoritmos denominados classificadores fracos, com a finalidade
de constituir um classificador forte. Segundo Reis (2015), o seu sucesso deve-se ao mérito de
conseguir adaptar-se aos classificadores de base. Neste algoritmo, os classificadores sdo gerados
de forma a ajudar os exemplos incorretamente classificados pelos classificadores antecedentes,
ele aumenta os pesos dos exemplos em que os classificadores anteriores cometeram erros, para
indicar importancia do exemplo no conjunto. Dado uma base de dados de entrada, o AdaBoost
tem a fun¢do de encontrar um conjunto de caracteristicas que construirdo o classificador forte,
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favorecendo uma melhor classificacdo do conjunto de entrada.

3. Metodologia

Para concluir com éxito o desenvolvimento deste trabalho e consequentemente os objeti-
vos propostos, o método utilizado para solu¢do do problema € composto das seguintes etapas
sequenciais:

3.1. Coleta de textos

Para as avaliagdes experimentais e anédlises realizadas neste estudo foram coletadas
redagdes de dois diferentes projetos que estimulam o estudante a treinar a producgdo de textos do
género dissertativo-argumentativo, sugerindo um tema, avaliando e publicando (ESCOLA, 2017)
e (UOL, 2017).

Nos dias atuais consegue-se facilmente coletar textos de paginas web, para esta tarefa, foi
necessario criar um crawler. Existem diversas formas de implementar um crawler, dentre elas,
uma muito utilizada € o Scrapy, utilizado neste trabalho (SCRAPY, 2017). O uso de um crawler,
permite explorar a estrutura de grafo da web, navegar de uma pagina para outra identificando
as tags HTML que contém os dados necessarios para compilar um dataset. A figura 3 ilustra
a etapa em que o crawler navega entre as paginas HTML, filtra as fags, coleta e armazena os
dados em um dataset.

Figura 3. O crawler, navega entre as paginas HTML do banco de redacoes de forma metddica e
automatizada indexando textos que posteriormente serao filtrados, coletados e armazenados.

3.2. Balanceamento de dados

Em muitos dominios, os conjuntos de dados s@o naturalmente desbalanceados. Dados
desbalanceados representam o dominio onde qualquer classe de um grupo de dados esté re-
presentado por um amplo nimero de exemplos, enquanto as demais classes sdo representadas
por poucos exemplos. Abordagens ao nivel de dados equilibram a distribui¢ao das classes no
conjunto de dados, usar técnicas como undersampling e oversampling resolvem o problema do
desbalanceamento de acordo com o estudo de Ferreira, Dosciatti e Paraiso (2014). A técnica
oversampling replica de forma aleatdria, exemplos da classe minoritaria, enquanto a técnica un-
dersampling utilizada neste estudo, elimina aleatoriamente exemplos da classe majoritaria. Além
disso, Machado (2009) em seu estudo indica o uso das técnicas de limpeza de dados de modo
a, eliminar os exemplos ruidosos e limitrofes, respectivamente (class-label noise, borderlines).
A figura 4 ilustra a etapa onde os dados naturalmente desbalanceados sao submetidos a técnica
undersampling e limpeza de dados, resultando um dataset menor e balanceado.
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Figura 4. O dataset desbalanceado é submetido a técnica undersampling que gera um dataset
menor e balanceado.

3.3. Pré-processamento, inferéncia indutiva e métricas de desempenho

A figura 5 ilustra as etapas necessdrias para pré-processamento, inducdo e testes dos
algoritmos classificadores. Devido a natureza textual ndo estruturada dos textos contidos no
dataset, no primeiro passo os documentos armazenados necessitam de um pré-processamento.
Cada sentenca do texto € separada em tokens para transformar esses dados nio estruturados em
um formato estruturado, especificamente uma tabela atributo-valor, denominada bag-of-words.
Nesta abordagem, palavras pouco significativas como artigos, preposi¢des € conjungdes que
pouco caracterizam o texto pode ser ignorada com uma ou mais listas de stopwords. Segundo
Matsubara, Martins e Monard (2003), este passo € importante, visto que a representacdo desses
textos tem uma influéncia fundamental no resultado da inducao dos algoritmos de Aprendizado
de Mdquina. No segundo passo € necessdrio definir os pardmetros da inferéncia indutiva de cada
algoritmo e induzir os modelos classificadores Adaboost € Naive Bayes. O terceiro e ultimo
passo, o resultado da inferéncia dos classificadores sdo avaliados com as principais métricas de
andlise de classificadores citadas na literatura de Aprendizado de Maquina. Os passos dois e trés
sdo repetidos até que um dos classificadores apresente resultados relevantes ao estudo.

Figura 5. O dataset balanceado é submetido a técnica bag-of-words no pré-processamento,
resultando em uma estrutura de atributo-valor utilizada na inferéncia indutiva do classificadores,
por fim, os modelos induzidos sao avaliados por métricas de desempenho.

3.4. Validacao cruzada

Para avaliar e validar a hip6tese proposta foi adotada a metodologia de validagdo cruzada,
j& prevista na propria ferramenta Orange. O estudo de Tavares, Lopes e Lima (2007) explica
que esta abordagem consiste em fracionar o dataset em N partes (folds). Destas, N-1 partes
sdo aplicadas na inferéncia indutiva € uma amostra € utilizada como base de testes. O método
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¢ repetido N vezes, de forma que cada fracdo seja utilizada apenas uma vez como conjunto de
testes. Por fim, € calculada pela média dos resultados atingidos em cada ciclo, obtendo-se assim
uma estimativa da qualidade da inferéncia induzida, o que permite analises estatisticas. A Figura
6 ilustra o fracionamento do dataset em N partes, da qual, uma amostra é separada para testes e
as demais para inferéncia indutiva, ao fim, € calculada a média dos resultados obtidos de cada
métrica de desempenho.

Figura 6. O dataset balanceado é fracionados en N partes, sendo uma parte separada para
testes e as demais utilizada na inducao dos classificadores, por fim, é calculada a média dos
resultados obtidos.

4. Resultados

Este topico € dedicado a apresentar os resultados, adversidades e contribuicdes alcangadas
durante o desenvolvimento do estudo referente ao problema proposto. Por fim, sdo apresentadas
consideragdes sobre as limitagdes ocorridas no desenvolvimento deste trabalho. Nos resultados
do problema proposto, este estudo utilizou as principais métricas da literatura para andlise de
desempenho dos classificadores.

4.1. Configuracao do experimento

Alvo — Dada a matriz de referéncia do INEP (2016), a competéncia III foi selecionada
aleatoriamente como o alvo da inferéncia indutiva dos classificadores.

Naive Bayes — Para o algoritmo Naive Bayes ndo foi preciso ajustar os pardmetros pois
ele € ndo paramétrico.

AdaBoost — O Classificador base utilizado pelo AdaBoost foi a Arvore de decisdo, com
uma taxa de aprendizado configurado em 1,0 (um) e o niumero de iteragdes foi ajustado para 50
(cinquenta).

Validacao cruzada — O dataset foi divididos em 10 conjuntos disjuntos com 69 textos.
Os classificadores sdo treinados 10 vezes, cada vez com um conjunto diferente sendo deixado de
fora para fazer a validacao.
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4.2. Disposicao das classes no dataset

Dada as 6.663 redacdes coletadas originalmente, com temas diversificados que passaram
em um processo de avaliacao manual com diferentes avaliadores, a aplicagdo dos métodos de
balanceamento e limpeza de dados, filtrou um segundo dataset, dispondo de 690 redagdes. O
Gréfico 7 demonstra a disposicao das classes distintas (0.00, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00) sobre as
cinco competéncias exigidas.

300 ]
HE Compenténcia I
[ 10 Compenténcia II
200 - 1 Compenténcia I

l0 Compenténcia IV
If Compenténcia V

Ak % Al o
1.00 1.50 2.00
Classes

Quantidade

[T

Figura 7. Distribuicao das classes sobre a competéncia lll de 690 redac6es no dataset balance-
ado, cada classe da competéncia lll possui uma amostragem de 138 redacoes.

4.3. Resultado da inferéncia indutiva

A inferéncia indutiva dos classificadores Adabost e Naive Bayes, utilizando o dataset
originou o Gréfico 8, onde estd delineado os resultados da acurdcia de cada classe distinta sobre
dominio do problema. Com isso, nota-se que em relacdo ao algoritmo Adaboost, a indugao do
Naive Bayes proveu uma melhor acurdcia na maior parte das classes.

0.859 1

—e— Naive bayes
—— Adaboost

0.810

0.00 * * ;
8.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 8. Sobreposicao dos resultados de acurdcia na inferéncia indutiva dos algoritmos Ada-
boost e Naive Bayes.

No Grafico 9 € apresentado os resultados referentes ao ponto de corte da curva ROC
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correspondente a cada classe distinta. Através deste ponto avalia-se que o poder de discriminag¢ao
das classes do algoritmo Naive Bayes foi superior em relagdo ao Adaboost.

—e— Naive bayes
—— Adaboost

0.795

0.00 * * ;
8.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 9. Sobreposicao dos resultados da curva ROC na inferéncia indutiva dos algoritmos
Adaboost e Naive Bayes.

A matriz de confusao ou tabela de contingéncia é uma ferramenta importante para avaliar
os resultados da predi¢do, facilita visualmente o entendimento e reage aos efeitos de predi¢des
falsas.

Naive Bayes

0.00 | 0.50 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | >°
0.00 | 92 | 23 9 6 8 | 138
050 | 20 | 83 | 28 4 3 1138
1.00 | 24 18 | 68 19 9 | 138
1.50 | 19 5 12 | 75 | 27 | 138
2.00 | 19 6 7 52 | 54 | 138

S| 172 | 135 | 124 | 156 | 101 | 690

Atual

Tabela 1. Matriz de confusao resultante da inducao do classificador Naive Bayes.

Adaboost

0.00 | 0.50 | 1.00 | 1.50 | 2.00 | >
0.00 | 83 10 27 11 7 | 138
0.50 | 17 74 38 8 1 138
1.00 | 10 19 77 19 13 | 138
150 | 3 2 21 74 38 | 138
2.00 | 12 3 12 50 61 | /38

S| 125 | 108 | 175 | 162 | 120 | 690

Atual

Tabela 2. Matriz de confusao resultante da inducao do classificador Adaboost.

A andlise da matriz nas Tabelas 1 e 2 respectivamente dos algoritmos Naive Bayes

9
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e Adaboost foi fundamental para a avaliagdo dos classificadores. Em ambos classificadores
o resultado poderia ser melhor, se caso o padrdao encontrado dentro do texto pudessem ser
mensurado com maior representatividade obtendo uma melhor separagdo entre as valoracdes de
cada competéncia, entretanto, este resultado corrobora com a hipdtese proposta para este estudo.
De acordo ainda com a andlise da matriz de confusio apresentada nas Tabelas 1 e 2, o nimero
de predicdes corretas do classificador Naive Bayes apresentou um resultado melhor em relagcdo
ao algoritmo Adaboost.

5. Discussao

Como explicado antes, a definicdo de um melhor algoritmo entre os analisados € invidvel,
e nao faz parte da proposta deste trabalho. Entretanto o classificador Naive Bayes apresentou
um resultado significativamente maior, no entanto, isto ndo significa que tal algoritmo seja de
fato seja melhor que o Adaboost, todavia, atestou a hipdtese proposta e demonstrou que ambos
os algoritmos, que possuem logica de predi¢cdo destintas, quando induzidos, recuperam padroes
implicitos no texto da redacdo. Contudo, as métricas aqui calculadas poderao ser utilizadas para
guiar uma escolha de algoritmos para elaboracao de trabalhos futuros.

6. Conclusao

Este trabalho teve por objetivo o estudo da recuperacao de padrdes na valoracao textual
de redacoes, através da classificagdo de textos. Destaca-se que foram realizadas extensas
avaliacdes empiricas sobre os classificadores Naive Bayes e Adaboost, no decorrer das atividades
desenvolvidas para atingir os objetivos propostos, no entanto, por ser um campo de estudo
relativamente recente € em continuo desenvolvimento, acredito que ainda exista um grande
espaco para novas descobertas.

Como contribuicdo, este trabalho demonstra que € possivel se beneficiar com os padroes
recuperados em textos. A recuperacdo de padrdes implicitos em textos abre precedente a explorar
novas solucdes na valoracio automatica dos textos de redacao.

7. Trabalhos Futuros

Os conhecimentos obtidos através do desenvolvimento deste artigo, podem ser conside-
ravelmente ampliados através de trabalhos futuros. Como dito anteriormente, a representacao
extruturada do texto, de uma forma equivavente ao original, foi uma dificil etapa durante a
realizag@o deste trabalho. Em trabalhos futuros, pretende-se utilizar “Deep Learning”, para
extrair um vetor nimerico de caracteristicas do texto, com o objetivo de mensurar com maior
representatividade os padrdes encontrados.
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Resumo: Este artigo tem como objetivo desenvolver uma analise e comparacdo de
algoritmos, meétricas e resultados que envolvem o ambito da recomendacéo. A pesquisa foi
desenvolvida na linguagem de programacao Java e os algoritmos testados no banco de dados
MovielLens, composto por usudrios, itens e avalia¢cfes dos usuarios sobre estes itens. Os
algoritmos abordados seguem a metodologia da Filtragem Colaborativa envolvendo o Rating
Prediction, ou seja, 0s algoritmos testados serdo avaliados a partir do erro médio quadratico -
RMSE (Root Mean Square Error) e do erro médio absoluto - MAE (Mean Absolute Error).
Por fim serdo filtrados os melhores métodos de recomendacdo e sera tentada uma otimizacao
dos valores dos parametros dos mesmos, para assim, ter a certeza que 0 RMSE e MAE serdo
sempre 0S menores possiveis.

Palavras-chave: Sistema de recomendacdo. Previsdo de avaliacdo. Similaridade. KNN.
Filtragem colaborativa.
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1. Introducéo

Com o crescimento exponencial do volume de informacGes, surge a dificuldade dos
usuarios escolherem entre uma grande variedade de produtos e servigos de acordo com uma
série de alternativas que lhes séo apresentadas [Schons 2007, McDonald and Ackerman 2000,
Davidson et al. 2010]. As origens do sistema de recomendacdo tém como raizes os sistemas
de recuperacéo da informagéo. Por um lado, o sistema de recuperagédo da informacao lida com
0 armazenamento e recuperacdo automatica da informacdo [Baeza-Yates et al. 1999]. Por
outro lado, a partir de estruturas avaliativas, em um sistema de recomendacdo, deseja-se
apresentar ao usuario somente informacdes as quais possui melhor avaliagcdo de acordo com o
seu interesse [Betru et al. 2017, Ticha et al. 2011].

O sistema de recomendacdo &€ uma técnica criada inicialmente para permitir que
usuarios pudessem receber conteddo personalizado através do compartilhamento de
informacdes. Em um sistema tipico as pessoas fornecem recomendaces como entradas e o
sistema direciona estas informacdes para os individuos considerados interessados potenciais.
Um dos grandes desafios deste tipo de sistema é realizar 0 casamento correto entre 0s que
estdo recomendando e aqueles que estdo recebendo a recomendagdo, ou seja, definir e
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descobrir este relacionamento de interesses [Reategui et al. 2006].

Um sistema de recomendacdo é uma ferramenta que pode ser direcionada para area de
marketing, para recomendacgdes de algum tipo de produto em um site ou loja, para realizar
buscas em sites de pesquisas. Diversas empresas, como NetFlix, Google, Amazon, entre as
empresas brasileiras se destaca o Magazine Luiza utilizam a metodologia e proposta de
recomendacéo.

A FIGURA 1 ilustra a proporcao de resultados de uma pesquisa. Por exemplo, caso o
usudrio realize um busca com apenas a palavra masica, logo tera uma lista com resultados,
onde no topo da lista estara Justin Bieber, que possui 0s hits mais tocados no momento, porém
0 usuario possui interesse em masica classica, que € um estilo diferente do cantor citado,
menos buscado na internet e ndo estd entre os hits mais tocados, portanto a busca com
recomendacdo tende resolver este problema, caracterizando e personalizando os itens e 0s
usuarios, para que quando o usuario com interesse em musica classica ao realizar uma
pesquisa seja demonstrado primeiramente musicas de seu interesse.

FIGURA 1 - llustracdo de pesquisa por itens na internet.

Técnicas de recomendacdo podem ser usadas para recomendar filmes para os
consumidores. Os filmes podem ser recomendados baseando-se nos mais assistidos, baseado
na narrativa, baseado na analise de compra do consumidor como uma predicao de interesse.
Em linhas gerais, essas técnicas podem ajudar na associacdo do melhor filme para um
consumidor. Os sistemas de recomendacdo automatizam a busca por filmes, permitindo a
personalizagéo individual para cada consumidor.

Para que uma recomendacdo de um filme aconteca, € necessario uma série de
comparacOes e calculos entre usuérios e itens e suas respectivas avaliacdes. Dessa forma é
possivel encontrar o que pode ser recomendado para um dado usuario ou um item. Este
trabalho otimiza o processo de recomendacéo de filmes baseando na exploragéo da Filtragem
Colaborativa [Melville et al. 2002] e apresenta ao usuario consumidor o melhor item de
acordo com suas preferéncias avaliativas e de acordo com o seu perfil.

2. Metodologia

Neste trabalho, é realizado uma otimizacdo do sistema de recomendacéo de filmes por
meio de informacgdes de contexto para uma melhor recomendacdo. Este sistema de
recomendacdo explora métodos de similaridade e identifica o item recomendado por meio de



um algoritmo de clusterizacdo baseado no k-means, proposta similar trabalhada e
desenvolvida na biblioteca LibRec. Sdo identificados fatores que condicionam a
recomendacdo por um filme. A abordagem é apresentada na FIGURA 2 e pode ser dividida
em duas fases.

Na primeira fase, € a fase de teste dos algoritmos e variacdo dos seus parametros.
Nesta fase é separado uma porcao da base de dados oficial. Em seguida é executado um lago
de execucdes dos algoritmos, 30 vezes cada, para encontrar o melhor método de similaridade.
Encontrado 0 método, fixa-o, entdo é executado 30 vezes novamente os algoritmos variando o
valor para coeficiente de KNN.

A obtencdo dos melhores é baseada na comparacdo dos valores dos erros de RMSE e
MAE, logo quanto menores estes erros, melhor o algoritmo, considerando que o algoritmo de
recomendacdo é nao-deterministico, os valores sdo estatisticos. A segunda fase é a aplicacéo
do melhor algoritmo com seus pardmetros ja definidos, método de similaridade e KNN, na
base de dados oficial completa. Esta fase € a simulacdo da execucdo do algoritmo numa rotina
de sua aplicacdo, podendo-se afirmar que sendo utilizado um 6timo algoritmo e com sua
melhor parametrizacéo, logo, os resultados serdo sempre os melhores possiveis.

FIGURA 2 - Metodologia a ser seguida: a metodologia € composta por passos que devem ser seguidos
objetivando encontrar os melhores valores para os pardmetros dos métodos de recomendagdes durante a
execucdo do treino do algoritmo e enfim poder executar na base oficial.

3. Resultados e Discussao

O objetivo deste estudo é desenvolver uma analise e comparacdo de algoritmos,
métricas e resultados, permitindo assim otimizar a recomendacdo de filmes baseando no
banco de dados MovielLens.

Serdo realizados diversos testes em uma série de algoritmos variando 0s seus
parametros (método de similaridade e coeficiente de KNN). Todos os resultados serdo
armazenados e graficos dos erros RMSE e MAE serdo gerados para cada passo. Contudo, sera
observado qual algoritmo resultou no menor erro. Esse, entdo serd o melhor algoritmo para
avalicacao da recomendacéo de filmes.



3.1 Base de Dados

O GroupLens Research disponibilizou uma base de dados que contém a avaliacdo de
filmes. Esse conjunto foi coletado ao longo do tempo. A base de dados MovielLens é
composta por:

a) 7120 usuarios.
b) 14026 filmes.
c) 1048575 avaliagdes.

A base para realizacdo de testes e treino dos algoritmos separada fisicamente €
composta por:

a) 1999 usuarios.
b) 3647 filmes.
c) 208829 avaliacoes.

Para a realizacdo deste estudo, inicialmente foi separado em um arquivo distinto no
formato “txt” uma porcdo da base de dados oficial representando a base de testes que sera
utilizado para encontrar os melhores parametros, sempre em busca do menor RMSE e MAE.
Estes erros calculam as métricas de previsao, logo quanto menor os seus coeficientes, melhor
é o resultado e melhor é o algoritmo.

Todos os algoritmos trabalhados séo classificados como Rating Prediction (Previsao
de Avaliagdo). Isso significa que eles geram uma previsdo de avaliagdo dos itens que 0S
usudarios avaliaram. Assim os erros RMSE e MAE calculam o qudo bom € a precisdo da
previsdo da avaliacdo gerada pelo algoritmo, portanto quanto menor o coeficiente dos erros,
melhor o algoritmo.

A formula para calcular é o RMSE é:

1)

O simbolo E representa o erro, 6 é o valor observado e 6 com acento circunflexo é o
valor previsto.

E para calcular o MAE é:

)

O simbolo xi representa o valor previsto e x o valor observado.



3.2 Configuracao dos Experimentos

Na configuracdo dos experimentos, os parametros foram estimados considerando o
menor valor para o erro médio quadratico e raiz média quadrética do erro. A cada passo,
variou-se o parametro Lambda (Simetria) ou K (KNN). A configuracdo dos experimentos €
realizada por meio do conjunto de teste.

Inicialmente foram testados todos os algoritmos fornecidos pela biblioteca LibRec
voltados para Rating Prediction, considerando alguns coeficientes dos parametros fornecidos,
porém muitos foram alterados para verificar um melhor resultado comparado com os erros
também fornecidos pelos testes realizados pela biblioteca.

A FIGURA 3 apresenta os coeficientes dos erros dos algoritmos Rating Prediction
testados na base de dados de teste.

(@)

(b)
FIGURA 3 - (a) Erro RMSE e (b) Erro MAE de todos os algoritmos Rating Prediction testados.



Conforme a FIGURA 3 demonstra, os métodos UserKnn e ItemKnn se destacam como
os melhores com os menores erros RMSE e MAE, logo estes dois métodos serdo analisados
mais criteriosamente testando os seus parametros para tentar encontrar um coeficiente menor
ainda para os erros.

4. Discussao

O primeiro parametro mais relevante dos métodos UserKnn e ItemKnn é a medida de
similaridade em que se baseiam para criar a matriz de usuarios (UserKnn) ou de itens
(ItemKnn).

O parametro Lambda representa o valor de simetria. A proposta da simetria é
encontrar os usuarios, se for UserKnnRecommender, ou itens mais similares se for
ItemKnnRecommender, de modo que o erro médio absoluto seja ou a raiz do erro médio
guadratico sejam 0s menores possiveis.

Ambos métodos de recomendacdo trabalhando com matriz de similaridades, onde a
principal diferenca entre eles é a chave para construcdo das matrizes, onde no método
UserKnnRecommender utiliza-se a chave “user” e ItemKnnRecommender a “item”, esta
variacdo devido o UserKnn busca KNN usuarios vizinhos mais proximos, logo é necessario
uma matriz de usuarios, e ItemKnn busca KNN vizinhos mais proximos, 10go € necessario ser
criada uma matriz de itens. Contudo ambos foram aplicados as func6es de similaridades mais
difusas e conhecidas da éarea: Correlacdo de Pearson, Distancia entre Cossenos e Coeficiente
de Jaccard.

Sobre os métodos de similaridades, a Correlacdo de Pearson € uma técnica para
investigar a relacdo entre 2 objetos, no caso, usuario X usuario e item x item, onde o
coeficiente de Correlacdo de Pearson é a medida da forga de associacdo entre esses objetos. O
valor do coeficiente de Pearson trata a relagdo com valores entre -1 e 1, onde 0s proximos a -1
possuem uma fraca correlacdo, ou seja, séo totalmente diferentes e possuem auséncia total de
similaridade, os proximos a 0 sdo diferentes e os proximos a 1 possuem uma forte correlacédo
e sdo objetos bastante semelhantes. O célculo da similaridade de Pearson, um item deve ser
avaliado por pelo menos dois usuarios, caso contrario, ele ndo entrard no calculo da
similaridade e serd desconsiderado do perfil do usuario. A este problema é dado o nome de
Problema do Novo Item. Na correlagcdo de Pearson mede o quanto duas varidveis mudam
juntas dividida pelo produto do quanto elas mudam individualmente. Quanto mais as
variaveis mudam juntas em relagdo ao quanto mudam individualmente, maior a correlacao.

Formula para célculo do coeficiente de Pearson entre dois objetos é:

©)

O simbolo x e y representa a média dos valores observados e N € o numero de
elementos.



Distancia entre Cossenos mede a distancia entre dois pontos calculando o angulo da
origem. A semelhanca de cosseno entre dois vetores (ou dois objetos no Espaco Vectorial) €
uma medida que calcula o cosseno do angulo entre eles. Esta métrica é uma medida de
orientacdo e ndo de magnitude, pode ser vista como uma comparagdo entre objetos em um
espaco normalizado porque é levado em consideracdo o angulo entre os objetos.

(4)

O simbolo A e B representa vetores e Ai e Bi sdo componentes dos vetores A e B,
respectivamente.

A distancia entre os cossenos traz intervalos entre 0 e 1, trazendo assim, resultados
sempre positivos.

Sobre a medida de similaridade do Coeficiente de Jaccard, ndo sdo considerados as
coincidéncias de numeros 0 (zero), para lidar adequadamente com atributos assimétricos, uma
vez que o0s numeros O (zero) indicam apenas auséncia de uma caracteristica. Esta medida de
similaridade se da pelas caracteristicas presentes. Este método calcula a similaridade de
maneira binaria, ou seja, leva em conta somente os atributos que os itens tém em comum, e
seu alcance varia entre zero (quando os dois itens ndo tém similaridade alguma) e um (quando
os dois itens sdo exatamente iguais), assim tera resultados entre o seguinte intervalo:

()
O simbolo A e B representa vetores.

A férmula para célculo de Jaccard é:

(6)
O simbolo A e B representa vetores.

A FIGURA 4 apresentam as matrizes de similaridades geradas pelos métodos de
Pearson, Cosseno e Jaccard, respectivamente, observando que as matrizes representam uma
pequena porcdo dos objetos na base de dados, nestes exemplos sdo mapeados 0S USUArios
como objetos.



(a)

(b)

(©)

FIGURA 4 - (a) Correlagdo de Pearson, (b) Distancia entre Cossenos e (c) Coeficiente de Jaccard.



O segundo parametro a ser variado € o0 KNN, que representa k nearest-neighbor, ou
seja, K vizinhos mais proximos do objeto que esta sendo analisado.

Para a pesquisa presente foram gerados dois graficos para cada parametro testado no
treino do algoritmo, um para o erro RMSE e outro para MAE. O primeiro parametro é o
método de similaridades, que varia em Pearson, Cossenos e Jaccard, apds encontrar o que
resultou no menor RMSE e MAE, esse método é fixado e entdo o segundo parametro, 0 KNN,
é variado. Assim, encontrado o melhor valor para o coeficiente de KNN, é finalizado e, entdo
pode-se afirmar que o algoritmo possui os melhores pardmetros. Desta maneira € possivel
afirmar que o erro RMSE e MAE sera sempre o melhor e menor possivel.

Os graficos a seguir representam todas as etapas realizadas para as definicbes dos
melhores parametros dos metodos UserKnn e ItemKnn. Na primeira etapa verificou-se qual o
melhor método de similaridade, Pearson, Cosseno ou Jaccard, que apresenta 0 menor e
melhor coeficiente dos erros RMSE e MAE. As FIGURAS 5 e 6 demonstram os resultados.
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FIGURA 5 - Raiz média quadratica do erro (a) e erro médio absoluto (b) referente aos testes do
UserKnnRecommender variando o método de similaridade.
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FIGURA 6 - Raiz média quadratica do erro (a) e erro médio absoluto (b) referente aos testes do
ItemKnnRecommender variando o método de similaridade.



Com base nos graficos das FIGURA 6 e 7 o método de Jaccard se apresentou melhor
que os demais. O proximo passo € variar 0 KNN conforme apresentam as FIGURAS 7 e 8.
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FIGURA 7 - Raiz média quadratica do erro (a) e erro médio absoluto (b) referente aos testes do
UserKnnRecommender variando o KNN ap6és encontrar o melhor método de similaridade.
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FIGURA 8 - Raiz média quadratica do erro (a) e erro médio absoluto (b) referente aos testes do
ItemKnnRecommender variando o KNN apds encontrar o melhor método de similaridade.

Como resultado, é possivel observar que a medida que se eleva o coeficiente de KNN,
o valor do erro RMSE e MAE diminui. Isso acontece pelo fato do treino poder encontrar mais
vizinhos préximos, permitindo gerar uma previsdo de classificagdo melhor, pois tera um
namero maior de avaliagfes para serem analisadas. Contudo o ItemKnn possui melhor nivel
de erro, se tornando melhor método de recomendacdo para o banco MovielLens da maneira
gue se encontra hoje. Vale ressaltar que 0 RMSE e MAE obtidos neste estudo foram melhores
dos que demonstram de exemplo na LibRec.

Para fins de andlise e certeza que método ItemKnn é o melhor, foi realizado mais uma
analise variando o parametro ratio, que define quais avalia¢cbes sdo movidas para a base teste
e para a de treino, assim variando o ratio, varia a porcdo de teste e treino. A FIGURA 9
apresenta os resultados.
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FIGURA 9 - Raiz média quadratica do erro (a) e erro médio absoluto (b) referente aos testes variando o
pardmetro ratio que é um valor base a ser comparado com um nimero gerado de forma randdémica para separar
as bases de treino e teste.

Conforme esperado o ItemKnn continuou a ser o melhor método de recomendacéo e
manteve o menor erro RMSE e MAE, mesmo com a variacdo da porcéo teste e treino.

5. Conclusédo

Ha varias opgbes de implementacdes disponiveis, onde para a presente pesquisa foi
utilizada a comparagdo e analises da Filtragem Colaborativa baseando no erro voltado para
previsdo da avaliacdo, mas existem algoritmos que implementam a Filtragem baseado em
contetdo e a Filtragem Hibrida, além de outros avaliadores de erros como medidas de ranking
para algoritmos de recomendacdes top N, tais como precision e recall.

Embora os métodos que calculam a similaridade entre conjuntos, que é o caso de
Jaccard, sdo geralmente descartados quando se quer implementar um sistema de
recomendacéo de produtos, devido ao fato de se utilizar a intersec¢do entre 0s conjuntos, o
gue o torna um sistema binario. Este aspecto compromete o calculo da similaridade, uma vez
que os atributos envolvidos ndo possuem uma relevancia (ou pertencem ou ndo pertencem no
conjunto do item) definida, contudo o método de Jaccard se apresentou melhor do que a
Distancia dos Cossenos e Coeficiente de Pearson. Vale ressalvar que o banco de dados
utilizado MovielLens possui atributos simples e era compostos apenas por usuarios, itens e as
avaliagOes dos usuarios sobre estes itens. Caso tivesse sido utilizado um banco que contenha
mais informagdes relevantes ou caracteristicas de um item, provavelmente Jaccard ndo seria
tdo bom quanto se apresentou neste trabalho.

Portanto, Jaccard é o melhor parametro para o método de similaridade de apresentado
segundo os critérios de avaliagdo RMSE e MAE, medidas de previsao de classificacdo. Sobre
o segundo parametro, KNN, foi observado que quanto maior o valor, menor serdo 0s erros
RMSE e MAE, mas deve-se atentar visto que a alteracdo do coeficiente 1 para 5, houve um
ganho excelente, alterando de 5 para 10 também houve uma melhoria significativa, porém do
coeficiente 10 em diante, os valores dos erros continuaram diminuindo, mas ndo com tanta
proporcdo como os valores anteriores, havendo uma variagdo muito pequena. Deve observar
que quanto maior 0 KNN, mais tempo € gasto para a execu¢do do algoritmo, portanto, pode
ser ndo tdo interessante parametrizar um coeficiente com valor muito alto para o0 KNN, pois o
desempenho pode ficar muito prejudicado. O coeficiente ideal para o algoritmo € 10. Por fim,
baseando nos melhores parametros o ItemKnnRecommender foi o melhor algoritmo de
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recomendacgédo em todos os testes.

Contudo, o sistema de recomendacdo € uma tecnologia que esta em constante
desenvolvimento e crescimento, tendencioso a ser umas das tecnologias mais utilizadas pelas
pessoas se encaixando em varios ramos, como de negocios, educacional ou de entretenimento.
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Resumo: O setor de extracdo de minério de ferro é reconhecido por sua abundancia e
importancia econdmica no oeste do quadrilatero ferrifero, na regido de Serra Azul, em Minas
Gerais. O estudo objetiva reduzir e controlar o teor de ferro presente no rejeito liberado por um
equipamento magnético de alta intensidade denominado High Intensity Magnetic Separation €
demonstrar a importancia do Controle Estatistico do Processo como instrumento de
acompanhamento e melhorias em uma empresa de extracdo de minério de ferro. Com o
diagnostico do processo observou-se que o teor de ferro presente no rejeito superava os valores
estabelecidos. Assim, desenvolveu-se um plano de acéo a fim de confrontar melhorias para a
reducdo e eliminacao de causas que atuavam nos valores encontrados. Diante da implementacéo
de melhorias alcangou-se resultados eficientes, como o deslocamento da média de rejeito de
ferro de 17,22% para 12,35% Fe, reducéo na dispersdo de 6,13% para 3,46% e a porcentagem
de rejeito de ferro acima de 17% caindo para 8,45%.
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1. Introducéo

Diante de um ambiente desafiador que as inddstrias de modo geral vém enfrentando,
no qual a exigéncia para atender os clientes vem se tornando cada dia mais intensa, a qualidade
como atributo essencial se tornou uma das principais estratégias de negécio. A implantacdo de
técnicas e ferramentas de controle estatistico permite aperfeicoar o monitoramento, o controle
preventivo e a estabilizacdo do processo, desempenhando papel fundamental para a melhoria
da qualidade do produto. A conformidade com especificagdes, uma das dimensdes da
qualidade, segundo Garvin (1987), geralmente ¢é obtida através da reducdo sistematica da
variabilidade presente no processo.

Este trabalho retrata um estudo de caso realizado em uma empresa mineradora, o qual
consiste na reducdo da variabilidade do teor de ferro (Fe) do rejeito do separador magnético de
alta intensidade aplicando técnicas de controle estatistico de processo (CEP). A implantagédo
deste projeto ocorreu na Arcelormittal Mineragéo Brasil, Mina de Serra Azul, no ano de 2016,



fundamentado pela oportunidade de melhoria da recuperacéo metaldrgica do contedildo metalico
presente na polpa de minério, que é processada no separador magnetico de alta intensidade. O
problema consiste na variabilidade do teor de Fe no rejeito maior que 17,0%, sendo que o
projeto tem como objetivo principal reduzir a variabilidade do teor de Fe no rejeito menor que
17,0%, obtendo-se, consequentemente, um produto (pellet feed) de alto teor.

O comércio do minério de ferro é bastante concorrido, onde o preco do produto é
estabelecido pelo mercado (commodities). A vista disso, surgiu a ideia, associada a necessidade
de a empresa dilatar sua competitividade, de implantar técnicas de CEP com o intuito de
aperfeicoar o processo, convertendo em melhoria nos resultados de produtividade e
cumprimento de especificacdes de qualidade. Esse produto geralmente é utilizado para corrigir
minérios com qualidades inferiores, resultando, assim, em ganhos financeiros para a empresa
na qual o projeto esta sendo aplicado, além de reduzir gastos com movimentacao de rejeitos
dispostos em cavas e minimizar o volume de agua utilizado no processo de beneficiamento.

2. Metodologia

O projeto almeja-se a reducdo da variabilidade do teor de ferro do rejeito no HIMS -
High Intensity Magnetic Separation, com a utilizagdo de conceitos e técnicas de controle
estatistico aplicados sobre a massa de dados coletados no minério beneficiado e no rejeito do
processo, na producdo, na planta de mineracéo.

O estudo foi desenvolvido em uma industria do ramo de mineragdo, localizada no
municipio de Itatiaiucu, no primeiro semestre de 2016. A pesquisa desenvolvida, do ponto de
vista da natureza é classificada como sendo aplicada, uma vez que é dirigida a um objetivo
pratico especifico, ou seja, através de teorias mais amplas, visa investigar o teor de Fe do rejeito
no HIMS.

A implantacdo de técnicas estatisticas visando a reducéo da variabilidade do teor de Fe
do rejeito no HIMS com o auxilio de cartas de controle é definida como quantitativa, pois 0s
resultados podem ser mensurados.

A pesquisa é exploratéria, pois se pode utilizar diversas técnicas com pequenas
amostras. Esse método permite escolher as técnicas mais adequadas para o estudo e decidir
sobre as questBes que mais necessitam de atencdo e investigacdo detalhada. A pesquisa é
realizada sobre um problema e necessita de levantamento bibliogréafico.

Verificado que a pesquisa se encontra em um contexto de investigacdo, pode-se
classifica-la como estudo de caso, tendo em vista o controle do teor de ferro do material
beneficiado. Este consiste em um caso significativo e representativo, permitindo inferéncias
sobre os resultados obtidos com a pesquisa. Todos os dados sdo obtidos por analises em
laboratdrio a partir de coletas que séo efetudas no processo de beneficiamento.

Pode-se afirmar, entdo, que os dados mensurados pelo sistema de amostragem séo
importantes para o seguimento do estudo, dado que, a partir desses, sdo geradas informagoes
representativas para que seja feita a avaliacdo. Os resultados divulgados permitirdo o
acompanhamento em tempo real do processo, abrindo, assim, espago para intervencoes
necessarias ou a implementacéo de novos recursos.

2.1 O Processo de beneficiamento do minerio
Luz; Sampaio; Franca (2010, p. 367) descrevem que a separacdo magneética no



processamento de minério de ferro é realizada em equipamentos de baixa intensidade para
minerais ferromagnéticos; por exemplo, o tambor magnético de terras-raras (wet drum rare
earth — WDRE) e de separacdo magnética de alta intensidade (high intensity magnetic
separation — HIMS) para concentracdo de minérios paramagneticos e remoc¢do de impurezas
como silica, por exemplo, o0 concentrador magnético via umido de alto campo magnético — tipo
Jones (wet high concentration — \WHC).

A usina de beneficiamento de minério de ferro da Arcelormittal é composta por duas
plantas, sendo uma de britagem na qual se produz o lump ore (minério granulado) e a outra de
concentracdo, onde é produzido o sinter feed. O processo produtivo que se inicia com a extracao
do rom of mine na mina, ocorrendo as etapas de perfuracdo, desmonte, carregamento e
transporte; em seguida, esse minério in natura € beneficiado nas plantas de britagem e
concentracdo, ocorrendo a transformacdo em produto final. A classificacdo por tamanho das
particulas ocorre através de peneiras. As particulas nas faixas maiores que 6,3 mm e menores
gue 31 mm geram o produto lump ore que € usado em fornos de reducdo para a fabricacdo de
ferro gusa. O material fino composto por particulas maiores que 0,8 mm tendem a se sedimentar
dentro do tanque (underflow). As particulas menores que 0,8 mm, que ndo se sedimentam, saem
por transbordo (overflow) alimentando o HIMS.

2.2 O controle estatistico do processo

O CEP tem como objetivo auxiliar na obtencéo dos padrdes especificados de qualidade
e reduzir a variabilidade em torno dos padrdes especificados (REIS, 2001). E uma técnica
estatistica que pode ser utilizada em qualquer processo produtivo, permitindo a reducédo
sistematica da variabilidade das caracteristicas da qualidade inerentes ao processo, contribuindo
para a melhoria da qualidade intrinseca, produtividade, confiabilidade e custo do processo
produtivo (RIBEIRO; CATEN, 1998)

2.3 Diagnostico atual do processo

Apds o processo de concentracdo no HIMS, o rejeito deve conter o menor teor de Fe
possivel, otimizando a recuperacdo massica e metalirgica. A geréncia de beneficiamento
estabeleceu que o rejeito deve conter um teor de Fe de no maximo 17%. Para analisar o teor de
Fe presente do rejeito no HIMS foram retiradas 726 amostras periddicas, com n = 1, nos seis
primeiros meses de 2016, GRAFICO 1.
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GRAFICO 1 — Amostras do rejeito HIMS no periodo de janeiro a junho de 2016. Fonte: Arcelormittal, 2016.

Ao analisar os resultados do GRAFICO 1, percebe-se que no primeiro semestre do ano
de 2016 houve uma quantidade expressiva de amostras com o teor de ferro acima dos 17%,
demonstrando uma variabilidade acentuada do processo em questdo, chegando a resultados
superiores a 30% de Fe. O resultado médio das amostras foi um teor com 17,22% de Fe,
resultado elevado, considerando que o teor de Fe maximo permitido para esse equipamento €
de 17,0%, conforme estabelecido pela geréncia. Observa-se que 0 processo em questdo esta
instavel e que antes da implementacdo das cartas de controle é necessario intervir no processo,
a fim de garantir estabilidade e menor variabilidade das medidas.

Utilizando as 726 amostras coletadas, verificou-se o indice de capacidade do processo
do rejeito no HIMS, demonstrado no GRAFICO 2.



Indice de capacidade do processo HIMS

LIE LSE
Process Data I Estimado
LIE 0 I — —— Total
Alvo * :
LSE 17 | Capacidade estimada
MEDIA 17,22 I Cp 0,66
Médidas 726 I Cpi 1,33
Des. Padrdo estimado  4,30379 l Cps -0,02
3 ' Cpk 0,02
Des. Padrdo total 6,13396 | p .
| Capacidade total
: o 0,46
| Cpi 0,94
| Cps -0,01
| Cpk  -0,01
: Cpm *
|
|
|
T 1 1
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Performance observada Exp. Performance estimada Exp. Performance total
PPM < LIE 0,00 PPM < LIE 31,52 PPM < LIE 2497,75

PPM > LSE 458677,69 PPM > LSE 520384,13 PPM > LSE 514305,37
PPM Total  458677,69 PPM Total  520415,66 PPM Total  516803,12

GRAFICO 2 — Analise da capacidade do processo a partir das amostras do rejeito no HIMS no periodo de janeiro
a julho de 2016. Fonte: Arcelormittal, 2016.

Analisando 0 GRAFICO 2, observa-se que ha muitos dados fora do limite superior de
especificacdo de 17% estabelecido pela geréncia, obtendo resultados elevados que atingem até
40% de teor de Fe. Deste modo, a média dos dados esta deslocada para uma medida maior do
que o proprio limite especificado, atingindo um valor de 17,22%.

O desvio padrdo total de 6,13% demonstra uma acentuada dispersdo do processo e,
consequentemente, elevada variabilidade, reduzindo a capacidade do processo. Como se trata
de um processo unilateral (apenas limite superior), o Cp ndo se aplica; utiliza-se como
referéncia o valor do Cps = Cpk, que é de -0,01 %, demonstrando que o processo € totalmente
incapaz, obtendo um ppm (partes por milhdo) maior que 516803 de produtos defeituosos, ou
seja, mais de 50% do rejeito no HIMS estad com o teor de Fe acima de 17%.

Diante da elaboracdo e implantacdo do plano de acéo, cujo objetivo é eliminar/reduzir
a variabilidade do teor de Fe do rejeito no HIMS, houve uma melhora significativa dos
resultados obtidos. As a¢Oes implantadas obtiveram efeitos eficazes; isso foi analisado com
base na percep¢do dos empregados, na qual foi notoria a evolugdo do desempenho da operacéo
do equipamento, e confirmado através de coletas e analises de amostras periodicas.

Comparando o GRAFICO 3 ao GRAFICO 1, apresentado no diagndstico antes das
melhorias inseridas no processo observa-se que houve uma reducdo significativa da
variabilidade do teor de Fe no rejeito no HIMS. As amostras coletadas, confrontadas com as do
primeiro diagndstico, estdo com o teor de Fe mais proximos do alvo estabelecido pela geréncia
e com uma variabilidade menor do que a da coleta do GRAFICO 1.
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GRAFICO 3 — Amostras do rejeito HIMS no periodo de agosto 2016. Fonte: Arcelormittal, 2016.
2.4 ldentificando as principais causas da variabilidade do processo

Diante dos resultados descritos no item 2.3, foi realizado um brainstorming com a
equipe do setor de beneficiamento com a finalidade de identificar as causas que estdo
interferindo na variabilidade do processo. Foram levantadas possiveis causas que influenciam
diretamente no elevado teor de Fe presente no rejeito e priorizando as mais relevantes. Em
seguida criou-se o diagrama de Ishikawa, apontando essas principais causas.

As principais causas validadas e permitiu a criacdo de um plano de acéo para tratamento
das causas influentes. As a¢des foram escalonadas de forma a atender a mitigacdo das causas
de maior influéncia do processo produtivo.

Uma determinante favoravel para a eficacia do plano de acdo foram os critérios de
apadrinhamento das acdes (quem), no qual as acdes delegadas estdo de acordo com o cargo
ocupado pelo responsavel da mesma. Foi realizado um alinhamento a todos, esclarecendo os
objetivos e principais ganhos com a implementacéo do projeto, FIGURA 1.



FIGURA 1 — Plano de acdo para eliminacdo/reducdo da variabilidade do rejeito no HIMS. Fonte: Arcelormittal,
2016.

2.5 Construcao das cartas de controle

Uma vez eliminadas as principais causas que afetam o processo e estabelecidas as
medidas contra a reincidéncia de tais causas, pode-se iniciar a construcdo das cartas de controle.
Para a construcdo destas foi estabelecida uma equipe, que passou por um treinamento para
efetuar as coletas de amostras, a fim de ndo ocorrer erros durante o processo de amostragem.
Os integrantes da equipe de amostragem foram treinados e acompanhados pelo supervisor de
beneficiamento com o intuito de proporcionar maior exatiddo aos dados gerados. Foram
coletadas 44 amostras periddicas, na frequéncia de 30 a 30 minutos, durante 0 més de agosto,
em subgrupos com n = 4, totalizando 176 medidas. Essas amostras eram encaminhadas
diariamente para a equipe técnica do laboratério para analises quimicas.

O sofiware Minitab gera a carta de controle das amplitudes juntamente com a carta de
controle das médias para analise, como demonstra 0 GRAFICO 4 e 0 GRAFICO 5.
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GRAFICO 4 — Carta das amplitudes do teor de Fe do rejeito no HIMS durante o més de agosto de 2016. Fonte:
Arcelormittal, 2016.

Na carta das amplitudes verifica-se que ndo ha ponto fora dos limites de controles
estabelecidos e que a dispersdo do processo, que é medida pela variabilidade dentro da amostra,
encontra-se sob controle. Assim, aceita-se a hipdtese de que o processo estd sob controle
estatistico para a carta das amplitudes. Deve-se prosseguir adiante com a construcdo da carta
de controle das médias, demonstrada no GRAFICO 5.

Carta das Médias do rejeito no HIMS
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GRAFICO 5 — Carta das médias do teor de Fe do rejeito no HIMS durante o més de agosto de 2016. Fonte:
Arcelomital, 2016.



Na carta das médias verifica-se também que ndo ha existéncia de pontos fora dos limites
de controle. Portanto, o processo esta sob controle estatistico para a carta das médias, pois a
média ndo estd sendo afetada por causas especiais; dessa forma, aceita-se a hipotese de que o
processo esta sob controle estatistico para a carta das médias. Assim, 0 processo estd sob
controle estatistico para as cartas X e R.

3. Resultados

Como o processo esta sob controle estatistico para as cartas X e R, os limites de controle
tentativos sdo adotados como limites de controle do processo do rejeito no HIMS, a fim de que
se inicie o controle on-line do mesmo por meio da marcacéo referente ao resultado das proximas
amostras coletadas. E importante que o tamanho da amostra e a frequéncia da coleta sejam
mantidos, para maior confiabilidade dos dados.

3.1 Controle on-line do processo

Durante 0 més de setembro foram coletadas amostras no HIMS cumprindo 0os mesmos
procedimentos da amostragem que foram praticados na construcdo das cartas. Foram coletadas
29 amostras, com n = 4, totalizando 116 medidas. Os GRAFICOS 6 e 7 demonstram esses
dados plotados nas cartas das amplitudes e das médias, respectivamente.
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GRAFICO 6 — Controle on-line do processo, utilizando a carta das amplitudes para monitoramento do teor de Fe
do rejeito no HIMS setembro de 2016. Fonte: Arcelormittal, 2016.
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GRAFICO 7 — Controle on-line do processo, utilizando a carta das médias para monitoramento do teor de Fe do
rejeito no HIMS setembro de 2016. Fonte: Arcelormittal, 2016.

Pode-se perceber nos GRAFICOS 6 e 7 que 0 processo durante o més de setembro
obteve um bom desempenho, estando, assim, quase todos os pontos dentro dos limites de
controle estabelecidos e obedecendo as regras de decisdo que foram determinadas.

Observa-se que ambos os graficos obtiveram pontos fora dos limites de controle: a
oitava amostra no GRAFICO 7 e a décima primeira no GRAFICO 7. Esses resultados
indesejados ndo eram esperados, pois, acompanhando as cartas de controle, nota-se, para a carta
das amplitudes, que os dois pontos anteriores ao ponto fora do limite superior de controle se
encontram em declinio na dire¢do da zona B para C; para a carta das médias, os dois pontos
anteriores ao ponto fora do limite superior de controle se encontram abaixo da linha média e na
zona C, respectivamente. Esses eventos inesperados foram decorrentes de uma manutencao
corretiva no sistema de abastecimento de agua devido a um vazamento na linha principal de
alimentacéo do reservatério da usina.

3.2 Estudo de capacidade do processo

O fato de um processo estar sob controle estatistico e com distribuicdo normal néo
significa necessariamente que néo esteja produzindo itens defeituosos. O estudo da capacidade
de processo permite concluir se 0 processo é capaz de atender ou ndo a quantidade de itens
defeituosos, ou seja, teores de Fe do rejeito no HIMS acima de 17%, valor que foi determinado
pela geréncia de beneficiamento. A capacidade do processo s6 pode ser estimada quando este
estd sobre controle estatistico, ou seja, tem comportamento previsivel caracterizado por uma
distribuicdo normal. O GRAFICO 8 demonstra a capacidade do processo do teor de Fe do
rejeito no HIMS dos meses de agosto e setembro de 2016.
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Indice da capacidade do processo (Rejeito HIMS)

LIE

Process Data | Estimado
LIE 0 I — — — Total
Alvo 12 ' _ _
LSE 17 : Capacidade estimada
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GRAFICO 8 — Capacidade do processo referente ao teor de Fe do rejeito no HIMS nos meses agosto e setembro
de 2016. Fonte: Arcelormittal 2016.

Analisando o0 GRAFICO 8, observa-se que alguns dados ainda se encontram fora do
limite superior de especificacdo de 17% estabelecido pela geréncia, obtendo resultados
elevados que atingem acima de 17% de teor de Fe; também se percebe varios valores distantes
do alvo.

O desvio padréo total de 3,47% demonstra uma acentuada dispersdo do processo e,
consequentemente, elevada variabilidade, reduzindo a capacidade do processo. Como se trata
de um processo unilateral (apenas limite superior), o Cp ndo se aplica; utiliza-se como
referéncia o valor do Cps e Cpk, que é de 0,46 %, demonstrando que 0 processo € totalmente
incapaz, obtendo um ppm (partes por milh&do) maior que 84515 de produtos defeituosos, ou
seja, 8,45% do rejeito no HIMS estad com o teor de Fe acima de 17%.

Apesar do estudo da capacidade do processo atual ter demonstrado ser incapaz, ou seja,
Cpk < 1, nota-se uma melhora significativa quando comparado a analise da capacidade de
processo antes da implantacdo das acfes de melhorias. Em conversa com a geréncia de
beneficiamento para elevar a capacidade do processo atual, serdo necessarios investimentos de
alto custo, porém isto se torna inviavel devido a relagdo custo versus beneficio. Todavia, 0s
resultados alcancados trouxeram reducdo de perdas financeiras e, consequentemente,
rentabilidade a empresa.

4 Conclusao

O projeto desenvolvido numa mineradora consiste em reduzir a variabilidade do teor de
Fe do rejeito do separador magnético de alta intensidade, utilizando técnicas de CEP para
maximizar a recuperacao do pellet feed e reduzir despesas com a disposicédo de rejeitos.

O objetivo proposto € obter um teor de Fe do rejeito no HIMS de, no maximo, 17%,
valor este estabelecido pela geréncia. O objetivo ndo foi cumprido na integra, sendo que, mesmo
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ap6s a implantacdo do projeto, alguns valores ainda se encontraram acima do limite
estabelecido. Todavia, o projeto obteve reducéo significativa do teor de Fe do rejeito no HIMS
quando comparado a resultados anteriores.

Primeiramente, foi realizada uma avaliacdo do diagnostico do processo no HIMS,
destacando-se o teor de Fe no rejeito. Por meio de dados coletados, um gréfico de linha
demonstrou uma variabilidade acentuada, obtendo uma meédia de 17,22% de teor de Fe no
rejeito. O estudo de capacidade do processo obteve um desvio padrédo total de 6,13% e um
Cps = Cpk de -0,02%, demonstrando que o processo é totalmente incapaz, obtendo um ppm
(partes por milh&o) maior que 516803 de produtos defeituosos, ou seja, mais que 50% do rejeito
no HIMS estava com o teor de Fe acima de 17%.

Diante da implantacdo das melhorias estabelecidas através de um plano de acéao, foram
eliminadas/reduzidas as causas da variabilidade do processo. Uma segunda avaliacdo foi
realizada, na qual foram estabelecidas as cartas de controle; apds estas estarem estruturadas,
iniciou-se o controle on-line do processo. Um novo estudo de capacidade de processo foi
realizado e obteve-se um desvio padrdo médio de 3,47% e um Cps = Cpk de 0,46%, alcan¢ando,
assim, um ppm de 84515 de produtos defeituosos.

Logo, pode-se analisar que a variabilidade do teor de Fe do rejeito no HIMS obteve uma
diferenca significativa quando comparados os dois momentos avaliados: antes e depois das
acOes implantadas. A média do processo foi deslocada em direcdo ao alvo de 12%, estabelecido
pela geréncia, permitindo ao processo, assim, uma reducao dos valores que estavam acima dos
17%.

O volume de rejeito gerado no HIMS inicialmente de 36000 toneladas por més foi
reduzido ap6s implantacdo do projeto para 31000 toneladas. Isso resultou em uma reducédo
aproximada de U$ 122,000.00 por més, além de reduzir gastos com movimentagdo dos rejeitos
que sdo dispostos em cavas, mitigando o passivo ambiental da empresa.

Contudo, sdo louvaveis os resultados alcancados com a implantacdo do projeto. O
aprendizado adquirido pelos alunos ndo se limita apenas ao setor de beneficiamento de minério
de ferro, mas também a todos os outros que aplicam controles e ferramentas estatisticas na
gestdo e fabricacdo de seus produtos. Pode-se dizer que o sucesso do controle estatistico de
processos depende de varios fatores, destacando-se o apoio total da geréncia, treinamento,
desenvolvimento do quadro de funcionarios, comprometimento das pessoas envolvidas nos
processos e, principalmente, a tomada de a¢des corretivas na ocorréncia de causas especiais.

Referéncias
ARCELORMITTAL. Pasta de beneficiamento. tatiaiucu, Minas Gerais, 2016.

GARVIN, D. A. Competing on the Eight Dimensions of Quality. Haward Business Review, p.101- 109,
November - December, 1987.

LUZ, Addo Benvindo da; SAMPAIO, Jodo Alves; FRANCA, Silvia Cristina Alves. Tratamento de minérios.
Rio de Janeiro; CETEM\MCT, 2010, 965 p.

REIS, M. M. Um modelo para o ensino do controle estatistico da qualidade. 2001. Tese (Doutorado em
Engenharia de Producéo) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis (SC).

RIBEIRO, José Luis Duarte; CATEN, Carla ten. Controle Integrado de atributos. In: Encontro Nacional de
Engenharia de Produgdo, 1998, UFF, Niterdi, RJ. Disponivel em : http://www.abepro.org.br/biblioteca/
ENEGEP2004_Enegep0202_2099.pdf.

12



Aumento de produtividade em uma linha de difusores de ar utilizando
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Resumo: A partir das constatagdes sobre o elevado indice de atividades que nio agregam
valor em uma linha de produ¢dao numa industria de autopegas, considerou-se esse o primeiro
ponto para o desenvolvimento do trabalho de aumento de produtividade. Esta linha ¢
denominada linha de montagem dos difusores de ar — PM003. As atividades que ndo agregam
valor ao produto representavam inicialmente 67% do tempo de montagem do produto e
atreladas ao desbalanceamento da linha traziam prejuizos a produtividade, que incialmente era
de 24,26 pecas/hora x homem, acarretando em nao atendimento ao takt time. Este trabalho foi
realizado sobre a base da metodologia world class manufacturing que possibilitou a
identificacdo das causas da baixa produtividade da linha. Como objetivos, foram definidos o
aumento da produtividade da linha em 50%, e redu¢do de 20% das atividades que ndo
agregam valor ao produto. Destaca-se a utilizagdo do método muri, mura e muda para analise
das causas e identificagdo dos desperdicios no processo. Ao final do trabalho ¢ possivel
verificar a importancia da padronizacdo das tarefas, aumento de 82,19% da produtividade e
reducdo de 32,84% das atividades que ndo agregam valor ao produto.
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1. Introducao

O contexto poés-industrialista, vivido pelas empresas, se dd em um cenario de
competitividade acirrada que desencadeia a busca pelo aumento constante do lucro. Também,
o setor automobilistico ¢ marcado pela exigéncia de qualidade, obrigando a toda organizagao
que deseja sucesso e estabilidade a manter ou superar o padrdo da concorréncia.
Assim, as organizagdes buscam estratégias cada vez mais eficientes para a reducdo dos custos
e melhoria do desempenho, estabelecendo mudancas em diversas areas por emprego de
modelos estruturados de gestdo, principalmente em relagdo aos processos produtivos e a
organizagado do trabalho.

Este estudo de caso apresenta andlises e propostas de melhoria na organizagdo e
padronizagdo do trabalho na linha de montagem de difusores de ar 327 de uma empresa do
setor automobilistico do segmento de injecdo de termoplasticos. Os objetivos tracados sdo a



redugdo do indice de atividades de valor nao agregado (NVAA — not value added activities) e
o aumento da produtividade, visando o atendimento ao takt time. Tais propositos podem
provocar na organizagdo a otimizacdo do processo produtivo, melhorando o nivel de
atendimento ao cliente e minimizando os desperdicios.

O trabalho desenvolvido inclui o diagndstico do processo, registrando detalhadamente
diversas informagdes que, posteriormente foram trabalhadas a fim de identificar os principais
problemas ocorridos na linha e, por Gltimo, propor solugdes para minimiza-los ou eliminé-los.
Todas estas agdes englobam a implementacdo de parte da metodologia WCM (world class
manufacturing — manufatura de classe mundial), envolvendo os pilares cost deployment (CD
— desdobramento de custos), workplace organization (WO — organizacdo do posto de
trabalho), logistic (L — logistica) e focused improvement (F1 — melhoria focada).

2. Metodologia

Ao se estruturar um projeto, faz-se necessaria a utilizagdo de um método apropriado,
somente assim ¢ possivel dar prosseguimento e conclui-lo com éxito. O método de pesquisa
escolhido ¢ classificado quanto a sua natureza, abordagem, objetivos, procedimentos e local
de realizacdo.

Do ponto de vista de sua natureza, classificou-se a pesquisa utilizada como “aplicada”,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplica¢des praticas dirigidas a solugdo de problemas
especificos (RUIZ, 1996), ou seja, através das informagdes obtidas e conhecimento gerado
sobre a linha de montagem PM-003 foi possivel determinar e planejar formas de reduzir os
problemas de NVAA e produtividade. Quanto a abordagem, ¢ classificada como
“quantitativa”, uma vez que o impulso inicial e todos os trabalhos em suma, sdo calculados.
Conforme ja ¢ sabido, 67,00% das atividades de linha de montagem PM-003 foram
classificadas como sem valor agregado.

No que se refere aos objetivos, esta metodologia € classificada como “exploratéria”,
pois trata-se de um estudo de caso em que ha necessidade de aprofundar as hipdteses e
encontrar as reais causas da ocorréncia da baixa produtividade da linha de montagem PM-
003. O procedimento de pesquisa ¢ definido como “estudo de caso”, uma vez que consiste na
identificagdo do problema de alto indice de NVAA e baixa produtividade através de estudo
aprofundado e exaustivo de maneira a permitir a melhoria do processo e a eliminacdao de
desperdicios, além do conhecimento disseminado a toda equipe participante do processo.

Foram utilizadas técnicas de observagdo sistemdtica, com o auxilio de equipamentos
para efetuar medicdes de tempo, entre outros. As pesquisas e os estudos foram realizados na
linha de montagem de difusores de ar de uma industria do segmento de injecdo e montagem
de termoplasticos localizada na cidade de Mateus Leme, Minas Gerais, durante 6 meses, entre
agosto de 2016 e maio de 2017. Os dados foram levantados a partir de cronometragens,
observagdes in loco e consulta a documentacdo da empresa como relatérios de produgio,
instrucdes de trabalho e diagrama de fluxo. O trabalho com estes dados foi feito através de
andlise e interpretagdo dos contetdos.

O trabalho foi desenvolvido baseado na metodologia WCM e utilizando diversas
ferramentas e metodologias, como Major Kaizen, Muri/Mura/ Muda, grafico de Pareto,
estudos de tempos e movimentos, grafico de Yamazumi e Gemba, Gembutsu, Genjitsu, Genri,
Gensoku (5G).



2.1 World class manufacturing - WCM

Segundo Yamashina (2011), é um conjunto de conceitos, de principios e de técnicas
para a gestdo dos processos operativos de uma empresa e visa reducdo de custos e
aperfeicoamento da logistica, qualidade, manuten¢do e produtividade para niveis de classe
mundial, através de um conjunto estruturado de métodos e ferramentas.

O pilar cost deployment (CD — desdobramento de custos) consiste em identificar os
desperdicios e as perdas das areas em exame, avaliar e transformar as perdas em custos,
quantificando-os em valores. Os desperdicios e as perdas sdo provenientes de maquinas,
pessoas e materiais durante o processo de produg¢ao (YAMASHINA, 2011).

O direcionamento para combater grandes perdas do cost deployment & objetivo do
pilar focused improvement (F1 — melhoria focada), focado na solu¢do de temas especificos e
identificéveis, aplicando técnicas, instrumentos e métodos especificos.

Workplace organization (WO — organizagdo do posto de trabalho): objetivo deste pilar
¢ criar padrao do local de trabalho que assegure o bem-estar e a seguranga das pessoas, a
qualidade das funcdes executadas e a maxima produtividade. Através do envolvimento dos
operarios ¢ aplicagdo de métodos e técnicas mais apropriados pretende-se otimizar a
movimentagdo dos materiais, a ergonomia e seguranga, a qualidade do produto, a agilidade e a
produtividade do processo com a eliminagdo das atividades que causem desperdicio ou nao
agreguem valor e das atividades irregulares (YAMASHINA, 2011).

No pilar logistic (L — logistica) pretende-se criar fluxo produtivo continuo, reduzindo a
superproducao e os estoques e, por ultimo, reduzindo a movimentacdo ¢ manipulagao dos
materiais, pois movimentagdes repetidas e desnecessarias aumentam o custo (YAMASHINA,
2011).

Através dos passos de cada pilar e utilizando das ferramentas propostas foi possivel
alcangar os resultados pretendidos.

2.2 Descriciao do Processo

Para melhor conhecimento do processo de montagem dos difusores de ar, foi realizado
um mapeamento de cada uma das seis operagdes, buscando definir qual passo do processo €
executado em cada operacdo, FIGURA 1.



FIGURA 1 - Fluxograma de montagem dos difusores de ar no PM — 003. Fonte: Autoplas (2016).

A linha de montagem PM-003 ¢é composta de 6 operacdes, sendo cinco bancadas de
trabalho que realizam o trabalho conforme a FIGURA 1 e um dispositivo que realiza teste de
carga no conjunto montado. O transporte entre as operagdes € realizado através de uma esteira
que contém divisorias para nao permitir que a peca se desloque por duas ou mais operagdes
sem que haja montagem da operacao anterior.

2.3 Descricao do Problema

Utilizou-se a metodologia 5G — gemba, gembutsu, genjitsu, genri € gensoku — para
analise do problema e a partir dos pontos levantados e observados foram relacionados alguns
itens que afetam diretamente no alto indice de NVAA e por consequéncia levam a baixa
produtividade da linha de montagem PM-003, como:

a) grande parte das operagdes de montagem nao agregam valor ao produto;
b) desbalanceamento entre as operagdes, causando tempo de espera elevado;
¢) acumulo de pecas na linha por montagem em “lotes”;

d) operagdes sem padronizagao;

e) atividades desnecessarias ou repetidas ao longo do processo de montagem.

Para descrever o problema foi utilizada a ferramenta SW1H que, através das respostas
aos questionamentos, possibilitou visdo ampla do problema. No QUADRO 1 estao as
respostas aos questionamentos da ferramenta SW1H.



QUADRO 1 - Descrigdo do problema através da ferramenta SW1H na linha PM-003. Fonte: Autoplas (2016).
2.4 Analise das causas
Para analise das causas do problema foi utilizada a metodologia muri, mura e muda.

Muri ¢ uma ferramenta utilizada para andlise e classificacdo ergondmica das
atividades exercidas em um posto de trabalho que visa reduzir as atividades de nivel 2
(moderado) e 3 (grave). A analise de muri ndo evidenciou nenhuma causa relacionada ao
problema.

A andlise de mura permite encontrar possiveis desbalanceamentos e variagdes entre
atividades comparando o tempo de ciclo. Esta analise mura evidenciou como causa da baixa
produtividade na PM-003 o alto indice de NVAA para retirar e descartar o saco plastico das
alettas e dos bordinos.

O foco de muda estd na descoberta de desperdicios, identificando e analisando as
atividades de valor ndo agregado: observando e registrando os movimentos, analisando os
movimentos e identificando as operagdes por valor agregado e sem valor agregado. A anélise
muda evidenciou-se o gargalo existente nas operagdes 2 ¢ 4, que excedem ao tempo fakt, e
também a necessidade dos operadores ausentarem da linha para buscar componentes.

Para investigacdo de causa raiz empregou-se a ferramenta “5 Porqués”, conforme o
QUADRO 2.



QUADRO 2 - Analise de causa raiz dos trés modos de falhas encontrados pelo estudo de muri, mura ¢ muda na
PM-003. Fonte: Autoplas (2016).

3. Resultados

ApoOs estudo sobre as causas relacionadas ao problema, foram estabelecidas acdes que
geraram os resultados descritos neste topico. Depois de finalizado o projeto, passou de
67,00% para 45,00%, resultando em reducao de 32,84% do indice do NVAA, conforme a
FIGURA 2.



Atividade - OPERAGAO 01

Pegar Aleta de Comando posicionar na bancada (uma peca)
Pegar Listelo

Pegar faquinha e Listelo posicionando para a fixagdo

Fixar Listello (1) na aleta de comando (1)

Pegar Aleta Auxiliar

Montar listello na aleta auxiliar

Pegar mostrina

Pegar conjunto pré montado (aletas + listello)

Montar conjunto pré montado na mostrina
Pegar Bordino

Montar Bordino na Monstrina

Posicionar pega montada na esteira
Atividade - OPERACAO 02 3
Pegar Leva de Comando

Pegar Snoodo e pré encaixar na Leva

Pegar Alicate

Cravar a leva no snodo com auxilio de alicate
Colocar alicate e conjunto pré montado na bancada

Pegar Guieira e conjunto da etapa anterior na esteira
Montar Guieira no conjunto
Pegar Conjunto na bancada

Montar conjunto na Mostrina
Colocar conjunto na esteira
Atividade - OPERAGAO 03
Pegar Corpo

Pegar a mola metalica

Montar a mola metélica no corpo
Pegar pincel com graxa siliconada

Aplicar a graxa siliconada na mola metalica
Recolocar pincel no local

Pegar conjunto da etapa anterior na esteira
Pegar Sportello

Montar Sportello no conjunto

Atividades PM-003

Montar conjunto no Corpo
Testar movimento da bochetta
Posicionar peca na esteira
Atividade - OPERAGAO 04
Pegar etiqueta

Pegar peca na esteira
Colar etiqueta na pega
Pegar lata spray de silicone

= Ndo Agrega Valor

= Agrega Valor

Aplicar silicone na peca montada

Colocar silicone de volta no suporte

Realizar testes de movimentagdo na pe¢a montada
Encaixar peca no dispositivo de teste

Acionar o dispositivo de teste (botdo vermelho)
Retirar a peca do dispositivo

Pegar marcador industrial

Marcar a pega

Colocar marcador de volta

Colocar pega na caixa

FIGURA 2 - Estudo de NVAA apos rebalanceamento da PM-003. Fonte: Autoplas (2016).

Apobs a implantagdo das acgdes propostas, uma nova andlise da produtividade foi
realizada, TABELA 1.



TABELA 1- Acompanhamento de produtividade 2016 — PM-003

ACOMPANHAMENTO DE PRODUTIVIDADE - PM-003

ANTES DO PROJETO APOS PROJETO
jan/16 | fev/16 | mar/16 | abr/16 | mai/l16 | jun/16 jul/16 ago/16 | set/16 | out/16 | nov/16 | dez/16
N° Operadores 6 6 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4
Horas / Més 298,64| 192,95| 134,63 11525 98,65| 104,63 72,55 89,7 103,95 84,2 96,45 65
Quantidade de Pecas Produzidas 49159,00| 29319,00| 20173,00| 14820,00| 13744,00| 12981,00] 9890,00| 11340,00| 14876,00 14026 17522 11890
Produtividade (pcs / horas homem) 27,43 25,33 24,97 21,43 23,22 20,68 22,72 21,07, 23,85 41,64 45,42 45,73
Média Periodo (pcs / horas homem) 24,26 44,21

Fonte: Autoplas (2016).

Conforme apresentado na TABELA 1, a produtividade média, nos meses subsequentes
a finalizagdo do trabalho, passou de 24,26 para 44,21 pecas / horas x homem, atingindo
82,19% de aumento da produtividade da linha. O aumento da produtividade é ainda
acompanhado da redugdo dos dois operadores na linha PM-003.

Ainda apresentando os dados de produtividade, o GRAFICO 1 representa a relagdo
entre o aumento da produtividade e a quantidade de horas / més.

GRAFICO 1 - Produtividade da linha PM-003. Fonte: Autoplas (2016).

Conforme observado, a reducao do indice de NVAA foi de 32,84%, e a produtividade
aumentou em 82,19%.

Além da melhoria dos resultados de produtividade, ressalta-se a melhoria no aspecto
visual do ambiente, conforme a FIGURA 3.



FIGURA 3 - Linha de montagem PM-003 antes ¢ depois da realizag@o do projeto. Fonte: Autoplas (2016).
4. Discussao

A produtividade na linha de montagem PM-003 foi medida com a utilizacdo do
indicador pecas / hora x homem. No inicio do projeto a produtividade média da linha era de
24,26 pecas / hora x homem. Como objetivo, esperava-se um aumento de 50% na
produtividade, alcangando a marca de 35,12 pecas / hora x homem no final do projeto.
Realizadas as adequacdes na linha de montagem, no final do projeto, a produtividade média,
nos meses subsequentes a finalizagdo do major kaizen, passou de 24,26 para 44,21 pecas /
horas x homem, atingindo 82,19% de aumento da produtividade da linha. Esses dados sdo
apresentados no GRAFICO 2.

GRAFICO 2 - Comparagio objetivo e resultado anterior e atual de produtividade. Fonte: Autoplas (2016).

Conforme apresentado anteriormente, o NVAA presente na linha de montagem PM-
003 era de 67,00%, sendo este um percentual elevado e que gerava grande perda para empresa
e impactos negativos a produtividade. Assim, definiu-se também como objetivo do projeto a



reducdo de 20% no percentual de NVAA, passando de 67,00% para 53,60% E apds a
finalizagdo do projeto passou de 67,00% para 45,00%, resultando em reducdo de 32,84% do
indice do NVAA, GRAFICO 3.

indice de NVAA PM-003

100%
80%
60%
40%

20%

0%
ATUAL OBIJETIVO RESULTADO

GRAFICO 3 - Comparagio objetivo e resultado anterior e atual do NVAA. Fonte: Autoplas (2016).

A redugdo do indice de NVAA impactou diretamente sobre o custo de produgdo da
linha de montagem PM-003 reduzindo R$ 4.784,48 com a eliminacdo das atividades sem
valor agregado e dessaturagdo.

O GRAFICO 4 apresenta um estudo de tempos apos a realizagdo do rebalanceamento
da linha de montagem PM-003.

GRAFICO 4 - Estudo de NVAA ap6s rebalanceamento da PM-003. Fonte: Autoplas (2016).

E possivel verificar o atendimento ao tempo takt que resultou em maior cumprimento
dos prazos de entrega ao cliente. Também se ressalta que nao ha mais acumulo de tarefas nas
operagdes 2 e 4, evitando gargalos.

Apds o rebalanceamento da linha reduzindo as atividades que ndo agregam valor foi
possivel reduzir duas operagdes que antes eram necessarias, que foram eliminadas apods a
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nova divisao das tarefas. A eliminagdo das duas operagdes reduziu em R$ 78.619,20 os custos
anuais com mao de obra para a empresa.

Os operadores precisavam se deslocar do posto de trabalho para o abastecimento dos
componentes necessarios a continuidade da operagdo. A causa raiz encontrada foi a ndo
existéncia de um abastecedor na linha PM-003. Como proposta para eliminacao da
movimenta¢do dos operadores para realizar o reabastecimento da linha, foi realizado um teste
pratico para verificar se seria possivel utilizar o responsavel pelo abastecimento das maquinas
injetoras da CI-01 para o abastecimento da linha de montagem dos difusores de ar. O
resultado foi positivo uma vez que, apds o teste, verificou-se o abastecimento em ambos o0s
locais sem espera por parte dos operadores da PM-003 e maquinas injetoras. O resultado foi a
eliminagdo da movimentagdo dos operadores.

Nao sendo mais necessario o deslocamento dos operadores para o abastecimento da
linha, havendo um novo responsavel para executar essa tarefa. Como consequéncia disso tem-
se a eliminacdo do tempo de espera na linha de montagem PM-003.

Para sustentacdo dos ganhos alcancados com a realizagdo do projeto, as instrucdes de
trabalho foram alteradas de acordo com a nova sistematica de cada operagdo. Cada operador
foi treinado no novo procedimento, garantindo assim a eficécia da padronizagao.

5. Conclusao

O setor automobilistico ¢ bastante complexo e extremamente competitivo. Uma forma
de se obter a sobrevivéncia de uma empresa no mercado é otimizar o planejamento ¢ a
organiza¢do do processo produtivo, de forma a reduzir ao maximo os desperdicios e atingir o
menor custo de fabricac¢do possivel.

Através das ferramentas adotadas pela metodologia WCM, as empresas deste
segmento estdo a cada dia mais melhorando seus processos produtivos, utilizando os
direcionadores do WCM para identificar as maiores perdas e diminui-las de forma a reduzir o
impacto destas nos resultados da empresa. Uma forma eficaz de atacar as perdas do processo
produtivo ¢ utilizando um kaizen, que ¢ uma ferramenta desenvolvida através do ciclo PDCA,
de forma a realizar a identificacio do problema, elaborar um planejamento das agdes
necessarias para a solugao e entdo agir de forma eficaz, obtendo os resultados e padronizando
as acdes para os processos similares ja existentes ou para aqueles que serdo desenvolvidos no
futuro.

Os objetivos propostos neste trabalho foram o aumento de 50% da produtividade da
linha de montagem dos difusores de ar e a redugdo de 20% do percentual de NVAA presente
na linha. Através do estudo do problema e planejamento das agdes, os objetivos foram
alcangados e superados, obtendo um aumento de 82,19% de produtividade e redugdo de
32,84% do percentual de NVAA da linha de montagem PM-003.
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Resumo: A sustentabilidade ¢ a palavra de ordem dos processos industriais e cientificos. Sob a
oOtica de agregar o meio ambiente no cotidiano da Engenharia Civil, emerge esse estudo com o
objetivo de explicar o processo de fabricagdo de um tipo de tinta de terra, apresentar seus
componentes e compara-lo com tinta industrializada. A tinta de terra ¢ uma tinta sustentavel,
pois seus componentes sao basicamente agua, terra, cola branca e grude. A tinta de terra tem
uma propriedade térmica que ¢ muito interessante, ela tende a arejar melhor o ambiente e
absorver menos calor que a tinta industrial. Desse modo de facil fabricacdo, componentes
acessiveis, essa tinta torna-se um empreendimento a ser usado por toda a populacdo,
principalmente classes menos favorecidas, pois o valor de fabricacdo ¢ de baixo custeio
financeiro e através da otimizagdo do processo de fabricagdo, torna-se viavel o uso e manuseio
da tinta propiciando maior harmonia entre meio ambiente e a construcao civil. Agrega-se ao
trabalho um carater social na divulgacdo da execugdo e implementagao da tinta de terra, sendo
portanto, difundido junto a comunidades de baixo poder aquisitivo e também comunidades
rurais.
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1. Introducio

O projeto de extensdo e pesquisa Tinta de Terra iniciou-se em fevereiro de 2014 pela
Faculdade de Engenharia Civil na Universidade de Itauna por alunos e professores da
instituicdo, com o objetivo de aprimorar e otimizar técnicas desenvolvidas pela Universidade
Federal de Vicosa em consonancia com as ideias de CARVALHO et all (2007).

Tal projeto foi realizado em parceria com os professores de Quimica Ana Maria Jorge
e Antonio Taranto, fazendo as analises de solo e também das tintas fabricadas.

A tinta ¢ uma mistura de pigmentos, solventes e aglomerantes liquidos. Os pigmentos
sdo utilizados para dar cor a tinta, o solvente para dar fluidez e os aglomerantes liquidos sao
utilizados para dar aderéncia necessaria para fixa-la na superficie aplicada. Existem varios tipos
de pigmentos, solventes e aglomerantes que podem ser utilizados para obter a tinta. Para este
presente estudo foi utilizado solo como pigmento, 4gua como solvente, cola branca e grude
como aglomerantes liquidos para fixagao.

2. Metodologia
2.1 Solo

Para a amostra da terra, foram coletadas varias amostras pelos alunos e, inicialmente,
foram testadas até que se atingisse a amostra ideal, tanto em cor como em absor¢dao dos
aglomerantes e solventes. Os principais elementos que formam o solo sdo areia, silte e argila.
Eles sdao compostos por fragmentos de rochas e minerais € variam em granulometria e forma,
sendo a areia a maior particula, o silte a intermedidria e a argila a menor.

As particulas pequenas, que sdo encontradas no solo, sdo as que nos interessam para a
producio da tinta, pois é esta que dara cor & mesma. E possivel fazer tinta com o solo arenoso,
porém, a qualidade pode ser comprometida j4 que textura serd mais grosseira. Quanto mais
finas as particulas, maior a capacidade de pigmentagdo e aderéncia nas superficies.

Para produzir tintas de boa qualidade, o ideal ¢ obter o maximo de silte e argila, pois
estes componentes conferem maior capacidade de fixagdo da tinta sobre a superficie.

2.2 Extracio do Solo

O solo ¢ o principal componente para fabricagdo da tinta, este que determinara
capacidade de fixacdo, coloragdo e propriedade térmica. Deve-se dar atengdo ao processo de
extracdo da terra, pois pode comprometer a estabilidade do talude.

Podemos encontrar boas amostras em barrancos, aproveitando cortes de estradas e
desaterro. Para evitar erosdao, desmoronamento e acidentes, a melhor maneira ¢ retirar o solo
uniformemente.

A amostra do solo foi retirada em uma area de uso pastoreio, onde foram coletados 8 litros
de terra para fabricagdo e testes em laboratorio da tinta. A terra passou por procedimentos de
peneiracdo, limpeza de granulos e extragdo de microparticulas para melhor desempenho da tinta
de terra.



2.3 Aglomerantes liquidos

E fundamental o uso de aglomerantes liquidos para a fabricagdo da tinta, pois se
aplicarmos somente o solo, extraido, ndo ocorrera a fixagdo na superficie. Quanto maior a
granulometria do agregado menor serd sua aderéncia. No estudo realizado foram utilizadas
varias substancias para testarmos a intensidade de sua fixagao. Dentre as que foram testadas, as
solugdes mais eficientes € economicamente vidveis foram o grude e a cola branca.

2.3.1 Grude

A formula basica do grude ¢ feita com polvilho e 4dgua, este tem um grande potencial
adesivo e serve para colar uma infinidade de materiais. E muito facil de fazer, barata e
ecoldgica.

Existem muitas fontes de amido que podem ser utilizados para produzir o grude. Dentre
essas fontes, o amido de mandioca comercializado como polvilho azedo, produz um grude com
boa qualidade. O grude a base de polvilho doce ¢ muito viscoso que impede a mistura com solo,
sendo assim o ideal € o grude de polvilho azedo.

Para fazer o grude utilizamos os seguintes materiais:

a) 3 Litros de Agua;
b) 5 Colheres de Polvilho Azedo;

Modo de Preparo:

a) Ferver 2 litros de agua;

b) Dissolver 5 colheres de polvilho azedo em 1 litro de 4gua natural;

c) Ferver 2 litros de dgua. Quando esta ja estiver fervida, misturar o polvilho ja dissolvido

em agua natural;

d) Mexer rapido.

Para realizacdo do procedimento gasta-se 5 minutos, tendo a consisténcia que pode ser
notada na FIGURA 1.

FIGURA 1 - Grude Pronto. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

2.4 Materiais auxiliares



Para misturarmos a tinta de terra, confeccionamos um balde com hastes que pode ser
visto na FIGURA 2, entretanto foi inviavel a utilizagdo do mesmo, em fun¢do de que os
aglomerados liquidos ndo se misturavam, e a terra permanecia no fundo. Desse modo utilizamos
o misturador industrial para ter uma melhor homogeneizagao da tinta. Indica-se que utilize uma
batedeira velha ou um adaptador de mistura a uma furadeira para facilitar a dissolucao dos
materiais adicionados para o preparo da solucdo. Como sugestdo, pode-se ainda executar uma
colher de madeira para fazer a mistura, batendo a tinta de terra, deixando a tinta homogénea e
funcional.

FIGURA 2 - Misturador utilizado para confecgdo da tinta de terra. Fonte: Arquivo dos autores (2015).
2.5 Tinta

A tinta ¢ uma substancia constituida de um corante e de um aglutinante. Elas sao
utilizadas no revestimento de edificacdes para proteger as superficies contra intempéries,
evitando o esfarelamento, o desenvolvimento do mofo, além de ser importante na decoracao de
ambientes, pois permite acabamentos com uma ampla variedade de cores e textura
proporcionando ao local uma aparéncia mais agradavel.

2.5.1 Producao da Tinta

Para o estudo foram feitos em laboratorio, varias amostras de tintas com diferentes
materiais, a fim de analisarmos as caracteristicas que cada um dos materiais desempenhava na
solucao pronta.

Utilizamos estas amostras em superficies aleatdrias com o objetivo de analisar o
comportamento da tinta em cada tipo de superficie. Para analisarmos diferentes
comportamentos que a tinta desempenhava, observamos a granulometria do solo, a aderéncia
na parede, sua resisténcia quanto a intempéries.

Foram utilizadas as seguintes peneiras com as malhas de 100, 200 e 325 que podem ser
notadas na FIGURA 3.



FIGURA 3 - Agitador de Peneiras. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Colocaram-se as peneiras posicionadas no agitador e foram adicionadas terra no
primeiro nivel da peneira obtendo os seguintes resultados, mostrados na TABELA 1.

TABELA 1 - Resultados obtidos no peneiramento do solo no agitador - 1° Teste.

Tentativas | Nivel da Vibrag¢ao | Tempo Esperado Resultado
1° 4 2 min A terra nao passou pelas peneiras.
2° 10 3 min A terra ndo passou pelas peneiras.

Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Pode-se ressaltar que o nivel de vibracao em relacao a intensidade varia de 0 a 10 nos
testes adotados. Com os resultados acima percebeu-se que as malhas das peneiras estavam
muito finas para o peneiramento e passagem da terra ndo obtendo assim o procedimento
esperado do mesmo.

Utilizou-se entdo peneiras com malhas maiores sendo elas de 16, 30 e 50. Os resultados
obtidos sao mostrados na TABELA 2.

TABELA 2 - Resultados obtidos no peneiramento do solo no agitador - 2° Teste

Tentativas Nivel da Tempo Resultado
Vibragao Esperado
3° 10 3 min Houve passagem de terra pelas peneiras, mas

de forma lenta.

4° 10 1 min Houve passagem de terra pelas peneiras, mas
de forma lenta.

Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Devido os resultados ndo terem apresentado sucesso resolvemos peneirar a terra de
forma manual. Utilizou-se no primeiro a peneira com malha de 16, em sequéncia utilizamos
apos a terra passar por esta usamos a peneira de malha de 30, para conseguir a afim de a terra
ficar com a menor granulometria possivel.



Percebeu-se que a terra estava um pouco umida e isso dificultaria a fase de

peneiramento, sendo assim a mesma foi aquecida na estufa por 7 minutos a uma temperatura
de 300°C.

Para fazer a tinta utilizamos os seguintes materiais:

a) 1 kg de terra (Peneirada);

b) 1 litro de agua;

c) 500 g de cola.

Notou-se que o rendimento da tinta foi de 1,5 litro. O rendimento poderia ter sido maior se
ocorresse a lavagem do balde, porém caso fosse feito, a tinta ficaria menos aderente.

3 Resultados obtidos da amostra
Os primeiros resultados vistos em laboratodrio, logo apds a produgdo da tinta, nao foram

positivos, pois constatamos que a granulometria da terra ainda estava grande, visualizada na
FIGURA 4.

FIGURA 4 - Teste realizado com tinta de terra - 1* Demao. Fonte: Arquivo dos autores (2015).
Ao observar a primeira demao de tinta (FIGURA 04), percebe-se que a granulometria

da terra estratificou-se aparentemente. O teste também foi feito em pedacos de gesso que sdao
demonstrados na FIGURA 5, tendo os seguintes resultados:

FIGURA 5 - Primeira demao de tinta em pedacos de gesso. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Observa-se na FIGURA 5 que a granulometria da terra ficou aparente. O gesso, por
apresentar uma superficie mais lisa, nota-se que a tinta ficou com um aspecto mais grosseiro,



obtendo assim aparéncia de textura. Os graos de terra que ficaram na superficie ndo sairam aos
passar as maos, notados na FIGURA 6.

FIGURA 6 - Segunda demao de tinta em pedacgos de gesso. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Ap6s 3 (trés) horas a segunda demao foi passada na superficie como mostra a FIGURA
06. Destacando que a tinta ndo saiu da superficie ao ser friccionada, mesmo apresentando graos
de terra maiores.

3.2 Producio de tinta com terra, 4gua e cola branca com proporgoes diferentes

A terra foi peneirada manualmente, utilizando primeiro a peneira com malha de 16, apos
a terra passar por esta usamos a peneira de malha de 30, afim de a terra ficar com a menor
granulometria possivel.

Utilizamos os seguintes ingredientes:

a) 1 Kgde terra;

b) 2 litros de agua;

c) 250 gde cola.

Observagao: Para tentar diminuir a granulometria da terra misturamos a terra e a agua apos este
processo coamos, com o auxilio de uma meia fina dupla, a mistura. Logo apos acrescentamos
a cola. Tal experimento ¢ notado na FIGURA 7.

FIGURA 7 - Mistura sendo coada com meia fina. Fonte: Arquivo dos autores (2015).



O resultado ndo foi positivo, pois a mistura ndo passou totalmente na meia fina, devido
apresentar uma solucdo grossa, fazendo com que houvesse desperdicio dos materiais.
Diminuindo assim o rendimento da tinta.

3.3 Producio de tinta com terra, agua, cola branca e 6leo de mamona.

A terra foi peneirada manualmente, utilizando primeiro a peneira com malha de 16, apds
a terra passar por esta usamos a peneira de malha de 30, afim de a terra ficar com a menor
granulometria possivel.

Foram utilizados os seguintes ingredientes:

a) 1 Kgde terra;

b) 200 ml de 6leo de mamona;

c) 4 litros de agua fervida;

d) 250 g de cola.

Colocou-se 1 Kg (um quilo) de terra peneirada, acrescentamos metade da dgua fervida,
adicionamos 200 ml de 6leo de mamona, acrescentamos a cola ¢ misturamos a solucgao,
acrescentando o restante da dgua. O 6leo foi adicionado a mistura a fim de se obter melhores
resultados na tinta.

Aplicou-se a tinta em uma placa de gesso e esperou-se secar para avaliarmos os

resultados, porém estes nao foram positivos, pois a tinta ndo aderiu na superficie € comegou a
descamar. Sendo assim descartado para utilizagdo, como nota-se na FIGURA 8.

FIGURA 8 - Aplicagédo da tinta com o 6leo de mamona. Fonte: Arquivo dos autores (2015).
3.4 Producao de tinta com terra, agua, grude.

A terra foi peneirada manualmente, utilizando primeiro a peneira com malha de 16, apds
a terra passar por esta usamos a peneira de malha de 30, afim de a terra ficar com a menor

granulometria possivel.

Foram utilizados os seguintes ingredientes:



a) 800 g de grude;
b) 800 g de terra;
c) 625 gde agua.

Foi feito um volume menor de tinta, sendo apenas para testes pequenos, porém o
resultado nao foi satisfatorio, sendo que a tinta ficou rala (como pode ser notado na FIGURA
9) ndo cobrindo a superficie como era esperado.

FIGURA 9 - Aplicacdo da tinta na placa de gesso. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

3.5 Producio de tinta com terra, agua, cola, grude e vinagre

A terra foi peneirada manualmente, utilizando primeiro a peneira com malha de 16, apds
a terra passar por esta usamos a peneira de malha de 30, afim de a terra ficar com a menor
granulometria possivel.

Foram utilizados os seguintes materiais:

a) 800 ml de cola branca;

b) 800 g de grude com vinagre (aquecido);

c) 800 g de terra;

d) 625 gde agua.

Como observacao importante cita-se que o vinagre foi adicionado na mistura a fim de
ser utilizado como inseticida, para eliminacdo de fungos apds a aplicagao.

Foi feito a aplicacdo da tinta em uma placa de gesso e os resultados foram positivos. A
granulometria e aderéncia da mesma foram satisfatorias, fazendo com que adotdssemos esta
para testes em uma escala maior, para que pudesse ser observados outros pontos sobre a tinta.
Este experimento ¢ comprovado na FIGURA 10.



FIGURA 10 - Aplicagdo da tinta na placa de gesso. Fonte: Arquivo dos autores (2015).
4. Discussao

A preparagdo da superficie antes de aplicar a tinta deve ser bem feita a fim de evitar
problemas apds a aplicacdo da tinta. Sendo assim necessario a limpeza completa do local, para
isto € preciso remover os materiais estranhos ou contaminantes e criar condi¢des adequadas
para que a pintura tenha qualidade e durabilidade. A superficie deve estar firme, limpa, seca,
sem poeira, sabao ou mofo. A pintura deve ser planejada de modo a evitar desperdicios e
respeitar o tempo de secagem das demaos.

Os exemplos mais comuns de tratamentos de superficies sdo:

a) Lavar com auxilio de sabdo e dgua sanitaria as partes mofadas, deixar secare
verificar se o local ficou limpo, caso haja ainda no local manchas repetir o processo;

b) Imperfeigdes podem ser corrigidas com argamassa de cimento, quando for
necessario realizar este procedimento deve-se esperar a secagem e a cura do material para
depois aplicar a tinta;

c) Superficies caiadas e com particulas soltas ou mal aderidas aconselha-se raspar com
espatula e/ou escovar com escova de ago a superficie eliminando as partes soltas, caso
necessario aplicar argamassa;

d) Paredes ja pintadas deve-se raspar a tinta velha ou danificada com espatula, lixa ou
escova de ferro.

O piso deve ser forrado com jornais ou lona afim de protege-lo de respingos. A tinta
pode ser aplicada, de modo similar as tintas convencionais. Para isto deve-se encharcar o rolo,
podendo ser de 12 ou de espuma, deve-se escorrer o excesso na bandeja ou lata e pintar sempre
de baixo para cima. Com o pincel, pintar os locais onde o rolo ndo alcanga, como cantos e
frestas. Aguardar 3 (trés) horas para proxima demao. Geralmente trés demaos sao suficientes,
mas caso perceba manchas ou necessidade de aplicar mais tinta, aplicar mais demaos até obter
o resultado esperado, lembrando que deve ser respeitado as trés horas de secagem.

Tomando como referéncia a tinta de terra produzida com 4gua, cola branca e grude, os
materiais a serem comprados serdo a cola branca que custa em média R$ 22,00/Kg e o polvilho

azedo para fazer o grude que custa aproximadamente R$ 6,99/Kg.

Apos os resultados citados acima concluimos que a tinta com a cola branca e o grude
apresentaram melhores resultados, por isso foi feito uma propor¢do maior de tinta para a
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aplicacdo em uma parede externa de um estabelecimento a fim de analisar os resultados em
contato com a luz solar, com a chuva e com o ambiente externo. Este fato pode ser notado na
FIGURA 11.

Antes de pintar a parede do estabelecimento foi feita medicao de temperatura da parede que
acusava 36° Célsius. Apos a pintura nova medi¢ao foi executada no mesmo horario e ambiente
climatico do anterior e notou-se que a temperatura passou a ser 34,5° Célsius, ou seja, a tinta de
terra provocou uma reflexao dos raios solares e menor absor¢ao do calor na parede pintada.

FIGURA 11 - Aplicagdo da tinta em um muro. Fonte: Arquivo dos autores (2015).

Desse modo pode-se também citar que a tinta de terra possui a caracteristica de
refrescamento do ambiente. Em 4reas internas, deve-se sempre analisar a pintura pois pode
corroborar para aparecimento de mofo se a parede ¢ imida e tende a ser fria.

5. Conclusao

Diante dos varios testes executados e da assimilag¢do da tinta, pode-se afirmar que a tinta é
de qualidade, propiciando rendimento e dando uma grande cobertura para a area pintada, sendo
executavel e de facil manipulacdo. Em camadas sociais mais carentes, torna-se fator essencial
para revestimento das paredes, propiciando um ambiente agraddvel, aconchegante e
termicamente menos aquecido.

A pesquisa ainda encontra-se em curso, agora sob uma nova oOtica. Cursos estdo sendo
ministrados com o objetivo de ajudar a populagdo da zona rural e 4reas sociais carentes a
desenvolverem a tinta de terra de modo a otimizar uma tinta sustentavel, rentavel e pratica tanto
dos atributos da construcdo civil quanto dos atributos da sustentabilidade conforme citado em
ALMEIDA (2007), fatos tao preponderantes e atuais na sociedade.

Referéncias

ALMEIDA, Fernando. Os Desafios da Sustentabilidade: uma ruptura urgente. Rio de Janeiro:
Elsevier, 2007.

CARVALHO, Anér Fiorini de; HONORIO, Leticia de Melo; ALMEIDA, Marcelo Rodrigues
de; SANTOS, Paulo César dos; QUIRINO, Pedro Eugénio. Cartilha Cores da Terra - Fazendo
Tinta com Terra. Vigosa, 2007.

11



Ajustes de modelos de previsao de propagacao de trinca por fadiga em
ADI tratado em diferentes condi¢des de austémpera

Luiz Henrique Marra da Silva Ribeiro'
José Felipe Dias’
Gabriel de Oliveira Ribeiro®

Leonardo Barbosa Godefroid*

Resumo: Trés lotes de corpos de prova de ferro fundido nodular austemperado (ADI) foram
fundidos em blocos Y, em condi¢des industriais, com austenitizagdo realizada a uma
temperatura de 900°C por 1,5 h, com diferentes condi¢des de austémpera. O primeiro lote foi
austemperado a 320°C por 2 h, o segundo a 360°C por 1,5 h, e o terceiro a 360°C por 0,6 h.
Esses diferentes tratamentos térmicos produziram microestruturas contendo austenita com
diferentes teores de carbono e dimensdes de célula ferritica. As propriedades e caracteristicas
do ADI foram obtidas através de microscopia Otica e eletronica, difragdo de raios-X e ensaios
mecanicos. Foram realizados ensaios de propagac¢do de trinca por fadiga nos corpos de prova
com R =0,1 e R =0,3. Com o objetivo de verificar quais modelos podem ser utilizados para
descrever as propagagdes de trinca dos trés lotes em ADI realizaram-se os ajustes dos
modelos de Paris, Priddle, McEvily, Forman modificado por Hartman, Priddle modificado,
Hall modificado e 4P-2 aos dados adquiridos nos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga.
Sendo Priddle, McEvily, Forman modificado por Hartman, Priddle Modificado e 4P-2 os que
melhor se ajustaram. Observou-se indicio de fechamento de trinca.

Palavras-chave: Ferro Fundido Nodular Austemperado. ADI. Ajuste Nao Linear. Propagacado
de Trincas por Fadiga. Fechamento de Trincas. Otimizaga@o por algoritmo genético.
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Eal o

1. Introducao

O ferro fundido nodular austemperado, mais conhecido por austempered ductile iron
(ADI]), surgiu como uma excelente op¢ao como material de engenharia devido a combinagao
de elevada resisténcia mecanica, ductilidade, tenacidade, resisténcia a fadiga e resisténcia ao
desgaste, associadas a um baixo custo, quando comparado com ferros fundidos convencionais
e acos forjados. No entanto, as informagdes disponiveis sobre propriedades a fadiga do ADI e
correlagdo com a microestrutura sao escassas ¢ o aumento da utilizagdo do ADI em elementos
de maquinas e estruturais sujeitos a fadiga, dependem da disponibilidade e confiabilidade de
tais informacdes (DIAS, 2006).

Detalhes do processo de tratamento térmico para obtencdo do ADI e das
transformagdes de fase sdo apresentados Dias (2006).



Dias (2006) mostra que a tenacidade a fratura do ADI depende do volume de austenita
na matriz ¢ do teor de carbono na austenita, controlados durante o tratamento térmico. A
tenacidade a fratura do ADI fica no intervalo de 45 MPa.m'? a 110 MPa.mm, os valores
maximos sdo obtidos em temperaturas proximas a 360°C.

Bartosiewics, et al. (1992) investigaram a influéncia da microestrutura na propagacao
de trincas de fadiga e observaram que o limiar AKy, (threshold), cresce com o aumento do
volume de austenita na matriz. Yang e Putatunda (2005) verificaram que para temperaturas de
austémpera entre 315°C a 385°C, os valores de AKy, aumentam a medida que se eleva a
temperatura de austémpera, ficando no intervalo entre 4,2 ¢ 8,4 MPa.m'”? Eles também
observaram que a taxa de propagacdo de trinca na regido proxima ao limiar AKy ¢
influenciada pelas seguintes varidveis microestruturais: (i) volume de austenita na matriz; (ii)
teor de carbono na austenita; (iii) tamanho da célula ferritica; (iv) produto entre o volume de
austenita pelo teor de carbono na matriz, denominado daqui em diante por teor total de
carbono na matriz. Os autores afirmam que existe uma relagdo aproximadamente linear entre
o parametro AKy, e a temperatura de austémpera, descrita na Equacdo (2), onde o € o limite
de escoamento e d a dimensao da célula ferritica:

AK¢p
oyD x Taustémpera (2)

Considerou-se, a exemplo de Dias (2006), que a dimensdo d da célula ferritica seja a
espessura das subunidades que compdem o feixe ou molho de ferrita, como ilustra a
FIGURA 2. Pois nenhuma ilustragdo foi encontrada nos trabalhos publicados pelos autores
que introduziram o pardmetro d.

Contorno de grdo da
austenita

m=p subunidade ¢

(b) subunidade da ferrita

(a) Formagdo do feixe em fungio do tempo
FIGURA 2 — Representagdo esquematica do inicio de formagao da estrutura “ausferritica” do ADI. (a) Formacao
do feixe de ferrita em fungdo do tempo; (b) representagcdo da espessura da subunidade da ferrita.
Fonte: Dias (2006).

Atualmente a caracteristica de fadiga que tem recebido a maior atengdo pela
Engenharia Estrutural ¢ a taxa de propagacao de trinca. A avalia¢do da taxa de propagacgao de
trinca ¢ padronizada pela ASTM. Corpos de prova cuidadosamente pré-trincados sdo ciclados
em torno de uma tensdo média e de acordo com uma razao R, e o comprimento da trinca €
monitorado durante o ensaio. Os conceitos da Mecanica da Fratura Elastica Linear sdo
utilizados para tratar os dados obtidos no ensaio de propagacao de trinca resultando no grafico
taxa de propagacao de trinca por fadiga da/dN versus fator ciclico de intensidade de tensao
AK. A relagao da/dN x AK ¢ apresentada em um grafico com escalas logaritimicas, e fornece
para a maioria dos materiais uma ‘“curva sigmoidal” exemplificada na FIGURA 3.



FIGURA 3 — Curva da/dN x AK, apresentando as trés regides de propagagdo da trinca, mecanismos e
caracteristicas. Fonte: Castro ¢ Meggiolaro (2009).

Com o objetivo de verificar quais modelos de previsao de propagacdo de trincas por
fadiga poderiam ser ajustadas ao ADI, foram analisadas 25 equagdes do tipo da/dN = f(AK)
que descrevem as trés regioes de fadiga, ilustradas na FIGURA 3. Na TABELA 3, além da
equagdo de Paris, estdo sumarizados os modelos de propagacdo de trinca por fadiga que
englobam as trés regides, e que melhor se ajustaram aos dados dos trés lotes de ADI, obtidos

nos ensaios de propagacao de trinca por fadiga.

TABELA 3 — Modelos de propagacéo de trinca por fadiga que melhor se ajustaram aos dados dos trés lotes de

ADI ensaiados com R =0,1.

Nl’lmercl)v[OdeloNome Equacao Constantes Referéncia
da Paris e
Modelo 1 Paris —=C.x™ Cem Erdogan
dN (1963)
_ M2
Modelo2 | Priddle da_ . <M) C2emp | Kumaretal
dN Ko — Koy (2014)
. a AK Kumar et al.
Modelo 3 McEvil — = (3. (AK — AK, 2.(1 —) 3
odelo cEvily aN C3.( th) + KoK C (2014)
Forman
Modelo 4 modificado d_a _ D4.(AK — AK, )4 Dd e o Jones et al.
por dN ~ ((1 = R).K, — AK) (2012)
Hartman
Priddle da AK — AK,,. (1 = R)T™® Meggiolaro e
Modelo 51 1 dificado N AS-[ K, — K, ASeMS 1 Casiro (1997)
da  A6.AKMS. (K, — AK,p)P®
Modelo 6 Hall aN A6, M6 e Meggiolaro e
modificado ((KKC ) _ 1) P6 Castro (1997)
max
Modelo 7 4P da  A7.[AK — AKyp,. (1 — aR)]™ A7,M7e | Meggiolaro e
dN — (K. — Kppg)?? P7 Castro (1997)




Também foi investigado o fechamento de trinca utilizando a equacdo de Paris
comparando ensaios realizados com R = 0,1 (Dias, et al., 2010) e R = 0,3 (DIAS, 2006).

2. Metodologia

Os ferros fundidos nodulares austemperados foram austenitizados a 900°C por 1,5
hora em condig¢des industriais, cujas composi¢des quimicas estdo na TABELA 1. Os lotes
foram denominados: ADI T1, austemperado a 320°C por 2 horas; ADI T2, austemperado a
360°C por 1,5 hora; e ADI T3, austemperado a 360°C por 0,6 hora. As propriedades destes
materiais, necessarias para as regressoes sdo apresentadas na TABELA 2. Os ensaios de
propagacdo de trinca por fadiga foram realizados a uma frequéncia de 30 Hz, razio entre
tensdes R = 0,1 e R = 0,3 e corpos de prova tipo CT conforme norma ASTM E-647 (2000).
Mais detalhes estio disponiveis nos trabalhos de Dias et al. (2010) e Dias (2006).

TABELA 1 — Composi¢do quimica dos materiais (porcentagem em peso).
C Si Mn S P Cu Ni Mg
3,744 2,792 0,205 0,014 0,043 0,597 0,606 0,042

Fonte: Dias et al.(2010)

TABELA 2 — Propriedades dos materiais necessarias para as regressoes.
ADIT1 ADIT2 ADIT3

B (mm) 12 12 12
oy (MPa) 871,6 854.,4 1092,2
AKy, (MPa.Nm) 5,71 6,13 6,36

Kc (MPa) 128,00 112,40 91,45
Kic (MPa) 89,12 82,63 80,58

Fonte: Dias et al.(2010)

Para o calculo de Kj¢, foi utilizada a Equagdo (8) proposta Irwin (1948), onde B ¢ a
espessura do corpo de prova, em milimetros, utilizado no ensaio de propagacao de trincas por
fadiga, e oy ¢ a tensdo de escoamento do material em MPa.
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K = K. \/ 1+(3). (%) ®)
As regressoes do modelo de Paris aos dados obtidos nos ensaios de propagacdo de
trinca por fadiga do ADI foram realizadas de forma semelhante a otimiza¢do utilizada por
Bergner e Zouhar (2000). Da mesma forma foram obtidas as inclinagdes das linhas de
regressao da regido II, representadas em graficos log-log, em graus e em relagdo ao eixo x no
sentido anti-hordrio. A utilizagdo da inclinacdo em graus foi adotada pois ¢ melhor

representada do que a constante “m”.

Para o modelo 4P-2, a ¢ considerado igual a 1 pois R ¢é proximo de 0. Como exemplo,
Meggiolaro e Castro (1997) sugerem a = 1 para valores de R menores ou igual a 0,17 para os
acos. Ainda conforme sugerido por Meggiolaro e Castro (1997), foram verificados todos os
dados obtidos nos ensaios de fadiga e nenhum deles contrariou a Equacdo (9), bem como
nenhum valor de K,x ultrapassou Kjc, conforme Equagao (10). Também foram verificados se
todos os dados de AK satisfaziam a Equagdo (11), para que os modelos de Priddle e Forman
modificado por Hartman fossem aplicéveis. Os valores necessarios de K, foram obtidos via
Equagao (12) de Kumar et al. (2014), Pugno et al. (2006), Meggiolaro e Castro (2009), e
Maierhofer et al. 2014.



AK(R) < (1 —R).AK,, (9)

Kmax < K¢ (10)

AK < AKp (11)
AK

Kmax = 1-R (12)

Para os ajustes dos modelos aos dados obtidos nos ensaios de propagagao de trinca por
fadiga com R = 0,1, foi utilizado o aplicativo Curve Fitting Toolbox 3.4.1 do software
MATLAB versdao R2014a. O método utilizado foi “Non-linear Least Square”, robustez
“Bisquare”, e algoritmos utilizados foram “Levenberg-Marquardt” ¢ “Trust-Region”.

O Curve Fitting retorna valores das constantes dos modelos utilizados, qualidade dos
ajustes ¢ erros. A qualidade dos ajustes foi dada pelo coeficiente de determinagdo (R?),
conforme sugerido por Hair ef al. (2006) e Montgomery (2001). Sendo que R? ¢ considerado
a principal caracteristica da qualidade do ajuste linear por Bergner ¢ Zouhar (2000). O
coeficiente de determinacdo foi utilizado para um ajuste nao linear por ser o coeficiente dado
pelo software e apesar do ajuste ser a razao principal do artigo, manteve o foco no fenomeno
da propagacdo da trinca por fadiga fadiga. A raiz quadrada do erro quadratico médio (RMSE),
raiz quadrada do erro quadratico médio normalizado (NRMSE) ¢ erros residuais foram
considerados parametros de verificagdo de erros das regressdes, conforme Mertler € Vannatta
(2001), Hair et al. (2006) e Montgomery (2001). NRMSE, representado pela Equagdo (13), ¢
uma versao normalizada e mais eficiente que RMSE, utilizado para comparar dados com
diferentes unidades, segundo Kumar et al. (2013) e Kumar et al. (2014).

NRMSE = RMSE (13)

Xobs,max—Xobs,min

3. Resultados e Discussao
3.1 Aplicacio do modelo de Paris

As FIGURAS 4a, 4b, 4c e a TABELA 4 apresentam os ajustes do modelo de Paris aos
dados dos ensaios de propagacao de trinca por fadiga dos trés lotes de ADI, para verificagdo
do comportamento dos materiais em diferentes razdes entre tensdes. Os ajustes da regido II da
curva da/dN x AK com utilizagao de R = 0,1 (Dias, 2010) foram comparados com os ajustes
com utilizacdo de R = 0,3 para os mesmos materiais (Dias, 2006).

Pela TABELA 5, pode-se verificar que as constantes de Paris encontradas sdo
proximas aos valores encontrados para o ADI por Ortiz et al. (2001), Lukécs (2003) e
Aslantas e Tasgetiren (2004).



FIGURA 4 — Ajuste do modelo de Paris aos dados de propagacdo de trincas por fadiga utilizando R =0,1 e
R=0,3. (a) ADIT1; (b) ADI T2; (c) ADI T3.

TABELA 4 — Comparacdo dos coeficientes e estatisticas do ajuste do modelo de Paris aos dados de propagacéo
de trinca por fadiga do ADI utilizando R=0,1 e R=0,3.

ADIT1 ADI T2 ADI T3
Valores
R=0,1 R=10,3 R=0,1 R=0,3 R=0,1 R=0,3
Coeficiente C 2,87E-09 1,54E-07 4,23E-09 7,12E-08 1,75E-09 2,45E-07
Coeficiente m 3,392 2,808 3,300 3,034 3,512 2,729
Inclinacdo da reta 73,61° 70,43° 73,18° 71,79° 74,14° 69,91°
R? 0,9948 0,9982 0,9980 0,9936 0,9941 0,9960

TABELA 5 — Comparacdo das constantes do modelo de Paris obtidas para o ADI T1, T2 e T3 com resultados de
outros autores para o ADI.

ADIT1,T2e | ADIT1, T2 e Ortiz et al. Luks Aslantas e
Contantes T3(R=0,1) @ T3 (R=03) (2001) (;05‘3“)5 Tasgetiren
(2004)
C Max. 423809 BT 4.43E-10 6,05E-07 2,4E-08
Min. 1.75E-09 7,12E-08 ' s T
Max. 3.512 3,034 585 580 -
m 9 b b
Min. 3.300 2,729

Através dos ajustes do modelo de Paris aos dados dos ensaios de propagacgdo de trinca
por fadiga do ADI T1, T2 e T3, verificou-se uma pequena influéncia das razdes entre tensoes
nas inclinagdes das linhas de regressdo para mesmos materiais como citado por Dinda e
Kujawski (2004), como se observa na FIGURA 4 e TABELA 4. No entanto, nota-se um
deslocamento da linha de regressdo para a esquerda a medida que R aumenta. Conforme
Dinda e Kujawski (2004) e Meggiolaro e Castro 2009, esta caracteristica ¢ verificada em
diversos materiais, € que normalmente ¢ considerada um efeito de fechamento de trinca. Esta
caracteristica foi verificada em todo ADI estudado por lacoviello et al. (2010), que relatou
que o ADI apresenta fechamento de trinca, que pode ser causado por plasticidade na ponta da
trinca, formacdo de oOxidos, ou rugosidade superficial induzida por fadiga. Sinais de
fechamento de trinca em ADI também foram verificados por Dias (2006), causando dispersao
de dados dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga na regido de fator ciclico de



intensidade de tensdo préximo ao limiar AKy,.

3.2 Aplicacoes de modelos de previsao que descrevem as trés regioes de propagacao de
trinca por fadiga

As FIGURAS 5,6 ¢ 7 ¢ as TABELAS 6, 7 ¢ 8 apresentam as regressoes dos modelos
que representam as trés regides de propagacdo de trinca por fadiga aos dados obtidos nos
ensaios de propagacao de trinca por fadiga do ADI T1, T2 e T3 com R=0,1.

+ ADITH
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McEvily

Forman Mod. por Hartman
.......... Priddle Modificado

— — Hall Modificado

- — - 4P-2

dafdN (mmfciclo)

DeltaK (MPa.m'/%)

FIGURA 5 — Aplicagdo de modelos de previsdo da propagagdo de trinca por fadiga indicadas na TABELA 3 aos
dados obtidos parao ADI T1,R=0,1.

TABELA 6 — Estatisticas dos ajustes dos modelos indicados na TABELA 3 aos dados obtidos nos ensaios de

propagacao de trinca por fadiga para o ADI T1, R=0,1.

Modelo Constantes (ICyse,) Qualidade do Ajuste Erros
(Tab. 3) Média Minimo Maximo R? RMSE NRMSE
D) C2 1,125E-3 1,109E-3 1,140E-3 0,9994 2.95E-05 | 5,76E-07
M2 1,815 1,791 1,840
3 C3 | 2,68E-07 | 2,63E-07 | 2,72E-07 0,9989 3,76E-05 | 7,35E-07
4 D4 | 8.12E-06 4.68E-06 1.16E-05 0.9982 6.796-05 1.33B-06
o4 2.337 2,228 2,447
5 A5 1,098E-3 1,082E-3 1,113E-3 0.9994 2.93E-05 | 5.73E-07
M5 1,842 1,818 1,867
A6 | 2.61e-06 -5,91E-06 1,11E-05
6 M6 0,8253 -5,458 7,109 0,9936 9,34E-05 | 1,83E-06
P6 0,6734 -4,81 6,157
A7 1,471 -0,5294 3,472
7 M7 1,450 1,231 1,670 0,9989 3,95E-05 | 7,72E-07
P7 3,312 3,158 3,466
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FIGURA 6 — Equagdes (log da/dN x log 4K) das regressdes das equagodes indicadas na TABELA 3 aos dados
obtidos nos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga para o ADI T2, R =0,1.

TABELA 7 — Estatisticas de regressao das equagdes indicadas na TABELA 3 aos dados obtidos nos ensaios de
propagacao de trinca por fadiga para o ADI T2, R=0,1.

Equacao Constantes (ICos0,) Qualidade do Ajuste Erros

Tab. 3.1 Média | Minimo | Maximo R? RMSE | NRMSE
Cc2  1,33E-03 1,33E-03 1,33E-03

Equagéo 2 0,9999 4,74E-06  1,11E-07
M2 1,878 1,872 1,884

Equagio 3 C3  3,09E-07 3,07E-07 3,11E-07 0,9995 1,01E-05  2,39E-07
D4  1,49E-05 1,38E-05 1,60E-05

Equagdo 4 0,9998 7,25E-06  1,70E-07
ad 2,167 2,147 2,188
A5 1,34E-03 1,34E-03 1,34E-03

Equagdo 5 0,9999 4,37E-06  1,03E-07
M5 1,953 1,947 1,959
A6  4,21E-06 -2,52E-05  3,37E-05

Equagdo 6 M6 0,4221 -10,000 10,85 0.9223 1,32E-04  3,10E-06
P6 0,9584 -7,742 9,658
A7 1,77E-01 0,1231 0,2306

Equagdo 7 M7 1,495 1,452 1,537 0,9999 4,44E-06  1,04E-07
P7 2,861 2,817 2,904
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FIGURA 7 — Equacdes (log da/dN x log AK) das regressdes das equagdes indicadas na TABELA 3 aos dados
obtidos nos ensaios de propagagdo de trinca por fadiga para o ADI T3, R=0,1.

TABELA 8 — Estatisticas de regressdo das equagdes indicadas na TABELA 3 aos dados obtidos nos ensaios de
propagacao de trinca por fadiga para o ADI T3, R =0,1

Equacao Constantes (ICys.,) Qualidade do Ajuste Erros

Tab. 3.1 Média | Minimo | Miximo R? RMSE | NRMSE

Equagio 2 €2 345E-04  838E-04  8,53E-04 0,9999 1,67E-05  3,18E-07
M2 1,775 1,767 1,783

Equagio 3 C3  2,52E-07  248E-07  2,56E-07 0,9993 4,39E-05 8 38E-07

Equagio4 D+ O0E05  9.29e-06  6,27¢-05 0,9973 8,40E-05  1,60E-06
o4 1,731 1,537 1,924

Equacdo 5 AS  699E-04  6,91E-04  7,06E-04 0,9999 1,69E-05  3,23E-07
M5 1,72 1,71 1,73
A6 7,54E-07  5,52E-08  1,45E-06

Equagcdo 6 M6 1,612 -0,0987 3,322 0,9996 3,07E-05  5,86E-07
P6 0,1984 -1,289 1,686
A7 0,2042 0,1104 0,2981

Equagdo 7 M7 1,38 1,29 1,47 0,9998 2,11E-05 4,03E-07
P7 2,905 2,867 2,944

Todos os valores de R? ficaram acima de 0,9223. Os erros foram verificados em todas
as regressoes € se mostraram mais sensiveis. Mesmo assim, RMSE e NRMSE apresentaram
para todas as regressdes valores menores que 1,32E-04.

O modelos 2 (Priddle) e 5 (Priddle Modificado) apresentaram melhores ajustes aos
dados dos ensaios de propagacdo de trinca por fadiga do ADI T1, T2 e T3. As FIGURAS 8, 9



e 10 apresentam graficamente os erros residuais destas regressdes e foram utilizadas para
verificacao de quais regioes de fadiga, os modelos se ajustaram melhor.
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FIGURA 8 — Graficos dos erros residuais das regressdes da Equacdo 2 (Priddle) e Equagdo 5 (Priddle
Modificado) aos dados de propagacgdo de trincas por fadiga do ADI T1 com R =0,1.
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FIGURA 9 — Graficos dos erros residuais das regressoes da Equacédo 2 (Priddle) e Equagdo 5 (Priddle
Modificado) aos dados de propagacao de trincas por fadiga do ADI T2 com R =0,1.

O modelo 5 foi o que melhor se ajustou ao ADI T1, que apesar de apresentar R? igual
aa modelo 2, possui menores valores RMSE e NRMSE. Para o ADI T2, o modelo 5 se ajustou
melhor, apresentando mesmos valores de R? que os modelos 2 e 7, mas possui menores
valores de RMSE e NRMSE que ambos. O modelo 2 se ajustou melhor aos dados do ADI T3,
que apresentou mesmo valor de R* do modelo 5, porém o modelo 5 apresentou maiores
valores de RMSE e NRMSE. Pode-se concluir também que os modelos que apresentaram
melhores regressdes aos dados, mostraram-se mais eficazes as regides [ e Il do que a
regido III. Analisando os intervalos de confianca de 95%, nota-se que o modelo 6 ndo pode
ser utilizado para os lotes de ADI T1 e ADI T2, pois no intervalo A6 e M6 passam por zero.
O mesmo acontece com a constante A7 do modelo 7 para o ADI T1. Isso procede porque se
algum desses parametros for zero, a equagao passa a nao mais depender de AK.
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FIGURA 10 — Graficos dos erros residuais das regressdes da Equagdo 2 (Priddle) e Equagéo 5 (Priddle
Modificado) aos dados de propagac¢do de trincas por fadiga do ADI T2 com R =0,1.

4. Conclusao

Todas os modelos que descrevem as trés regides de fadiga avaliadas neste trabalho
apresentaram R? maior que 0,9223, porém os modelos de Priddle, McEvily, Forman
modificado por Hartman, Priddle Modificado e 4P-2 apresentaram bons indicadores de
regressao, sendo R* maior que 0,99, bem como RMSE e NRMSE proximos de zero. A razao
entre tensdes para o ADI pouco influenciou nas inclina¢des das linhas de regressao da regido
II, mas notou-se um deslocamento das linhas de regressao para a esquerda a medida que R
aumenta, podendo ser atribuido ao fechamento de trinca conforme previsto na bibliografia.
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Resumo: Com o objetivo de se desenvolver um gerador edlico de pequeno porte, feito com
material ndo convencional e em sua maioria biodegradavel, a influéncia da umidade interna
das fibras de bambu nas propriedades mecanicas e dimensdes de trés espécies de bambu
foram estudadas. As espécies estudadas foram de bambu mosso, cana da India e gigante, ¢ as
propriedades observadas foram resisténcia a tragcao, compressdo e cisalhamento. A resisténcia
a tracdo de composito de resina poliéster com fibras de bambu gigante, com propor¢des de
0%, 10%, 20% e 30% do volume da matriz foram verificados. Também foi vericada a
influéncia da umidade interna na aderéncia, via cisalhamento nesses compositos. Os objetivos
do trabalho foram desenvolver um gerador e6lico de pequeno porte feito em sua maioria de
material ndo convencional e biodegradavel. Para isso, foi necessario verificar a influéncia da
umidade na resisténcia a tragdo de trés diferentes espécies de bambu e composito de resina
poliéster com bambu, verificar a resisténcia a tragdo, compressdo e cisalhamento das espécies
de bambu em condi¢des de umidade interna “ambiente”, e identificar qual a proporcao de
resina poliéster/fibra de bambu possibilita uma maior resisténcia a tragdo no composito.
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1. Introducao

De acordo com Ghavami (2005) e Ghavami (2008), as fibras de bambu podem ser
utilizadas na area estrutural com ou sem refor¢o de diferentes tipos de matrizes, como por
exemplo terra e compositos de cimento. Na era industrializada, os principais fatores de
escolha de material sdo precgo e aplicacdo. Porém, devido ao sistema educacional voltado para
materiais convencionais, os paises em desenvolvimento nao utilizam os materiais disponiveis



por falta de informagdo técnica dos mesmos (Ghavami, 2005; Ghavami, 2008; Freire e
Beraldo, 2003).

De acordo com Liese (1992) e Chung e Yu (2002), a selegdo da espécie do bambu
deve ser considerada para a aplicacdo, pois as dimensdes e propriedades das espécies podem
variar consideravelmente. Mesmo assim, as variagdes das propriedades das mais de 550
espécies € 30 géneros de bambu (Freire e Beraldo, 2003) sdo menores do que madeiras em
geral, pois suas estruturas sao mais simples (Ghavami, 2005; Chung e Yu, 2002). Estudos de
bambus como materiais de aplicagdo estrutural sdo restritos (Ghavami, 2005; Ghavami, 1995;
Ghavami, 2008; Liese, 1992) e diferenca metodologica nas obtengdes das propriedades sdao
comuns (Freire e Beraldo, 2003).

A umidade interna dos bambus exerce influéncia nas propriedades mecanicas das
madeiras em geral. A umidade interna das fibras de bambu varia para diferentes alturas do
bambu, mesmo apods sua colheita, e com periodo de secagem, as dimensdes também variam
com a umidade (Rapp, A. O. e Sailer, 2000; Freire e Beraldo, 2003; Wakchaure ¢ Kute,
2012). O bambu recém-cortado apresenta normalmente umidade de 80%, e depois de 4 meses
em condicdes ambientais, ele passa a apresentar umidade interna entre 10% e 15% (Freire e
Beraldo, 2003). Esta umidade deve ser mantida para que a resisténcia mecanica seja
otimizada, pois acima desta umidade a vida do material fica comprometida, pois ha grandes
chances de haver mofo (Ghavami, 2005; Freire e Beraldo, 2003; Wakchaure e Kute, 2012).

A maioria dos estudos sobre propriedades mecanicas dos bambus sdo realizadas nas
segoes sem nd, mesmo sabendo-se que os nds exercem influéncia na resisténcia mecanica dos
bambus. Isto se deve ao fato de que para aplicacdes na industria, estudando-se apenas as
segoes sem nod, ¢ possivel obter informagdes suficientes para sua aplicagao (Shao, et al.,
2010). No caso especifico da resisténcia a tragdo, os nds fragilizam esta propriedade mecanica
o que pode ser explicado pelo fato das fibras nos nds gerarem tensdes transversais, ou devido
as descontinuidades das fibras quando estas chegam aos nos (Freire e Beraldo, 2003; Shao, et
al., 2010).

De acordo com Esteves e Pereira (2009), normalmente os tratamentos em madeiras
sdo realizados entre 160°C e 260°C. Conforme o autor, existem varios métodos de tratamento,
porém o processo da Thermowood que € a patente de tratamentos de madeiras mais extensa
da Europa, realiza os tratamentos com temperaturas acima de 150°C por periodos entre duas a
dez horas, e deve-se perder no minimo 3% da massa no processo. Quando tratado a 200°C
essa perda de massa ¢ consideravelmente maior que qualquer outra temperatura para mesmos
periodos de tratamento.

Conforme Yun et al. (2016), no intervalo entre 120°C e 180°C ha um aumento do
modulo de elasticidade, e reducdo na resisténcia a flexdo. Considerando o tratamento com
6leo de Manalo e Acda (2009), a tensdo de ruptura ¢ reduzida, bem como ha uma menor
absor¢ao de agua no pos-tratamento, quando o bambu ¢ tratado a 200°C quando comparado a
160°C, e ndo houve significancia entre tempos de 30 e 60 minutos. Os tratamentos realizados
com ar e a pressao atmosférica causaram danos, porém insignificantes, a resisténcia a tragao
no estudo de Ochi, Takagi, e Niki (2002), os tratamentos entre temperaturas de 140°C e 160°C
ndo interferiram na resisténcia a tragdo, bem como nao houve diferenca significativa no tempo
de tratamento entre 0,5 ¢ 2 horas. De acordo com Kim et al. (2001), no intervalo de 300°C a
340°C foi verificada degradagdao em regides cristalinas no bambu, deve-se portanto evitar



tratamentos acima desta faixa.

Nas duas ultimas décadas fibras naturais vém substituindo as sintéticas em compositos
por terem menor densidade, ser mais baratas, renovaveis e biodegradaveis, e possuirem
propriedades aceitaveis. A desvantagem ¢ que a fibra natural deve ter compatibilidade com a
matriz polimérica para haver boa aderéncia (Prasad e Rao, 2011; Dhakal, et al., 2007). Para
fibras de linho em matriz de resina poliéster, a aderéncia média foi verificada entre 14,2 e
16,4 MPa e entre 16,1 e 29,3 MPa para fibras de vidro em matriz de resina poliéster (Baley, et
al., 2006). Como demonstrado por Araujo, et al. (2006), no composito de fibra de vidro/resina
poliéster, a partir de certa concentragdo de fibras na matriz, a resisténcia a tracdo tende a
reduzir. Uma explicagdo se deve ao fato de que a resina, por ser de alta viscosidade, ndo
consegue preencher completamente todos os espagos entre as fibras, que ficam sobrepostas
umas sobre as outras na matriz (Okubo, et al., 2004). Os compositos reforcados por fibras,
além de compatibilidade dada pela estabilidade quimica e aderéncia entre a fibra e a matriz,
também depende da resisténcia e modulo da fibra e da matriz (Naveen, et al., 2014).

A absorcdo de agua pela resina poliéster pode ser danosa a matriz pois a agua
prejudica a agdo do catalisador (Naveen, et al., 2014). A umidade também pode danificar a
aderéncia de contato matriz/fibras (Dhakal, et al., 2007), e interferir no cisalhamento
superficial, visto que as dimensdes da fibra de bambu variam em funcao da sua umidade. Este
aumento da area de segdo transversal gera uma tensdo de compressdo, o que melhora a
fixagdo fibra/resina (Tsenoglou, et al., 2006; Sabnani, et al., 2013). A absor¢dao de umidade
também interfere negativamente na aderéncia superficial da matriz as fibras (Dhakal, et al.,
2007). Aditivos podem ser utilizados na matriz para evitar tais danos (Naveen, et al., 2014).

Com o objetivo de se desenvolver um gerador edlico de pequeno porte, foi verificar a
resisténcia a tracdo dos materiais que serviriam para fabricar o suporte e hélices do
geradorpara espécies bastante diferentes entre si: bambu mosso, gigante e cana da India, e
também de compositos de resina poliéster com fibras de bambu gigante, para vdrias
proporcoes de fibras, e determinar a maior eficiéncia da matriz. Para tal, ensaios de tracao
foram realizados para diferentes espécies e compositos com diferentes proporgdes de fibras de
bambu gigante foram testados. Também foi verificada a influéncia da umidade interna das
fibras para as diferentes espécies de bambu e da umidade interna da fibra de bambu gigante na
resisténcia dos compdsitos, por ensaios de cisalhamento puro, em se¢des entre resina e fibra.

2. Metodologia
2.1 Fibras de bambu

Para considerar a variacdo das propriedades entre as diversas espécies de bambu,
foram selecionadas trés espécies de diferentes portes, melhores descritos na Tabela 1 e
Tabela 2. Estes bambus foram obtidos em uma empresa brasileira especializada na produgao
de bambus para aplicag@o estrutural, pois assim teriamos um melhor controle sobre aspectos
importantes como: idade, data de colheita e altura da se¢do utilizada. As se¢des utilizadas
foram as partes inferiores dos bambus, por terem maior retilineidade, sendo de até 5 metros
acima do solo para o bambu gigante, 3 metros para mossd e 2 para o cana da India. Além
disso, adquiriram-se bambus tratados pela empresa, os quais foram removidos a seiva,
tratados termicamente em autoclave, e quimicamente com ACC (Arseniato de Cobre
Cromatado). Com esses bambus foram confeccionados os corpos de prova considerados o



grupo de controle, pois sdo menos susceptiveis a alteracdes de umidade e ataques de fungos e
insetos.

As umidades dos corpos de prova foram adquiridas logo antes de cada um dos ensaios
destrutivos e seus dados estdo descritos na Tabela 4. Um instrumento Testo 606 foi utilizado
para estas verificagdes. Para os ensaios de tracdo, foi utilizada uma maquina universal de
ensaios EMIC, modelo DL-20000. Ja as densidades e varia¢des nas dimensoes foram obtidas
com amostras de diferentes bambus com dimensdes pré-estabelecidas. Onde o volume foi
verificado com a imersao das amostras em tubos volumétricos e massa obtida com uma
balanca de precisdo da marca Marte, modelo AD2000.

TABELA 1 — Especifica¢des dos bambus estudados.

Nome .. Idade Distancia entre Diametro Espessura
Nome Cientifico i
Popular (anos) nos (mm) externo (mm) (mm)
Bambu Dendrocalamus 7 5188 118,91 10,40
gigante giganteus
Bamb}] Phyllostachy 7 354.1 70,03 6,54
mosso pubescens
Bambu cana Phyllostachys 7 1964 32.73 4,15
da India aurea
TABELA 2 — Dimensdes médias de propriedades geométricas dos bambus.
Espécie Distancia entre Didmetro Espessura | Densidade
P nos (mm) externo (mm) (mm) (g/cm?)
Bambu gigante 518,8 118,91 10,40 0,73
Bambu mosso 354,1 70,03 6,54 0,85
Bambu cana da India 196.4 32,73 4,15 0,78

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a Figura 1 e Tabela 3. A
Figura 2 exibe algumas fraturas de corpos de prova. As dimensdes D1, D, t, L, L1 e L2 foram
selecionada depois de varios testes, de forma que o corpo de prova ndo trincasse e as fraturas
fossem similares as encontradas na literatura.
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FIGURA 1 — Representagdo dos corpos de prova.



FIGURA 2 — Fraturas observadas nos corpos de prova fabricados de bambu gigante com e sem nd, mossd com e
sem no, e cana da India com e sem né, da esquerda para direita.

TABELA 3 — Dimensdes gerais dos corpos de prova para as diferentes espécies.

Espécie D(mm) | D1 (mm) | L (mm) | L1 (mm) | L2 (mm)

Gigante ~20 ~10 ~200 ~ 60 ~70
Mosso ~16 ~8 ~ 180 ~ 60 ~ 60
Canadalndia  ~12 ~6 ~ 160 ~ 60 ~50
TABELA 4 — Estatisticas das umidades internas dos corpos de prova para as diferentes espécies e condigdes com
e sem no.
Estatisti Estatisti
Espécie Condicao T %s) alls 1cSas | " Espécie Condicao X (% s) alls 1§as | N

Ambiente 18,60 2,67 6 Ambiente 14,86 0,38 6

G Tratado em 8.62 302 6 ) Tratado em 9,00 179 6
igante ar Mossd ar

semno Saturado 38,67 339 6 comno Saturado 3587 4,05 6

Controle 20,57 1,99 6 Controle 13,83 041 6

Ambiente 17,50 2,51 6 Ambiente 15,89 093 6

Gi Tratadoem ¢ o7 Hg) ¢ Canada  1radoem a5 6
1gante ar £, ar

) India sem

com no Saturado 32,14 664 6 6 Saturado 2562 092 6

Controle 20,00 2,62 6 Controle 15,22 0,44 6

Ambiente 15,00 0,00 6 Ambiente 15,43 053 6

Mossb Tratado em 8,00 203 6 ’Ca.na da Tratado em 10.83 075 6
, ar India com ar

sem no Saturado 3029 599 6 né Saturado 2257 244 6

Controle 13,50 0,53 6 Controle 15,44 0,73 6

Os corpos de prova “saturados” foram imersos em agua por 48 horas, entdo deixou-se
retirar o excesso da umidade em ambiente por 120 minutos, e todos os ensaios foram
realizados em até 40 minutos ap0s isso. As umidades internas foram verificadas logo antes do



ensaio. Ja para o tratamento em ar e a pressdo atmosférica foi selecionado por ser o menos
complicado ¢ menos danoso, segundo a literatura, foi realizado em um forno mufla GP
Cientifica (GP-2000G-M). A faixa de temperatura foi estabelecida na faixa entre 150°C e
160°C, que foi a faixa mais elevada que a literatura indicava ndo haver perda da resisténcia a
tracdo e que a taxa de perda de umidade era mais acentuada. Ja os tempos de tratamento
variaram de acordo com a espécie de bambu, pois as espessuras dos mesmos variam, sendo o
bambu gigante o de maior volume foi tratado por 120 minutos, seguido pelo moss6 que ficou
70 minutos e o cana da India, sendo o menor, ficou 50 minutos. Esses tempos foram
estabelecidos ap6s varios testes preliminares. Apos os tratamentos, os corpos de prova foram
deixados por 120 minutos em condi¢des ambientais para que sua umidade estabilizasse ¢ os
ensaios foram realizados em até 40 minutos apds a estabilizagdo, sendo as umidades
verificadas logo antes dos ensaios. A Tabela 5 indica as condi¢des dos tratamentos realizados.

TABELA 5 — Condi¢des utilizadas para reducdo das umidades internas dos bambus.

Espécie | Duragdo (min.) | Faixa de temperatura (2C) | Tempo de descanso (Minutos)
Gigante 120 150 - 160 120
Mosso 70 150 - 160 120

Cana da india 50 150 - 160 120

2.2 Compésito

Para o composito biodegradavel, a resina poliéster foi utilizada como matriz, fabricada
conforme procedimento do fabricante, e fibras de bambu gigante. As propor¢des de
fibra/resina, em volume e massa encontram-se resumidas na Tabela 6.

TABELA 6 — Proporgdes de fibras de bambu e resina poliéster utilizadas neste estudo.

Proporcio de Proporcio de Corpos de prova
fibra (% vol.) fibra (% wt.) utilizados

0 0,00 6

10 6,86 6

20 14,23 6

30 22,14 6

Como o objetivo deste estudo foi verificar uma utilizagdo de residuos de
processamento de bambu, as fibras foram fabricadas como tal, portanto mais grossas e
compridas do que as fibras feitas especificamente para compdsito, que sdo geralmente mais
finas e em formato de algodao. As estatisticas das dimensdes das fibras estdo descritas na
Tabela 7 e algumas fibras estdo representadas na Figura 5Sa.

TABELA 7 — Dimensdes das fibras de bambu utilizadas.

Média (mm) Desvio padriao (mm)
Espessura 0,579 0,243
Comprimento 126,604 28,73

Os corpos de prova dos compdsitos foram fabricados com fibras de bambu gigante
sem tratamento, conforme a Figura 5b, por aproximacao a norma ASTM D638-02a (2002), de
ensaios para metais, para facilitar a fixa¢do na maquina de ensaio. Para verificagdo da
influéncia da umidade interna do bambu na aderéncia, dada pela resisténcia ao cisalhamento
entre as faces de bambu e resina poliéster, foram realizados ensaios de resisténcia ao



cisalhamento (aderéncia) em corpos de prova representados pela Figura Sc.

FIGURA 5 — (a) Fibras utilizadas para o compdsito. (b) Representacdo dos corpos de prova de composito
utilizados em mm. (c) Representacdo dos corpos de prova utilizados para se verificar aderéncia da resina nos
bambus com varia¢do da umidade interna em mm.

Para a condicao com baixa umidade interna dos bambus, as fibras foram tratadas em
um forno mufla GP Cientifica, modelo GP-2000G-M, com temperatura variando entre 150°C
e 160°C por 120 minutos. Posteriormente, ficou em temperatura ambiente por 120 minutos,
antes de ser adicionada a resina.

3. Resultados e Discussoes
3.1 Fibras de bambu

As Tabelas 8 e 9 apresentam as variagdes médias das dimensdes e massas para as
diferentes condicdes estudadas e para as diferentes espécies. As dispersdes dos resultados de
resisténcias a tragdo para as espécies de bambu estudadas estdo representadas nas Figura 6. As
condi¢des utilizadas encontram-se descritas para cada espécie de bambu, sendo: ambiente (A),
saturado em agua (S), tratado em ar (SA), grupo de controle tratado pela empresa
especializada (T), para secdes com nd (CN) e sem n6 (SN).

TABELA 8 — Variagdes médias das massas das espécies de bambu estudadas para as variagdes médias de
umidade das condigdes estabelecidas.

Espécie Condicoes Consideradas
P Ambiente | Tratado em ar | Perda (%) | Saturado | Acréscimo (%)
Gigante 5,60 491 12,32 8,45 50,89
Mosso 2,97 2,68 9,76 4,00 34,68
Cana da India 2,03 1,83 9,85 2,64 30,04

Conforme informado por Wakchaure e Kute (2012), houve um ganho de resisténcia a
tracdo das fibras de bambu, no geral, com a reducdo da umidade.



FIGURA 6 — Resisténcias a tragdo obtidas nos ensaios destrutivos das amostras de bambu gigante, mossd e cana
da India para as condigdes utilizadas.



TABELA 9 — Variagdes médias das dimensdes das espécies de bambu estudadas para as variagdes médias de
umidade das condic¢des estabelecidas.

Espécie Dimensio Condicoes Consideradas
P Ambiente | Tratado em ar | Dif. (%) | Saturado | Dif. (%)
T 12.10 11.71 -3.22 13.20 9.09
Gigante D1 7.31 7.04 -3.69 7.67 4.92
L 103.48 103.94 0.44 103.88 0.39
T 6.40 5.77 -9.84 6.55 2.34
Mossd D1 7.26 6.52 -10.19 7.31 0.69
L 86.42 85.92 -0.58 86.45 0.03
Cana da T 4.44 3.86 -13.06 4.52 1.80
india D1 6.54 6.02 -7.95 6.77 3.52
L 105.60 104.97 -0.60 105.62 0.02

3.2 Compésito

Os resultados dos ensaios de tragdo dos compositos de fibra de bambu em condigao
ambiental (15% de umidade) e resina poliéster estdo representadas na Figura 7a. A Figura 7b
representa as fraturas dos corpos de prova e se¢des de areas uteis dos corpos de prova de
compdsitos ensaiados a tragao.

FIGURA 7 — (a) Resisténcia a tracdo dos compdsitos para as varias proporgdes de fibra. (b) Fraturas nos corpos
de prova e segdes de areas uteis de corpos de prova de compositos ensaiados. Da esquerda para a direita, 10%,
20% e 30% de fibra de bambu no volume.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento para diferentes umidades internas dos
bambus estdo sumarizados na Tabela 10 a seguir.

TABELA 10 — Resisténcia ao cisalhamento para diferentes umidades internas.

Condicao do Média da umidade Resisténcia ao Desvio padrio da resisténcia
bambu utilizado interna do bambu (%) cisalhamento médio (MPa) ao cisalhamento (MPa)
Ambiente 15,0 0,73 0,27
Tratado 7,5 2,13 0,20

Como pode ser observado, a resisténcia a tragdo utilizando-se o bambu com baixa
umidade interna € quase o triplo dos com umidade interna elevada. A Figura 8a representa o



suporte criado para realizar o cisalhamento no corpo de prova prevenindo a compressao no
mesmo. A Figura 8b mostra um dos corpos de prova apods os ensaios de cisalhamento. A
Figura 8c mostra o mofo encontrado nos compositos utilizando-se fibras com 15% de
umidade interna e armazenados em condi¢des ambientais, sete dias apds os ensaios.

FIGURA 8 — (a) Suporte utilizado para realizar o ensaio de cisalhamento. (b) Corpos de prova apods ensaio de
cisalhamento. (¢) Mofo nas fibras do composito, 7 dias apos realizagdo dos ensaios. Imagem da esquerda 30% de
fibra em volume, e 10% para a da direita.

Como informado na literatura (Freire e Beraldo, 2003; Wakchaure e Kute, 2012), a
umidade afetou consideravelmente as dimensdes das fibras, o que pode afetar montagens de
precisdo, que € o caso do gerador edlico de pequeno porte que pretende-se projetar e criar.

Pela Tabela 9 nota-se que em todo tratamento foi atingido o valor minimo de perda de
umidade, de 3% da massa, no processo conforme sugerido por Esteves e Pereira, (2009).

Conforme esperado pela literatura (Ghavami, 2005; Freire e Beraldo, 2003;
Wakchaure e Kute, 2012), foi verificado mofo no composito de resina poliéster com fibras de
bambu, com 10% e 30% de fibras no volume, 7 dias apds a realizacdo dos ensaios, mesmo
com a utilizag¢ao de fibras com relativamente baixa umidade interna, de 15%.

5. Conclusao

A resisténcia a tragcdo para se¢des com nd e sem nd, quando em umidades mais
elevadas do bambu mossd, se mostrou superior as outras condigdes. O bambu mossd, se
mostrou mais estavel tanto para as condi¢cdes propostas, quanto comparando-se com o
controle.

As dimensdes dos bambus variaram consideravelmente com a variacdo da umidade,
algumas espécies apresentando média de mais de 10%, mas nao sdo proporcionais a variagao
das massas. Portanto, além de se expandir quando em maiores umidades, o bambu também
preenche seus vazios. Isso deve ser considerado para montagens mais precisas.
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Verificou-se que os compdsitos de resina poliéster/fibra de bambu apresentaram a
resisténcia a tracdo mdaxima quando em 30% do volume de fribras. Entretanto, eles
apresentaram uma resisténcia a tragdo menor que a resina poliéster pura, indicando nao haver
boa compatibilidade entre esta fibra natural e esta resina polimérica.

Também foi verificado que em baixa umidade interna o bambu tem melhor aderéncia
a resina. Isto pode ser explicado pela melhor aderéncia superficial para o compdsito quando
em baixa umidade interna das fibras. Pela diminui¢do do seu volume quando as fibras estdo
com baixa umidade e aumento quando em alta umidade pela capacidade de absor¢do de
umidade. Pela fragilizacdo que ha na resina poliéster quando em contato com agua. E pela
fragilizacdo das fibras por mofo quando as fibras estdo com maior umidade interna.
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Resumo: Este trabalho apresenta a construcdo de um método destinado a ajudar
condutores de veiculos utilizando dispositivos méveis. O objetivo € fazer a detectacdo de
pedestres e, consequentemente, contribuir para a diminuigdo de acidentes. A solu¢éo pode
ser utilizada em diferentes cendrios, a partir de um sistema de semaforo, locomotiva,
veiculos autbnomos e veiculos comuns. O método se baseia em cascata de classificadores
e o0 descritor Hog para realizar a deteccdo de pedestres. A definicAo da resolucéo
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Introducao

Mesmo nado se tratando de um tema novo, a visdo computacional vem trazendo muitas
contribuicdes com suas bases de pesquisas, dentre suas diversas aplicacOes, este trabalho tera
como foco o sistema de deteccao de pessoas, sendo abordado dois algoritmos capazes de
realizar a deteccao, sendo eles o Haar Cascade e o Hog Descriptor.

[Vedaldi and Fulkerson 2010] apresenta que a maioria dos algoritmos de visdao
computacional sdo relativamente novos e quando uma aplicacdo que utiliza esses algoritmos
fica disponivel eles se limitam a serem utilizados apenas em ambientes muito especificos. E
de acordo com [Viola et al. 2005], os algoritmos de visdo computacional que utilizam
deteccao, demonstra que um detector pode ser treinado para obter informacGes de
movimento, tentando rastrear objetos em movimento ao longo de muitos quadros e, em
seguida, analisar o movimento para procurar periodicidade, ou outras pistas, mas também
pode ser implementado um detector que seja capaz de utilizar como base de informacgdes o
movimento e a intensidade, executando a busca exaustiva sobre a imagem inteira em todas as
escalas, usando grandes conjuntos de dados para alcancar a deteccdo e com taxas de falsos
positivos muito baixos.

[Gavrila and Philomin 1999] demonstram em seu trabalho que, pode ser necessario o
uso de varios sensores para dar ao condutor de um veiculo, informacgoes relevantes sobre o
ambiente e, se desejar, poder executar tarefas simples de controle do veiculo.

Diante dessas informacdes, pode-se notar que para a utilizacdo de uma dessas
tecnologias sé seria possivel em um ambiente especifico, onde seria necessario abandonar
recursos que sao utilizados hoje, e investir uma quantia significativa para a aquisicdo de
cameras ou sensores adequados para poder utilizar esses recursos tecnologicos, ou até mesmo
realizar a compra de um novo veiculo que ja possua componentes tecn6logicos que permitam
a utilizam desses recursos.

Para ndo ficarmos limitados a ambientes especificos onde existe a demanda da
aquisicao de equipamentos especificos para a utilizacdo de recursos disponibilizados pela
visdo computacional, podemos buscar uma forma alternativa para que consigamos atingir um
nimero maior de usudrios, onde conforme é apresentado por [Felt et al. 2011] a partir de
2011, o Android Market ja incluiu mais aplicacdes do que a Apple App Store e apresentado

por [Android a] que o Android é um sistema operacional que move mais de um bilhdo de



dispositivos ao redor do mundo, desde smartphones e tablets a reldgios, Tvs, carros,
voltaremos nosso foco em tentar desenvolver nossa aplicacdo para esta plataforma, podendo
assim tentar atingir o maior numero de usuarios possiveis.

O problema consiste em dada uma sequéncia de video como entrada, detectar pessoas
dentro de um raio de deteccao fornecendo a saida esperada em um tempo eficiente.

Com a realizacdo de pesquisas, andlises e avaliacdo dos métodos utilizados para
deteccao de pessoas e conhecendo o funcionamento da biblioteca OpenCYV, este trabalho
pretende desenvolver um sistema de deteccdo de pessoas em tempo real que podera ser
utilizado pelo proprio dispositivos movel de forma a atender a populagdo sem a necessidade
de realizar grandes investimentos financeiros, de forma a auxiliar o condutor de um veiculo
podendo assim impactar positivamente para a diminuicdo do numero de acidentes de transito.

O trabalho tem como principal contribui¢do o estudo na area de Visao Computacional,
propondo um prototipo que utilize um método de deteccdo de pessoas em tempo real para

dispositivos moveis.

Principais Trabalhos Relacionados
Esta secdo descreve os principais trabalhos utilizados como referéncia para o

desenvolvimento deste projeto.

Detecting Pedestrians Using Patterns of Motion and Appearance

[Viola et al. 2005] combinam detectores com base de informagcdao de movimento com
detectores baseados em informacOes de aparéncia(intensidade) utilizando um algoritmo de
deteccao treinado (usando AdaBoost para selecionar um subconjunto de recursos e construir o
classificador). Com o uso de um tnico classificador para a deteccao exigiria muitos recursos
e, assim, ser muito lenta para operacdo em tempo real, eles propuseram uma arquitetura em
cascata para fazer o detector eficiente.

Pode ser observado nas Figuras 1 e 2 alguns exemplos de deteccdo realizadas pelos detectores

de pedestres dinamico e estatico, respectivamente.



Figura 2. Exemplos de deteccées para o detector estatico [Viola et al. 2005].

Real-time Pedestrian Detection with Deformable Part Models

[Cho et al. 2012] descrevem um sistema de deteccao de pedestres em tempo real que
utiliza uma anélise de restricdes geométricas para pesquisar de forma eficiente piramides de
recursos. O sistema de deteccdo baseia-se em uma simplificacdo na estrutura de algoritmo de
cascata em estrela para um modelo deformavel a base de parte. Utilizando o modelo baseado
no HOG em parte deformavel como parte de um sistema de rastreamento de deteccdo que se

destina ao uso com um veiculo autbnomo, bem como um sistema de alerta precoce para a



seguranca do condutor.Exemplos de resultado de deteccdo do sistema podem ser observados

pela Figura 3.

Figura 3. Resultados de deteccao do sistema deteccdo de pedestres. Com um modelo deformavel baseado

em parte, o sistema detecta pedestres até 25m de forma confiavel [Cho et al. 2012].

Metodologia
Esta sessdao descreve a metodolia utilizada para o desenvolvimento dos protétipos
responsaveis em realizar a deteccdo de pessoas.

O sistema de deteccdo de pedestres em tempo real que sera utilizado consiste
basicamente a utilizacdao de trés etapas: (a)aquisicdo do video (b)pré-processamento
(c)verificacdo de caracteristicas (d)marcacao de detecgao.

O processo do sistema inicia-se pela arquitetura do detector de pessoas, na definicao
de qual método sera analisado. O video sempre estara capturando informacées em tempo real,
por meio de uma camera de celular. Enquanto o video esta sendo capturado, os frames sdo
processados em escala de cinza para servir de entrada para o detector de pessoa.

As caracteristicas utilizadas para definir os critérios de deteccdo sdo os valores
padroes disponibilizados pelo préprio método escolhido, onde os valores de deteccoes
realizadas sdo armazenadas.

Os resultado de deteccao realizadas servem de entrada para o sistema de marcagdo de
deteccdo, que no resultado final consiste em apresentar em todo momento uma marcacao de

um retangulo de cor verde em todos os objetos que foram detectados.



Resultados e Validacoes
Esta secao descreve os resultados obtidos através dos experimentos realizados com os
protétipos responsaveis em realizar a deteccao de pessoas.

Para o desenvolvimento dos prot6tipos foram utilizados a ferramenta Android Studio
2.2.2.0, o OpenCV Manager 2.20, biblioteca versdao 2.4.11.0, ARM v7a with Neon and
VFPv4.

As imagens utilizadas foram obtidas através de videos capturados através do
aplicativo AZ Screen Recorder disponibilizado pela Google Play que permite gravar a tela do
Android.

Foram desenvolvidos 2 prototipos utilizando dois métodos de deteccdo de pessoas
utilizando o conjunto de caracteristicas do corpo de pessoas padroes, disponibilizadas pelo
proprio método da biblioteca Opencv.

O processo de deteccdo de pessoa ocorre em um programa movel, podendo ser
utilizado em qualquer lugar, desde que haja luminosidade o suficiente para que uma pessoa
seja detectada. O prot6tipo se apresenta em forma de um aplicativo, desenvolvido para
aparelhos com o sistema operacional Android, podendo ser instalado em qualquer dispositivo
movel que possua os requisitos minimos para que haja um bom funcionamento.

O primeiro passo foi a definicdo de qual tipo de resolucdao a ser utilizada para a
realizacdo dos experimentos. Para isso foram analisados dois itens, a ndo ocorréncia de perca
de frames e qual tornaria o contetido capturado o mais préximo da realidade.

Para esse passo foram utilizados 2 aparelhos para a realizacao dos testes, sendo eles:

Asus Zenfone 2 Laser - CPU: Qualcomm Snapdragon 410 MSM8916 Cortex-A53
Quad-Core, 1.2 GHz, 2GB DDR RAM, camera traseira de 13 MP com capacidade de gravar
videos com uma resolucao de 1920x1080 pixels;

Samsung Galaxy S6 - CPU: SAMSUNG Exynos 7420, Quad-core 1.5 GHz Cortex-
A53 + Quad-core 2.1 GHz Cortex-A57, 3GB DDR RAM, camera traseira de 16 MP com
capacidade de gravar videos com uma resolucao de 3840x2160 pixels.

Os testes iniciais utilizados com a resolucao padrao de ambos os smartphones nao foi
detectado grandes problemas na utilizacdo do método de Haar Cascade, mas ndo

apresentaram resultados satisfatérios com o método de Hog Descriptor, por apresentar



intimeras perdas de frames que estavam sendo capturados em tempo real por apresentar uma
alta resolucgao.

Os testes realizados com ambos os aparelhos apresentaram perca de frames somente
quando utilizado o método de Hog Descriptor com todas as configuracdes default, onde a
resolucao de captura do Galaxy S6 é 3840x2160 pixels e a do Asus Zenfone 2 Laser que é
1920x1080 pixels.

De acordo com testes realizados por [Silva 2015] com diferentes resolucdes de
videos, levando em consideracdo o tempo médio de processamento e a taxa de sucesso na
deteccao dos pedestres, que para os testes realizados encontrou a resolugdao 1280x520 pixels
como sendo a com melhor eficiéncia.

Foram realizados testes com os 4 grupos de resolucoes apresentadas por [Silva 2015]
em ambos o0s dispositivos com o método de Hog Descriptor, pois o método de Haar Cascade
ndo apresentou perca de frames ao executar com alta resolugao:

1. Resolugao de 1920x1080 pixels - Apresentou perca de frames;

2. Resolucao de 1280x720 pixels - Apresentou perca de frames;

3. Resolucdo de 1280x520 pixels - Nao apresentou perca de frames;

4. Resolucdo de 640x480 pixels - Nao apresentou perca de frames;

Para tentar tornar o conteido capturado com o mais préximo da realidade, sem a
perca de frames no decorrer da captura, escolhi utilizar a resolucdo de 1280x520 pixels, os
demais parametros foram definidos de acordo com a utilizacdo demonstrada por [Silva 2015].
Para as demais etapas dos testes, foi adotado o aparelho Asus Zenfone 2 Laser.

Com todos os parametros definidos foram realizados os testes de captura de video em
tempo real com os prototipos responsaveis pela deteccdao de pessoas, o resultado da deteccao
pode ser observado nas figuras 4 e 5 onde é demonstrada a deteccdo de pessoas com o
método de Haar Cascade e na figura 6 utilizando o método de Hog Descriptor.

Virios fatores podem contribuir para a detecg¢do correta ou a ndo deteccdo de pessoas,
como a posicdo da pessoa, a quantidade de iluminagdo, a cor da roupa e do meio onde a
pessoa se encontra, entre outros.

Com isso, foi comum a ocorréncia de falsos positivos, onde eram detectados outros
objetos que ndo fosse uma pessoa, como pode ser observado na figura 7 com Haar Cascade e

na figura 8 com Hog Descriptor.



Figura 4. Deteccao realizado por Haar Cascade

Figura 5. Detec¢do realizado por Haar Cascade

Figura 6. Deteccao realizado por Hog Descriptor



Figura 7. Falso positivo em Haar Cascade

Figura 8. Falso positivo em Hog Descriptor

Figura 9. Falso negativo em Haar Cascade



Figura 10. Falso negativo em Hog Descriptor

Outro detalhe identificado foi a existéncia de falsos negativos, onde existiam pessoas
que ndo foram detectadas pelos algoritmos conforme figura 9 que foi utilizada com Haar

Cascade e na figura 10 com Hog Descriptor.

Conclusao

Esta sessdo trata das conclusdes e incorporagoes futuras que poderdo ser realizadas com base
neste trabalho. Este trabalho é um ponto de partida para o estudo de técnicas mais eficientes
para deteccdo de pessoas, tema de grande importancia para a sociedade nos tempos atuais
devido ao grande nimero de automoveis existentes.

A captura de videos com trafego de pedestres se fez necessario para que os resultados
fossem os mais reais possiveis. A manipulagdo desses videos foi de extrema importancia para
o andamento do projeto, impactando diretamente nos resultados dos experimentos

O principal foco deste trabalho foi tornar a rotina para deteccdao dos pessoas o
processo mais simples possivel, para que qualquer usuario possa utilizar o mesmo.

Mesmo com a existéncia de um resultado especifico, a rotina de detecgdo tinha a
possibilidade de variar o seu resultado drasticamente com a presencga de falsos positivos e
falsos negativos, que variam de acordo com o conjunto de parametros utilizado em sua
chamada. Devido a essa circunstancia, seguidos testes foram repetidos em busca de um

variedade nos resultados.



Nos experimentos de deteccdo apresentou uma grande variacdo nos resultados
apresentados entre ambos os algoritmos. Ambos realizaram o que era proposto, a deteccao de
pessoas, mas também apresentaram falsos positivos e falsos negativos.

Para os testes realizados houve ocorréncias em ambos os métodos, em que a deteccao
ocorria porém, também apresentavam situagoes de falso positivo ou falso negativo no mesmo
frame, ou a ocorréncia de falso positivo e falso negativo no mesmo frame em que foi

detectado uma pessoa.

Trabalhos Futuros

Apos analisar os resultados foi possivel encontrar alguns pontos que podem ser melhorados
em relacdo a solucdo utilizada, buscando a producao de resultados melhores dos que foram
obtidos nos prototipos desenvolvidos.

Para que se obtenha um melhor desempenho do algoritmo de deteccdo de pessoas é
necessaria uma otimizacao do mesmo, principalmente ao tempo de processamento, para que a
utilizacdo do mesmo em tempo real seja eficiente e confidvel para ser utilizado. O
desenvolvimento deste experimento utilizando apenas os exemplos default de dois métodos,
demonstram que sdo validos e podem ser aplicados, desde que seja realizada uma fase de
treinamento com uma boa quantidade de exemplos para aumentar a precisdo no ato da

deteccao.
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Resumo: Apresenta-se um estudo realizado na ArcelorMittal Itaina-MG que tem como
objetivo reduzir as perdas metalicas por falta de qualidade geradas no processo de
laminagdo. Sdo apresentados os tratamentos realizados para redugcdo das perdas, as
principais causas e consequéncias do problema. Mostram-se como estas perdas foram
tratadas através da aplicacdo da metodologia PDCA e do uso das ferramentas da qualidade.
Para estudar o problema foram realizados diversos desdobramentos e a partir da
identificacdo dos parametros de processo criticos do mapa de processo, foi realizado o
Brainstorming para identificagdo das possiveis causas. Os 5 Por qués forma elaborados para
aprofundamento das analises e identificagdo das causas fundamentais. Finalmente realizou-
se a priorizagdo das causas, onde foram utilizados critérios de ocorréncia, gravidade e
deteccdo para definir as agdes prioritarias. Sdo apresentados os resultados e os ganhos
obtidos pela empresa apos a implementacao das acdes. Entdo, foram definidas as acdes e
estabelecidos os planos de agdes que estdo sendo implantados na unidade e acompanhados
diretamente pela equipe.
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1. Introducio

No mundo atual, caracterizado por rapidas e profundas mudangas nas 4areas
tecnologicas, econdmicas e sociais, apenas as empresas que praticam a busca pela melhoria
continua encontram-se em posi¢ao realmente competitiva. O gerenciamento dessas empresas
consiste em atingir as metas necessarias a sobrevivéncia e desenvolvimento das mesmas. As
metas sdo alcancadas por meio do método gerencial, assim, a Engenharia de Produgdo ¢
fundamental para essa gestao.

Em busca da melhoria continua a ArcelorMittal Itauna, desenvolve diversos projetos
para melhorar o gerenciamento da unidade, além de apresentar ganhos em desempenho,
reducdo dos custos e gerenciamento da qualidade de seus produtos. Um dos projetos que esta
sendo desenvolvido na unidade ¢ a reducdo das perdas metalicas por falta de qualidade. Tais
perdas sdo geradas quando o ago laminado ndo atende os limites de especificacdes, ou seja,
ndo seguem os padroes de qualidade. Essas perdas impactam diretamente nos indicadores de
desempenho da empresa, como por exemplo, o rendimento metalico.

As perdas por falta de qualidade ocorrem quando as barras de ago apresentam medidas
fora dos limites de especificagdes dimensionais, defeitos superficiais (canal quebrado, frisos,
palhas) e também falta de retilineidade das barras (empeno nas extremidades). Serdo
apresentados a seguir os tratamentos utilizados para reduzir as perdas e para elevar os ganhos
obtidos pela empresa ap6s a implementacao dos planos de agdes.

2. Metodologia

Segundo Werkema (1995), o método utilizado para o alcance das metas de melhorias é
o Ciclo PDCA de Melhorias que derivou o denominado Método de Analise e Solucdo de
Problemas — MASP. Um esquema do ciclo PDCA ¢ apresentado na FIGURA 1segundo
Campos, V.F (1992).

A metodologia PDCA trata-se de uma das ferramentas da qualidade utilizada nas
empresas para buscar melhoria continua de seus processos. Todos os dados utilizados para
quantifica¢do e priorizagdo do problema, foram extraidos de banco de dados elaborados a
partir de produtos ndo conformes. Estes dados sdo analisados criticamente e apresentados
mensalmente em reunides gerenciais da empresa. A seguir tem-se um resumo sobre o que ¢
necessario para executar cada etapa do ciclo PDCA.

2.1 Planejamento(P)

O planejamento consiste em estabelecer as metas e o método para alcangar as metas
propostas.

2.2 Execucao (E)

A execugdo consiste em realizar as tarefas exatamente como foi previsto na etapa de
planejamento e coletar dados que serdo utilizados na proxima etapa de verificagdo do
processo.



2.3 Verificac¢ao (V)

A verificagdo consiste na analise dos dados coletados na execucdo de forma a
comparar o resultado alcancado com a meta planejada.

2.3 Atuacoes corretivas (AC)

Esta etapa consiste em atuar no processo em funcdo dos resultados obtidos. Existem

duas formas de atuagdo possiveis:

- Adotar como padrao o plano proposto, caso a meta tenha sido alcangada.

- Agir sobre as causas do ndo atingimento da meta, caso o plano nao tenha sido efetivo.
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FIGURA 1 - Ciclo PDCA, segundo Campos, V.F. (1992).
Fonte: Campos, V.F (1992).

Segundo Werkema (1995), o Ciclo PDCA ¢ um método de gestdo, representando o
caminho a ser seguido para que as metas estabelecidas possam ser atingidas. Na utilizacdo do
método, o grupo empregou varias ferramentas de qualidade para a coleta, o processamento,
tratamento dos dados e a disposicdo das informagdes necessdrias a conducdo das etapas do
PDCA. O projeto teve inicio em Abril de 2017, com previsdao de conclusdo para Setembro de
2017. Seguiram-se as seguintes etapas do PDCA: Identificacdo do problema; Andlise do

fendmeno; Analise do processo; Estabelecimento do plano de acdo; Execug¢dao do plano de
acdo; Verificacao de resultados e Acao.

3. Resultados
3.1 Identificacées do problema

Partindo da definicdo de que problema ¢ “um resultado indesejavel de um processo”,



realizou-se um levantamento dos indicadores de desempenho, com foco nas diretrizes de
redugdo de custos definidas pela Geréncia Geral da Usina e nas dimensdes da qualidade
como: qualidade, custo, atendimento, moral, seguranca e marca da organizag¢do, visando
aumentar a satisfacao dos clientes e consequentemente garantir a competitividade da empresa.

A primeira etapa para realizacdo do projeto foi a identificagdo do problema, para isso
foi realizado um levantamento das perdas metélicas por falta de qualidade, geradas a partir do
ano de 2012 até o ano de 2016, conforme mostrado no GRAFICO 01.
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0,25 -
940,20
0,15

0,10
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2012 2013 2014 2015 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
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GRAFICO 1 — Evolugdo das perdas metélicas por falta de qualidade-2016.
Fonte: ArcelorMittal Itatina, (2017).

3.2 Analises do fendomeno

Com o objetivo de identificar as principais causas e caracteristicas especificas do
problema em questdo, foi realizado um desdobramento para entender melhor onde as perdas
ocorriam com maior frequéncia, conforme ilustrado no GRAFICO 2.

etalicas por Falta de Qualidade por Etapa do
Processo-2016

100,0 100

Acerto de bitola

GRAFICO?2 — Perdas metalicas por falta de qualidade por etapa do processo.
Fonte: ArcelorMittal Itatna, (2017).

Apo6s realizar o desdobramento, observa-se que, 77,6% das perdas por falta de



qualidade ocorrem durante o acerto de bitola, sendo esta uma etapa necessaria para realizar
ajustes no laminador, a fim de atender as especificagdes técnicas do produto final.

Ap6s identificar que as maiores partes das perdas ocorrem no acerto de bitola, foi
realizado um novo desdobramento para identificar quais produtos eram mais criticos no acerto
de bitola, conforme o0 GRAFICO 3 abaixo.
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GRAFICO3 — Perdas metalicas por falta de qualidade no acerto de bitola por produto.
Fonte: ArcelorMittal Itatna, (2017).

Conforme se pode observar, 85,6% das perdas de qualidade que ocorrem no acerto de
bitola estdo concentradas nos produtos BRE (barra redonda estrutural), BRM (barra redonda
mecanica), BCH (barra chata) e CTN (cantoneira).

Buscando identificar os mais provaveis defeitos, que ocorrem nestes produtos, foi
realizado um novo levantamento de dados, com o objetivo de identificar tais defeitos,
conforme ilustrado no GRAFICO 4.

icas por Falta de Qualidade no Acerto de Bitola
odutos BRE, BRM, BCH e CTN por Tipo de Defeito
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GRAFICO4 — Perdas metalicas por falta de qualidade no acerto de bitola dos produtos
BRE, BRM, BCH ¢ CTN.
Fonte: ArcelorMittal Itatna, (2017).

Conforme se pode observar, 91,6% das perdas metalicas por falta de qualidade geradas



no acerto de bitola dos produtos BRE, BRM, BCH e CTN estdo concentradas no defeito do
tipo fora de Bitola.

Uma nova analise foi realizada para com o objetivo de identificar em qual turno era
mais comum este tipo de defeito, conforme ilustrado no grafico abaixo.

talicas por Falta de Qualidade no Acerto de Bitola
rodutos BRE, BRM, BCH e CTN Devido a Fora de Bitola

por Turno
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Turno 1

| I t —&— Acumulado %)

GRAFICO 5- Perdas metélicas por falta de qualidade no acerto de bitola dos produtos BRE, BRM, BCH ¢ CTN
devido fora de bitola por turno.
Fonte: ArcelorMittal Itauna, (2017).

Conforme se pode observar, 43,7% das perdas de qualidade no acerto de bitola dos
produtos BRE, BRM, BCH e CTN devido fora de bitola estdo concentradas no turno 2.

Buscando compreender o desempenho do turno 2, foi realizadas novas analise agora
focando apenas no turno 2, ilustrado pelo GRAFICO 6.

%

GRAFICO 6 — Evolugdo das perdas metélicas por falta de qualidade do turno 2.
Fonte: ArcelorMittal Itatina, (2017).

Conforme ilustrado no gréfico, apds cinco meses de resultados dentro do esperado
(margo a agosto), houve um aumento das perdas metalicas por falta de qualidade no turno 2, a
partir de Setembro de 2016, podendo estar correlacionado com a redu¢dao do nimero de



operadores da empresa que ocorreu neste periodo.

Visto que era necessario observar o que ocorria no turno 2, foram realizados novos
levantados dados ao longo de 2016 e os também levantamentos fun¢do do horario das
ocorréncias das perdas, que sera ilustrado a seguir.

Eficiéncia no acerto de bitola - turno 2 - por horario em
2016 (Kg/Acerto)
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GRAFICO 7 — Eficiéncia no acerto de bitola — turno 2 por horario- 2016 (kg/Acerto)
Fonte: ArcelorMittal Itatna, (2017).

Conforme se pode observar, o periodo mais critico no turno 2 ¢ de 10 as 14 horas
(horario de almogo), periodo este que o laminador fica mais vulneravel devido a redugdo do
nimero de pessoa no local de trabalho.

Analisando os desdobramentos se pode concluir que o problema prioritario €: perdas
metalicas por falta de qualidade geradas no acerto de bitola dos produtos BRE, BRM, BCH e
CTN devido ao motivo fora de bitola e estdo concentradas no turno 2.

Apos identificar onde o problema era prioritario, foi iniciada a proxima etapa do
PDCA (Analise de Processo).

3.3 Analise do Processo

A partir da identificacdo dos parametros criticos do mapa de processo, conforme
ilustrado pelo ANEXO A, foi realizado Brainstorming para identificacdo de possiveis causas,
e em seguida elaborado os 5 por qués para aprofundamento das andlises e identificacdo das
causas raizes do problema. Foi utilizada a matriz de priorizagdo, ilustrada no QUADRO 1,
para definir quais causas seriam tratadas inicialmente, para isso foram utilizados critérios de
ocorréncia, gravidade e detecc¢ao.

Ap6s a defini¢do dos planos de acdo, ilustrado no QUADRO 2, foi iniciada a etapa de
execugdo dos planos de agdes, onde cada responsavel teria um prazo para cumprir suas agoes
pendentes, com o objetivo de contribuir para a redugdo das perdas metélicas por falta de
qualidade.



MATRIZ DE PRIORIZACAO - Analise das causas de perdas por qualidade

Provavel Causa

Erro no desenvolvimento de produtos
(erro de projeto do canal).

Tracé&o no laminador devido erro de
leitura dos HMDs.

Tracéo no laminador devido alongamento
de partida incorreto

Tracéo no laminador devido alongamento
de partida incorreto

Guias desalinhadas

Tracéo no laminador

Baixa eficiéncia do turno 2 nos acertos de
bitolas (Kg perdidos/acerto)
principalmente no horario de almoco

Baixa eficiéncia do turno 2 nos acertos de
bitolas (Kg perdidos/acerto)
principalmente no horério de almoco

Erros operacionais devido falta de
realizacéo do check list

Erros operacionais devido falta de
realizacédo do check list

Erros operacionais devido falta de
realizacéo do check list

Erros operacionais devido falta de
realizacéo do check list

Baixa eficiéncia do turno 2 nos acertos de
bitolas (Kg perdidos/acerto)

Trag&o no laminador

Erro na programacé&o de canal

Erro na programacéo de canal.

Planejamento do desenvolvimento de
produtos inadequado

Trac&o no laminador devido erro de
leitura dos HMDs.

Erro de montagem de guias

Erro de montagem de guias

Erro de montagem de guias

Erro operacional na movimentacéo da
guia atraves do ajuste do barrdo

Causa Fundamental

QUADRO 1- Matriz de Priorizagdo das causas fundamentais

Fonte: ArcelorMittal Itatina, (2017).

Ocorréncia | Gravidade |Detecgdo| TOTAL
10 10 8
8 8 8
8 8 8
8 8 8
8 8 8
10 10 5
10 8 5
10 8 5
8 8 5
8 8 5
8 8 5
8 8 5
8 8 5
8 8 5
3 10 8
3 10 8
8 5 5
5 8 5
5 5 8
5 8 5
5 8 5
5 8 5




QUANTO

Provéavel Causa Causa Fundamental O QUE FAZER QUEM FAZ ONDE COMO POR QUE CUSTA
. Alterar sistematica —
Erro no desenvolvimento de Con§|deraram—5e somente de andlise de canais - Cons_uennzf\nd_o sobre .
i medidas de altura e largura - Oficina de a importancia de Evitar erros no
produtos (erro de projeto do = y " considerando Jardel N y N . H/h
canal) (n&o considerou medidas também as medidas Usinagem considerar as medidas projeto do canal
: dos ombros) dos ombros
dos ombros
Realizar inspec¢éo e . Definindo X
Trac&o no laminador devido erro | Falta de limpeza peri6dica limpeza periédica Antdnio intel_rin;ngigrz e responsabilidade e E&/ggrcfa;r;ajodse Hh
de leitura dos HMDs. dos formadores de lago nas mesas Carlos/Marcio periodicidade das ¢
acabador . HMDs
formadoras de lagos limpezas
Realizar estudo e
Tragdo no laminador devido erro | Erro do projeto das mesas [:Z\r”asg[lgsagrr?ﬁ]:;(:s Francis/Carlos Manutencéo/Sala nizllrf;n;sofc?ﬂggg?ass E[\i/;t;rcfg;gadsodse Hih
de leitura dos HMDs. de lagos hdo retenham Roberto de projetos de lagos HMDs
carepa
Analisando
Falta na sistematica de Criar rotina de criticamente os Tornar as
Trag&o no laminador devido atualizacio das fichas de histérico de Jardel Torre 2/ Oficina histéricos de informacdes de Hh
alongamento de partida incorreto cal = de cilindros campanha e alongamento de
calibragdes campanha " - : N
atualizando as fichas partida confiava
de calibragéo
Analisando
. A1 criticamente os
Realizar andlise alongamentos de Eliminar erros nos
Trag&o no laminador devido Falta de anélise critica do critica dos Antdnio Torre 2/ Oficina artidga e definindo alongamentos de Hih
alongamento de partida incorreto alongamento de partida alongamentos de Carlos/Jardel de cilindros partida € game
- critérios para partida
partida s .
atualizacdo das fichas
de calibracéo
Estudar a
Falta possibilidade de Minimizar/eliminar
dispositivo/equipamento desenvolver Oficina de Estudando e defeitos
Guias desalinhadas P lequip internamente um Jardel N desenvolvendo provenientes de H/h
para garantir o alinhamento - b 4 Usinagem ’ " p -
da guia dlspos_ltlvo/metodo dispositivo/método guias
para alinhamento de desalinhadas
guias
Contratando os . 5
Trag&o no laminador Software subrgcarregado/ Atualizar software Giuliano Dornas Laminagédo servigcos da empresa Reduzu‘ tragao no H/h
desatualizado L laminador
especializada Factory
Conscientizar a
Baixa eficiéncia do turno 2 nos Falha no planejamento dos Seggrlszdnoelcaen;'s?gggé Apresentando para a Melhorar a
acertos de bitolas (Kg cambios/acertos em de reforcarmos a Raiane Escritério da equipe gréficos de eficiéncia do turno Hh
perdidos/acerto) principalmente relacéo ao numero de equipe c(l;a torre 2 laminagéo desempenho por turno 2 nos acertos de
no horério de almogo pessoas necesséarias quipe - e horério bitolas
nas atividades pré-
cambio/acertos
Melhorar e
Baixa eficiéncia do turno 2 nos Falha no planejamento dos la?]?;ﬂ‘;?ézos Disponibilizando Melhorar a
acertos de bitolas (Kg cambios/acertos em cgmbiés/acertos em Antdnio Laminador pessoas para auxiliar | eficiéncia do turno Hih
perdidos/acerto) principalmente relagdo ao numero de relagio a0 nimero Carlos/Marcio as atividades relativas 2 nos acertos de
no horério de almogo pessoas necessarias de pessoas a cambio/acerto bitolas
necessarias
Conscientizar a Reunindo com a Reduzir/eliminar
. . Falta de conscientizacdo equipe da torre 2 A . equipe de erros operacionais
Errorggﬁ;20|§gegodg\1/;d&fl?\;tta de dos operadores sobre a sobre a importancia Ca:;st;)Mm;rcio Elztr::it::oaga conscientizando sobre por falta de H/h
¢ importancia do check-list de realizag&o do ¢ a importancia de realizag&o do
check-list realizacéo do check-list check-list
o . . Reduzir/eliminar
. . Criar item de Incluindo item de P
Erro operacional devido falta de reﬁfgglg:a%e:?;ﬁigaairze controle relativo & Antonio Escritério da controle no SIG e no errosO?;;ertzctljinals Hih
realizag&o do check list ¢ allzag realizag&o de check- Carlos/Marcio laminag&o gerenciamento da por fafta
check-list list rotina realizagéo do
check-list
Equipe da torre 2 ndo Criar item de Incluindo item de eﬁig%ﬂgre:ggzzris
Erro operacional devido falta de | recebe feedback da equipe controle relativo a Jardel Oficina de controle no SIG e no orﬁalta de Hh
realizagdo do check list oficina das pendéncias feedback das Usinagem gerenciamento da r(galizat;éo do
geradas pendéncias geradas rotina checkdist
Melhorar e
padronizar o . .
N o . . Disponibilizando Melhorar a
i ke oo 2 os | S opeacralanal | plnsero ot | pno |y | pessosspanaintar | stcnaadoum |,
perdidos/acerto) necessidades do processo relag&o ao nimero Carlos/Marcio as atlvldad_es relativas 2nos acertos de
d a cambio/acerto bitolas
e pessoas
necessarias
Revisar o Conversando sobre as
. planejamento de principais atengdes
Fi:g?ﬂgs'%?ﬁg:g:ﬁ:e manutencao Manutencio relativas as mesas Evitar/reduzir
Trag&do no laminador NG N mecanica Ronald/Raimundo teng formadoras de lagos tragéo no H/h
preventiva/corretiva das preventiva/corretiva mecanica (rolos, atuadores laminador
mesas formadoras de lago das mesas pneumaticos, folgas,
formadoras de laco etc.).
Nao existia f6rmula de Criar férmulas para Oficina de Inserindo férmulas nas Evitar erros na
Erro na programag&o de canal. condicdo para restringir restringir canais Jardel Usinagem fichas de calibracdes programag&o de H/h
canais canais
. Falta sistematica o - Estudando e criando Evitar
Planejamento do " Criar sistematica de s . - "
desenvolvimento de produtos padrom;ada de desenvolvimento de Marcio Escn_tor|0~da sistematica de d_esenvolwmento H/h
inadequado desenvolvimento de produtos laminagdo desenvolvimento de inadequado de
produtos produtos produtos
. ~ Criar rotina de . . Identificar e
= . . Falta de inspecéo e . = Inspecionando possivel L T
Tra(;ag g%ﬁ?;ﬁ:ﬁuﬁgfo erro manutencdo nas pr A?sggzg gZu a Fidélis/Marcio Laminador projecéo logo ap6s os ehngg:;ﬁr;fg;es H/h
mangueiras de refrigeragdo nos HMDs cambios HMDs




Erro de projeto j4 que o Revisar o projeto Oficina de Alterando o0 aco Evitar desgaste
Erro de montagem de guias cge projetoja g dos mandris de Jardel " utilizado de SAE 1020 prematuro dos H/h
aco ideal é o SAE 1045 fixaca Usinagem :
ixacdo dos roletes para SAE 1045 mandris
Treinando e
Descumprimento de Treinar/conscientizar - consqlentlzando a Evitar erros de
. - " . Oficina de equipe sobre a
Erro de montagem de guias padréo em relagéo ao uso a equipe de Jardel Usinagem importancia de montagem de H/h
de raspador adequado montagem de guias cumprimento dos guias
padrdes
5 : Criar uma maneira Chanfrando a laterial .
Falta padréo de queima ficaz d d d d N Garantir o
Guias desalinhadas para garantir o alinhamento _ elicaz de Carlos Roberto Monta_gem o as amostras de ovais alinhamento da H/h
da guia alinhamento das gaiolas e procedendo uia
9 guias das BRE/BRM conforme treinamento guia.
Conscientizar a
. . . Conversando e
Erro operacional na Erro operacional na equipe da torre 2 conscientizaco sobre Evitar erros
movimentag&o da guia através movimentacéo da guia sobre os principais Raiane/Vagner Laminador lentizag . I H/h
do ai 5 . : « - os principais motivos operacionais
o ajuste do barrdo através do ajuste do barrdo motivos de erros d L
= = e erros operacionais
operacionais
Padronizando o uso de
calibrador confiavel nos
ajustes de luz,
Padronizar as garantindo temperatura
Erro na montagem de gaiola Falta de padronizagéo no atividades de ajuste Jardel Oficina de homogénea da Garantir a bitola Hih
9 9 ajuste de luz de luz e queima de Usinagem amostra e checando o na primeira peca
canal valor registrado na
queima com o valor
real encontrado pelo
inspetor.

QUADRO 2 — 5W2H- Estabelecimento dos planos de acdes.
Fonte : ArcelorMittal Itauna.

4. Verificacio

Apobs o estabelecimento das acdes, foi iniciada a etapa de execucdo das agdes, onde
cada responsavel teria um prazo para cumprir as agoes destinadas a ele.

Com a implementacao das ac¢des estabelecidas no projeto, o indice de perdas metalicas
por falta de qualidade gerada no processo de laminacdo, reduziu de 0,308% (acumulado de
Janeiro & Junho de 2017), para 0,205% em Julho, 0,177% em Agosto e 0,127% em Setembro
de 2017 (acumulado até o dia 18/09/17), o que representa uma reducdo consideravel pela
unidade.

As agdes pendentes estdo em andamento e sendo acompanhadas diariamente pela
equipe. Mesmo com algumas agdes pendendes, a empresa ja apresenta ganhos em questdes de
qualidade, retrabalho custos, rendimento metélico, além de atingir a meta proposta pela
geréncia (Meta- 0,21%). O GRAFICO 8 ilustra o mapeamento das perdas metalicas e a
definicdo da meta.

rdas Metalicas por Falta de Qualidade - 2017
B Ap6s a implementagdo Meta 2017'

0,21%‘

0,40
0;, 0,30 - 0,26
L2 META:
,21%
0,10 0,127
0,00 -+ : : : : ;

T T T T T T
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‘ o Média ———e— Evolugdo Mensal

Meta|

Grafico 8 — Perdas metalicas por falta de qualidade-2017.
Fonte: ArcelorMittal Itauna, (2017).
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4. Conclusao

O trabalho abordou o problema das perdas metalicas por falta de qualidade gerada no
processo de laminagdo. Mostrando como estas perdas foram tratadas através da aplicacdo da
metodologia PDCA e o uso das diferentes ferramentas de qualidade.

Mostrou que ¢ de suma importancia seguir criteriosamente todas as etapas do projeto,
para que ele se torne eficiente, requerendo muita serenidade e comprometimento na coleta de
dados nas identificagdes das causas fundamentais e na implementagdo de planos de agdes
projeto alcance os resultados almejados.

Relatou os resultados obtidos e cumprimento dos objetivos propostos. E mostrou que
ap6s a implementacdo das agdes houve uma redugdo das perdas metéalicas por falta de
qualidade 0,138% , que anteriormente seria sucata geradas devido o material ndo estar dentro
dos padroes de qualidade e que apds o projeto serdo destinadas a atendimento aos clientes,
trazendo ganhos em dinehiro e desempenho da empresa.
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ANEXO A — Mapa de processo

y1:% de cumprimento
do plano de produgdo
¥2:% de atendimento
a0s pedidosdos
clientes

Planejara
produgdo

PP: Produgdo
Planejada

Xe! Especificacdes dos
clientes

L Especificacdes de
normas técnicas.

X Disponibilidade de
tarugos

¥e! Qualidade dos
tarugos

X! Equipe capacitada
%-: Equipamentos
;%equados

Legenda:
P.P. : Produto em Processo
¥ : Parimetro de Produto Final
y : Parmetro de Produto em Processo
¥ : Pardmetro de Processo
{C): Pardmetro de Processo Controldvel
(R): Parimetro de Ruido
* 1 Parametro Critico

y1:% de canais
projetados corretamente
v2: % de calibragdes
desenvolvidas
corretamente

Projetar canais

€ desenvolver

y1: % canais

yl:guiasegaiolas
prontas para
laminar

v2: % de paradas
por oficina de

v1:tempo de cdmbio

calibragdo

PP: Canaisprojetadose

calibraggo
desenvolvida

*3:\;: desenho correto
do canal

X! plano de calibracéo
adequado

*yp: softwarede
calibracio adequado
*‘:nc\;“: habilidade do
supervisorou técnico
*y\;: equipe capacitada
*3:\;: projeto de
desenvolvimento de
produtos

¥1: % de perdas por
qualidade devido acerto
de bitola

¥2: % de reclamacdes de

usinagem v2: % de realizagdo X B
usinados de check-list cl_lente;_wrd_efﬂtos
corretamente dimensionais
] Montar Planejare
Usinar A . _J Acertara
"| canais guimse realizar hitola
cilindros cambios
PP: Canaisusinados B . 3
PP: Guias e cilindros PP- Cambios PF: Produtecom
montados realizados dimensdes dentro

e desenho correto do
b n)

canal

Xg: programa de
usinagem

g habilidade do

b )

operador

g equipe capacitada
b n)

¥c - disponibilidade de
)

cilindros

¥z disponibilidade de
b n)

equipamentos

% disponibilidade de
guias, cilindrose
componentes

*xv\éb: guias montadas
corretamente

% cilindros montadas
corretamente

L canal queimado
corretamente

%! luzajustada
corretamente

Fp o guUias
devidamente alinhadas
#iz - habilidade do
A

operador

X equipecapacitada
.- fichadecalibragdo
atualizada

*aEN: correta
programacsode canais

k:fichadecalihra;ﬁo
atualizada

*xr crealizacdo de
']

check-list

*xr 0" de pessoas
suficientes paraas
atividadesde
planejamentoe
EXECUCED

*;\i: habilidade do
operador

¥ equipe capacitada
*xg o correta

e -~ -
programagdode canais

das especificacies

*5& HMDs em perfeito
funcicnamento

xﬁé\,: alongamentos de
partidascorretos

*ye o softwarede
laminacdoadequado
e guias
devidamente alinhadas
xﬁév: eficiénciana
movimentacdo das
guias

xﬁé\,: rnersas de lagos
em perfeito
funcionamento

xﬁé\,: habilidade do
operador & do inspetor
xp:critériosde
i}%eracﬁo claramente
definidos

X! equipe capacitada
*%: n* de pessoas
suficientes paraas
atividadesde
planejamento e
EXECUCED

Anexo A _Mapa de processo
Fonte: ArcelorMittal Itatina, (2017).
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Sensoriamento Participativo na Composicao de Pontos de Interesse

Marina Iolanda Oliveira’

Felipe Domingos da Cunha®

Resumo: O crescente uso de aparelhos celulares smartphones, tem contribuido para um
aumento na adesdo as Redes sociais baseadas em localizacdo. Este tipo de rede possibilita o
sensoriamento participativo, o que torna possivel entender o comportamento dos eventos nos
grandes centros urbanos. Para realizacdo do sensoriamento ¢ necessaria a participagdo ativa
dos usudrios compartilhando dados, ou seja, os dados sdo enviados em diferentes momentos e
armazenados durante o periodo desejado, possibilitando assim a andlise e estudo das
informacodes obtidas. A proposta deste trabalho ¢ aplicar redes de sensoriamento participativo
para usufruir das informagdes geradas voluntariamente por usudrios de midias sociais.
Coletou-se o total de 3.379.842 tweets realizados em 10 dos principais pontos turisticos do
mundo, em um periodo de 20 dias. Apds o tratamento dos dados coletados e a partir da
aplicagdo de testes estatisticos foi possivel caracterizar o padrdo de visitagdo nestes lugares,
apresentando os hordrios com maior e menor fluxo de movimentacdo baseados na média de
tweets realizados em cada hora do dia.

Palavras-chave: Coleta de Dados, Sensoriamento Participativo, Tweets, Analise de
Informacoes.
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1. Introducao

Com o crescimento abrangente da tecnologia, a computacdo ubiqua esta cada vez mais
presente e pode ser definida como a tecnologia tdo necessaria no dia-a-dia do ser humano que
se torna indistinguivel, sendo cada vez mais importante e necessaria para as realizagdes de
tarefas diarias (Weisner, M.,1996). Com a disponibilidade ubiqua de tecnologia
computacional, como smartphones, tablets e outros dispositivos portateis, bem como a
popularizagdo de redes sociais, € possivel estar conectado e compartilhar dados
constantemente.

Diariamente usuarios de midias sociais geram e compartilham um grande volume de
dados (Alecrim, Emerson, 2015; Franca et al., 2014). Por se tratar de uma grande quantidade
de dados, utiliza-se rede de sensoriamento participativo, o qual possibilita a coleta dos dados a
fim de obter o contexto de entidades (Silva et al, 2013, Silva et al., 2014). Em Abwod et al.,
1999, os autores definem contexto como qualquer informagdo que caracteriza uma entidade.
Uma entidade ¢ uma pessoa, lugar ou objeto que ¢ considerada relevante para a interacao
entre usudrio e aplicagao.

O sensoriamento participativo ¢ definido como um processo distribuido de coleta de
dados. Para realizar o sensoriamento ¢ necessdrio a participacdo ativa das pessoas,
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compartilhando voluntariamente informagdes de contexto (Burke et al, 2006). As
informacdes sdo enviadas em diferentes momentos, os dados sdo armazenados e ap6s um
determinado periodo podem ser analisados.

A popularizacdo de dispositivos modveis tem aumentado o uso de redes sociais
baseadas em localizagdo, como Foursquare, Instagram, Facebook, Twitter ¢ Waze. Redes
sociais baseadas em localizagao sao exemplos de Redes de Sensores Participativos, onde nds
sensores sdo formados por usudrios que enviam dados sobre seu contexto utilizando seus
dispositivos (Silva et al.,2014). Os usuarios enviam informag¢des similar a sensores em uma
rede de sensores tradicionais (Silva et al.,2014).

A FIGURA 1 ilustra a rede de sensoriamento participativo, onde cada usuario com
seus dispositivos moveis envia informagdes e suas localiza¢des. As informagdes sdo enviadas
em diferentes momentos, os dados s3o armazenados e apos um determinado periodo ¢ podem
ser analisados. O usudrio ndo necessariamente participa em todos os momentos, mas gera
dados voluntariamente de acordo com seu cotidiano. Depois de um dado tempo, ¢ possivel
analisar estes dados coletados.

FIGURA 1 - Redes de Sensoriamento Participativo (Silva et al., 2014).

Neste contexto, a proposta deste trabalho ¢ aplicar redes de sensoriamento
participativo para usufruir das informagdes geradas voluntariamente por usudrios de midias
sociais, quantificando check-ins realizados em determinados ambientes. A mineracdo dos
dados coletados, proporciona resultados aproximados do fluxo de movimenta¢do do ambiente
no momento e horarios com maiores movimentagoes. Desta forma, os dados foram coletados
em diferentes pontos de interesse no mundo, durante 20 dias e a partir da aplicagdo de testes
estatisticos estudou-se o padrao de visitacdo em alguns dos principais pontos turisticos do
mundo. Sendo eles: Big Ben, Burj Khalifa, Cataratas do Iguacu, Central Park, CN Tower,
Cristo Redentor, Musée Du Louvre, Oxford Street, Statue Of Liberty e One World Trade
Center.

Pessoas geram dados a todo instante. Por meio de tais informagdes ¢ possivel analisar
o comportamento humano a fim de entendé-lo e criar solugdes que os atendam. O trabalho
permite que de qualquer lugar obtenha-se informagdes mundiais por meio das redes sociais.



Sendo possivel planejar a visitacdo de pontos turisticos com base na média de visitagdo dos
mesmos.

A quantidade de pessoas em um local auxilia na obtencdo de informacgdes para
consumidores e fornecedores sobre o nivel de interesse no ambiente, uma vez que, se 0
ambiente possui um fluxo alto de movimentag¢do, o mesmo apresenta um diferencial entre os
demais. A movimentagdo influéncia no critério de escolha quanto ao lugar que deseja ir. Com
os resultados obtidos, ¢ possivel planejar o horario de visitagdo, baseado em seu horario de
maior ou menor movimentacao.

2. Metodologia

Nesta se¢do serdo descritas as etapas realizadas no desenvolvimento do trabalho. Sera
apresentado a configuracdo do ambiente e o armazenamento, coleta e tratamentos dos dados.

De acordo com a FIGURA 2, configurou-se um ambiente em nuvem para execucdo do
script de coleta e o armazenamento de todos os dados coletados. Coletou-se tweets recentes
com geolocalizacdo por meio da API disponibilizada pelo Twitter.. Aplicou-se o processo de
Mineragao de Dados (Data Mining) para o tratamento dos dados coletados. Apos toda analise,
a aplicagdo retornou a quantidade de pessoas nos ambientes estudados baseados na média dos
tweets coletados. Os resultados obtidos foram representados graficamente para melhor
entendimento ¢ visualizacao do fluxo de movimentacdo do ambiente.

FIGURA 2 - Desenvolvimento.
2.1 Configuracdes do Ambiente

Para realizacdo do trabalho, seria necessario um ambiente o qual permanece operante
durante todo o periodo da coleta,por se tratar de uma coleta diaria. Coletou-se assim, um
grande volume de tweets. Por esse motivo, optou-se em realizar a coleta em um ambiente em
nuvem. Por meio do ambiente configurado realizou-se a coleta dos dados durante os 20 dias
pré-estabelecidos, conectado durante todos os dias sem sobrecarregar uma maquina fisica.

2.2 Armazenamento dos Dados

Atualmente, para o estudo de Big Data ndo ¢ usual utilizar bancos de dados
relacionais, visto que o grande volume de dados e a variedade dos mesmos tornam a
usabilidade de tais bancos dificultosos e ndo tdo eficientes (Vieira et al. 2012). Para o
armazenamento e processamento de tantas informacdes propds-se o banco de dados NoSQL
(Not only SQL) (Vieira et al. 2012).



Para o armazenamento dos dados da pesquisa, utilizou-se o banco de dados ndo
relacional, MongoDB. Juntamente com o Robomongo, software utilizado para processamento
e gerenciamento dos dados armazenados no MongoDB.

2.3 Coleta do Dados

Para a implementacdo do script de coleta, utilizou-se a linguagem Python, uma das
mais populares linguagens de programacdo ao se trabalhar com Big Data e mineragdo de
dados. Por meio da API disponibilizada pelo twitter, coletou-se tweets realizados
recentemente no raio de 50 metros em relagdo a latitude e longitude dos mesmos. Realizou-se
requisi¢des ao Twitter com tais informagdes, assim que encontrado cada tweet compativel
com os parametros definidos, os mesmos foram armazenados em sua respectiva cole¢do, de
acordo com sua localizagao.

No banco de dados MongoDB criou-se uma cole¢do para cada ponto turistico a fim de
obter melhor organizacdo das informacdes e para facilitar na manipulagdo dos dados
posteriormente. Apos a coleta exportou-se cada colecdo para um arquivo “.csv” para o
processo de Data Mining.

Coletou-se um total de 3.379.842 tweets de alguns dos principais pontos turisticos do
mundo. Sendo eles: Big Ben (510.5348), Burj Khalifa (468.273), Cataratas do Iguagu
(402.278), Central Park (52.1038), CN Tower (447.502), Cristo Redentor (534.904), Musée
Du Louvre (26.481), Oxford Street (549.459), Statue Of Liberty (184.546) e One World Trade
Center (203.762). Conforme apresentado na FIGURA 3 a qual exibe a quantidade total de
tweets coletados dos pontos turisticos durante os 20 dias. A FIGURA 4, exibe a média diaria
de tweets dos pontos turisticos sendo Big Ben (25.527), Burj Khalifa (23.414), Cataratas do
Iguacu (20.114), Central Park (2.605), CN Tower (22.375), Cristo Redentor (26.745), Musée
Du Louvre (1.324), Oxford Street (27.473), Statue Of Liberty (9.227) e One World Trade

Center (10.188).
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FIGURA 3 -Total de tweets coleta por pontos turisticos. FIGURA 4 - Média diaria de tweet coletados.
2.4 Pre-processamento

Devido a grande variedade dos dados armazenados, ndo seria confidvel realizar o
estudo das informagdes adquiridas sem realizar o tratamento dos dados primeiramente.
Aplicou-se assim, as etapas do processo de mineracdo de dados, a fim de obter-se
informacdes confidveis para os resultados e validagdes da pesquisa.



A etapa de selecdo dos dados, realizou-se durante a execug¢do de um script, onde os
dados relevantes para o processo de mineracdo de dados foram selecionados e coletados. Os
arquivos foram exportados, cada um segundo sua colecdo, para seu respectivo arquivo CSV
(Comma-separated values) para realizar o tratamento dos dados. No Pré-processamento e
formatagdo, executou-se um script para formatagdo dos dados, uma vez que os mesmos
estavam com caracteres especiais dificultando assim a leitura da data de criagdo do
tweet.Utilizou-se também um script para realizar a quebra da varidvel data de criacdo do
tweet, permitindo utilizar apenas o dia e hora de cada tweet coletado.

Na etapa de mineracdo de dados, os dados foram organizados e formatados,
excluindo-se entdo tweets duplicados, ou seja, tweets de um mesmo usuario € com o0 mesmo
texto com a mesma data de criagdo. Para realizar tal formatagdo, utilizou-se o software Weka
(Waikato Environment for Knowledge Analysis), que permite a analise e estatistica de dados.
Na etapa de Interpretagdo/Avaliacdo, observou-se que apos todas as etapas do processo de
mineracao de dados, os dados obtidos eram aceitaveis para realizacdo da proposta do
trabalho.

2.5 Extraciao do Conhecimento

Sendo assim, apds todo o processo de coleta e tratamento dos dados, os mesmos foram
avaliados a fim de verificar o resultado obtido. Conforme a FIGURA 5 os resultados foram
representados graficamente para uma melhor visualizagdo. O eixo x do grafico representa o

periodo do dia em horas (0 a 23). O eixo y representa a média de tweets realizados na hora do
dia.

FIGURA 5 - Predicdo de Visitagdo do Cristo Redentor.

A Figura 5 representa a predi¢do de visitagio do ponto turistico Cristo Redentor. E
possivel observar a partir dos dados coletados, que 0 mesmo ndo possui movimentagao das
00:00 as 08:00 e das 19:00 as 23:00. A explicagdo para a falta de informagdes (tweets) nesse
horério, estd representada na FIGURA 6, que representa o horario de funcionamento do Cristo
Redentor, o est4 aberto das 08:00 as 19:00 horas se segunda-feira a domingo, confirmando o
motivo de auséncia de informagdes coletadas.



FIGURA 6 - Horario de funcionamento do Cristo Redentor. FIGURA 7 — Horario de Pico do Cristo Redentor.

Por meio da FIGURA 5 ¢ possivel observar também que o horario com a média de
maior movimentacgao, seria no horario de 11:00 horas, com uma média de 4807 tweets. Apos
esse horario de maior movimentagdo, ¢ possivel observar uma queda no fluxo, porém, das
13:00 as 19:00, horario de encerramento, ¢ possivel observar um fluxo continuo de visitagao.

Para validacdo do fluxo de movimentacdo, foi verificado as informagdes obtidas e
representadas na FIGURA 6 ¢ comparada com o horério de pico do Cristo Redentor conforme
FIGURA 7. Tais informagdes sdo disponibilizadas pelo Google Maps, servigo de
geolocalizacdo da Google, o qual disponibiliza mapas, rotas, horario de funcionamento,
horario de pico entre outras informagdes do local desejado.

3. Resultados

Para obtengdo dos resultados, executou-se um script contabilizador, o qual soma a
quantidade de tweets realizados por dia em cada hora do dia. Utilizou-se o calculo da média
aritmética simples para obter o resultado, ou seja, a média de tweets. Sendo assim a média de
tweets ¢ igual a quantidade total de tweets por hora dividido pela soma dos dias que houveram
tweets neste horario.

Os tweets coletados possuem a data de criacdo formatados conforme a ISO 8601, a
qual padroniza os horarios conforme o Meridiano de Greenwich . Sendo assim, fez-se a
modificacdo das datas de criagdo mediante ao fuso horério de cada pais: Big Ben -1:00, Burj
Khalifa -4:00, Cataratas do Iguacu +3:00 , Central Park -4:00, CN Tower -4:00, Cristo
Redentor +3:00, Musée Du Louvre -2:00, Oxford Street -1:00, Statue Of Liberty -4:00 e One
World Trade Center -4:00.

Durante os dias 12 a 27 de marco, foram coletados 510.534 tweets realizados no ponto
turistico Big Ben. A FIGURA 8 aponta que das 12 horas as 23 horas ocorre uma grande
movimentagdo de visitantes no local. Atingindo uma grande concentragdo as 21:00 e 22:00
horas.



FIGURA 8 - Visitacdo Big Ben.

O Burj Khalifa abre as 4:30 da manha para visitantes que desejem observar o nascer
do sol e encerra seu funcionamento as 23:00 horas. E possivel observar conforme na FIGURA
9, que hd um grande fluxo de movimentacdo no maior arranha-céus do mundo, ocorre
durante as 17 e 18 horas, horario para admirar o por-do-sol. Caindo o fluxo a partir das 19
horas as 23 horas, horario de encerramento das visitas.

FIGURA 9 - Visitacdo Burj Khalifa.

Com o horario de funcionamento entre as 9:00 horas e as 17:00 horas, ¢ possivel
observar na FIGURA 10, que das 9:00 as 13:00 horas a um crescimento na visitacdo das
Cataratas do Iguagu, atingindo a maior média de visitacdo as 13:00 horas. A partir desse
horario ha uma queda de visitacdo até o horario de encerramento.



FIGURA 10 - Visitag@o Cataratas do Iguacu.

Central Park, que possui horario de funcionamento de 06:00 horas as 01:00 hora.
Segundo as informagdes disponibilizadas pelo Google Maps, o mesmo possui horério de pico
das 12:00 horas as 16:00 horas. E possivel analisar essa maior movimentacio, pelo grafico
indicado na FIGURA 11.

FIGURA 11 - Visitagdo Central Park.

Com os resultados apresentados na FIGURA 12 referente ao CN Tower, € possivel
perceber que a movimentagdo do mesmo ocorre em grande quantidade a partir das 15 horas e
mantém recebendo um grande volume de visitantes durante todo o periodo da tarde até 21
horério de encerramento de visitacao do parque.



FIGURA 12 - Visitagdo CN Tower.

A FIGURA 13 representa a predicdo de visitagdo do Cristo Redentor. Pode-se
observar que durante seu horario de funcionamento das 13:00 horas as 19:00 horas uma
concentragdo continua de visitas. Durante todo o dia, o ponto turistico possui uma grande
movimentag¢do, atingindo um maior fluxo as 11:00 horas.

FIGURA 13 - Visitagdo Cristo Redentor.

Ao se coletar dados de pontos turisticos de partes diferentes do mundo, € possivel
observar que os visitantes do Museu do Louvre ndo realizam tweets durante as visitas,
dificultando assim a comparagdo e analise da movimentacao dos visitantes. A FIGURA 14
exibe uma média de visitagdo as 12 horas e as 18 horas, proximo ao horario de encerramento.



FIGURA 14 - Visitagdo Musée Du Louvre.

Ao analisar uma das avenidas mais movimentada do mundo e a mais movimentada da
Europa ¢ possivel observar que a movimentagdo na Oxford Street inicia-se a partir de 1:00
hora da manha tem uma queda de movimentacdo e consegue manter um grande fluxo de
movimentagdo durante todo o dia das 10 horas as 22 horas, conforme ¢ possivel observar na
FIGURA 15.

FIGURA 15 - Visitag@o Oxford Street.

Foram coletados 184546 da Estatua da Liberdade no decorrer dos dia 2 ao dia 23 de
mar¢o. Por meio da FIGURA 16 observa-se que das 8:00 horas as 13:00 horas o aumento da
movimentagdo gradativamente, tendo uma média maior movimentacdo das 14:00 horas as
15:00 horas.
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FIGURA 16 - Visitagdo Statue Of Liberty.

O edificio One World Trade Center, edificio localizado no mesmo local que o World
Trade Center, possui horario de funcionamento das 8:00 horas as 22:00. Durante o periodo de
coleta foi observado que os horarios de maior visitacdo sdo entre as 11:00 horas as 13:00
horas, conforme exibido na FIGURA 17.

FIGURA 17 - Visitagdo World Trade Center.
4. Conclusao

Por meio do trabalho realizado e dos resultados obtidos, conclui-se que atualmente
dados de larga escala sdo possiveis de ser analisados de forma rapida e eficaz por meio do
sensoriamento participativo. Sendo possivel de apenas um Unico lugar seja possivel coletar,
analisar e criar solu¢des de varios outros lugares.

Com os resultados obtidos ¢ possivel tanto para visitantes quanto para fornecedores
analisar o fluxo de movimentagdo dos pontos turisticos e como agir de acordo com maior ou
menor movimentacdo do mesmo. Tais informagdes sdo importantes aos turistas, que poderiam
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evitar tumultos e ter um melhor proveito do local visitado. Ou caso prefiram, o grande fluxo
de movimentacao também pode gerar um grande fluxo de culturas diferentes, enriquecendo
ainda mais a visita.Para os fornecedores, esses dados seriam valiosos para verificar expediente
de trabalho, quantidade de funcionarios e estoque.
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Resumo: Investiga-se o método de iniciagdo de trinca por fadiga em corpo de prova com uma
cavidade sob pressdo. O teste ¢ interrompido automaticamente quando uma trinca de fadiga
provoca a perda de estanqueidade da cavidade. Construiu-se uma maquina de fadiga por
flexao alternada adaptada para ensaiar corpos de provas com cavidade pressurizada ou sob
vacuo. Foram realizados ensaios de fadiga sob amplitude de deformagdo constante, em corpos
de prova feitos em ago SAE 1045, com cavidade pressurizada por géas inerte e espessura de
parede de 1 mm. Para verificar se o método investigado seria capaz de detectar a influéncia do
acabamento superficial na inicia¢do da trinca por fadiga, foram utilizados corpos de prova
usinados e trefilados. Na anélise dos resultados experimentais foi utilizada a curva de Coffin-
Manson e os modelos de SWT com os parametros de curva g-N segundo Castro e Meggiolaro.
Os resultados dos ensaios apresentaram coeréncia com as previsoes dos modelos e dados
utilizados, indicando que o método de detec¢do de trincas pela perda de estanqueidade ¢
efetivo e tecnicamente viavel, sendo capaz de detectar a influéncia do estado da superficie na
resisténcia a inicia¢do de trinca por fadiga.
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AU

1. Introducao

O termo fadiga, no contexto dos materiais de engenharia, segundo a ASTM E 1823
(2009) refere-se: “ao processo gradual de mudanga estrutural localizada permanente em um
material sujeito a condi¢des que produzem tensdes e deformacgdes flutuantes em algum ponto
(ou pontos) e que pode culminar em trincas ou em fratura, depois de um nimero suficiente de



flutuagdes”. Quando as solicitagdes sdo tensdes ou deformacdes, a fadiga ¢ dita fadiga
mecanica, ocorrendo fratura sob tensodes inferiores tanto a tensdo de escoamento quanto a
tensdo critica de fratura monotonica do material.

O processo de falha por fadiga, apds a fase inicial de interagdo entre deslocagdes, pode
ser dividido em trés estagios: (a) Estagio I — nucleacdo da trinca (iniciagdo); (b) Estagio II —
crescimento estavel da trinca (propagacdo); (c) Estagio III - falha final rapida, que ocorre
quando a superficie remanescente da secdo transversal ndo ¢ mais capaz de suportar a carga
aplicada (fratura por sobrecarga de tragao) ou quando o valor da tensdo na regido da ponta da
trinca atinge o valor da intensidade de tensdo critica do material (tenacidade a fratura). Tanto
a existéncia quanto a extensao desses estagios dependem das condi¢des de aplicagdo de carga,
da geometria da pega, da presenca e dimensdes de defeitos preexistentes, assim como das
propriedades mecanicas do material.

A detecgdo da fase de inicia¢do de trincas por fadiga permite compreender melhor os
mecanismos envolvidos no processo de fratura, o que € importante para melhorar a analise e o
projeto de materiais resistentes a fadiga, a fim de reduzir a ocorréncia de falhas de
componentes mecanicos e estruturais. Pois, 50 a 90% das falhas em servico de componentes
mecanicos ou estruturais sao atribuidas a fadiga, causando importantes prejuizos economicos,
ambientais e sociais. Segundo Dowling (1999), estima-se em 3% do PIB o custo gerado por
falhas devidas a fadiga dos materiais nos EUA, estimando-se também uma percentagem
similar a esta em outras nagdes industrializadas. Tais custos surgem da ocorréncia ou
prevencdo de falhas por fadiga em pontes, veiculos terrestres, equipamentos de usinas de
geracdo de energia, veiculos ferroviarios, guindastes, estruturas offshore para exploracdo de
petroleo, tubulacdes industriais, aeronaves, industrias automobilisticas, € uma grande
variedade de componentes de maquinas e equipamentos, € ainda equipamentos domésticos de
uso diario.

Desta forma, a sensibilidade do método de deteccdo de trincas desempenha um papel
importante. A resolu¢do dos métodos de detec¢do de trincas pode variar de 0,1 a 500 pum,
conforme resumido no QUADRO 1. A sensibilidade depende da técnica especifica, geometria
do componente, condicao da superficie, acessibilidade fisica, e do fendmeno responsavel pela
iniciacdo da trinca. No entanto, a maioria destes métodos requer equipamento sofisticado e
dispendioso, e alguns deles ndo podem ser aplicados em condi¢des de servigo ou em testes de
rotina. Além disso, a necessidade de interromper o teste de fadiga para avaliar a existéncia e
dimensdo de qualquer trinca que possa ocorrer ¢ um dos problemas significativos
apresentados pela maioria dos métodos tipicos. Este aspecto implica em ciclos indesejaveis de
carga e descarga, que podem afetar o fendmeno de iniciagdo da trinca.

Este trabalho apresenta os resultados iniciais da avaliacdo e utilizagdo do sistema de
detec¢do de trincas pela perda de estanqueidade como um possivel método para detectar o
inicio de trinca por fadiga.



Método ou técnica

Sensibilidade de detec¢ao de trincas (mm)

Radiografia gama

2% da espessura do componente

Particula magnética 0,5
Crack Gage 0,25
Emissdo acustica 0,1
Correntes parasitas 0,1
Microscopio optico 0,1-0,5
Potencial elétrico 0,1 -0,5
Propriedade magnética 0,076
Ultrassom 0,050
Eletrodo em gel 0,030
Liquido penetrante 0,025-0,25
Flexibilidade 0,01
Microscopio eletronico de varredura 0,001
Microscépio eletronico de transmissdo 0,0001
Microscopio de tunelamento com varredura 0,0001

QUADRO 1 - Sensibilidade dos métodos utilizados para detecgdo de trincas.
Fonte: Adaptado de SHANMUGHAM, LIAW,1996, p. 518.

2. Metodologia
O procedimento experimental ocorreu em trés fases, sendo:

a) Fase 1: ensaios preliminares para avaliar o funcionamento da maquina, a
sensibilidade do ensaio e comparacdo de dois tipos de corpo de prova propostos.

b) Fase 2: corregdes e alteracdes necessarias para melhorar a sensibilidade do método
de deteccdo da iniciagdo da trinca e definicdo do corpo de prova mais adequado ao método
proposto.

c) Fase 3: Realizagdo de ensaios para levantar curvas de previsdo de iniciacdo de
trincas por fadiga utilizando o método da perda de estanqueidade.

O projeto e detalhes da construgdo da maquina de ensaios utilizada foram apresentados
por Borges (2011). A méquina realiza ensaios de fadiga por flexdo alternada, e a deteccdo da
trinca ¢ feita pela perda de estanqueidade. O método utilizado consiste em pressurizar gas
argdnio através de um furo no corpo de prova. O gas fica estancado até que ocorra a iniciagao
da trinca e sua propagacdo pela espessura controlada do furo, provocando a perda da
estanqueidade. A pressdo do gas ¢ lida por um transdutor diferencial de pressdao. O ensaio
pode ser interrompido pela queda de pressdo devido a iniciag@o da trinca; pela ruptura total do
corpo de prova, detectada por sensor de fibra Optica ou quando atingido o numero de ciclos
programado. A FIGURA 1 apresenta a maquina de ensaios utilizada nos testes.



Sensor de fibra optica

FIGURA 1 — Maquina de ensaio de fadiga por flexdo alternada utilizada nos testes.

Foram utilizadas trés barras de agco SAE 1045 e foram testadas 45 amostras. A
FIGURA 2 mostra a geometria desenvolvida para os corpos de prova (CP) e as duas posigdes
dos furos pressurizados com argonio. A espessura nominal da parede, onde a trinca iniciou,
foi de 1 mm. Esta ¢ a menor dimensdo detectavel por ensaios tradicionais de inspe¢do nao
destrutiva (CASTRO; MEGGIOLARO, 2009). A TABELA 1 mostra as propriedades
mecanicas das barras. Os ensaios de fadiga foram realizados com R = 0,1 apds o ajuste do
equipamento.

FIGURA 2 — Geometrias dos corpos de prova mostrando a cavidade pressurizada. (a) Tipo 1; (b) Tipo2.



TABELA 1 — Propriedades mecanicas das barras de aco SAE 1045 utilizadas na fabricagdo dos corpos de prova.

Barra Tipo de CP oy (MPa) c. (MPa) Dureza (HB) E (GPa)
1 (trefilada) 1 864,3 802,5 241 2006,5
2 (trefilada) le2 724,0 634,0 229 200,2
3 (usinada) 2 786,0 718,0 229 205,0

Para comparagdo dos resultados experimentais com estimativas de resisténcia a fadiga
dos corpos de prova, foi utilizado o modelo de Smith-Watson-Topper (SWT) que quantifica o
efeito da tens@o maxima (SURESH, 2001; CASTRO; MEGGIOLARO, 2009):

Y o OcEc

5 e (2N)?? + — (2N)P*e (1)
Onde 4e, N, E e o4, representam respectivamente a deformacao, nimero de ciclos,

moédulo de elasticidade e tensdo méaxima. Através das medianas de Castro e Meggiolaro

(2009) foram estimados os coeficientes e expoentes das partes elésticas e plasticas de Coffin-

Manson (g, b e c). Os valores sdo apresentados na TABELA 2. O coeficiente o, pode ser

estimado pela Equagdo (2), como proposto por Castro e Meggiolaro (2009):

o, = 1,50, 2)

Onde o, representa o limite de resisténcia do material, no caso o aco SAE 1045.

TABELA 2 — Parametros da curva &-N segundo as medianas de Castro e Meggiolaro (2009).

Material G, € b ¢
Barra 1 1296,45 0,45 -0,09 -0,59
Barra 2 1086,00 0,45 -0,09 -0,59
Barra 3 1179,00 0,45 -0,09 -0,59

3. Resultados

As FIGURAS 3, 4 e 5 apresentam os resultados dos ensaios de iniciacdo de trinca em
corpos de prova extraidos das barras 1,2 e 3 comparados com o modelo SWT de previsao de
vida a fadiga, calculada pela Equacdo (1), utilizando pardmetros das medianas proposta por
Castro e Meggiolaro (2009), para o ago SAE 1045.
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FIGURA 3 — Comparag@o dos resultados experimentais da barra 1 com o modelo SWT e os pardmetros
estimados pelas medianas de Castro e Meggiolaro (2009).
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FIGURA 4 — Comparacao dos resultados experimentais da barra 2 com o modelo SWT e os parametros
estimados pelas medianas de Castro e Meggiolaro (2009).
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FIGURA 5 — Comparagao dos resultados experimentais da barra 3 com o modelo SWT e os pardmetros
estimados pelas medianas de Castro e Meggiolaro (2009).

A superficie de fratura de ambos os tipos de corpos de prova € apresentada nas
FIGURAS 6 e 7, evidenciando as regides de trincas por fadiga, corte de serra e fratura brusca
provocada intencionalmente.

FIGURA 6 — Superficie de fratura do corpo de prova tipo 1.



FIGURA 7 — Superficie de fratura do corpo de prova tipo 2.
4. Discussio

As FIGURAS 3, 4 e 5 evidenciaram que o ntimero de ciclos para iniciar e propagar
trincas at¢ 1 mm ficaram abaixo do numero de ciclos necessarios para a ruptura por fadiga
previsto pelo modelo SWT com os parametros das medianas de Castro e Meggiolaro. Assim,
tem-se a indicagdo que o método de deteccao de trinca por fadiga por perda de estanqueidade
foi efetivo em determinar o estagio da iniciacdo de trinca.

Os resultados da barra 1, FIGURA 3, mostraram maior dispersdo porque a maquina de
ensaio de fadiga estava sendo ajustada e o coeficiente R ndo era homogéneo. Os resultados
das barras 2 e 3, FIGURAS 4 ¢ 5, apresentaram menor dispersdo e coeréncia com o modelo
SWT.

As amostras com superficie usinada, barra 3, apresentaram menor numero de ciclos do
que aquelas com superficie trefilada, barras 1 e 2, com cargas equivalentes. Isto ¢ consistente
se considerarem os efeitos benéficos do processo de trefilagdo na resisténcia a iniciagdo da
trinca.

5. Conclusoes

Considerando que todos os corpos de prova ensaiados apresentaram numero de ciclos
abaixo da curva de previsao de vida a fadiga para o ago SAE 1045, pode-se concluir que os
resultados foram consistentes com os modelos e dados utilizados, indicando que o método de
deteccao de trinca pela perda de estanqueidade ¢ eficaz e tecnicamente viavel.



Os corpos de prova com superficie usinada apresentaram menor numero de ciclos para
iniciar a trinca quando comparados com ensaios de carregamentos equivalentes dos corpos de
prova com superficie trefilada . Isto indica que o método apresentou sensibilidade suficiente
para detectar a influéncia do acabamento superficial na resisténcia a iniciacdo da trinca por
fadiga.

Os resuldados dos ensaios realizados possibilitaram inferir que a sensibilidade do teste
esta relacionada com a espessura da parede da cavidade pressurizada, o tipo de transdutor de
pressao e o valor de pressao diferencial especificada.
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Dimensionamento e simulacio computacional de esforcos mecanicos
de dormentes de concreto protendido com e sem adicao de fibras de
aco
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Este trabalho descreve o dimensionamento de dormentes de concreto protendido com e sem
adi¢ao de fibras de aco e a simulagdo computacional dos esfor¢os que agem sobre os mesmos.
Com o objetivo de projetar o dormente em conformidade com as especificacdes das normas
ABNT — NBR 11709/15 e da empresa Valec, considerou-se para o estudo, esforgos estaticos e
dinamicos. Foram simulados dois dormentes através do software ANSYS 14.5 de forma a
comparar os possiveis beneficios das fibras Dramix RC 80/60 BN no dormente. Busca-se
verificar a viabilidade da utilizagdo e a resposta do componente quando em condigdes de
servigo. Para cargas estaticas, a simulacdo mostrou pontos de alta concentracdo de tensdo em
ambos os dormentes. Quando comparado ao dormente com fibras de aco, constata-se que, nao
houve beneficios para a peca, tanto para distribuigdo de tensdes quanto para deformacao. Na
simula¢do dindmica, quando analisada a fadiga, o dormente sem fibras resistiu a 31 ciclos
completos de tensao sem fissurar, contra 9234 ciclos do dormente com adi¢ao de fibras.
Conclui-se que a adig¢do de fibras de aco pode proporcionar um elevado aumento da vida util
da pega, por agirem como ponte de transferéncia de tensoes.

Palavras-chave: Dimensionamento. Dormente. Fibras. Simulacgao.
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1. Introducao

O Brasil ¢ caracterizado pela sua grande dimensao territorial, sendo o maior pais da
América do Sul e o quinto maior do mundo em area territorial (MAIA, 2012). Neste contexto,
o transporte ¢ o principal responsavel pelo desenvolvimento do pais, da sociedade e da
economia.

Atualmente, o sistema ferrovidrio apresenta um cendrio evolutivo favoravel e com esse
panorama atual, a escolha dos materiais a serem empregados tanto na ampliacdo das vias,
quanto na manutencdo das existentes torna-se essencial para garantir a qualidade da via,
aumentar a confiabilidade do modal, diminuir reposi¢des € manutencdes € gerar economia.

O dormente, material constituinte da superestrutura ferroviaria, projetado para suportar
as cargas solicitantes e transferi-las para o lastro, ¢ um dos elementos mais importantes
constituintes da via permanente.



Desde sua criacdo, a malha ferroviaria brasileira utiliza dormentes de madeira, porém,
a escassez € o respeito ao meio ambiente, levaram as concessionarias a estudarem e testarem
outros materiais a serem utilizados como dormentes.

Como alternativa a substituicao de dormentes de madeira, propde-se o uso do dormente
de concreto protendido, pois o mesmo apresenta qualidade estrutural superior, melhor
estabilidade, alto desempenho e reduzida manutengao, quando comparado aos outros tipos.

Como os dormentes s3o sujeitos a carregamentos ciclicos durante toda sua vida util, os
materiais que o constituem sao submetidos a intenso processo de fadiga. Por isso, o dormente
ndo poderd apresentar fissuras sob o carregamento dindmico, uma vez que se isso ocorre, ha
um grande aumento de tensdes na armadura de protensao.

Surgiram entdo novas possibilidades tecnolégicas como os concretos refor¢ados com
fibras, que tem como finalidade principal aumentar a absor¢cdo de energia (tenacidade),
melhorar a resisténcia ao impacto e a fadiga e controlar a fissuragao.

2. Metodologia

A pesquisa realizada estuda a via ferrovidria brasileira e seus componentes, aprofunda
o estudo em dormentes de concreto protendido e a adi¢do de fibras ao seu composito. Com a
finalidade de realizar um projeto de dormente adequado as vias brasileiras, tendo como base a
NBR 11709/15 - Dormente de concreto — Projeto, materiais € componentes, determinar a fibra
a ser utilizada e, como principal objetivo, comparar e verificar a influéncia das fibras no que
tange a tenacidade e a resisténcia a fadiga, sendo utilizada a simulagdo computacional com o
software ANSYS 14.5.

Levando em consideragdo as disposi¢des normativas da Valec e da NBR 11709/15
adotou-se para o dimensionamento do dormente em estudo, parametros para um projeto com
medidas minimas exigidas, a fim de verificar seu comportamento perante os carregamentos
solicitados e suas possiveis alteracdes quando adicionadas fibras de ago ao componente.

2.1 Escolha do dormente em estudo

A experiéncia tem indicado que a aplicagdo de dormentes de concreto resulta em vias
de qualidade estrutural superior, de melhor estabilidade e desempenho e reduzida manutengao
(BASTOS, 1999).

A escolha do dormente em estudo se deu, além de suas vantagens e desempenhos
estudados, a sua larga utilizacdo pela Valec Engenharia, Constru¢des e Ferrovias S.A., empresa
publica vinculada ao Ministério dos Transportes.

2.2 Problematica

Como os dormentes sdo sujeitos a carregamentos ciclicos e altas forcas de impacto
durante toda a sua vida util, ¢ desejavel que os mesmos apresentem condi¢des de trabalho que
facam com que eles sejam uma alternativa para a substituicdo dos dormentes de madeira.

Pode-se associar a reduzida capacidade de resisténcia a tragdo do concreto a sua grande
dificuldade em interromper a propagacdo de fissuras. Assim, caracterizando-se como um
material fragil, onde sob o carregamento acima citado a propagacao de fissuras ocorre de forma
rapida e brusca, o concreto protendido somente ndo demonstra as caracteristicas ideais para um
dormente.



Para diminuir a deficiéncia dos materiais cimenticios a adi¢ao de fibras ao concreto
proporciona a este elemento maior ductilidade, ganho de tenacidade e aumento da durabilidade,
dentre outras vantagens. Estas caracteristicas conferem concreto protendido com adigdo de
fibras um desempenho similar ao desejado em condigdes ideais de aplicagdo como dormente.

Retardar o inicio ou inibir o crescimento das microfissuras ¢ entdo o principal foco
quando aplicado as fibras de aco randomicamente dispersas na matriz do concreto.

A partir do estudo do comportamento estrutural de dormente monobloco de concreto
protendido e de dormente monobloco de concreto protendido com adi¢do de fibras de ago,
através simulacdo em software de analise estrutural, submetidos a carregamentos ciclicos de
modo a simular a passagem das composi¢des ferroviarias, podemos comparar seus
desempenhos e descrever suas atuagdes perante o carregamento solicitado. Podendo assim,
concluir também sobre a influéncia da adi¢ao de fibras de ago neste elemento.

2.3 Caracteristicas gerais adotadas para projeto

De acordo com o Normativo Técnico da Valec Engenharia, Construgdes e Ferrovias
S.A. e da NBR 11709/15. Adotaram-se os seguintes parametros para o dimensionamento do
dormente:

a) Resisténcia a compressao do concreto — 45 MPa;

b) Bitola larga (1,60 m);

¢) Velocidade maxima de projeto - 80 km/h;

d) Velocidade operacional - 60 km/h;

e) Trilho - TR 57, padrao AREMA;

f) Cobertura da armagao - 30 mm na regido superiolr e 40 mm nas demais partes;

g) Sistema de protensdo - Armadura ativa pré-tracionada;

h) Cabos de protensdo - CP 175 RB E (@ 5 mm);

1) Nao possui armadura transversal;

j) Superficie de apoio do trilho - Plana e lisa;

k) Trem tipo — TB - 320 (kN);

1) Carga por eixo - 480 kN;

m) Volume aproximado do dormente - 0,128 m?;

n) Peso aproximado do dormente - 0,128 * 2400 kg/m?* = 307 kg.

O ANEXO A demonstra o projeto do dormente, nas condigdes geometricas adotadas.

2.4 Processo de protensiao

Considerou-se que o processo de protensdo ocorreu com armadura ativa pré-tracionada
por ser este o processo com maior utilizacdo na fabricagdo de dormentes de concreto
protendido.

A for¢a maxima aplicada a armadura de protensdo pelo equipamento de tragcdo (P1) foi



considerada como sendo de 250 kN.

Assim, conforme Bastos (1999) a for¢a de estiramento dos fios de protensdao ou forga
no macaco (Pj) dada em kN, pode ser calculada pela seguinte equagao:

Pj=Pi*x (1)

X sdo as perdas iniciais por relaxacdo da armadura e por deformagdao imediata do
dormente, sendo utilizado um valor referencial de 6%. Portanto o valor de Pj serd de 265 kN.

2.5 Armadura ativa

De acordo com Valec (2016) o fio de aco para protensdo deve ser de alta resisténcia e
estabilizado, para garantir uma relaxagao baixa (RB), devendo possuir caracteristicas minimas
correspondentes as categorias CP 170 RB E ou CP 175 RB E, estabelecidas na norma NBR
7482, da ABNT.

Devido a possibilidade de utilizagdao de armadura de diametros menores, o cabo de
protensdo escolhido foi o correspondente a categoria CP 175 RB E. A FIGURA 1 mostra em
destaque a curva tensao x deformagao do cabo escolhido.
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FIGURA 1 — Diagrama tensdo x deformagao de cabos de protenc¢do. Fonte: BORTONE (2013).

Para calculo dos valores limites do estiramento da armadura de protensao para agos de
relaxagdo baixa (RB) que no estiramento (JUNIOR; VERISSIMO, 1998):

o, <0817,
a, <0901, | @

fptk € aresisténcia caracteristica a ruptura por tragdo em MPa;



fpyk € a tensdo correspondente a 1% de alongamento considerada equivalente a tensdo
a 0,2% de deformagao permanente em MPa;

De acordo com Belgo (2004), o referido cabo possui valor de f,,4 igual a 1.750 MPa e
fpyk com valor de 1.580 MPa, assim:

o, <1.417,5MPa
o, <1.422MPa @

Logo a area da armadura de protensdo (Ap) dada em cm?, sera:

P.
Ap <7
oPi
Jptk 3)

Portanto, A, serd igual a 1,87 cm?®. Verificando a area ,serdo utilizadas 10 barras de @5
mm (CP 175 RB E) resultando em uma area de 1,96 cm?.

Para calculo dos valores limites do estiramento da armadura de protenséo temos que na
aplicacao (JUNIOR; VERISSIMO, 1998):

a, <077/,
a, <0861, @

Portando, Ay, sera igual a 1,855 cm?. Da mesma forma pode-se utilizar 10 barras de @5
mm (CP 175 RB E) resultando em uma area de 1,96 cm?.

2.6 Calculo do carregamento

Para efeitos de carregamento foi utilizado o trem tipo TB-320 que aplica uma carga por
eixo dos trilhos correspondente a 320 kN.

2.7 Fator de impacto
Segundo Cardoso (2015) o fator de impacto vertical (¢p) pode ser definido pela Equagao

$=10  (1600- 6037 +2,25] )12 ©)

1 é a distancia entre eixos dos trilhos.

Sendo a bitola utilizada 1,6 m e o trilho TR-57 a distancia entre eixos sera 1,67. Assim
o fator de impacto terd um valor de aproximadamente 1,5. Multiplicando-se o valor da carga
por eixo pelo fator de impacto vertical tem-se que a carga total por eixo sera 480 kN.



2.8 Determinacio da fibra de aco

Para proporcionar ao dormente as propriedades necessarias como o aumento de
tenacidade, melhor resisténcia ao impacto e a fadiga e controlar a fissuracao, a fibra que melhor
se adequa a estas caracteristicas ¢ a RC 80/60 BN, produzida pela empresa ArcelorMittal. Esta
foi utilizada em um volume de 2%, pois de acordo com Mehta e Monteiro (2008) apud Gois
(2010) esse percentual traz ao material maior modulo de ruptura, tenacidade a fratura e de
resisténcia ao impacto.

A FIGURA 2 mostra um esquema com as dimensoes da fibra de ago RC 80/60 BN.

FIGURA 2 — Geometria fibra de ago RC 90/60 BN. Fonte: Dramix (2009).
2.9 Simulac¢io computacional

A simulagdo ¢ um processo amplo que engloba ndo apenas a constru¢do do modelo, mas
todo o método experimental que se segue, buscando descrever o comportamento do sistema,
construir teorias e hipoteses considerando as observagoes efetuadas e usar o modelo para prever
o comportamento futuro.

Para esta simulagdo computacional utilizou-se o software baseado em elementos finitos
ANSYS 14.5, licenciado ao Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Minas Gerais — UFMG.

O dormente monobloco de concreto protendido serd denominado Dormente A e o
dormente monobloco de concreto protendido com adigdo de fibras serd denominado Dormente
B.

Para a realizacao desta simula¢do foram utilizados dados experimentais constantes em
bibliografia académica além dos parametros de projeto definidos no item 2.3.

Destaca-se que a simulagdo computacional apresenta resultados nao conclusivos devido
a fatores como a auséncia de cabos de protensdo nas pecas simuladas, por motivos de
incompatibilidade da interface com a matriz de concreto e a incerteza dos dados de entrada da
simulacdo, devido a falta de acesso pleno ao arquivo base gerado no software ANSYS 14.5;

Para estimar a resisténcia caracteristica dos materiais empregados, foram inseridas as
informagdes obtidas dos graficos de tensdo x deformagdo dos mesmos.

A FIGURA 3 mostra o grafico que foi utilizado para entrada das caracteristicas
mecanicas na simulagdo dos materiais a que se referem. Os valores destacados correspondem
aos efetivamente aplicados.



FIGURA 3 — Diagrama tensao x deformacao para concreto com e sem adi¢@o de fibras de ago Fonte: Adaptado
de ACI 544.4R (1988).

3. Resultados
3.1 Analise do grafico tensio x deformacio.

Analisando a curva de fator de forma (I/df = 80) em comparagdo a curva do concreto
sem adi¢ao de fibras do Grafico 1, verificou-se através da medigao da area sobre ambas curvas,
um aumento da tenacidade de aproximadamente 3 vezes.

3.2 Simulagao de carga estatica

A FIGURA 4 mostra as areas de aplica¢do da forca que estdo destacadas em azul, essa
area representa o local de apoio dos trilhos, que atua como transferéncia de cargas para o
dormente.

FIGURA 4 — Vista superior do dormente destacando a area de aplicag@o de for¢a. Fonte: Proprio autor (2016).
3.2.1 Distribuicao de tensdes principais

Inicialmente, os Dormentes A e B foram submetidos a carga de compressao de 320 kN,
que gerou a distribui¢do de tensdes principais ao longo do dormente. Tanto para o Dormente
A, quanto para o B, a tensdo maxima de compressao atingida foi de mesmo valor, chegando a
1,8966 MPa no ponto mais critico da peca.

3.2.2 Deformacio

Com a finalidade de ainda comparar o comportamento dos dormentes sob efeito a forga



de compressao, verificou-se a deformacao do dormente a carga atuante, de 320 kN, como citado
anteriormente.

Os Dormentes A e B atingiram o mesmo valor de deformagdo no ponto mais critico,
obtiveram 0,032232 mm.

3.3 Simulagao de carga dinamica: esforcos ciclicos

Foram aplicados ciclos de tensao definidos em valores de tragdao e compressao repetidos
com regularidade, simulando a passagem do trem tipo sobre o dormente considerando a
aplicacdo da carga e o alivio da mesma.

3.3.1 Fadiga — Dormente A

A FIGURA 5 demonstra o comportamento do corpo-de-prova do Dormente A quando
submetido aos ciclos de tensao da simulagao.

FIGURA 5 — Comportamento do corpo-de-prova do Dormente A. Fonte: Proprio autor (2016).

A TABELA 1 apresenta os valores de tensdes mostradas correlacionados as cores
obtidas na FIGURA 5.

TABELA 1 — Valores de tensoes ciclicas — Dormente A

Fonte: Proprio autor (2016).
3.3.2 Fadiga — Dormente B
A FIGURA 6 mostra a simulagdo de fadiga no Dormente B.



FIGURA 6 — Comportamento do corpo-de-prova do Dormente B. Fonte: Proprio autor (2016).

A TABELA 2 apresenta os valores relativos a FIGURA 6.
TABELA 2 — Valores de tensdes ciclicas — Dormente B

Fonte: Proprio autor (2016).
4 Discussao
4.1 Carga estatica
4.1.1 Distribuicao de tensoes principais

Os pontos de compressdo maxima ocorrem na regido de apoio do trilho onde ocorre a
aplicacdo direta da carga. Como o concreto ndo apresenta caracteristicas de um material
homogeéneo, a distribuicdo de tensdes ao longo do dormente, que também possui geometria
onde se podem visualizar quinas e pontos de massa diferenciados, ¢ heterogénea.

Para fins de ganhos de resisténcia, os resultados indicam que a adi¢do das fibras de aco
Dramix RC 80/60 BN, ndo somou beneficios ao dormente, mantendo a distribui¢ao de tensdes
principais em valores exatamente iguais aos anteriormente obtidos.

4.1.2 Deformacao

Avalia-se o comportamento do Dormente B exatamente igual ao Dormente A,
concluindo-se que a adicao de fibras de aco como proposta de reducdo da deformacdo ¢é
dispensavel.



4.2 Simulacio dindmica
4.2.1 Esforcos ciclicos

De forma comparativa percebe-se a diferenca visivel entre a paleta de cores apresentadas
nas FIGURAS 5 e 6 representando respectivamente os Dormentes A e B sob o efeito de cargas
ciclicas. Os resultados indicam que a adi¢ao de fibras pode proporcionar um elevado aumento
da vida 1til minima da pega.

4.2 Conclusio
4.2.1 Carga estatica

Como propriedade mecanica do concreto, a resisténcia a compressdo ¢ a mais
importante dentre outras caracteristicas que o material apresenta. O concreto utilizado para o
projeto dos dormentes possui fck igual a 45 MPa, em outros termos, ele deve resistir a uma
tensao de compressao de 45 MPa, sem apresentar nenhuma microfissura.

Entende-se que a maxima tensdo de compressdo submetida por ambos os dormentes
apos aplicada a carga de servigo, foi de 1,8896 MPa. Apesar de os valores ndo serem precisos,
pode-se observar que as tensdes representam apenas 4,2 % do valor maximo que o concreto foi
projetado para resistir.

Conclui-se que a adi¢do de fibras de ago ndo ¢ recomendada para casos em que se
necessita acrescentar ao concreto propriedades relacionadas a compressao.

4.2.2 Carga dinamica

A resisténcia do dormente de concreto a execugdo de esforcos repetidos ¢ uma das
necessidades primarias para redu¢do do nimero de manutenc¢des da via ferrovidria.

Objetivando-se este principio, a analise dos resultados do corpo-de-prova do Dormente
B indica a capacidade de contengdo de fissuras e de propagagdo de tensdes que as fibras
possuem na estrutura de concreto.

O corpo-de-prova do Dormente A possui resisténcia minima de aproximadamente 31
ciclos completos de tensdo. Tendo em vista que para a utilizacdo do dormente 0 mesmo nao
deve apresentar nenhum tipo de fissuragdo, este seria, portanto, o tempo de vida ttil do mesmo.

Ja o Dormente B, de forma diferenciada, apresenta valores de resisténcia minimos de
aproximadamente 9324 ciclos de tensdo. Pode-se atribuir este ganho absoluto de capacidade
mecanica a aplicac¢do das fibras como pontes de transferéncia de tensdes dentro da estrutura.

Conforme ressaltado, ndo se pode atribuir os baixos valores obtidos ao comportamento
real que um corpo-de-prova de concreto sem adicao de fibra teria, devido as inconsisténcias da
simulacgao.

As fibras de aco, aplicadas em proporcdes ideais possuem a capacidade de conter o
avango das linhas de tensdes sobre a matriz de concreto além de impedir o acréscimo de abertura
de fissuras ja geradas, proporcionando o “ganho de resisténcia” pds-fissuracao.

A vida util minima do corpo-de-prova do Dormente A representa hipoteticamente
somente 0,33% da do Dormente B. Assim, os resultados apontam um aumento da durabilidade
do componente, justificando a aplicag¢do de fibras de ago em um elemento como o dormente de
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concreto protendido.

Os pontos criticos do corpo-de-prova (regides em vermelho nas Figuras 3 e 4) podem
ser comparados de forma tedrica aos pontos de maior aplicagdo de tensdes no dormente como
na regido logo abaixo do trilho, que recebe aplicacdo direta de carga e alivio constantemente.

4.2.3 Conclusao final

Atendendo as especificagdoes normativas (Valec e ABNT — NBR 11709/15) pode-se
desenvolver o dimensionamento do dormente de concreto protendido, dentro dos parametros
minimos exigidos, a fim de criar um dormente viavel, econdmico e plenamente aplicavel as
vias ferrovidrias brasileiras.

A demonstra¢ao experimental dos beneficios da adi¢do de fibras de ago em dormentes
de concreto protendido apresentou resultados de carater demonstrativo das melhorias que a
adicao de fibras de aco fornece ao concreto.

A necessidade de redugdo de custos na manutencao de vias férreas é atualmente de
grande interesse economico das concessiondrias brasileiras. A op¢ao de utilizagdo de dormentes
com maior durabilidade e capacidade de absorver maior energia ¢ totalmente atrativa
comparado com as opc¢des amplamente utilizadas, como os dormentes de madeiras ou até
mesmo o de concreto sem a adi¢do de fibras.

Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 11709: Dormente de concreto — Projeto,
materiais ¢ componentes. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7482: Fios de ago para concreto protendido. Rio
de Janeiro, 2008.

BASTOS, Paulo Sérgio dos Santos. Analise experimental de dormentes de concreto protendido refor¢ados com
fibras de aco. 256 p. Dissertagdo (Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 1999.

BORTONE, Thiago Pena. Avaliacdo das tensdes no estado limite de servigo em segdes de concreto protendido.
20 p. Artigo (Mestrado Engenharia de Estruturas). Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2013.

CARDOSO. Pedro Antdnio Abrantes. Tabelas gerais de pontes. Divinopolis, 2015.

GOIS, Fernanda Alves Pinto. Avaliacdo experimental do comportamento de concreto fluido Refor¢ado com fibras
de ago: Influéncia do fator de forma e da fracdo volumétrica Das fibras nas propriedades mecéanicas do concreto.
157 p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil). Universidade Federal de Alagoas, Macei6, 2010.

JUNIOR, Kléos Lenz César; VERISSIMO, Gustavo de Souza. Concreto Protendido — Fundamentos Basicos.
Universidade Federal de Vicosa — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Vigosa, 1998, 78 p. Disponivel em:
<http://www.dcc.ufpr .br/mediawiki/images/f/f6/CP-voll.pdf>. Acesso em: 18 mai. 2016.

MAIA, M. P. F. ECODOR: Proposta de mistura sustentavel destinada a fabrica¢do de dormentes de concreto. 119
f. Dissertacao (Mestrado em Ambiente Construido). Faculdade de Engenharia da Universidade Federal de Juiz de
Fora, Juiz de Fora, 2012.

VALEC ENGENHARIA, CONSTRUCOES E FERROVIAS S.A.: Normativo Técnico — especificagdes de
projeto. Brasilia, 2012. Disponivel em: < http://www.valec.gov.br/a-valec/governanca/normas>. Acesso em: 13
abr. 2016/

11


http://www.valec.gov.br/a-valec/governanca/normas

ANEXO A — Projeto do dormente de concreto protendido

12



Traducao de Libras por Imagem

Daniel Rodrigo Santos Ribeiro'
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Resumo: A Lingua Brasileira de Sinais (Libras), ¢ uma das formas de comunicacao entre as
comunidades de pessoas surdas ou que apresente alguma necessidade especial auditiva. Esta
linguagem ¢ formada por sua estrutura sintatica, semantica e morfolégica. Aqueles que nao
sdo conhecedores da lingua de sinais, podem utilizar de aplicativos que traduzem a Libras
para a linguagem portuguesa, mas ha uma caréncia de aplicagdes que fazem a traducdo
inversa da lingua de sinais para a lingua portuguesa. Devido a complexidade dos gestos da
linguagem de sinais que utilizam maos, rostos, boca enfim todo o corpo, impacta na criagao
de aplicativos com fim de traducdo da linguagem de sinais para lingua portuguesa. Ha
também uma caréncia de datasets com os sinais da Libra Brasileira para estudo voltado a
finalidade de reconhecimento e interpretagdao destes sinais. O mapeamento destes sinais e a
criacdo de um dataset ¢ de grande importincia para consolidar o desenvolvimento de
aplicagdes para tradugdo de Libras para lingua portuguesa. Com o avango na area de visdo
computacional, a cada dia, proporciona meios de desenvolvimento de aplicagdes mais
complexas, permitindo a interagdo homem maquina de modo mais simples. Este trabalho
propde a criagdo de um dataset de imagens para o uso em aplicacdo que traduza a linguagem
de sinais para a lingua portuguesa, assim concedendo mais liberdade a comunidade de
deficientes auditivos, tornando a comunicacao bilateral.

Palavras-chave: Libras, Visao Computacional, Comunicagao.

Ciéncia da Computagdo, Graduado, Universidade de Itauna, drsantosribeiro@gmail.com.
Ciéncia da Computacao, Doutorado, Universidade de Itauna, tulio.rodrigures@gmail.com.

1. Introducao

Dados do IBGE mostram que cerca de 9 milhdes de pessoas no Brasil sdo portadores
de alguma necessidade especial auditiva. Dentre esse nimero existe a comunidade surda que ¢
dependente da Lingua Brasileira de Libras Sinais (Libras) [QUADROS and Cruz 2009] para
realizar a comunicagdo entre eles e os ouvintes. Algumas ferramentas sdo importantes para
proporcionar a interagdo com um portador de necessidade especial auditiva como Hand talk
[Talk 2016] ou VLibras [VLibras 2016], ambos fazem a tradugdo da lingua portuguesa para a
lingua materna dos surdos. Existe uma caréncia em aplicagcdes que fazem a tradugdo inversa,
deixando assim a comunidade surda em uma situagéio passiva em nossa sociedade. E grande a
falta de dataset encontrada para utilizacdo em estudos, que visam a criagcao de ferramentas que
traduzam os sinais da Libras para lingua portuguesa. Uma pequena parcela da populagdo ¢
dotada do conhecimento da lingua de sinais ou de ferramentas que auxiliam na interagdo com
um portador de necessidade especial auditiva. Os gestos da linguagem de sinais representam
letras do alfabeto como demonstra a FIGURA 1, e também ¢ composta por sinais que
representam palavras, verbos, cores, formas, objetos sendo uma linguagem estruturada.
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FIGURA 1. Representagao do alfabeto portugués ortografado em Libras.

A proposta deste trabalho ¢ o mapeamento das letras do alfabeto em libras, para a
criacdo de um dataset de imagens. Desenvolvendo uma base de dados so6lida contendo nao
somente imagens das letras do alfabeto, mas também os sinais que correspondem a palavras,
auxiliaria o estudo e desenvolvimento de aplicagdes voltadas para a identifica¢do e tradugao
dos sinais da Libras. Utilizando a biblioteca Opencv (Open Source Computer Vision Library)
e seus classificadores, mapeamos os sinais que expressam as letras do alfabeto onde o
desenvolvimento de uma aplicacdo ¢ capaz de receber uma imagem através de uma camera
estaciondria devidamente calibrada, identificar o sinal captado e traduzir para a lingua
portuguesa. O desenvolvimento de uma aplicag@o para esta finalidade utiliza classificadores
gerados a partir do dataset como mostra a FIGURA 2 onde cada imagem representa uma letra
do alfabeto definida pela linguagem de sinais.



FIGURA 2. Letras do alfabeto executado em Libras. Sinais do alfabeto de A a Z sendo fotografados para criagdo
do dataset.

Identificado estes sinais e utilizando uma base de dados devidamente treinada, apds a
captura do sinal por uma camera estaciondria ¢ realizado o reconhecimento do sinal, a
tradugdo para o portugués e apresentado em forma de texto para o usuario, criando assim um
canal de comunicagdo para aqueles que ndo sdo conhecedores da Libra, possam interagir com
um portador de necessidades especiais auditivas. A aplicagdo desenvolvida consiste em
receber uma imagem de uma webcam e realizar o processamento comparando com o0s
classificadores gerados pelo dataset criado.

2. Metodologia

Nesta secdo, ¢ descrita a metodologia utilizada para criagdo do dataset, a constru¢ao
do algoritmo, a cascata de classificadores, insucesso na utilizacdo da biblioteca Canny Edge



Detector que identifica contornos, e as bibliotecas utilizadas da OpenCV (Open Source
Computer Vision Library).

2.1 Criacao do Dataset

A baixa disponibilidade de datasets no Brasil contendo os sinais da Libras, um dataset
de lingua de sinais de outra nacionalidade como a lingua de sinais americana denominada de
ASL (America Sign Language) ndo pode ser utilizada para o nosso pais devido algumas letras
e palavras serem representadas de modo diferente. A FIGURA 3 (a) mostra sinal Q em libras
com a mao fechada e indicador para baixo com polegar ao lado, e (b) apresentam letra Q por
meio de Libras ¢ ASL demonstrando a diferenca na execugao do sinal.

(2) (b)

FIGURA 3. Representagdo de sinais. Em (a) apresenta a representacdo da letra Q em Libras. Ja em (b) apresenta
a representagdo da Letra Q em ASL.

Para a criagdo do dataset realizamos a captacdo da imagem da mao direita dos
usuarios emitindo os sinais do alfabeto em Libras utilizando uma camera digital. O dataset ¢
divido entre sinais positivos e negativos, cada letra ¢ executada de maneira correta e errada.
Os sinais positivos de cada letra foram fotografados 10 vezes em profundidades diferentes,
sinais negativos fotografados ndo tiveram sua profundidade alternada, sendo estas imagens
convertidas para cinza.

2.2 Algoritmo Desenvolvido

A implementacao do algoritmo ¢ desenvolvida utilizando a linguagem de programagao
Python, o cédigo consiste em abrir uma webcam, criagdo de uma area de interesse criando
uma janela menor obtendo ganho em processamento, realizar a corre¢do de ruidos e



conversao para cinza do video recebido. A imagem ¢ analisada e quando identificada emite a
letra correspondente em tela. Abaixo observa-se parte do cédigo implementado.

limportnumpy asnp
importcv2
3
Acascade=cv2.CascadeClassifier(’C:\\opencv\\sources\data\\
haarcascades\\ AA. xml’)
5
captura=cv2.VideoCapture(0)#ABERTURA DE CAMERA ~
7
captura.set(3,640)
9captura.set(4,480)

11
while(True):

13
ret,frame=captura.read()#LEITURA DO FRAME

15
roi=frame[80:440,130:490]#CRIA REGIAO ~DE INTERESSE

l7kernel=np.ones((5,5),np.uint8)

roi=cv2.morphologyEx (roi,cv2. MORPH OPEN,kernel)

19
gray=cv2.cvtColor(roi,cv2.COLOR BGR2GRAY) #CONVERTE
PARA TOM DE CINZA

21
sinalA=Acascade.detectMultiScale(gray,scaleFactor=1.05,

23 minNeighbors=2, minSize=(51,47), maxSize=(106,87),flags=cv2.
CASCADE SCALE IMAGE)
for(x,y,w,h)insinalA:

25 printx,y,w,h
font=cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX

27 cv2.putText(frame,’A’,(60+109,39+80),font,5.0,(11,255,255),2,
cv2. LINE AA)

29 cv2.imshow (ROl ,r01i)
cv2 . imshow (’ Frame ’ ,frame)

31
ifev2 . waitKey (1) & 0xFF==o0rd(’q’):
33break

35cap.release()
cv2.destroyAllWindows()

A escolha da linguagem de programacao Python ocorreu por se tratar de uma linguagem de
facil implementagdo e que ja estd bem integrada a biblioteca OpenCV. O ganho em



produtividade entre Python e a linguagem C++ muito utilizada para trabalhar com a OpenCV
¢ consideravel.

2.3 Cascata de Classificadores

OpenCV dispde da cascata de classificadores [Viola and Jones 2001] biblioteca
importante de detec¢do de faces e objetos. Cascata de classificadores ¢ uma abordagem de
aprendizado de maquina, que uma funcdo em cascata ¢ treinada utilizando vdarias imagens
positivas e negativas. A biblioteca analisa as amostras positivas criando padrdes entre as
imagens negativas em tom de cinza criando padrdes de diferencas de intensidade em regides
distintas. Apos andlise destes padrdes ela armazena as caracteristicas em uma arvore de
decisdes. A FIGURA 4 mostra parte de um codigo de cascata de classificadores que sdo
analisados em sequéncia para criagdo deste padrdo. Para os classificadores executarem um
bom treino € necessario uma grande quantidade de imagens positivas e negativas em posigdes
e situagdes diferentes, onde sera associado aos classificadores as diferengas encontradas. E
importante que o nimero de imagens para criagdo de um dataset seja feito com vdrias fotos
dos sinais em angulos diferentes, para que seja feito o reconhecimento mais preciso e
imediato. As amostras negativas também sdo um ponto de extrema importancia para criagao
de uma base robusta, onde o cuidado em criar situacdes adversas para mapear gestos que nao
representam um sinal da linguagem de libras.

<?xml version="1.0"?>
<opencv_storage>
<myhaar type_id="opencv-haar-classifier'>
<size>
24 24<[size>
<stages>
<>
<trees>
<>
<>
<feature>
<rects>
<>
00162-1</_>
<>
011612.</_></rects>
<tilted>0</tilted></feature>

<threshold>-9.6788266673684120e-003</threshold>

<left_val>1.</left_val>

<right_val>-1.0000020265579224</right_val></_></ ></trees>

<stage_threshold>1.</stage_threshold>

FIGURA 4. Imagem mostra parte do cddigo gerado pela cascata de classificadores.



2.4 Biblioteca Canny Edge

Canny Edge ¢ um poderoso algoritmo de detec¢do de bordas composto por varios
estagios. A deteccdo de bordas ¢ suscetivel ao ruido da imagem. No primeiro estagio para esta
correcdo o algoritmo remove o ruido utilizando o filtro gaussiano. Sendo a imagem suavizada,
ela ¢ filtrada com um nucleo de Sobel que encontra o gradiente ¢ a dire¢ao da borda para cada
pixel. Depois de encontrar o gradiente ¢ feita uma varredura completa na imagem para
remover os pixels indesejados que podem nao constituir a borda. O ultimo estagio ¢ o limite
de histerese que decide quais bordas sdo realmente bordas e quais ndo sdo. O insucesso na
utilizagdo deste algoritmo ¢ devido ao ndo reconhecimento total das bordas da mao a
FIGURA 5, como demonstrado na figura o que diferencia o sinal da letra K da letra V é o
posicionamento do dedo polegar sobre o dedo indicador. E visto na figura que a detecgdo da
borda do dedo polegar é quase imperceptivel, causando erro na identificacdo do sinal K sendo
interpretado como o sinal V.

FIGURA 5. Semelhanga entre os sinais da letra K e V. Auséncia do contorno total do polegar na letra K. Letra K
¢ identificada como letra V.

3. Resultados

Para demonstrar o uso de um dataset voltado para o desenvolvimento de uma
aplicagdo que interprete os sinais da Libra, a aplicacdo desenvolvida foi apresentada aos
usuarios, que se submeteram ao teste de reconhecimento dos sinais da Libras. Entre os
usudrios o dominio da Libras por parte deles era de total, médio e nenhum conhecimento. Os
usuarios tiveram um tempo pré-estabelecido de 10 segundos onde um determinado sinal
deveria ser lido e interpretado. As vinte e seis configuragdes da Libras, referente aos sinais do
alfabeto, foram executadas dez vezes cada letra. Os sinais que ultrapassaram o tempo
determinado para identificagcdo ndo foram considerados como acerto. Para quantificar estes

ey , g ;. X . , . ~ .
dados utilizamos a média geométrica Va * b * ¢ ... um histograma também exibe a frequéncia
em que os sinais foram identificados.



3.1 Usuario 1

O usudrio 1 apresentou um média geométrica 2i/l; 555492378 * 10® = 5; 00.
Este usuario tem uma bom conhecimento da lingua de sinais. A FIGURA 6 demonstra o
histograma do reconhecimento dos sinais. O eixo horizontal assinala as letras de A a Z, ja o
eixo vertical marca dentro do numero de tentativas conforme mencionado acima, a quantidade
de vezes que um determinado sinal foi identificado. Pode-se observar que o usudrio com
maior dominio da linguagem obteve a maior média geométrica. Estes bons resultados foram
alcangados pela facilidade e precisdo na execuc¢do dos sinais. Um sinal com clareza na sua
execucdo gera maiores informagdes positivas que sdo comparadas com os classificadores
gerados pela base de dados criada.

FREQUENCIA DE RECONHECIMENTO

A°B CDEF GH I J E L MMNOPOGQHRS5ST UV

Letras do Alfabetode Aa Z

B FREQUENCIA DE RECONHECIMENTO

Niumero de testes realizados por letra
HEREEEER
s 0

FIGURA 6. Histograma do teste de reconhecimento dos sinais usuario 1.

3.2 Usuario 2

O usuario 2 apresentou um média geométrica “3/6.58409472 * 1014 = 3,71 . O usudrio ¢
dotado de médio conhecimento da lingua de sinais, a FIGURA 7 exibe seus resultados
apurados. Observa-se que a média geométrica apresentada manteve muito proxima ao usudrio
1, o fator importante foi o conhecimento da linguagem por parte deste usudrio.



FREQUENCIA DE RECONHECIMENTO

A°B CDEFGMH I J ELMNOZPOGQRST UV WX Y Z

Letras do Alfabetode Aa Z

M FREQUENCIA DE RECONHECIMENTO

Niumero de testes realizados por letra

FIGURA 7. Histograma do teste de reconhecimento dos sinais usuario 2.

3.3 Usuario 3

O usuério 3 apresentou uma média geométrica °y/4.72392 * 101 = 2,81 . Este usudrio néo
era conhecedor da Libras, apos a apresentacdo da linguagem o usudrio foi submetido ao teste.
Este usuario apresentou dificuldade na execugdo dos sinais alcangando uma média geométrica
inferior aos demais usudrios como mostra a FIGURA 8 que relaciona seus resultados. Mesmo
apresentando uma média inferior aos demais foi comprovada que basta um pouco de
conhecimento na linguagem de sinais, que um interpretador auxiliaria a comunicagdo deste
usuario.
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Y

FIGURA 8. Histograma do teste de reconhecimento dos sinais usuario 3.

4. Conclusao

A Linguagem Brasileira de Sinais ¢ muito bem estruturada, onde pode se classificar e
mapear suas caracteristicas. Extraindo suas caracteristicas e definindo uma base de dados
solida, podemos utiliza-la na criagdo de ferramentas para auxiliar na comunicacdo de um
portador de necessidade especial auditiva ou aprendizado da lingua de sinais por um ouvinte.
Pontos importantes foram observados na criacio do dataset e no uso da aplicagdo
desenvolvida. Aspectos como iluminagdo do ambiente para captacdo dos sinais para o dataset
e leitura dos sinais através de uma webcam pelo interpretador sdo fatores de grande influéncia
que impacta na identificacdo dos sinais. Temos que observar também as semelhancas de
alguns sinais que sdo executados quase que da mesma maneira. Verificamos também que os
usuarios com maior conhecimento dos sinais da Libra, executam os sinais de modo mais
natural facilitando assim a leitura e interpretacdo dos sinais. Os testes para o mapeamento do
alfabeto apresentou bons resultados na identificagdo dos sinais realizados. Com o uso de um
dataset bem elaborado para linguagem de sinais, € 0 avango crescente no campo da visao
computacional ¢ viavel a utilizagdo de um dataset para o estudo e desenvolvimento de
aplicagdes voltadas a interpretacdo e traducdo da linguagem de sinais para lingua portuguesa
falada e escrita.

Referéncias

10



DE QUADROS, Ronice Miiller; KARNOPP, Lodenir Becker. Lingua de sinais brasileira: estudos
lingiiisticos. Artmed Editora, 2009.

TALK, H. (2016). Hand Talk tradutor automatico para libras, a liingua brasileira de sinais.

VIOLA, Paul; JONES, Michael J. Robust real-time face detection. International journal of computer vision,
v. 57,1n. 2, p. 137-154, 2004.

VLIBRAS (2016). Vlibras tradutor automatico para libras.

11



Oleo Vivo — Programa de Conscientiza¢io, Coleta e Beneficiamento de
Oleos e Gorduras Residuais, com Proposito de Produc¢ao de Biodiesel

Alex Nogueira Brasil'
André Nogueira Brasil?
Bruna Scarpelli®
Camilla Paixiio Neves*
Fabricio Pereira Costa’
Karina Ingrid Rezende®

Héliton Gilmar Coutinho Jénior’

Fernanda Mara Tomaz Pereira®

Larissa Conceicao Gong:alves9

Luciana Rodrigues dos Santos"’

Wilker Egg Henriques Gomes"'

Resumo: Todos os dias, milhdes de litros de 6leos vegetais sdo utilizados por diversos
estabelecimentos, na fritura de alimentos. Com o uso, o 6leo sofre alteragdes fisico-quimicas
(oxidagdo, polimerizacdo e hidrolise) desencadeadas pelas altas temperaturas, presenca de
oxigénio e exposicao a luz; consequentemente as particulas dos alimentos se desprendem,
alterando sua cor, odor e sabor. No decorrer destas reagdes, as qualidades funcionais,
sensoriais € nutricionais do oleo se modificam e podem comprometer a qualidade dos
alimentos. Torna-se necessario entdo, sua substituicdo periodica, fazendo com que milhares
de litros sejam descartados de forma incorreta no meio ambiente (rede de esgoto). A
implantagcdo de um programa de coleta e reciclagem de 6leo residual (6leo de cozinha) para
producdo de biodiesel margeia os campos tecnoldgico, social e ambiental. Tecnoldgico pela
pesquisa em biocombustiveis, ambiental pelo ndo descarte do Oleo residual de forma
inadequada e social pela conscientizagdo da comunidade quanto ao descarte, recolhimento e
uso adequado do o6leo residual, com consequente geracdo de empregos e renda. Neste
contexto o biodiesel produzido a partir de 6leos residuais utilizados na coc¢do de alimentos,
apresenta-se como uma alternativa para a substitui¢do parcial ou total do Diesel de petrdleo,
pois € produzido a partir de fontes renovaveis, ¢ biodegradavel e seus niveis de emissdo de
gases causadores do efeito estufa sdo bem inferiores. O principal objetivo deste projeto ¢
reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte incorreto do 6leo oriundo dos processos de
fritura de alimentos nos municipios de Itatna, Paracatu e Vazante. Para tal finalidade A
BChem Biocombustiveis em parceria com o grupo ENERBIO (Grupo de Pesquisa em
Energias Renovaveis e Biocombustiveis da Universidade de Itatina), o GTA (Grupo de
Tecnologias Ambientais do departamento de quimica da Universidade Federal de Minas
Gerais), a Votorantim Metais e a FIAT Automoveis, propdem a implantacdo de um programa
de conscientizagdo ambiental, coleta ¢ beneficiamento de 6leo residual com a finalidade de
producdo de biodiesel e glicerina.

Palavras-chave: Biodiesel. Oleos residuais. Ultrassom.
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1. Introducio

Os Oleos vegetais representam um dos principais produtos extraidos de plantas
oleaginosas e fazem parte da dieta humana. Os 6leos e gorduras sdo predominante triésteres
de acidos graxos e glicerol. O tipo de acido graxo oferecido na dieta pode influenciar no
aumento de gordura do tecido adiposo e ganho de peso corporal. Por outro lado, os dleos
utilizados na fritura de alimentos sdo responsaveis por aspectos nutricionais importantes,
envolvendo o transporte de vitaminas e fornecimento de acidos graxos essenciais para a
saude. Porém durante o processo de fritura, varias substancia degradantes sdo produzidas,
como resultados de uma grande diversidade de reacgdes fisico-quimicas, tais como: oxidagao,
hidrdlise, e polimerizagdo; desencadeadas pelas altas temperaturas, presenca de oxigénio e
exposicao a luz. Essas rea¢des podem levar a perda da qualidade do 6leo, trazendo riscos para
quem consome. Por isso a correta utilizacdo do 6leo vegetal durante o processo de fritura e
seu posterior armazenamento sdo de extrema importancia para que a populagdo tenha um
alimento saudavel e nutritivo.

Pode-se verificar a qualidade desse 6leo observando aspectos da cor, sabor, textura e
odor. O Brasil ndo tem nenhum regulamento que defina legalmente o monitoramento de
descarte para oleos e gorduras no processo de fritura. Porém, em dezembro de 2003, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) recebeu documentagdo da Associacdo
de Defesa do Consumidor, fazendo requerimento a participagdo nas agdes para criagdo de
Norma Brasileira que dispusesse sobre a utilizacao e o descarte de oleos e gorduras utilizados
para fritura. Em decorréncia disso, a ANVISA determinou as recomendacdes de boas praticas,
que se encontram disponiveis para consulta publica.

1- 4cidos graxos livres: ndo superior a 0,9%;
2- teor de compostos polares: até 25%;
3- acido linolénico: limite de 2%.

Conforme BRASIL et al (2016), todos os dias milhdes de litros de oleos vegetais sdao
utilizados por diversos estabelecimentos na fritura de alimentos. Com o uso, o 6leo sofre
alteragdes fisico-quimicas desencadeadas pelas altas temperaturas, presenca de oxigénio e
exposicdo a luz. Torna-se necessario entdo, sua substituicdo periddica, fazendo com que
milhares de litros sejam descartados de forma incorreta no meio ambiente. A implantagao de
um programa de coleta e reciclagem de 6leo de cozinha para produgdo de biodiesel margeia
os campos tecnologico, social e ambiental. Neste contexto o biodiesel produzido a partir de
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oleos residuais utilizados na coc¢do de alimentos, apresenta-se como uma alternativa para a
substituicdo parcial ou total do diesel de petroleo, pois ¢ produzido a partir de fontes
renovaveis, ¢ biodegradavel e seus niveis de emissdo de gases causadores do efeito estufa sao
bem inferiores. A FIGURA 1, mostra a Usina movel de producdo de biodiesel, com
capacidade produtiva maxima de 40.000 litros/més.

FIGURA 1: Usina M6vel de Produgdo de Biodiesel.

2. Metodologia

O primeiro passo do programa de conscientizagdo socio-ambiental refere-se a
realizagdo de palestras e treinamentos no municipio de Itaina, Paracatu e Vazante,
envolvendo donos de bares e restaurantes, diretores de escolas, representantes de associacoes
de bairro, etc. Essas palestras tém o intuito de sensibilizar os representantes da comunidade, a
fim de que reconhecam a importancia ambiental e socioecondmica da coleta do 6leo de
cozinha.

Num segundo momento, em parceria com as prefeituras dos municipios envolvidos,
serdo distribuidas cartilhas explicativas versando sobre os efeitos da gordura saturada no
organismo humano, a maneira correta para reutilizacao do 6leo de cozinha, a necessidade do
recolhimento deste e a possibilidade de seu aproveitamento para producao de biodiesel, o
objetivo principal do programa.

O odleo residual de frituras alimenticias gerado pelos mais de 84.000 habitantes da
cidade de Itatina, ndo tem um destino final adequado e o municipio ndo possui sistema de
tratamento de esgoto, fazendo com que todo o residuo tenha como destino final os mananciais
da regido.

O potencial de 6leos e gorduras residuais gerados em cidades no entorno das Minas da
Votorantim Metais € do municipio de Itatina, pode ser observado nas FIGURAS 2 e 3.
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FIGURA 3: Cidades proximas a Itauna e suas capacidades de coleta de 6leos residuais.

Ao ser lancado na rede de esgoto sem nenhum tipo de tratamento, o 6leo, mais leve
que a agua, fica na superficie criando uma barreira que dificulta a oxigenag¢do da mesma,
comprometendo assim a base da cadeia alimentar aquatica. Além de gerar graves problemas
de higiene e mau cheiro, a presenca de 6leos e gorduras na rede de esgoto causa entupimento,
atrai pragas urbanas (ratos, baratas, etc) que se alimentam desse rejeito e causam o mau
funcionamento das estagdes de tratamento, acarretando prejuizos. Para retirar o 6leo sdo
empregados produtos quimicos altamente toxicos, o que acaba criando uma cadeia perniciosa.



Além de causar danos irreparaveis ao meio ambiente, constitui uma pratica ilegal, punivel por
lei (Alberici, 2004).

Realizada a conscientizacdo, serd implementado um programa de coleta e reciclagem
do 6leo residual para a produgdao do Biodiesel, que além de contribuir para redugdo do
impacto ambiental, podera gerar renda para a propria populacdo. Pretende-se fazer um
convénio com as prefeituras, para criar postos de coleta do 6leo usado em escolas, postos de
saide e supermercados. Esses postos de coleta serdo divididos em zonas ou regides, para
facilitar a logistica de coleta. Espera-se que as cooperativas que fazem a coleta seletiva do
lixo nas cidades mencionadas, adotem o “dia do 6leo”, onde um caminhdo de carroceria
aberta percorrera as ruas, recolhendo nas residéncias e condominios, o 6leo de uso doméstico
acondicionado em garrafas plasticas.

O acondicionamento do Oleo nessas garrafas plésticas deve seguir as seguintes
orientagoes:

e nas residéncias e condominios, o 6leo residual doméstico devera ser acondicionado, apos
seu resfriamento, na propria garrafa plastica original do 6leo ou em garrafas do tipo PET
previamente lavadas com 4gua corrente sem uso de sabdo. Sempre que possivel, um funil
com gaze ou coador devera ser utilizado para separar os residuos solidos;

e bombonas padronizadas com volume de 40 litros, confeccionadas em polietileno de alta
densidade foram especificadas, adquiridas e serdo disponibilizadas aos estabelecimentos
comerciais e pontos de coleta.

Apo6s o recolhimento, o 6leo ¢ filtrado e passa por um pré tratamento para a retirada de
particulas sélidas e gerando matéria prima padronizada com um indice de pureza em que o
numero de particulas em suspensdo ndo seja superior a 1% e as particulas ndo sejam
superiores a 5 micrometros. A FIGURA 4 ilustra a coleta e armazenamento do 6leo.

FIGURA 2: Coleta e armazenamento do 6leo residual de cozinha.



A borra residual do processo de filtragdo sera destinada a compostagem e o 6leo de
qualidade inferior passara por um processo de corre¢ao de acidez para a posterior produgao de
biodiesel. O processo de secagem tem o objetivo de retirar o excesso de agua resultante da
fritura de alimentos que pode provocar a saponificagdo do 6leo, acarretando emulsdes de
dificil separagdo. Outro fator importante a ser observado ¢ a umidade presente no dleo
residual que favorece a produgdo de hidrdlise residual e a quebra de ligagdes do éster
glicerideo, formando acidos graxos livres e aumentando a acidez.

3. Resultados e Discussao

A Usina Moével de Biodiesel que sera utilizada, possui capacidade de producao de
30.000 litros de biodiesel por més e se encontra nas instalacdes da Universidade de Itatna.
Projetada e construida pela Biominas Engenharia com o objetivo de transformar o6leo de
fritura pré-tratado em biodiesel, produzira cerca de 20.000 litros de biodiesel por més e
utilizado em veiculos. Esta usina possui viabilidade econdmica e desenvolvimento sustentavel
através da cooperacdo e reaproveitamento de recursos, sendo inovador e gerando baixo indice
de residuos no processo. Além disso gera novas fontes de renda, locais de trabalho e
consciéncia ambiental.

A usina pode produzir biodiesel utilizando qualquer 6leo vegetal in natura ou residual
(soja, canola, girassol, etc), porém o foco principal € processar 6leo de fritura, viabilizando a
destinagdo correta para esse residuo urbano e protegendo o meio ambiente.

4. Conclusao

A unidade modular (mével) de produgdao de biodiesel capaz de operar com um
inovador reator de fluxo continuo por irradiagdo ultrassonica e sistema de lavagem a seco foi
projetada e operada com sucesso..

O programa Oleo Vivo foi implementado com em escala piloto com excelentes
resultados. O carater socioambiental do projeto foi fundamental para o sucesso da iniciativa,
ou seja, o projeto visa a destinacdo de forma ecologicamente correta dos 6leos e gorduras
residuais (poluidor potencial) com propdsito de geragdo de energia limpa. O objetivo principal
do projeto Oleo Vivo é reduzir o impacto ambiental causado pelo descarte incorreto do 6leo
utilizado em frituras. A proposta ¢ implantar um programa de conscientizacdo, coleta e
reciclagem do 6leo com a finalidade de producao de biodiesel, com auxilio da Usina Mdvel

que se encontra na Universidade de Itatna.
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Resumo: A BChem Biocombustiveis, startup brasileira, em parceria com a Universidade de
Itaina, Universidade Federal de Minas Gerais ¢ a Biominas Brasil, vem se destacando no
cenario nacional de promocao e desenvolvimento de novas tecnologias para a produgdo mais
sustentavel de biodiesel e politicas de reciclagem de 6leos e gorduras residuais. Baseada em
modernos reatores ultrassonicos e catalisadores sélidos nanomodificados com énfase em um
processo de elevada sustentabilidade técnico-econdmico-ambiental. A BChem apresenta-se
como uma empresa pioneira na oferta de tecnologias inovadoras que transformam o6leos de
baixa qualidade, por exemplo fritura, em biodiesel. O resultado obtido nos 10 anos de
pesquisa foi o desenvolvimento e certificacdo de tecnologia que permite o “scale up” da
producao de biodiesel usando matérias-primas de baixa qualidade e de forma acessivel ao
pequeno empresario. A BChem traz grandes inovagdes desenvolvidas ao longo de 4 anos de
pesquisa na UFMG tanto na tese de doutorado do Prof. Alex Brasil (concep¢ao de reatores
ultrassOnicos para produc¢do de biodiesel), quanto nos trabalhos de mestrado e doutorado
orientados pelo Prof. Rochel Lago (criacdo de novos catalisadores heterogéneos
nanomodificados). A BChem foi vencedora do Programa Mining Lab da Votorantim Metais,
resultando na assinatura de um termo de parceria para desenvolvimento e implementacdo do
projeto denominado: “Otimizacgdo do processo de producdo de biodiesel de OGR’S através de
rota inovadora utilizando irradiagdo ultrassonica para uso em motores de veiculos da frota de
mineragdo”. O projeto prevé o desenvolvimento e implementacdo de um projeto de
conscientizacdo ambiental, coleta e beneficiamento de 6leos e gorduras residuais com o
proposito de produgdo de biodiesel. Com a implantacdo prevista nos municipios do entorno
das Minas de Vazante e Morro Agudo, o projeto tem um potencial para producdo de 200 mil
litros de biodiesel mensais que serdo utilizados no abastecimento da frota da Votorantim
Metais em substituicdo parcial dos atuais 6 milhdes de litros de diesel mineral, consumidos
atualmente no transporte.



Palavras-chave Biodiesel. Oleos residuais. Ultrassom. Votorantim. MiningLab.
Engenheiro/professor, Dr., Universidade de Itauna, brasil@uit.br.

Engenheiro/MBA, Esp., Umvers1dade de Itatina/Fundag@o Dom Cabral, f.costa@bchem.com.br.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itatina, santana@bchem.com.br.
Adiministradora/MBA, Esp., UNA/Funda¢do Dom Cabral, raquelvaladares@bchem.com.br.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itauna,, geralducajuru@hotmail.com.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itauna, leandrosavio rocha@hotmail.com.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itatina, guialvesf@hotmail.com.

Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itauna, alanhpmalta@hotmail.com.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itauna, matheuscamargos1@hotmail.com.
Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itatina, mario-s10@hotmail.com.

Estudante de Engenharia, aluno, Universidade de Itauna, alissonrodrigues.morais@gmail.com.

I

—
- =

1. Introducao

O conceito técnico de utilizar 6leos vegetais e gorduras animais, ou mesmo, 6leos oriundos do
processo de coccdo de alimentos como combustiveis de natureza renovavel ¢ realmente
extraordinario. Muitos estabelecimentos comerciais e residéncias descartam o 6leo utilizado
na rede de esgoto causando problemas ambientais, além de gerar graves problemas de higiene
e mau cheiro.

O biodiesel vem com a proposta de dar outro fim para estes Oleos, além de ndo toxico e
biodegradavel, ¢ hoje a forma em que os 6leos e gorduras sdo utilizados como combustivel
substituto do diesel mineral, podendo ser usado puro ou em qualquer propor¢ao de mistura
com o diesel derivado do petroleo, com pequena ou nenhuma necessidade de adaptagdo do
motor. E uma fonte de energia renovéavel que vem se destacando. O mercado brasileiro carece
de tecnologias para a produgdo do biodiesel em pequena escala, acessiveis e seguras, para
suas demandas energéticas com fontes limpas.

A maioria dos métodos atuais de producdo de biodiesel oferece solugdes em processamento
de oleos vegetais para produgdo de biodiesel em grandes escalas, elevando assim o custo de
processamento, fornecendo equipamentos com valores inacessiveis para 0s pequenos
produtores. Estes também empregam a tecnologia de reatores por batelada (agitacdo
mecanica), a qual apresenta capacidade limitada, devido a uma série de razdes, principalmente
em virtude da imiscibilidade dos reagentes do processo.

A BChem Biocombustiveis, com mais de 10 anos de pesquisa nesta area, possui um historico
de comercializagcdo de usinas proprias para producao e consumo locais de biodiesel, além da
prestacdo de servico e fornecimento de biocombustivel, como ocorreu com a Minerita
Minérios, FIAT Automoveis (Unidade de Betim) e com o Supermercado Verdemar. A startup
foi vencedora do Programa Mining Lab da Votorantim Metais o que resultou numa parceria
para a implementagdo do projeto “Otimizacdo do processo de producdo de biodiesel de
OGR’S através de rota inovadora utilizando irradiacdo ultrassonica para uso em motores de
veiculos da frota de mineragao”. Este projeto que prevé o desenvolvimento e implementagao
de um projeto de conscientizagdo ambiental, coleta e beneficiamento de 6leos e gorduras
residuais com o proposito de produgdo de biodiesel. Com a implantacdo prevista nos
municipios do entorno das Minas de Vazante e Morro Agudo, o projeto tem um potencial para
producao de 200 mil litros de biodiesel mensais que serdo utilizados no abastecimento da



frota da Votorantim Metais em substituicao parcial dos atuais 6 milhdes de litros de diesel
mineral, consumidos atualmente no transporte.

2. Metodologia

O projeto tem como objetivo a implementagdo do projeto “Oleo Vivo™ programa de
conscientizacgdo, coleta e beneficiamento de 6leo residual (6leo de cozinha) para produgao de
biodiesel, o que margeia os campos tecnoldgico, social e ambiental. Tecnoldgico pela
pesquisa em biocombustiveis, ambiental pelo ndao descarte do oOleo residual de forma
inadequada e social pela conscientizacdo da comunidade quanto ao descarte, recolhimento e
uso adequado do 6leo residual, com consequente geracao de empregos e renda.

A BChem tem como compromisso a responsabilidade de implementagio do programa “Oleo
Vivo” nos municipios do entorno das Minas de Vazante e Morro Agudo, producdo de
biodiesel com auxilio de uma usina movel e fornecimento do respectivo combustivel para
abastecimento de frota interna da Votorantim Metais. A FIGURA 1 ilustra a usina mével que
auxiliard a produgdo, Usina Mével - unidade II.

FIGURA 1 - Usina Moével de Biodiesel.

O projeto consiste no fornecimento do biodiesel produzido para a empresa Votorantim a um
custo inferior ao diesel mineral. Além disso, programas sociais para a comunidade local serdo
implantados, onde a BChem sera encarregada de executar essas atividades.

Nos cinco primeiros meses de projeto o recurso financeiro investido pelo cliente sera
destinado para manutencdo, adaptacdo e instalacdo da Usina Modvel no local adequado,
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aquisicdo dos materiais de escritorio, desenvolvimento do programa de conscientizagao,
coleta e beneficiamento de 6leos e gorduras residuais (Oleo Vivo), prospecgdo de pontos de
coleta e recolhimento do residuo. O inicio da produgdo de biodiesel acontecerd no més 5, de
modo que no decorrer dos meses a producao de biodiesel aumentard gradativamente até
atingir a capacidade méxima da Usina Mdével (40.000 mensais) a partir do més 17.

No 13° més inicia-se a expansio do programa “Oleo Vivo” nos municipios do entorno das
Minas de Vazante e Morro Agudo de forma a viabilizar o potencial de produgao de 200.000
litros de biodiesel por més. A partir do 18° més, considerando a expansdo do programa para
os municipios do entorno e consequente aumento da disponibilidade de matéria-prima, uma
nova usina serd implantada com capacidade produtiva de 300 mil litros de biodiesel mensais.

A producao do biodiesel pode ser generalizada em 3 etapas sequenciais principais: pré-
tratamento, reagdo e purificacao (Rincon et al., 2014).

O pré-tratamento consiste na retirada de elementos indesejados da matéria-prima lipidica, os
quais podem interferir nas reagdes de transformagdo. Particulas em suspensdo, pigmentos,
residuos da extragdo e outras impurezas podem ser retirados por meio de filtragdo. Quando o
conteudo de agua (>0,06%) e o teor de 4cidos graxos livres (AGL) (>4%) forem elevados,
uma reag¢do de saponificagdo pode ser induzida, formando uma emulsdo (sabao) ao invés de
biodiesel (Rincon et al., 2014). De forma a evitar este inconveniente, torna-se necessario secar
a matéria-prima anteriormente, procedendo em seguida, a eliminagdo dos AGL, por meio de
neutralizagdo ou pré-esterificagdo dos acidos graxos livres. A esterificagdo como método de
pré-tratamento pode ser combinada com a transesterificagdo para se obter uma conversao
praticamente completa em biodiesel (Drapcho et al., 2008).Na rea¢do de transesterificagao
requer a presen¢a de um catalisador, o qual pode ser uma base, um 4cido ou uma enzima, de
forma que esta ocorra a uma velocidade aceitavel, embora possa ser conduzida em processos
nao cataliticos, mas em condigdes supercriticas (Veljkovic et al., 2012). Atualmente, a maior
parte da produgdo comercial de biodiesel em todo o mundo utiliza catalisadores homogéneos
basicos ou acidos (Islam et al., 2014).

Na etapa de separagdo e purificacdo, a mistura reacional obtida apds o processo de
transesterificacdo e, conforme mencionado anteriormente, contém uma mistura de ésteres
alquilicos, glicerol, alcool ndo convertido, catalisador e mono-, di-, e triglicerideos. Esta
mistura deve ser purificada a fim de se obter um biodiesel de alta qualidade e, em
conformidade com as normas: europeia (EN 14214), ou americana (ASTM D6751), ou a
resolucao brasileira (ANP n° 14). Por esta razdo, as etapas de separagdo e purificagdao sao de
extrema importancia para a qualidade do produto final, afetando, consequentemente, os custos
operacionais (Rincon et al., 2014).

A utilizacdo de ondas ultrassonicas no processo de obtengao de ésteres apresenta uma série de
vantagens em relacdo aos métodos mecanicos convencionais, além de ser mais simples.

O ultrassom ¢ definido como o som de uma frequéncia além da perceptivel pelos ouvidos
humanos. O alcance normal perceptivel estd entre 16 Hz e 18 KHz e o ultrassom opera
geralmente entre 20 KHz e acima de 100 MHz. Como qualquer onda sonora, o ultrassom
alternativamente comprime e alonga o espago molecular do meio por onde passa, causando
uma série de compressdes e ciclos de reducdo (Amish P. Vyas, jaswant L. Verma, N.
Subrahmanyam, 2009).



Para que as reagdes acontecam, ¢ necessario que haja a mistura entre os liquidos envolvidos
no processo, que geralmente apresentam alta imiscibilidade. Com o intuito de forgar a mistura
destes liquidos, aplica-se um alto gradiente de pressdo negativa no liquido fazendo com que a
distancia entre as moléculas exceda a distancia molecular critica necessaria para manter o
liquido intacto. Isso faz com que o mesmo se desmembre e vazios sejam produzidos,
formando bolhas de cavitagdo. A altas intensidades ultrassonicas, pequenas cavidades pode
crescer rapidamente. Como resultado, algumas bolhas expandem subitamente a tamanhos
instaveis e colapsam violentamente, rompendo as ligacdes e causando emulsificacdo (mistura
de liquidos imisciveis).
Assim sendo, as ondas ultrassOnicas fornecem a energia mecanica necessaria para que a
mistura aconteca ¢ consequente energia de ativacdo da rea¢do de transesterificagcdo. Esse
método apresenta vantagens como melhores taxas e menor tempo de reagdo, menor consumo
de energia e simplicidade.

3. Resultados e Discussao

Como resultado nesses 10 anos de pesquisa em desenvolvimento de novas tecnologias para a
produg¢do mais sustentavel de biodiesel, a BChem Biocombustiveis ja tem projetos
consolidados. Entre eles o projeto com a rede de supermercados Verdemar e o projeto com a
FIAT Automoveis.

Para projeto Verde Mar, rede que possui sete unidades que geram em média 10.000 litros de
oleo de fritura por més, os quais ndo possuia destinacdo adequada, foi desenvolvida uma
Usina de Biodiesel Modular com capacidade instalada de 12.000 litros mensais. Esta usina
transformard o residuo de o6leo de fritura em biodiesel dentro das instalagdes do
supermercado, localizado em Nova Lima no bairro Jardim Canada. Todos os dias da semana,
durante trés horas (horario de pico), a energia da concessionaria (CEMIG) ¢ desligada e toda a
energia elétrica consumida no supermercado ¢ produzida por um gerador elétrico movido a
diesel de petroleo. Este serd substituido por 100% biodiesel de oleo residual, trazendo
diversos beneficios ambientais e financeiros, tais como: destinacdo correta do 6leo de fritura,
todo este residuo serd transformado em combustivel renovavel (biodiesel) que quando
utilizado no gerador de energia, reduz em torno de 80% a emissdo de gases de efeito estufa,
quando comparado com o diesel mineral; a substituicdo do Diesel mineral por 100% biodiesel
no gerador de energia elétrica, acarreta em uma economia de aproximadamente 70% com os
custos de combustivel.

O projeto FIAT Automdveis tem como matéria prima o 6leo residual dos restaurantes internos
do Grupo FIAT, que geram em torno de 3.000 litros mensais de 6leos e gorduras residuais
(OGR’s), que eram destinados a uma empresa de coleta de residuos organicos. O projeto foi
desenvolvido pelo Prof. Alex Brasil e o biodiesel produzido abastecerd a frota interna da Fiat
Automoéveis em uma propor¢ao de 20% em relagdo ao diesel mineral. A FIGURA 2 apresenta
foto da Usina Modular de Biodiesel (FIAT) durante testes de “Try-out”.



FIGURA 2: Usina Modular de Biodiesel (FIAT) durante testes de “Try-out”.

O projeto Votorantim estd atualmente na primeira fase, como mencionado anteriormente,
parte do projeto destinada para manuten¢do, adaptagao e instalagdo da Usina Movel no local
adequado, aquisi¢do dos materiais de escritorio, desenvolvimento do programa de
conscientizagdo, coleta e beneficiamento de o6leos e gorduras residuais (Oleo Vivo),
prospecgao de pontos de coleta e recolhimento do residuo.

Importante ressaltar que todo biodiesel produzido segue todos os parametros exigidos pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). A TABELA 1 abaixo
apresenta resultados do biodiesel produzido pela usina Usina Modular de Biodiesel (FIAT),
amostra analisada em um laboratorio acreditado pela ANP.

TABELA 1: Resultados obtidos na analise da amostra do biodiesel segundo a resolugdo ANP n° 45.



Parametros Limite Resultado Thnd. Meétodo

Teor de éster (min) 06,5 08.6 mm) EN 14103
Glicerina livre (max) 002 001  %mm) NBR 15908
Monoglicerideos 0,70 0,56 °%mm) NBR 15908
Diglicerideos 020 007  %mm) NBR 15908
Tridicerideos 020 0,02 °%mm) NBR 15908
Glicerina total 025 0.16  %mm) NBR 15908

4. Conclusao

Conforme apresentado anteriormente, a producdo de biodiesel atingird a capacidade méaxima
da Usina Mdvel (40.000 litros mensais) a partir do 17° més ap6s o inicio do projeto. O inicio
da expansdo do programa “Oleo Vivo” nos municipios do entorno da Mina de Vazante
ocorrerd no més 13, momento em que a produ¢do de biodiesel atingira 20.000 litros mensais.

Em paralelo a expansdo do programa acima mencionado e consequente valida¢ao do projeto
com a Votorantim, serdo iniciados o projeto e constru¢do de uma Usina Modular de Produgao
de Biodiesel com capacidade de 300 mil litros mensais. Importante enfatizar, que com a
possibilidade de aumento do volume de 6leo coletado a partir do més 13, a producao de
biodiesel podera ser ampliada com a operagdo da Usina Mdvel em mais de um turno, o que
acarretara uma capacidade produtiva de 40.000 litros de biodiesel por més.

A Votorantim tem a sustentabilidade como estratégia e, atualmente, busca substituir e/ou
otimizar matrizes energéticas tradicionais do setor de mineragdo e metalurgia (combustiveis
fosseis, por exemplo), por alternativas mais econdmicas, mais eficientes e que apresentem
ganhos ambientais. Ao final dos 18 meses de implementagdo do projeto, a BChem entregara
solugdo econdmica e ambientalmente correta para o consumo de quantidades expressivas de
diesel fossil.
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Técnica MITM para analise de seguranca em redes publicas
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Resumo: Sabe-se da importancia de uma rede de comunicagdo segura, na qual as pessoas
tenham privacidade em seus dados. O objetivo deste trabalho ¢ usar um método de ataque,
analisar o nivel de seguranga e conscientizar as pessoas o quao vulneravel seus dados podem
ficar ao conectar-se em uma rede publica. Visando verificar isto, realizou-se 0 MITM (man in
the middle) uma técnica na qual o invasor conecta-se a uma rede de computadores e passa a
interceptar todos os tipos de dados sem que os demais usudrios saibam. Foi usado o
SSLSTRIP para interceptar o trafego dos alvos usando MITM, assim o invasor engana o alvo
passando-se pelo servidor e engana o servidor, passando-se pelo cliente. A partir do momento
que os dados foram interceptados, utilizou-se o Ettercap para captura-los. Os experimentos
mostram que, em um rede com 6 pessoas conectadas foram capturados mais de 546 KB de
informagdes em 15 minutos. Os resultados computados mostram como ¢ grande a quantidade
de dados em um curto periodo de tempo. As pessoas ja tendo conhecimento, de que ¢ possivel
capturar os seus dados, o proximo passo ¢ informar como proceder para protegé-los de forma
que todos possam ter uma conexao segura.
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1. Introducao

Os testes de invasdo consistem em procedimentos e processos usados pelos pentesters
que estdo empenhados em melhorar a seguranga do seu sistema ou da rede de computadores.
Normalmente os usuarios da rede-alvo ndo sabem quando um teste esta sendo conduzido.

Uma das técnicas de ataque na rede de computadores mais prevalentes usados contra

pessoas e grandes organizagdes € a técnica homem-em-meio (MITM), funciona quando o
invasor consegue acessar a rede e passa a estabelecer uma conex@o com a vitima.

Nesse caso a vitima acredita que esta tendo comunicacao direta com o seu servidor da
rede (gateway) como ¢ feito frequentemente, quando na realidade todo o trafego da rede flui
pelo host do invasor, onde estd sendo executado o teste.

O resultado final ¢ que o host do invasor nao apenas pode interceptar dados
confidenciais, mas também pode injetar ¢ manipular um fluxo de dados para poder ter mais
controle sobre a vitima.



O objetivo ¢ usar a técnica apenas para interceptar dados e alertar as pessoas sobre os
tipos de riscos que eles podem correr quando se estdo conectados em uma rede de
computadores, principalmente se for uma rede publica onde nao sabemos quem sao os hosts
que fazem parte da rede e a inten¢do dos mesmos.

Para realizar o ataque foi usado o Kali Linux versao 2.0. Ele ¢ um sistema operacional
Linux baseado no debian e contém mais de 300 ferramentas nativas para testes de invasao e ¢
muito usado por hackers, pentesters, analistas e profissionais de seguranca.

2. Metodologia

Primeiramente vamos compreender como funciona a comunicagdo ARP e o envenenamento
do cache desta tabela conhecido como ARP Poison Routing, permite que o invasor intercepte
todo o trafego da rede onde esta a vitima.

O protocolo ARP (Address Resolution Protocol) foi projetado por necessidade para facilitar a
traducdo de enderecos entre a segunda e terceira camadas do modelo OSI. A segunda camada
ou a camada de ligacdo de dados, usa enderegos fisicos MAC para que os dispositivos de
hardware possam se comunicar diretamente em uma pequena escala. A terceira camada ou
camada de rede, usa enderegos l6gicos IP para criar grandes redes escaldveis que podem se
comunicar em todo o mundo. A partir do momento que a tabela ARP tem o endereco MAC
associado ao IP do host, um host na rede pode facilmente encontrar o outro e passar a
estabelecer uma comunicagdo. Na figura abaixo ¢ mostrado o fluxo de informacdes de uma
comunica¢do normal na rede. O computador requisita uma informacao, essa solicitacdo chega
ao roteador (gateway) e em seguida o roteador responde a solicitagdo enviando a informagao
para o computador.

FIGURA 1 - Comunicac¢io normal em uma rede de computadores.



J& na figura abaixo mostra o fluxo de informagdes depois do envenenamento do cache ARP,
tirando proveito da inseguranga do protocolo ARP. Desta forma qualquer host na rede pode
enviar um pacote de resposta ARP para outro host e forgar esse host a atualizar o cache ARP
com o novo valor. Assim da proxima vez que o host da vitima for se comunicar na rede, as
informagdes passardo primeiro pelo host do invasor que estard interceptando os dados.

FIGURA 2 - Interceptando a comunica¢do com o envenenamento da tabela ARP.

Agora que ja compreendemos como funciona o processo de intercepta¢do de dados, vamos
mostrar como utilizar as ferramentas para fazer a captura.

Para realizar o ataque foi utilizado um roteador configurado sem senha, para que qualquer
tipo de pessoa pudesse se conectar a rede publica. O sistema operacional usado foi Kali Linux
versao 2.0, que contém as ferramentas que serdo utilizadas para os testes.

Primeiro ¢ necessario habilitar o modo promiscuo, para que o computador invasor passe a ser
o servidor da rede (gateway). Apds habilitar o encaminhamento de pacotes, ¢ criado uma
regra para que todo o trafego com destino a porta 80 seja redirecionada para uma nova escuta
e depois ¢ usado a ferramenta SSLStrip para que faca a escuta nesta nova porta.



FIGURA 3 - Ativando modo promiscuo e iniciando a ferramenta SSLStrip.

Em seguida ¢ utilizado o Ettercap uma ferramenta utilizada para capturar todas as
informagdes na rede em texto puro. O Ettercap vai interceptar o trafego da rede publica,
primeiramente ¢ preciso envenenar o cache do ARP como mostra a figura abaixo:

FIGURA 4 - Usando Ettercap para envenenar o cache do ARP.

Agora ja € possivel realizar a coleta de todos os dados.

FIGURA 5 - Capturando os dados com a ferramenta Ettercap.

3. Resultados



Com base nos resultados computados, foi elaborado um grafico que apresenta a quantidade de
pessoas que estavam conectadas em um rede publica e a quantidade de dados em KB que
foram coletados em um tempo de 15 minutos.

TABELA 1 - Grafico resultante do numero de pessoas conectadas e dados coletados.

4. Discussao

Quando o assunto ¢ utilizar a internet, nem sempre as pessoas se preocupam com seguranca.
Esse trabalho levanta o questionamento e mostra para as pessoas o qudo vulneraveis elas
podem estar ao se conectar em uma rede publica. Mesmo que a pessoa pense que sO estd
conectado para enviar/receber uma simples mensagem, a quantidade de informacdo que
precisa ser enviada e validada ¢ grande. Além disso, ao estabelecer uma conexao com um
servidor o host da pessoa precisa estar aberto a comunicagdo e temos um grande risco de um
outro host na rede poder agir de forma maliciosa e capturar informagdes para usufruir da
forma que quiser. Atualmente existem casos em que invasores criptografam os dados
roubados e pedem dinheiro para devolvé-los. Se as pessoas tiverem mais consciéncia sobre
os riscos de se conectarem a um rede publica, elas estardo mais preparadas para se prevenirem
e protegerem de uma ameaca futura.

5. Conclusao



Os resultados computados mostram como ¢ grande a quantidade de dados que s@o acessados
em um curto periodo de tempo, e como as pessoas que tem a necessidade de se manterem
on-line acabam conectando em um rede publica sem saber que seus dados podem estar sendo
capturados. As pessoas ja tendo o conhecimento, de que ¢é possivel capturar os seus dados em
uma rede, o préximo passo ¢ informar como proceder para poder estar protegendo esses dados
de forma que todos possam ter uma conexao segura na rede.
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Resumo: O ensino de Astronomia ¢ recomendado pelos Parametros Curriculares Nacionais e
pelo Curriculo Basico Comum de Minas Gerais para todas as etapas da Educacao Basica. A
Astronomia € um tema que desperta grande interesse das pessoas em geral e tem um grande
potencial para motivar os estudantes no processo educativo. No entanto, ¢ muito pouco
explorada no ensino. Uma das razdes para isso € que os professores se sentem despreparados
para trabalhar com a Astronomia. No Brasil existe uma caréncia de espagos nao formais de
educagdo para apoiar o ensino de ciéncias, como museus, planetdrios e observatorios. As
acoes desenvolvidas no Observatorio Astrondmico da Universidade de Itatna contribuem
para suprir parte dessa caréncia na regido. Entre os resultados obtidos podemos destacar uma
aproximac¢ao da universidade com a comunidade escolar e com a comunidade em geral, a
inser¢ao da Astronomia na formacdo de estudantes de licenciatura, o envolvimento de
estudantes em atividades de extensdo, o estabelecimento de um espago onde interessados em
astronomia e assuntos afins podem buscar conhecimento e trocar experiéncias.
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. Introducao

Os Parametros Curriculares Nacionais, juntamente com o Referencial Curricular
Nacional para a Educagdo Infantil sdo os documentos oficiais que ddo as diretrizes para a
educacdo basica no Brasil, ambos derivados da Lei de Diretrizes ¢ Base da Educacao
Nacional, lei 9.394 de 1996. De acordo com esses documentos, a Astronomia deveria aparecer
j& na Educacdo Infantil, dentro das temadticas Natureza e Sociedade e Matematica. Nos
primeiros anos do ensino fundamental é colocada como tema transversal, ou seja, ndo



pertence a uma disciplina especifica, mas se relaciona com vérias areas do conhecimento. Nos
anos finais do ensino fundamental aparece dentro de Matematica, Ciéncias Naturais,
Geografia e Historia. No ensino médio a Astronomia ¢ contemplada nas disciplinas Biologia,
Fisica e Quimica. No Curriculo Béasico Comum do estado de Minas Gerais a Astronomia
aparece dentro de Ciéncias no ensino fundamental e dentro de Fisica no ensino médio
(Linhares, 2011). Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais recomendam que os
professores realizem atividades fora da escola com os alunos, como visitas a museus,
observatorios e planetarios (Brasil, 1999).

A Astronomia desperta grande interesse das pessoas em geral e tem um grande
potencial para motivar os estudantes no processo educativo. No entanto, ¢ muito pouco
explorada no ensino. Uma das razdes para isso € que os professores que atuam na Educagao
Basica se sentem despreparados para trabalhar com a Astronomia e muitas vezes nao
conseguem cumprir o que foi proposto nos curriculos. Sdo poucos os cursos de formagao
inicial de professores que contemplam a Astronomia como disciplina no Brasil (BRETONES,
1999).

Uma pesquisa realizada junto a professores de fisica em servigo na regido de Itatina
constatou que os docentes se encontram distantes da academia e da pesquisa cientifica e que
nao ha nenhum centro de apoio que atenda as necessidades dos professores. Contudo, apesar
das adversidades encontradas em seu trabalho, a maioria dos professores mostrou muita
disposicdo para buscar aperfeigoamento e tentar melhorar a sua pratica. Quando foram
indagados sobre o tipo de apoio que gostariam de receber de universidades, os professores
mencionaram palestras, cursos, capacitacdo para aulas praticas, visitas das escolas a
universidade e eventos para os estudantes (RIBEIRO, 2007).

No Brasil existe uma caréncia de espagos nao formais de educagdo para apoiar o
ensino de ciéncias, como museus, planetarios e observatorios (MARQUES, 2014). Segundo
Langhi e Scalvi (2013) os observatorios astronomicos tém um grande potencial para
contribuir com o ensino de ciéncias e para a formagao dos professores, além de complementar
o ensino naquilo que falta as escolas. Ainda segundo os mesmos autores, para que o trabalho
seja efetivo, € preciso levar em consideracdo os resultados de pesquisa na area do ensino de
Astronomia.

2. Educacio nao formal

Nao existe um consenso entres especialistas com relagdo as definigdes exatas de
educacdo formal, educagdo nio formal e educacdo informal. Segundo Langhi e Nardi (2009)
“A educagdo formal ocorre em ambiente escolar ou outros estabelecimentos de ensino, com

estrutura propria e planejamento, cujo conhecimento € sistematizado a fim de ser
didaticamente trabalhado” (LANGHI e NARDI, 2009, p. 2)

Marques e Freitas (2015) definem educagdo ndo formal “de maneira ampla, como um
tipo de educacdo organizada e sistematica, mas flexivel em termos de duragdo e dos espagos
em que pode ocorrer (museus, centros de ciéncia, zoologicos, ONGs, espagos publicos da
cidade, associacdes, etc.) (...) neste tipo de educagdo o aprendiz tem muito mais autonomia e
liberdade para construir o seu “percurso” de aprendizagem conforme suas motivagoes (...)
Nao ¢, normalmente, avaliada nem leva a certificados de aprendizagem” (MARQUES e
FREITAS, 2015, p. 3).



A educagdo informal se caracteriza como atividades do dia a dia, sem ligacdo com
institui¢des, interagdes que acontecem sem planejamento, sem orientagdo € organizacao
profissional. E realizada por leigos, em momentos de lazer, como por exemplo uma
observacdo do céu com amigos realizada com um telescopio particular.

Nos espagos ndo formais, embora sejam espacos privilegiados para a educagdo nao
formal, pode acontecer a educagdo formal, uma vez que se pode ter por exemplo cursos de
formacao continuada de professores, ou visitas de escolas que cumprem um papel de
complemento com relacdo a um contetido curricular. A visita pode fazer parte de um projeto
desenvolvido na escola e dessa forma, o espaco funciona como um laboratério da escola.
Nesses espagos pode acontecer ainda a educacao informal, na medida em que existe troca de
informagdes entre os participantes de maneira espontanea.

3. O Observatorio Astronomico da Universidade de Itaiina

Em 2004 um grupo de professores da FAEN, submeteu um projeto a FAPEMIG,
dentro do edital “Popularizacio da Ciéncia e Tecnologia”, com o titulo “Observatorio
Astrondmico na Universidade de Itatna: ensino e divulgacdo de Astronomia e Ciéncias
Afins”. A proposta enviada solicitou o financiamento para a instalacio de um observatorio
astrondmico de fabricacdo nacional, que teria fins educacionais. O projeto foi aprovado em
dezembro de 2004 ¢ a fabricagdo e instalagdo ficaram a cargo do Prof. Bernardo Riedel, um
dos principais especialistas brasileiros na construcao de telescopios. A fabricacdo dos
equipamentos comegou em julho de 2005 e a instalacdo da cupula foi finalizada em setembro
de 2006, quando o observatério comegou a funcionar. Contudo, a instalacio completa foi
concluida em maio de 2007, quando a luneta buscadora foi instalada. O telescopio principal €
um telescopio newtoniano com um espelho de 315 mm, protegido por uma cupula de
aluminio naval de 4 metros de didmetro. A Universidade de Itauna foi responsavel pela parte
de alvenaria da construcdo e por oferecer todas as condigdes para o projeto pudesse ser
desenvolvido. O observatorio foi instalado no alto de um dos prédios da Faculdade de
Engenharia, onde existe também uma area externa que funciona como miradouro, de onde se
pode observar quase todo o céu sem obstrugao.

O Observatoério Astrondmico tem recebido visitas de escolas e realizado eventos
abertos ao publico regularmente desde a sua inauguragdo em 2007. A demanda das escolas e
do publico pelas visitas tem sido constante desde entdo. As principais atividades realizadas
sdo: recebimento de turmas de escolas, recebimento de turmas da universidade, recebimento
de grupos, noites de observacdo aberta ao publico e eventos especiais.

Pode-se considerar que Observatorio Astrondmico da Universidade de Itatina constitui
um espago nao formal de educacdo, que tem como objetivo apoiar o ensino de Ciéncias dentro
e fora da universidade. Nele acontece predominantemente a educacdo ndo formal, mas
também acontece educagdo formal e educagao informal.

Para que as acdes do observatorio pudessem se realizar foi organizado um grupo de
voluntérios, envolvendo professores e estudantes da universidade, entusiastas da astronomia e
pessoas da comunidade. Esse grupo tem se renovado continuamente e ¢ fundamental para que
seja possivel realizar as acdes pretendidas.



4. Resultados e discussao

As acgdes do Observatorio Astrondmico levaram a uma aproximagao da universidade
com a comunidade escolar e com a comunidade em geral. Com esse trabalho criou-se um
espaco de encontro para astronomos amadores, entusiastas por astronomia, professores,
pesquisadores e interessados. Dessa forma, estabeleceu-se um espago dedicado a apoiar o
ensino de ciéncias dentro e fora da universidade, o que representa um compromisso da
instituicdo com as escolas € com a comunidade. Nesse espaco, interessados em astronomia e
assuntos afins podem buscar conhecimento e trocar experiéncias. O funcionamente do
Observatdrio proporcionou também um espaco de encontro para pessoas de areas distintas, ja
que desperta o interesse de profissionais, estudantes e professores de areas tao diversas como
direito, engenharia e medicina.

No ano de 2017 foi realizada uma pesquisa através de formulario Google com os
visitantes em noites de observacao e com os participantes de outros eventos, para podermos
avaliar os resultados. As repostas mostram um grande entusiasmo com relagao as atividades, e
que, embora simples, as agdes tém um impacto significativo sobre os participantes. Segundo
uma professora do Ensino Médio que levou turmas de alunos ao observatorio: “Os alunos
ficaram encantados. Eles aprenderam muito e tenho certeza de que nunca esquecerdao o que
viram e aprenderam”.

Com respeito a visita ao observatorio, uma estudante escreveu: “Foi uma das melhores
experiéncias que ja tive na vida. Principalmente, quando tive a oportunidade de ver Saturno e
Jupiter. Aprendi a localizar algumas crateras na Lua, a melhor forma de ver uma Chuva de
Meteoro, localizar estrelas ¢ constelagdes, etc.”

Em 28 de agosto de 2017, comemorando 10 anos de atividades do Observatoério, foi
realizado o I Encontro de Astronomia de Itatina. A ideia do encontro foi promover uma troca
entre profissionais da &rea de Astronomia, professores, estudantes de fisica e outras
licenciaturas e interessados. O encontro contou com uma presenga muito significativa e foi
um grande sucesso no sentido de promover o entusiasmo dos participantes pela Astronomia e
pelos estudos.

Com relacdao ao I Encontro de Astronomia de Itaina, um estudante de licenciatura e
professor no Ensino Basico, escreveu: “Com a historia do Bernardo Riedel e do Felipe Alves
(palestrantes), fiquei mais motivado para a continuacdo dos estudos.” Segundo outro(a)
estudante de licenciatura: “Participar desse tipo de evento ¢ enriquecedor, além do habitual
trouxe novas perspectivas da carreira cientifica. Esses eventos sdo muito importantes, tanto
para a comunidade discente quanto para a comunidade. Participarei sempre que possivel.”

Um dado significativo ¢ que o Observatorio recebe pessoas de toda a regido. De
acordo com os registros, menos da metade das pessoas que visitam ou participam de
atividades no observatorio vém de Itatna, o que mostra que existe um alcance regional. Em
uma unica noite de observacao aberta ao publico, com a presenca de 154 visitantes, pelo livro
de assinaturas constatamos que havia pessoas de 28 cidades diferentes.

5. Consideracgoes finais

As acoes desenvolvidas levaram a um envolvimento de estudantes da Universidade e
colaboradores da comunidade em atividades de extensdo. As aulas e atividades realizadas



inseriram a Astronomia na formacao de estudantes de licenciatura e varios cursos, ainda que
de forma introdutéria. Em especial, ajudou a suprir uma caréncia dos cursos de pedagogia ¢
ciéncias bioldgicas, contribuindo dessa forma para a formacdo dos futuros professores do
ensino basico.

Dentro das limitagdes de uma iniciativa pontual, a partir de uma instituicdo privada
sem uma tradicao prévia na area, os resultados sdo encorajadores e sugerem a possibilidade de
se fazer um trabalho de maior porte. Ainda que a Universidade ndo ofereca um curso de fisica
ou outros cursos ligados de forma direta a Astronomia, o projeto € sustentavel, considerando
que a instituicdo tem como retorno a visibilidade gerada junto as escolas e a comunidade.

Um aspecto interessante das visitacdes publicas € que ha o resgate de um tipo de
atividade simples: observar a natureza, conversar e aprender. Uma atividade ao ar livre, em
contato com a natureza, que pode ser compartilhada com familiares ou amigos. O
observatorio vai ao encontro do desejo das pessoas de conhecer e contemplar o mistério e a
beleza do cosmo. O espaco convida ao didlogo e as atividades proporcionam um momento de
encontro. O conhecimento e motivagdo sdo atualizados e revigorados pelo didlogo com outras
pessoas, em um ambiente que incentiva a busca do saber e a reflexao.
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Aplicando interoperabilidade semantica em aplicacbes moveis
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Abstract: Due to the absence of an alternative system that allows for faster and convenient
access to perform the registration function for the selection process, came the need to think of
any viable application to integrate in this system. In this context, it presents an idea of
developing and integrated mobile application through a Web Service. Address, in this labor,
then interoperability between different systems and platforms, using the web as a network
information transmission channel, in addition to using standards and practices, design,
advanced.

Resumo: Com a auséncia de um sistema alternativo que permite um acesso mais rapido e
pratico para realizar a fungéo de inscricdo para o processo seletivo, surge a necessidade de se
pensar em alguma aplicacdo viavel para integrar no sistema presente. Nesse contexto,
apresenta-se a ideia de desenvolver uma aplicacdo mdvel integrada por meio de um Web
Service. Aborda-se, neste trabalho, a interoperabilidade entre diferentes sistemas e
plataformas, utilizando a rede web como um canal de transmissdo de informacdes, além de
utilizar padrdes e praticas, de projeto, avancadas.
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1. Introducéo

Utiliza-se muito a interoperabilidade entre sistemas, o qual nada mais é do que a
comunicacdo entre softwares, independentemente da plataforma em que eles foram
desenvolvidos, seja eles: Web, Desktop e/ou Movel [DevMedia 2016]. Com isso, 0
desenvolvimento de algum sistema néo limita-se a apenas uma plataforma.

Um mecanismo utilizado para realizar esse feito se da pelo Web Service, o qual é uma
solugdo para integrar diferentes aplicacbes e vem sendo muito utilizada na integracdo de
ferramentas coorporativas [DevMedia 2016]. Onde ele utiliza o préprio protocolo da web
(Http (Hypertext Transfer Protocol)) com o formato difundido do XML (eXtensible Markup
Language) como canal de comunicacdo para realizar troca de mensagens/informacdes, de
acordo com [Caelum 2016].

Web Service € um software projetado para suportar interagdo méaquina-a-méaquina,
interoperaveis sobre uma rede, utilizando uma interface de formato processavel. Possui como



principal caracteristica, a comunicagdo ser sempre realizada em rede e deve estar sempre
disponivel [Booth et al. 2004].

O conceito de Web Service ganhou forca com relacdo a necessidade de fazer
diferentes aplicagdes independentes trocando informacBes e, também, no conceito de
reutilizacdo de cddigo, onde o componente que foi criado ndo se perdia com a atualizacdo da
tecnologia. Alem disso, podemos também reutilizar processos, onde é feita alguma aplicacéo
para alguma finalidade e disponibilizamos para outras aplicacfes 0 seu processo para ser
utilizado [DevMedia 2016].

Essa ferramenta pode trazer agilidade para os processos e eficiéncia na comunicacao,
pois toda e qualquer comunicacao entre 0s sistemas passa a ser dinamica e segura, ndo tendo
intervencdo humana e ndo ocorrendo perdas de informacdes.

Diante do que foi relatado, a inovacdo e a tecnologia estdo se expandindo em varias
areas, como o comércio, educacdo e politica, o qual o seu investimento é fundamental para o
crescimento e acessibilidade nas mesmas. Analisando esses aspectos, desenvolve-se
necessidades de investimento em novas tecnologias, visando uma atracdo maior pelas pessoas,
maximizando a sua procura e sua visibilidade.

Por meio deste cenario, visa-se trazer alternativas para facilitar e/ou abranger o acesso
ao contetdo apresentado pela instituicdo e a sua procura, tendo como principal motivo o
melhoramento da acessibilidade. Sendo assim, propondo a integracdo de uma aplicacdo movel
ao sistema atual da Universidade de Itatna, onde viabiliza-se a inscricdo do vestibular para os
usuarios, tentando expandir seu nimero de participantes e divulgar a instituicao.

Com isso, visando atingir o objetivo principal, o qual € o emprego da integracdo de
uma aplicagdo movel no sistema presente na universidade, tem-se que analisar o
funcionamento atual do sistema da UIT, detalhando as principais funcionalidades presentes,
analisar uma arquitetura para uma melhor integracdo, modelar uma base de dados que
atendera todas as necessidades dos usuarios, além de suportar os dados gerados pelo sistema,
identificar linguagens de programagdo a serem utilizadas para o desenvolvimento e
desenvolver um protétipo, baseado nas pesquisas realizadas, voltado para o processo seletivo.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta 0s
trabalhos relacionados utilizados para o desenvolvimento do projeto. A Secdo 3, exibe a
solucéo proposta, juntamente com detalhes e algoritmos utilizados. A Secéo 4, apresenta o
cenario abordado e os resultados obtidos por meio de pesquisas. Finalizando, a Secdo 5
apresenta as conclusdes e alguns projetos futuros para este trabalho.

2. Trabalhos correlatos

O uso de mecanismos para integrar sistemas distintos esta cada vez mais em uso. Na
literatura pode-se encontrar varias pesquisas relacionadas ao tema, além de ainda existir
produtos ja no mercado disponibilizados para o uso.

Para 0s servigos em nuvem encontra-se as empresas AWS (Admazon Web Services),
que disponibiliza diversos servi¢os para Cloud Computing como 0 EC2 (4dmazon Elastic
Compute Cloud), que permite a computacdo redimensionavel em nuvem [AWS 2016]. Um
fato ocorrido recentemente foi a parceria firmada pela empresa Ericsson com a AWS, onde
tem como intuito a transformagdo da nuvem para provedores de servicos em telecom



[ITFORUM365 2016]. A Microsoft Azure que entrou na midia recentemente com a parceria
feita por algumas marcas de veiculos, como a Renault-Nissan Alliance, com a Microsoft,
tendo como objetivo principal a conexdo de carros autbnomos ao Azure. A ideia base do
sistema sera o funcionamento de recursos avangados de navegacdo, monitoramento de
veiculos, manutencdo preventiva e conectividade para atualizacdo dos automoveis no
ambiente em nuvem oferecido pela plataforma [Service 2016]. Apresenta-se também a
DigitalOcean uma empresa recente a qual oferece alguns servigos em nuvem, levando o
mesmo conceito contudo com foco em entrega de VPS (Virtual Private Server) [Mariano
2014]. E a Bluehost India conde com a alta do comércio na area de computacdo em nuvem,
varias empresas surgem oferecendo servigos diferenciados e com custos diferenciados.
Recentemente a empresa Bluehost, uma das maiores empresas de webhosting e solucGes do
mundo, langou VPS ultrachip com preco consideravelmente baixo e com capacidade de
armazenamento elevada [E.R. 2016].

Produtos e sistemas ja utilizam Web Services, um exemplo disto € o iFood, que é um
sistema que tem seu foco na aplicacdo movel e tem como finalidade o fornecimento rapido e
pratico de pedidos alimenticios via smartphone ou web. Este sistema aborda uma arquitetura
orientada a servicos, utiliza-se o método de micro servigos, cujo o foco é apenas em
funcionalidades especificas como servico, onde 0 mesmo se torna independente, evitando
possiveis comprometimentos generalizados no sistema e permite ser implementado de forma
heterogénea, utilizando linguagens distintas [Dolphine 2015]. O sistema utiliza uma API
(Application Programming Interface) apresentando a ideia de utilizar micro servico para
chamar outros, para agregar dados, tendo apenas um unico ponto de entrada, trafegando-se
menos dados e otimizando o aplicativo com relacéo a internet e velocidade de processamento
de algo, sendo um mecanismo sincrono. Além disso, usa-se, também, o mecanismo
assincrono, baseado em eventos, que incentiva a coreografia e baixo acoplamento. E, pode-se
destacar, o aplicativo uGuide, o qual é uma aplicacdo movel desenvolvida pela Universidade
Federal de Ouro Preto, com o intuito de aproximar o Festival de Inverno de Ouro Preto e
Mariana. Lancado em 2012, o aplicativo apresenta um WebService para realizar a funcéo de
integracdo e permite ao usudrio se localizar no campus e obter notificagdes sobre eventos,
alinhando com as tendéncias da tecnologia [UFOP 2016].

Na literatura ha-se trabalhos relacionados tais como o sistema movel para servigos de
telemedicina, onde os autores enfatizam a utilizacdo de diversos tipos de servicos, como
servicos médicos, hospitalar e de ambuléncia, para compartilhar e receber informacdes entre
eles por meio de uma arquitetura orientada a servi¢os. Seu objetivo € a permissdo de
visualizar todas as informacdes de um paciente por meio de uma aplicacdo mével [Raafat and
Cecelja 2011]. O artigo Entrega de Filtros de itens RSS para Aplicagdes Mobile publicado
por Atul Sajjanhar e Ying Zhao na Conferéncia Anual ChinaGrid, tem como finalidade
destacar um novo método para manipular feeds RSS para web sites. Neste projeto
desenvolveu-se um Web Service com objetivo de entregar filtros de novos itens de feeds RSS
(Really Simple Syndication) para aplicacbes moveis, onde o usudrio poderd capturar
atualizacdes de web sites sem a necessidade de visitar o mesmo, onde 52\% dos usuérios de
RSS obtem atualizagOes locais e internacionais de prestadores e 23\% usam para blogs
[Sajjanhar and Zhao 2012]. Por fim tem-se a aplicagdo movel para agricultores
geograficamente dispersos, o qual € um artigo publicado por Richard K. Lomotey, Yiding
Chai, Kazi A. Ahmed e Ralph Deters, da Universidade de Saskatchewan, onde fizeram uma



aplicacdo que auxilia agricultores de culturas na aplicagdo de pesticidas, contendo uma
estacdo de monitoramento tendo atualizacBes constantes e as informacfes obtidas sdo
distribuidas para os agricultores, via dispositivos moveis, que estdo geograficamente
dispersos, onde o servico é categorizado em trés grupos: Infraestrutura, Plataforma e
Software. Esta aplicacdo informa o tempo correto para que o agricultor possa utilizar
novamente os pesticidas, automatizando e otimizando sua producao [Lomotey et al. 2013].

3. Metodologia

O sistema sera composto por um Web Service que ird integra as demais plataformas,
sendo um Web Site responsavel pela funcdo administradora e uma aplicacdo movel
disponibilizada a usuérios finais, além de um banco de dados. Um esboco da arquitetura e
funcionamento do sistema pode ser conferido na Figura 1.

Figura 1 - Arquitetura do sistema a ser desenvolvido. Fonte: Proprio autor.

A seguir sera explicado, em subse¢6es, um pouco de cada tecnologia desenvolvida,
onde a subsecédo 3.1 apresenta o banco de dados, a subsecédo 3.2 0 Web Service, a subsegéo
3.3 0 Web Site e a subsecdo 3.4 a aplicacdo movel.



3.1 Banco de dados

A base de dados utilizada foi o MySql Server, devido a sua velocidade perante
sistemas web, gratuito e ter alta capacidade de armazenamento.

Ap0s a definicdo do banco de dados, estudou-se uma melhor modelagem para que o
mesmo pudesse atender a todos os softwares, de forma prética e &gil, levando em
consideracdo aos requisitos levantados e as possiveis classes e funcionalidades utilizadas.
Assim chegou-se a uma modelagem final conferida na Figura 2.

Figura 2 — Modelagem do Banco de Dados. Fonte: Préprio autor.



3.2 Web service

Desenvolveu-se na linguagem PHP (Personal Home Page) € empregou-se 0 modelo
de criagio MVC (Model, View, Controller), visando a facilidade em programar e uma
méaxima separacdo. O método de intercdmbio de dados realizado é SOAP (Simple Object
Access Protocol) e utiliza-se a biblioteca NuSoap para permitir esse processo. Pode ser
verificado os servicos, acesso ao banco de dados, classes e controles.

Sua principal caracteristica é os servicos que o mesmo disponibiliza para serem
consumidos. A seguir observa-se alguns trechos de codigo caracterizando o servico
disponibilizado pelo Web Service. No algoritmo 1, nota-se a configuracdo do WSDL (Web
Services Description Language) € 0 registro do servigo empregado, onde o mesmo recebe um
nome, além de apresentar os parametros de recebimento e de envio. Logo apds, confere-se no
codigo 2 a funcdo a qual o servigo ird utilizar para fazer operacdes, como utilizar classes e
acessar o banco de dados.

$server = new soap_server;
$server->configureWSDL('server.insertUsuario', ‘urn:server.insertUsuario');
$server->wsdl->schemaTargetNamespace="urn:server.insertUsuario’;
$server->register(

‘insertUsuario’,

array('instituicao’ => 'xsd:string’, 'tipo' => 'xsd:string', ‘'cpf' => 'xsd:string,

'senha’ => 'xsd:string’, 'nome"' => 'xsd:string’),

array('return' => 'xsd:string’),

‘urn:server.insertUsuario’,

‘urn:server.insertUsuario#insertUsuario’,

e,

‘encoded’,

'Insere os dados do usuario.'

Listagem 1 — Registro de servicos.

function insertUsuario($instituicao, $tipo, $cpf, $senha, $nome){
include_once "../../VVestibul App.Core/Usuario.php’;

$usuario = new Usuario();
$usuario->setInstituicao($instituicao);
$usuario->setTipo($tipo);
$usuario->setCpf($cpf);
$usuario->setSenha($senha);
$usuario->setNome($nome);
$usuario->openConnect();

return $usuario->Insert();

Listagem 2 — Funcéo utilizada pelo servico registrado.



3.3 Web site

O Web Site é a aplicacdo destinada aos administradores do processo seletivo, onde é
possivel cadastrar a universidade (no primeiro acesso), cadastrar cursos, vestibular e usuarios
que, também, poderdo realizar manuten¢fes no mesmo. Desenvolveu-se o back-end na
linguagem PHP e o front-end nas linguagens JavaScript, HTML (HyperText Markup
Language) e CSS (Cascading Style Sheets) e utilizou-se o padrao de criagdo MVC.

Esta aplicacdo destaca-se pelo controle de acesso que € feito, como exemplo no cédigo
3. Ao fornecer as credenciais do usudrio, o sistema faz uma requisicdo ao Web Service e 0
mesmo retorna se existe, ou ndo, as credenciais. Caso seja validado o acesso, verifica-se se ha
alguma sessdo iniciada e atribui-se valores fundamentais a cada variavel da sessdo. Apos
atribuicdo de valores a cada varidvel da sessdo, utiliza-se a variavel
8§ SESSION['tipo _usuario'] para dar permissdes especificas a cada usuério, conferido no
algoritmo 4.

(lisset($_SESSION)) session_start();
$ SESSION['id_usuario'] = $result[1];
$ SESSION['tipo_usuario’] = $result[2];
$ SESSION['cpf] = $result[3];
$_SESSION['nome’] = $result[4];

Listagem 3 — Verificacdo da sessdo e atribuicdo a valores para cada variavel da mesma.

($_SESSION['tipo_usuario’] == 'Master'){

($_SESSION['tipo_usuario'] == 'Administrador'){

Listagem 4 — Verificacdo para acesso ao menu de acordo com o tipo de usuério.

Além do controle de acesso, nota-se também a requisicao de servigos ao Web Service,
verificado no trecho de codigo 5, o qual retrata-se do chamado de um servi¢o pelo método
call, onde é passado, como parametros, 0 nome do servigo requerido e um vetor contendo 0s
dados que 0 mesmo ira receber por parametro.

return $client->call(‘insertCurso’, array(
".$this->id_instituicao.", ".$this->nome.", ".$this->descricao."));
Listagem 5 — Requisi¢do de um servico proposto pelo Web Service.



3.4 Aplicagdo movel

Desenvolveu-se a aplicagdo madvel, separando-a em partes como orientacfes ao
candidato, inscri¢do, pagina do participante e sobre a universidade, verificando-se na Figura
3.

Figura 3 — Interface grafica do aplicativo. Fonte: Proprio autor.

Utilizou-se a linguagem Java para o desenvolvimento na plataforma Android e,
também, a biblioteca KSOAP2, a qual disponibiliza suporte para o consumo de Web Service
em SOAP. A funcionalidade caracterizada neste aplicativo é a disponibilizacéo da inscricdo e
0 acesso a area do participante. Ao iniciar o processo de inscri¢do, € criado um objeto o qual
percorre todas as tela a fim de manter um sistema agil e facilitar possiveis alteracbes nos
dados cadastrais, verificado nos algoritmos 6 e 7. Ao final do processo, todos os dados
presentes no objeto sdo enviados para 0 Web Service, para que 0s mesmos sejam salvos no
banco de dados.

this.candidato = new Candidato();

Intent inscricao = new Intent(this, Inscricao_InicioActivity.class);
inscricao.putExtra("candidato™, candidato);
startActivity(inscricao);

Listagem 6 — Envio de objeto para outra activity.

Intent intent = getIntent();
this.candidato= (Candidato)intent.getSerializableExtra("candidato");
Listagem 7 — Recebmento de um objeto vindo de alguma activity.



Para o envio dos dados ao Web Service ou requisicao de alguma verificagdo, utiliza-se
classes que estendem as funcionalidade da classe AnsyTask, responsavel por encapsular todo
0 processo de criacao de threads € handler. O primeiro passo € definir algumas variaveis para
0 acesso ao Web Service presentes no algoritmo 8. Feito isso, faz-se a verificagdo de conexao
com a internet, observado no cddigo 9. Cria-se um objeto que ira fazer a requisi¢do ao Web
Service, onde é passado, como parametro, 0 NameSpace e 0 Método a ser invocado, como €
verificado no cddigo 10. Logo em seguida, recupera-se 0s parametros que irdo ser enviados e
os \textit{serializa} para o envio e faz-se a chamada do servidor pelo método
HttpTransportSE, observado no cddigo 11. Por fim, espera-se o retorno das informagdes por
meio do método getResponse, visto no codigo 12.

private static final String SOAP_ACTION = "urn:server.insertCandidato#insertCandidato";
private static final String METHOD_NAME = "insertCandidato";
private static final String NAMESPACE = "urn:server.insertCandidato";
private String URL = Constants.HOST + "Candidato/Insert.php";
Listagem 8 — Criacdo de veriaveis de acesso ao Web Service.

(Service.isOnline(context))
Listagem 9 — Verificagdo de conex&o com a internet.

soap = new SoapObject(NAMESPACE, METHOD_ NAME);
Listagem 10 — Criacdo do objeto para requisicao ao Web Service.

Candidato.getCandidato().getParametros(soap);
envelope = new SoapSerializationEnvelope(SoapEnvelope.VER11);
envelope.setOutputSoapObject(soap);
transportSE = new HttpTransportSE(URL);
Listagem 11 — Preparacéo e envio de dados ao Web Service.

String response = envelope.getResponse().toString();
(response = null && !'response.equals(*'false™){
idCandidato = response.split(*:")[1].trim();
resultado = true;

}

Listagem 12 — Retorno das informacoes.

4. Resultados

Como demonstracdo dos resultados, realizou-se uma entrevista com 12 pessoas, de
distintos cursos e periodos, as quais foram submetidas a responder a algumas questdes.
Dentro das questbes propostas foram avaliados, dentre uma escala de 1a 10, os seguintes



itens:

a) Interface grafica agradavel, o qual foi avaliada a qualidade dos layouts
desenvolvidos. Obteve-se nota 9 de 45,5\% dos participantes, notado no grafico 4;

b) Probabilidade de indicacdo do aplicativo, onde avaliou se o usuario indicaria o
aplicativo para algum amigo, pessoa préxima ou em alguma outra situagdo.
Observa-se que 63,6\% dos voluntarios concederam nota 10, verificado no gréfico
S5;

c) Facilidade no processo de inscri¢do, avaliado o qudo pratico seria, para 0 usuario,
utilizar o aplicativo com relagdo ao site. Obtendo, como maioria, 63,6\% a nota 10,
observado no gréafico 6;

Além de resultados quantitativos, como exibido anteriormente, foram feitas questdes
para propor sugestdes perante o aplicativo apresentado. Possibilitou-se que os participantes
citassem pontos negativos e positivos além de sugerir algumas mudancas no aplicativo, seja
acréscimo, decréscimo ou correcdo de algo.

Essa andlise qualitativa do aplicativo, pode-se notar que algo ressaltado pelos
entrevistados como ponto positivo foi a maior praticidade que o sistema iria proporcionar. E
como ponto negativo, exaltou-se a ndo portabilidade e por ndo atender a todos os publicos,
como sugestdo destacou-se o melhoramento do design e adicionar funcionalidades extras, tal
como uma area contendo o material a ser estudado para a prova, por exemplo.

5. Concluséao

Apos realizada varias pesquisas para a criacdo do projeto, nota-se o grande impacto
que o setor de desenvolvimento de aplicagdes mdveis e a programacdo em nuvem esta
causando perante a sociedade e a tecnologia. Levando em conta esse fato, pode-se observar
que ha falta de meios tecnoldgicos em alguns setores, como é o caso da educacao.

No desenvolvimento do sistema, pode-se concluir que had uma certa eficiéncia na
criacdo de aplicacbes moveis através de linguagens nativas, pois a mesma permite utilizar
mais recursos sobre a plataforma. Além disso, percebeu-se que o SOAP, método de
intercambio de informac@es, deixou a aplicacdo movel um pouco mais lenta pelo fato da
estrutura XML possuir uma estrutura descritiva mais complexa, com uma grande gquantidade
de metadados [Mark 2016].

Finalizando, esse sistema abre portas para diversas possibilidades, levando em conta
sua capacidade de funcionar em diferentes plataformas. Algumas pretensdes para futuros
trabalhos sdo a alteragdo da comunicacéo utilizada para JSON, para o aumento da velocidade
do aplicativo mdvel, ampliacdo do campo de alcance do aplicativo, tornando-o multi-
plataforma, onde tera a disponibilidade para dispositivos iOS, criagdo de novas
funcionalidades para uso interno da universidade e o aumento da acessibilidade, como o
aumento da fonte, tornando-o viavel para qualquer tipo de usuario.
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Resumo: Esse artigo trata do desenvolvimento de uma metodologia que visa envolver o nivel
operacional na busca da melhoria da qualidade. A participagdo dos operadores possibilita
incentivo e reconhecimento a esses, além da obtencdo de comprometimento dos mesmos
quando da implementacao e manutencao das acdes definidas, o que facilita o alcance de
resultados esperados. Esta metodologia — denominada de “Melhoria Continua Ambulante”-
consiste em uma técnica participativa de melhoria de processos que ¢ desenvolvida na propria
area de trabalho. As ferramentas utilizadas para andlise e solugcdo dos problemas estdo
contidas num quadro moével, que € disponibilizado no local de trabalho para que os operadores
possam contribuir para a solugdo do problema, a qualquer momento, independente do turno de
trabalho. Este quadro ¢ ambulante, uma vez que ele ¢ deslocado de uma area para outra
quando novas oportunidades de melhoria sdo identificadas. Para validagdo da metodologia, a
mesma foi aplicada para resolver um problema numa industria téxtil, sendo realizadas todas
as etapas propostas, desde a apresentacdo da metodologia, levantamento das causas do
problema, até a definicdo e implementacdo de agdes. A metodologia mostrou-se eficaz,
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. Introducao

No atual cendrio em que as empresas estdo inseridas, a qualidade de seus produtos ja
ndo ¢ mais um diferencial e sim um requisito para serem competitivas no mercado. Estando os
clientes estdo cada vez mais exigentes e intolerantes a ndo conformidades, as empresas devem
ter como principio bésico a busca pela melhoria continua em seus processos, proporcionando
reducao de custos, satisfacao dos clientes e desenvolvimentos de seus funcionarios. Assim, a
competitividade de uma empresa esta diretamente relacionada a sua capacidade de solucdo de
problemas e de melhoria de processos.

Normalmente, os envolvidos em projetos de melhorias sdo os niveis estratégico e



tatico, porém nao sao eles que lidam diretamente com os problemas enfrentados na rotina do
chao de fabrica. Sendo assim esses projetos nem sempre sdo viaveis e eficazes dificultando a
obten¢do de comprometimento do nivel operacional com as agdes definidas quando este ndo
participa dos projetos e fazendo com que nao se atinjam os resultados esperados. Identificada
essa deficiéncia na empresa pesquisada, foi desenvolvida uma metodologia que propde o
envolvimento direto do nivel operacional na melhoria de processos, visando solucionar
efetivamente os problemas e promover a mobilizagao dos funciondrios.

Trata-se de uma nova metodologia apoiada em metodologias ja existentes — como
MASP, PDCA, CCQ e Kaizen - denominada “Melhoria Continua Ambulante” (MCA) que
utiliza algumas ferramentas da qualidade. Essas ferramentas sdo disponibilizadas na forma de
gestdo a vista na area onde o projeto de melhoria ¢ desenvolvido de forma a facilitar o
entendimento e participagdo dos operadores no levantamento de causas e sugestdes de
solucdes para determinados problemas.

2. Metodologia

Esta pesquisa ¢ de natureza aplicada uma vez que seu objetivo ¢ gerar conhecimentos
para a aplicagdo pratica e dirigidos a sistematizacdo da participagdo do nivel operacional na
analise e solucdo de problemas especificos.

Trata-se de uma pesquisa do tipo exploratoria, pois o desenvolvimento da metodologia
MCA foi baseado em levantamentos bibliograficos e em sua aplicacdo busca-se explicitar
oportunidades de melhoria nos processos de manufatura através da participagdo dos
operadores que convivem diretamente com os problemas. Estes problemas sao abordados de
forma quantitativa devido ao fato de que apods as agdes serem tomadas os resultados sdo
mensurados e comparados a situacao inicial para confirmacdo do alcance ou ndo do objetivo.

Para validacao da metodologia, foi realizado estudo de caso que tornou possivel o
detalhamento das causas que provocam a ocorréncia de frisos de alvejamento em tecidos e
consequentemente bloqueio das mesmas. Esta validagdo foi realizada em campo, tendo como
universo de pesquisa o setor de beneficiamento de uma industria téxtil, especificamente o
processo de alvejamento continuo.

A andlise da viabilidade de ado¢do da MCA foi feita através da interpretagdo dos
resultados apds a aplicagdo da metodologia utilizando gréaficos e relatorios.

2.1 Caracterizac¢ao do problema e objetivos

O problema identificado foi a dificuldade para disponibilizagdo dos operadores para
participarem dos projetos de melhoria de processos e solucdo de problemas. Isto reduz a
possibilidade de envolvimento dos operadores nos projetos de melhoria, ocasionando perda de
potencial criativo e baixo comprometimento com as agdes definidas nos projetos. Com isso a
efetividade dos projetos de melhoria de processos e solucdo de problemas ¢ afetada e
objetivos ndo sdo alcancados, o que causa perdas de qualidade e produtividade, reduzindo

consequentemente a competitividade da empresa.

Neste sentido, o objetivo principal do trabalho ¢é estruturar, desenvolver e validar a
metodologia MCA buscando:

a) Aumentar a participacdo dos operadores na andlise e solugao de problemas.



b) Potencializar a criatividade dos operadores.
c) Capacitar os operadores para a solucao de problemas.
d) Garantir a manuten¢ao de a¢des de melhorias.

e) Proporcionar condigdes para que o proprio operador dé continuidade a melhoria
proposta visto que o mesmo participa ativamente do seu desenvolvimento.

f) Melhorar a dissemina¢do de informacdes.
g) Melhorar a integragao entre operadores do mesmo turno e de turnos diferentes.
2.2 Estruturac¢ao da melhoria continua ambulante

A MCA ¢ uma metodologia participativa de melhoria de processos e solucdo de
problemas que é desenvolvida na propria area de trabalho, onde as ferramentas utilizadas para
analise e solugdo dos problemas — que estdo contidas num quadro moével - sao deslocadas de
uma 4area para outra quando novas oportunidades de melhoria sdo identificadas. Para o
desenvolvimento e aplicacdo desta metodologia deve-se seguir uma sequéncia de etapas que
engloba desde a defini¢ao da metodologia até a sua difusao.

2.2.1 Defini¢ido da metodologia MCA

A capacidade da empresa de resolver problemas de forma eficaz e de melhorar os seus
processos ¢ fator preponderante para aumento da competitividade. Neste sentido a
implementagdo de uma metodologia que possibilita a participagdo dos operados nos projetos
de melhoria de processos, faz com que haja maior comprometimento dos mesmos resultando
em maior produtividade e garantia da qualidade dos produtos.

Neste sentido, foi definida uma metodologia cujas etapas estdo ilustradas na FIGURA
1. Para cada uma destas etapas foram definidas estratégias de implementagdo, responsaveis e
prazos.

QUANDO
0 QUE QUEM
Més1 | Més2 | Més3 | Mésd | Mass

1. Definir metodologia para implementacio
da melhoria contmua ambulante.

2. Sensibilizar a diretoria e geréncia.

3. Sensibilizar a supervisio e chefia.

4. Definir processo piloto.

3. Divulgar o projeto.

6. Preparar recursos preliminares.

7. Implantar a melhoria continua ambulante.

8. Difundir a melhoria contmua ambulante
para outros processos.

FIGURA 1 - Macro etapas da MCA



2.2.2 Sensibiliza¢ao da diretoria e geréncia

Entendendo que a decisdo pela implementacdo de qualquer novo projeto ¢ da alta
direcao da empresa, deve-se realizar a apresentacdo da metodologia a diretoria e geréncia de
forma a obter o seu comprometimento e apoio. Nesta apresentagdo ¢ feita a contextualizagao
da MCA nas atividades da empresa bem como a explicitagao dos objetivos, da justificativa e
da estratégia de implementacdo da MCA. Deve ser ratificada a importancia da postura da
lideranga no sucesso do projeto. Os lideres devem estimular os demais funcionarios a também
se envolverem e comprometerem com o desenvolvimento das atividades propostas. Essa
sensibiliza¢ao ¢ importante também para validacdo da metodologia MCA.

2.2.3 Sensibilizacio da supervisio e chefia

Assim como ¢ feito no nivel estratégico, a metodologia MCA deve também ser
apresentada a supervisdo e chefia de forma a contextualizar sua aplicagdo e relatar possiveis
ganhos, justificativa, estratégia e plano macro. Como o nivel titico € responsavel pela
interligagdo entre os niveis estratégico e operacional, sua postura e envolvimento no projeto €
de elevada importancia para possibilitar a disseminacdo da metodologia e o seu sucesso,
garantindo que sejam atingidos os objetivos da empresa. Por se tratar de um projeto em que o
foco ¢ o envolvimento dos operadores nas analises ¢ solugdes de problemas, ¢ fungao da
supervisdo e chefia estimular o envolvimento dos operadores na MCA, disponibilizar
treinamentos especificos para que o operador seja capaz de identificar alteragdes no processo,
além de contribuir no monitoramento da implementagao das agdes do projeto.

2.2.4 Defini¢ao do processo piloto

Por se tratar de uma nova metodologia a ser desenvolvida, ¢ preciso definir um
processo piloto para a sua implementacao e posterior validagdo. A escolha desse processo se
da a partir da analise dos indicadores de qualidade da empresa, de forma a identificar os
processos que originam problemas e apresentam oportunidades de melhoria. Apoés definido o
processo, esse deve ser analisado a fim de identificar o problema de maior influéncia na
qualidade do produto.

2.2.5 Divulgaciao do projeto

Além da apresentacdo do projeto a diretoria, geréncia, supervisdo e chefia ¢ feita
divulgagdo para toda a empresa através de recursos visuais. Para tanto, utiliza-se de banners
explicativos contendo os principais conceitos do projeto, seus objetivos, o processo em que
serd implementado e o problema a ser tratado. O processo escolhido também ¢ identificado
com recursos visuais de forma a ser destacado dos demais processos da empresa.

2.2.6 Preparacio de recursos preliminares

Para levantamento e registro das informagdes deve ser disponibilizado, no processo
foco, quadro de gestdo a vista contendo ferramentas da qualidade. Devem ser
disponibilizadas, também, realias do problema em questdo para exemplificacdo e auxilio aos
operadores no levantamento das causas.

2.2.7 Implantacio da melhoria continua ambulante

Para a implantagao da MCA deve se seguir os passos mostrados no FIGURA 2.



QUANDO
0 QUE QUEM
Més2 | Més3 | Mésd4 | MésS

1. Bealizar diagnéstico do problema.

2. Fealizar mivelamento conceitual da equipe.

3. NMivelar o conhecimmento sobre o problema.

4. Elaborar diagrama de causa e efeito.

5. Elaborar plano de agido.

&. Implementar as agdes definidas.

. Wenficar resultados obtidos.

2. Padronizar as agdes de sucesso.

0. Fealizar acompanhamento da MCA.

FIGURA 2 - Etapas para implantacdo da MCA

Inicialmente deve-se realizar o diagnostico da situacdo atual do problema, através de
indicadores do indice de defeitos estratificado por maquina, tipo de produto e turno de
trabalho a fim de se conhecer o histdrico da situagdo para defini¢do das metas e objetivos a
serem alcancados. Deve-se realizar, no proprio local de trabalho, nivelamento conceitual da
equipe de operadores envolvida na implantagdo da metodologia abrangendo: o contexto da
MCA nas atividades da empresa; os conceitos e objetivos da MCA; as estratégias de
implementagdo da MCA; a importancia da postura da equipe envolvida no projeto; o
diagnostico do problema; os objetivos do projeto foco; as ferramentas de analise e melhoria
de processos (brainstorming, diagrama de causa e efeito, cinco porqués e plano de agdo).
Deve ser realizado, também, nivelamento conceitual sobre o problema foco.

Posteriormente inicia-se a elaboracdo do diagrama de causa e efeito. O levantamento
das causas conta com o acompanhamento de um facilitador durante o primeiro dia, em todos
os turnos de trabalho, com o objetivo de orientar os operadores quanto a utilizagdo da
ferramenta. Apos iniciado, o levantamento das causas continua de forma ndo estruturada (os
operadores fazem o registro de causas no quadro de gestdo a vista na medida em que elas
surgem) durante quatro dias subsequentes em todos os turnos de trabalho. No sexto dia,
acontece a andlise das causas mais provaveis do problema pelos operadores com a
participacgao do facilitador em todos os turnos de trabalho.

No sétimo dia, a partir dos resultados obtidos através da andlise das causas, sdo
relacionadas agdes para bloqueio das causas mais provaveis. O levantamento de acdes
continua de forma ndo estruturada (assim como no levantamento das causas, os operadores
fazem o registro de acdes no quadro de gestdo a vista na medida em que elas surgem) durante
quatro dias subseqlientes em todos os turnos de trabalho, levando em consideracdo que existe
a possibilidade de surgirem novas agoes.

No décimo segundo dia, o facilitador, em todos os turnos de trabalho, elabora o plano
de agdo junto aos operadores definindo agdes, responsaveis e prazo para implementacdo das
acoes.



ApoOs a implementagdo das agdes, a equipe envolvida realiza a verificagdo dos
resultados através da comparacdo dos resultados obtidos antes e ap6s a implementacdo das
acoes. Se as agdes proporcionarem melhorias no resultado, estas devem ser padronizadas
através da defini¢do de procedimentos. Para garantir a implementacdo das a¢des de melhoria ¢
necessario que os envolvidos sejam treinados e orientados a seguirem esses procedimentos.
Caso as ac¢des ndo sejam eficazes, novo levantamento de causas deve ser realizado.

Para se garantir a manutenc¢ao dos resultados deve ser feito acompanhamento da MCA
através da realizagdo de auditorias e de analises criticas dos resultados.

2.2.8 Difusao da MCA para outros processos

Por se tratar de uma metodologia continua e ambulante, depois de solucionado o
problema num determinado processo deve-se identificar novas oportunidades de melhoria em
outros processos para aplicacdo da MCA. Neste caso, os recursos utilizados para andlise e
solucao de problemas sdao deslocados para a area onde esta localizada a nova oportunidade de
melhoria.

3. Resultados
3.1 Validacao da melhoria continua ambulante

Com o objetivo de validar a metodologia, a MCA foi implantada em uma industria
téxtil seguindo todas as etapas e estratégias definidas na metodologia.

3.1.1 Sensibilizacio da diretoria e geréncia

A fim de buscar a aprovacao e validagdo da MCA, a mesma foi apresentada a diretoria
e geréncias da empresa. Nessa apresentacdo foram discutidos o contexto, objetivos,
justificativa e estratégias de implementacdo da MCA. Foi apresentado, também, o macro
plano da MCA e ressaltada a importancia da postura da lideranga no sucesso do projeto. Por
fim a metodologia foi validada e aprovada.

3.1.2 Sensibilizacao da supervisao e chefia

Assim como realizado com a diretoria e geréncias, a MCA foi apresentada aos
supervisores e chefes de todos os processos de produciao do beneficiamento da empresa, com
0 objetivo de envolvé-los no projeto e torna-los disseminadores da ideia.

3.1.3 Defini¢ao do processo piloto e do problema

Para se verificar os defeitos que fizeram com que a produgdo fosse direcionada a
segunda qualidade, foi elaborado o GRAFICO 1 onde estdo representadas as porcentagens dos
principais defeitos ocorridos.
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GRAFICO 1- Percentual dos principais defeitos geradores de segunda qualidade

Dentre os defeitos identificados, os frisos, de uma forma geral, representam o principal
motivo que direcionou os tecidos a segunda qualidade. Partindo do principio de que qualquer
processo do beneficiamento pode gerar frisos, o ideal ¢ que as causas que geram esse defeito
em cada etapa do fluxo produtivo sejam identificadas e tratadas de forma a reduzir o indice de
tecidos de segunda qualidade. Dessa forma o processo de alvejamento continuo foi definido
como processo piloto para a implementagdo da MCA. Esse ¢ um dos primeiros processos de
preparacdo do tecido para posterior beneficiamento e possui grande probabilidade de geragao
de frisos.

3.1.4 Divulgacao do projeto

O projeto foi divulgado através de banners, contendo defini¢do, objetivos e periodo de
realizacdo da MCA, além do nome do processo foco. Esses banners foram colocados na
portaria da empresa e na area produtiva onde a MCA foi realizada para maior destaque do
processo piloto.

3.1.5 Preparacio de recursos preliminares

Para registro do problema, da meta, das causas e das agdes, utilizou-se de um quadro
de gestdo a vista, ambulante, contendo o diagrama de causa e efeito e o plano de agdo como
mostrado nas FIGURASs 3 ¢ 4.

FIGURA 3 — Quadro de gestdo a vista da MCA: diagrama de causa e efeito



FIGURA 4 — Quadro de gestdo a vista da MCA: plano de agéo

Para facilitar o entendimento dos operadores sobre o problema, foram disponibilizadas
amostras de tecidos com frisos de preparagao.

3.1.6 Implantacao da MCA
3.1.6.1 Realizacio do diagndstico do problema

A empresa estudada conta com duas linhas de preparagao do tecido: linha 1, onde sdao
preparados tecidos destinados ao vestudrio e linha 2, onde sdo preparados os tecidos
profissionais. Analisando as informagdes contidas no GRAFICO 2, percebe-se — em relagdo
ao total defeituoso — que o indice de frisos na linha profissional ¢ maior que o da linha
vestudrio. Dessa forma foi definido que a MCA deveria tratar prioritariamente os frisos
originados nos tecidos da linha profissional.

GRAFICO 2 — Ocorréncia em percentual de frisos de preparagio por linha de produto

Ao calcular a média do indice de frisos de preparagdo da linha profissional chegou-se
ao valor de 0,81% em relagdo ao total produzido. Dessa forma definiu-se que a meta seria a
reducdo de 30% nesse indice, ou seja, reduzir a média para 0,57%.

3.1.6.2 Realizaciao de nivelamento conceitual da equipe

Antes dos operadores comegarem a levantar as possiveis causas do problema, foi
realizado nivelamento conceitual de modo a contextualizar o projeto e ensina-los sobre as



ferramentas usadas. Inicialmente, foi contextualizada a MCA nas atividades da empresa e
apresentados seus conceitos, objetivos e estratégias de implementacdo a fim de justificar o
envolvimento de todos no projeto. Em seguida, foi apresentado o diagnodstico do problema e a

meta a ser alcancada. Por fim, explicou-se o que ¢ o diagrama de causa e efeito, o que
representa cada “M” e como sao levantadas as causas.

3.1.6.3 Elaboracio do diagrama de causa e efeito

Apo6s o nivelamento conceitual, um facilitador estimulou os operadores a levantar as
principais causas que geram frisos. Para cada “M” do diagrama de causa e efeito,
questionamentos eram feitos de forma a facilitar o levantamento. Isso foi realizado nos trés
turnos de trabalho, no proprio local de trabalho dos operadores. Foi combinado que, nos
proximos quatro dias subsequentes ao primeiro levantamento das causas, os operadores teriam
a oportunidade de contribuir no levantamento de outras possiveis causas para o problema a
qualquer momento preenchendo ele mesmo o quadro de gestdo a vista. Ao final do quarto dia
foram levantadas 29 causas.

Apos a etapa de levantamento das causas, essas foram pontuadas, pelos operadores e
nos trés turnos de trabalho, de acordo com seu grau de relevancia em relagdo ao defeito. Para
essa pontuacao foram definidos os valores 1, 2 e 3, que representam - respectivamente -
pequeno, médio e grande impacto no defeito. Através dessa pontuagdo as causas foram
classificadas conforme os seguintes graus de prioridade: prioridade 1 (somatorio da pontuacao
nos trés turnos = 3 ¢ 4), prioridade 2 (somatdrio da pontuagdo nos trés turnos = 5 com duas
indicag¢des 1), prioridade 3 (somatério da pontuagdo nos trés turnos = 5) e prioridade 4
(somatorio das demais pontuagdes).

As causas levantadas com respectivas pontuacdes e prioridades estao relacionadas no
QUADRO 1. Foram consideradas como causas mais provaveis aquelas com graus de
prioridade 1 e 2.



PRIORIDADE

QUADRO 1 - Pontuagao e classificagdo das principais causas levantadas

3.1.6.4 Elaboracao do plano de acdo e implementacgao das acoes definidas

CAUSAS PONT. 1121314
1. Maquina de costura quebrando agulha ou desregulada 112
2. Sujeira no cilindro 211
. 3. Prensa estragada (cortada, empenada) 112
MAQUINA 4. Cilindro banana desajustado 122
5. Falta de ferramenta para limpeza 123
6. Parada de maquina (falta de tecido e manutengdo) 313
7. Tecido cru com defeito (raleira) 121
8. Ourela dobrada 311
9. Costura mal feita na tecelagem 131
10. Tecido frisado na tecelagem 212
11. Linha solta na ourela 232
MATERIAL 12. Tecido frisado na chamuscadeira 222
13. Enrolamento mal feito 222
14. Fita crepe no meio do rolo 222
15. Tecido rasgado pela empilhadeira 312
16. Peca de tecido virada na tecelagem 332
17. Alinhamento inadequado de carro (operador) 111
18. Falta de limpeza no balancin 211
19. Costura mal feita 121
20. Falta de cumprimento do procedimento de limpeza 111
21. Regulagem inadequada do centralizador 131
MAO DE OBRA |22. Patrulhamento deficiente de uma forma geral 221
23. Patrulhamento deficiente do centralizador 232
24. Falta de retirada da fita crepe no inicio do rolo 322
25. Materiais dentro da caixa de lavagem 333
26. Manuseio inadequado pelos operadores de
empilhadeira 333
MEDIDA 27. Falta sistematica de verificagdo de pressdo das prensas 232
28. Falta de controle de vapor na caixa 6 (fervendo) 233
AMI\]/;]IZEI(D)ITE 29. Piso desnivelado 313

Apbés definicdo das causas mais provaveis (CMP), foi elaborado plano de acdo
contendo 49 acdes para bloqueio das causas. Exemplo de parte deste plano estd representado

no QUADRO 2.
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CMP O QUE FAZER QUEM| QUANDO
1 | Definir plano de inspegio damaquina de costura RF Més 1
2 | Facilitar acesso paralimpeza do bergo GL Més 1
3 Colocar centralizador na entrada do bergo GM Meés 1
7 | Verificar o procedimento de formagio dorolo gigante GL Meés 1
8 | Disponibilizar desdobradores de ourela GL Meés 1
10 | Auditar cumprimento do procedimento de costura na tecelagem LL Més 2
17 | Fazerreferéncia paraalinhamento no alvejamento GM Meés 1
18 | Aumentar pressdo daigua GM Meés 1
19 | Capacitar operadores para ajuste damdiquina de costura RF Més 1
20 | Consertar coletor de pd RF Més 1
21 |Elaborar planode inspegio do centralizador GL Meés 1

QUADRO 2 — Plano de agdo da MCA.
3.1.6.5 Verificacao dos resultados obtidos

Os resultados obtidos apds a implantagdo da MCA, conforme ilustrado no GRAFICO
3, indicam a efic4cia da metodologia, uma vez que apos aplicacdo desta houve reducdo média
de 47% no indice de frisos de preparagdo da linha profissional, sendo a meta alcangada.

GRAFICO 3: Friso de preparagio na linha profissional apés implanta¢io da MCA
3.1.6.6 Padronizacio das acoes de sucesso

Para garantir a continuidade das a¢des de melhoria foram elaborados e/ou revisados
procedimentos para a realizagdo de algumas atividades como: retirada de pecgas, formagao de
rolo gigante, revisdo de tecido cru, costura, ajuste de kf, alinhamento de carro, enrolamento de
tecido e limpeza.

3.1.6.7 Realizacao de auditorias

A fim de monitorar o desempenho da MCA e o cumprimento das agdes propostas, foi
elaborada uma lista de verificacdo que ¢ utilizada como instrumento para realizacdo, mensal,
de auditorias. A responsabilidade pela realizacdo das auditorias ¢ da chefia imediata. Os
resultados da auditoria sdo discutidos com os envolvidos (operadores, chefes e supervisores)
em reunidoes mensais de analise critica e disponibilizados em quadros de gestdo a vista.

4. Conclusao

Ap0s a elaboragdo e implantacdo da MCA pode-se concluir que o envolvimento do
nivel operacional nos projetos de melhoria pode contribuir realmente para que as metas
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propostas sejam atingidas, pois os operadores sao os maiores conhecedores das limitagdes do
processo e das maquinas em que trabalham. Tanto é que os resultados obtidos com a
aplicacdo da MCA validaram a metodologia proposta.

Concluiu-se também que a participagdo ativa dos operadores proporcionou condigdes
de motivacao para que eles estivessem a vontade para expor suas ideias e pontos de vista,
criando um ambiente favoravel ao comprometimento com os resultados do processo em que
eles estao inseridos, fazendo também com que eles percebessem a sua importancia dentro da
empresa. Além disso, a MCA contribuiu para melhoria da disseminagdo de informagdes e da
integragdo entre os operadores do mesmo turno e de turnos de trabalho diferentes.

Espera-se, também, que a participagdo ativa dos operadores possa garantir a
manutengdo das acdes implementadas.

Por fim, em funcdo dos resultados alcancados, a empresa decidiu dar continuidade a
aplicagio da MCA fazendo valer o conceito de metodologia de melhoria continua e
ambulante, ou seja, que ela percorra outros processos a medida que as metas de melhoria do
processo anteriormente aplicado sejam alcancadas.
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Resumo: A cor ¢ uma caracteristica determinante da qualidade do tecido, uma vez que o
consumidor exige padronizagdo das cores e resisténcia das mesmas ao uso. Para o mercado
ndo ¢ aceitavel variacdo de cor dentro de um lote de tecido. A ocorréncia de diferengas no
padrdo da cor dificulta o processo de fechamento de pedidos, gera reclamagdes de clientes e
possiveis indenizagdes, além de afetar o processo produtivo, com atividades de reprocesso,
retrabalho e geracdo de retalhos. Buscando resolver o problema de reprovagdo de nuanga dos
tecidos acabados, numa industria téxtil de grande porte, foi realizado um trabalho de melhoria
para levantar causas relativas as possiveis irregularidades no processo de tingimento, tais
como erros nas receitas dos banhos de corantes e na pesagem dos mesmos, ineficiéncia no
controle de temperatura do processo de tingimento e falta de informagao. Para bloqueio destas
causas foram implementadas agdes de melhoria quanto a procedimentos operacionais, produto
e processo, possibilitando a reducdo do indice de reprovacdo de nuanca em 45% e,
consequentemente, a producao de tecidos acabados com caracteristicas uniformes no que diz
respeito a cor.
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Eal o A

1. Introducao

Conhecer a cor e avalia-la ¢ de suma importancia para que a empresa conquiste
clientes e se torne competitiva no mercado. A cor € um requisito do produto que exige
qualidade, por isso ¢ importante adotar um sistema de avaliacdo capaz de controlar suas
caracteristicas, atendendo as normas de qualidade e as especificagdes dos consumidores.

A cor ¢ uma caracteristica do produto com um alto indice de exigéncia por parte do
consumidor. Nao ¢ aceitavel a variagdo de cor dentro de um lote de tecido, uma vez que o
tecido de qualidade ¢ aquele que ¢ isento de defeitos e que apresenta uniformidade em toda a
sua estrutura. A variabilidade da nuanca da cor ¢ considerada um ponto critico para a
producdo de tecidos, pois a sua ocorréncia gera varios prejuizos, tanto ao processo de
producao quanto ao atendimento ao cliente. No processo de producao ha perdas de qualidade
e produtividade através da geracgdo de retalhos e necessidade de reprocesso. O atendimento ao



cliente também ¢ prejudicado, pois a variacdo de cor no tecido dificulta o fechamento de
pedidos, além de elevar o risco de envio de produtos incompativeis as especificagdes dos
clientes, gerando reclamagdes e até mesmo indenizagdes a serem pagas ao consumidor.

Para mitigar as causas do problema de dispersdo de nuanga ¢ realizado um projeto de
melhoria, onde sao levantadas varias hipoteses, como possiveis irregularidades no processo de
tingimento, ineficiéncia no processo de medi¢do e avaliacdo da cor, erros nas receitas dos
banhos de corantes e na pesagem dos mesmos.

Atuando a partir de cada hipotese levantada é possivel evidenciar as falhas existentes
em todas as etapas que envolvem, direta e indiretamente, o processo de tingimento, o
principal processo relacionado a cor do tecido. O objetivo ¢ identificar as causas de cada
falha, e prover recursos capazes de eliminar cada uma delas. Ao eximir cada ponto critico
identificado minimiza-se a possibilidade de ocorréncia do problema de variabilidade de
nuanga.

2. Metodologia

Foi realizada pesquisa aplicada no processo de tingimento de tecidos. Através do
conhecimento de conceitos relacionados ao processo estudado, levantamento de dados
historicos, adocao de técnicas e ferramentas estatisticas e também da atuagdo direta no
processo, buscou-se eliminar as causas da reprovacao de nuanga da cor.

E uma pesquisa explicativa que buscou, através do levantamento de hipoteses e
atuacdo em cada uma delas, identificar as causas de cada falha evidenciada para nortear as
acoes de melhoria para o processo estudado.

O procedimento técnico adotado para a execucao do trabalho foi o estudo de caso.
Houve levantamento das caracteristicas e parametros de funcionamento e operacdo dos
processos envolvidos, para geragdo de conhecimento. Procurou-se solucionar um problema
coletivo, ou seja, de interesse comum a vdrios setores da organizacado, pois afeta os resultados
tanto de produtividade como de vendas, afetando diretamente a imagem da empresa no
mercado. Para isso estruturou-se uma equipe multifuncional, capaz de atuar diretamente no
processo, com o objetivo comum de melhorar os resultados através da eliminagdo das causas
de reprovacdo de nuanca.

Para tanto, foi realizado brainstorming buscando evidenciar as causas potenciais e
organizar possiveis acdes de melhoria. Foi estruturado também o modo de atuagdo, através de
planos de agdo, seguindo os passos do ciclo PDCA (plan, do, check, action).

Os dados foram coletados no sistema de gestdo da empresa, a partir das informacdes
mantidas como historico do processo. A analise foi realizada através da elaboragdo de
gréficos, facilitando a tomada de decisdo e orientando o inicio do estudo e também da atuagao
direta no processo.

3. A cor como fator determinante da qualidade do tingimento do tecido
3.1 Caracteristicas das cores

As cores quando classificadas podem ser divididas em trés elementos primarios:
tonalidade (hue), luminosidade (value) e saturagao (chroma).

A tonalidade ¢ o atributo pelo qual se identificam as cores, ou seja, o vermelho, azul,



verde, amarelo e suas respectivas misturas. A luminosidade diferencia a cor entre clara e
escura. A saturacdo ¢ o atributo que define a intensidade, distinguindo as cores por cores
“vivas” ou cores “foscas” (TECNOCOR, 2003).

Os trés elementos — tonalidade, luminosidade ¢ saturagdo — sdo as trés caracteristicas
da cor, e podem ser visualizados em trés dimensdes como ¢ mostrado na FIGURA 1. As
tonalidades das cores encontram-se na parte exterior ao redor do eixo central, com a
luminosidade formando o eixo vertical e a saturagao o eixo horizontal a partir do centro. Se os
trés atributos fossem realmente combinados em um sistema tridimensional, eles apareceriam
como um soélido de cor.

FIGURA 1 — Sistema 3D das cores. Fonte: Ladchumananandasivam (2004).
3.2 Sistema de medicao de cores

No decorrer dos anos foram desenvolvidas maneiras para identificar as cores de modo
a facilitar a identificacdo das diferencas existentes entre elas. Foram desenvolvidas numerosas
equacdes matemadticas no sentido de criar sistemas de coordenadas, procurando definir
espacos colorimétricos equidistantes (SALEM, 200-?). Através das coordenadas
colorimétricas qualquer cor pode ser localizada em um espago de cor.

O espago CIELCH ¢ um espago de coordenadas polares, composto pela coordenada
luminosidade (L), a coordenada C, definida como saturagdo e o H°, que ¢ o angulo que define
a tonalidade (TECNOCOR, 2003). A luminosidade, representada pela coordenada L, ¢ uma
medida subjetiva, de percepgao visual, onde uma area pode ser vista com variagdes de brilho
em relagdo a um padrdo, podendo dizer que ocorre a emissdo de mais ou menos luz.

Para a definigdo da coordenada de tonalidade, pode-se descrever o espaco
graficamente. Considerando o angulo 0° tem-se a cor vermelha. No angulo de 90° encontra-se
o amarelo, no angulo de 180° encontra-se o verde e o angulo de 270° corresponde a cor azul.
Através da especificagdo angular do tom ¢ possivel realizar a comparacdo entre padrdo e
amostra, verificando se as duas partes possuem a mesma tonalidade (TECNOCOLOR, 2003).

A saturacdo, indicada pela coordenada C, ¢ definida como a distancia radial do centro
do espaco até o ponto da cor. “No centro do espago LCH, estdo os valores minimos de
saturacdo, e a medida que se caminha para as extremidades aumenta-se o valor de saturagao”



(TECNOCOR, 2003). A caracteristica que influencia a saturagdo ¢ a concentracao do
elemento corante.

3.3 Padronizacio do sistema de medicao

A reprodugdo ou igualagdo de uma cor deve ser realizada em conformidade com
padrdes estabelecidos, para que uma melhor e mais eficaz avaliagdo possa ser efetuada. Para
que ocorra a reproducdo da cor € necessario que o acerto de cor seja feito sob idénticas fontes
de luz (TECNOCOR, 2003).

Uma fonte utilizada para a avaliagdo de cores sdo os padrdes de cores, criados para
efeito de comparagao com a cor desenvolvida. Para a area téxtil, a forma de apresentagao
desses padroes ¢ a colecao pantone, especificamente chamada de selecionador téxtil de
cores/algodao, contendo cerca de 1000 cores tingidas em pedacos de tecidos de algoddo de

2,0 cm por 4,5 cm (REGULA, 2004).

A criagdo de padrdes para a avaliagdo das cores € uma etapa importante que se inicia a
partir do desenvolvimento da cor. Esses padrdes devem representar a cor consistentemente e
com precisdo em todos os estagios de criagdo da cor, desde o seu desenvolvimento, produgao,
até a comercializacao.

3.4 Instrumentos para a medicao de cores

A avaliag@o de cor constitui um fator importante para a manutengdo da qualidade de
produtos j& fabricados e para o desenvolvimento de novos. Esse aspecto ¢ determinante na
aceitacdo dos consumidores, que estao cada vez mais exigentes.

Sendo assim, criou-se um instrumento que permite a expressao precisa das cores € a
comparac¢do entre elas, o colorimetro (TECNOCOR, 2003). Os colorimetros usam sensores
que simulam o modo como o olho humano vé a cor e quantificam as diferencas de cor entre
um padrdo e a amostra. Para isso, sdo utilizadas as mesmas fontes de luz, para que as
condi¢des de mensuracdo nunca mudem. Quando uma cor ¢ classificada ela é expressa em
termos de nuanga, brilho e saturacdo. Ao se criar escala para esses trés fatores torna-se
possivel medir a cor numericamente (TECNOCOR, 2003).

O espectrofotdometro, um tipo de colorimetro utilizado na industria téxtil, ¢ um
equipamento que mede a transmitancia e refletdncia de uma superficie ou amostra em fungao
do comprimento de onda (REGULA, 2004, p. 28). Ele fornece o comprimento de onda de
cada unidade da energia radiante de todo espectro visivel e os dados da energia espectral sdo
usados, através dos principios de sistemas de medicao de cores, como o LCH, para calcular os
valores de nuanca, brilho e saturacdo de uma cor (TECNOCOR, 2003).

3.5 Indicagdes para um melhor controle de cor

Para que os resultados positivos da avaliagdo de cor sejam alcancgados, ¢ preciso —
conforme descrito no manual de colorimetria da Tecnocor (2003) — que se tomem os
seguintes cuidados durante as atividades relacionadas a avaliag¢do de cor:

a) Estabelecer um padrdo de cor confiavel, uniforme e representativo, de modo a ndo
permitir inconsisténcias na especifica¢do da cor.

b) Conhecer os desvios de cor do processo produtivo, e a partir dessas informacdes,
discutir com todos os envolvidos sobre suas limitagdes e como melhorar o range de



aprovagao.

c) Fazer avaliag¢des visuais sempre com iluminagao padronizada, adotando a utilizagao
de cabines apropriadas, ou pelo menos lampadas com vida ttil controlada.

d) Atentar aos cuidados que devem ser tomados em relagdo a manipulacdo dos
padrdes, guardando-os em lugares secos, escuros e frios, para que nao sejam danificados.

e) Garantir que as medigdes instrumentais sejam bem avaliadas e compreendidas,
realizadas por operadores e/ou técnicos que conhegam os conceitos das linguagens
colorimétricas e saibam interpreta-las.

f) Criar tolerancia real para cada cor, representando o que pode ser produzido
consistentemente em grandes quantidades e evitando rigidez maior nos limites de tolerancia
do que os estabelecidos pelo cliente.

g) Calibrar os instrumentos de medi¢do diariamente e manté-los em perfeitas
condicoes.

h) Distinguir o que ¢ cor (aspecto da aparéncia de um produto) e o que ¢ aparéncia
(também inclui brilho, textura e fundo).

1) Treinar e avaliar as equipes, melhorando as habilidades no gerenciamento de cores.

j) Padronizar o método de coleta de amostras e a maneira de utilizagdo e apresentacao
das mesmas.

3.6 Controle de qualidade nos tingimentos

“Tingimentos sdo considerados desiguais ou ndo uniformes quando o substrato nao
apresenta mesma tonalidade e intensidade em toda sua extensdao” (SALEM, 200-?, p. 53). Os
defeitos que podem surgir sao:

a) Manchas.

b) Desigualizagao entre ourelas e centro (entre a largura do tecido).
c) Barras.

d) Depositos devido a ma dispersao.

e) Tingimentos inquietos (variagdes de cor).

f) Diferencas entre inicio e fim de rolo (“tailing/degradé”).

g) Aspecto escorrido, etc.

Diversas varidveis contribuem para a ocorréncia de desigualdades de cor no
tingimento. A preparacdo de tecidos inadequada, envolvendo tanto processo como produtos
de preparagdo, gera problemas no tingimento. Na etapa do beneficiamento téxtil denominada
preparagdo, elimina-se a impureza das fibras e melhora-se a estrutura do tecido para facilitar
as etapas posteriores, como o tingimento. Portanto, se ndo houver um controle minucioso
nessa etapa pode gerar grande influéncia nos resultados das etapas subsequentes, como
defeitos de tingimento (SALEM, 200-?, p. 54).

Processos de tingimentos inadequados também influenciam negativamente no
resultado. Condi¢des nao corretas de composicao da agua, pH, velocidade de aquecimento,



temperatura e produtos utilizados também sdo variaveis criticas para o aparecimento de
defeitos no tecido. Tricomias, ou seja, conjunto de corantes para a formagdo da cor, devem
estar com componentes compativeis; caso contrario, também gera problemas na obtencao da
cor. Deve-se também realizar manutengdes preventivas nas maquinas de tingimento, a fim de
se evitar deficiéncias nos componentes das instalagdes (SALEM, 200-?, p. 54).

Para evitar o aparecimento de defeitos, trés parametros devem ser observados no
controle de qualidade do tingimento: a reprodutibilidade, a igualizag¢do e a solidez da cor. A
reprodutibilidade da cor deve ser controlada por técnicas colorimétricas, avaliando-se a
intensidade, tonalidade e pureza. A igualizagdo dos tingimentos ¢ de primordial importancia,
pois ndo ¢ aceitavel variagdo de cor ao longo do tecido. A solidez ¢ o grau de tolerancia do
tingimento contra diversas formas de influéncia a que sdo expostos 0s substratos téxteis
durante o processo de beneficiamento ou o uso. Os artigos téxteis apos o tingimento passam
por processos posteriores € € evidente que as cores nao podem sofrer alteragdes durante estes
processos. E importante que o tecido tenha solidez ao uso, para que a cor ndo sofra alteragdes
a exposicao a luz, a diversas lavagens, ao contato com o suor, etc. (SALEM, 200-?, p. 62).

4. Reduzindo a reprovac¢ao de nuanc¢a da cor do tecido
4.1 Contextualizando o problema

Através dos resultados de medigdes realizadas no espectrofotometro foi possivel
estabelecer classificagdes para a nuan¢a da cor medida. Baseado em padroes pré-definidos o
espectrofotometro forneceu varios valores depois de efetuada a medi¢do no tecido, como os
deltas LCH, por exemplo. Estabelecendo um limite entre os valores apresentados para cada
delta foi possivel atribuir uma classificagdo especifica para auxiliar na avaliagao da cor.

O tipo de classificagdo de nuancas adotado neste estudo pode ser visualizado na
FIGURA 2, onde estao delimitados os valores correspondentes a cada nimero da classificagao
de nuangas. A melhor classifica¢do ¢ a representada pelo numero 5 e quanto mais se caminha
para os extremos — 1 ¢ 9 — pior ¢ o resultado da medi¢do. Essa classificagdo depende do
resultado de cada delta — LCH. Nesta figura observam-se os limites definidos para a
classificacdo de nuanca a partir dos valores de cada delta.
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FIGURA 2 — Defini¢ao da classificagdo de nuancas a partir dos valores de delta do sistema CIELCH.

A partir deste conceito de classificacdo de nuancas adota-se um limite para aprovagao
das nuangas medidas nos tecidos. A cor ¢ considerada aprovada quando recebe a classificagao



4, 5 ou 6. A classificagdo 2, 3, 7 ou 8 se refere a uma cor fora de faixa, ou seja, ndo possui 0s
padrdes desejados de qualidade, mas os tecidos podem ser faturados de forma direcionada. Se
a classificacao obtida for 1 ou 9 considera-se como fora de tabela, ou seja, a cor do tecido ¢
reprovada.

O problema se refere ao indice de nuanca fora de tabela das linhas de tecido
profissional e vestudrio. Esse indice encontrava-se acima da meta estabelecida pela empresa.
Ocorria ainda a dispersao dos resultados aprovados e fora de faixa, ocasionando também
problemas relacionados a ndo atendimento a clientes, dificuldades para se fechar pedidos,
retalho, reprocesso, reclamagdes de clientes, devolugdes e indenizagdes.

A principal hipétese que foi testada era que a nuanga do tecido tinto seria a mesma
medida no tecido acabado. Isso quer dizer que todos os testes e trabalhos feitos durante o
processo de tingimento resultariam em uma nuanga que deveria ser mantida apos todos os
processos de acabamento do tecido. Isto €, o resultado de nuanga do tecido acabado deve ser
igual ao obtido no tingimento.

Através da andlise de dados histéricos percebeu-se que a variabilidade ocorrida no
tingimento determinava o resultado obtido no tecido acabado conforme pode ser observado
nos GRAFICOS 1 e 2. Entdo, concluiu-se que o principal ponto de interferéncia nos
resultados de nuanca € o processo de tingimento. Com isso, as agdes executadas inicialmente
para a reducao do indice de reprovagao de nuanca foram voltadas para avaliagdes e aplicagdes
de melhoria no processo de tingimento e nas atividades relacionadas a ele.
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GRAFICO 1 — Resultados de nuanga aprovada da linha profissional. Fonte: Dados historicos da empresa.
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GRAFICO 2 — Resultados de nuanga aprovada da linha vestuario. Fonte: Dados histéricos da empresa.
4.2 Historico do problema

A variagdo de nuanga dos tecidos, como dito anteriormente, gera varios problemas e
dificuldades para a empresa. Acontecem situacdes de nao atendimento ao cliente devido a
dificuldade de organizar o fechamento de pedidos; e o envio ao cliente de tecidos com
classificagdes de nuanca diferentes, gerando reclamacdes e até mesmo indenizagdes a serem
pagas pela empresa. Além disso, ocorrem também perdas na produgdo, como reducgdo dos
niveis de qualidade e produtividade, através da geragdo de retalhos e reprocessos.

Ao se fazer o levantamento dos resultados de nuanca dos tecidos produzidos na
empresa, obteve-se o indice de aprovacgao de nuanga dos tecidos das duas linhas de produtos —
profissional e vestuario. Este indice pode ser observado nos GRAFICOS 1 e 2 para os tecidos
tintos e acabados das linhas profissional e vestuario, respectivamente.

Observa-se, no GRAFICO 1, que em média 48,6% dos resultados de nuangas dos
tecidos avaliados foram aprovados, o que significa que em média 51,4% dos resultados
encontravam-se fora de faixa e reprovados. Ja no GRAFICO 2 percebe-se que o indice de
aprovacao da nuanca dos tecidos da linha vestuério se encontravam na média de 34,2%, o que
indica que em meédia 65,8% dos resultados de nuanca encontravam-se fora de faixa e
reprovados.

Portanto, verificou-se que os resultados dos tecidos da linha vestuario encontravam-se
piores do que os da linha profissional. Neste sentido o foco desta pesquisa foi direcionado
para a melhoria dos resultados de nuanga reprovados dos tecidos da linha vestuario, cujo
indice, no més de junho, foi de 13,0%.

4.3 Analise do processo de tingimento e acoes de melhoria

Através da analise do problema, conclui-se que o processo de tingimento constitui o
fator principal para atuacdo imediata da equipe do trabalho de reducdo do indice de
reprovagdo de nuanca. Inicialmente foram feitas andlise e avaliagdo de todas as etapas do
processo de tingimento, incluindo avaliagdao do tecido, anélise das cores, andlise dos alcalis,



manutengao do equipamento de tingimento, gestao a vista e pesagem dos corantes.
4.3.1 Avaliacao do tecido

A primeira etapa do trabalho foi a avaliagdo do tecido utilizado na producao. Nesta
etapa foi feito o acompanhamento de tecidos de diferentes origens, ou seja, tecidos advindos
de diversas unidades fabris da empresa estudada. Neste caso avaliou-se se a diferenga entre
unidades fabris do tecido interfere nos resultados de qualidade do mesmo. Foi escolhido um
tecido comum as unidades, sendo acompanhada a produgcdo de amostras nas possiveis
combinagdes de unidade fabril e maquina do processo de preparacao do tecido.

O tecido da linha vestuario foi processado no fluxo normal de produgao, passando pelo
processo de tingimento até o acabamento final. Avaliando os resultados obtidos, concluiu-se
que a diferenga entre unidades nao ¢ fator de interferéncia nos resultados de qualidade do
tecido.

4.3.2 Analise das cores

Um ponto importante analisado foi em relacdo as cores utilizadas no processo de
tingimento. Foi realizado o levantamento das cores e os respectivos resultados na producao
para priorizar as cores criticas.

Com os dados relativos a luminosidade, saturagao e tonalidade levantados, cada cor foi
avaliada através de graficos, definindo quais s3o as cores que necessitavam de agdes
imediatas. Deste ponto em diante, foram realizadas avaliagdes nas receitas, nos produtos
utilizados e no tingimento de determinada cor, buscando definir as causas da reprovacao de
nuanca nestas cores criticas.

As cores criticas, em fungdo da necessidade de agdo imediata, foram direcionadas ao
laboratorio de colorimetria para que as variagdes nos resultados das nuancgas medidas fossem
acertadas. Assim os técnicos coloristas fizeram alteracdes nas receitas das cores, modificando
as quantidades de corantes, além de utilizar corantes menos sensiveis as variacdes do
processo, buscando-se obter a nuang¢a da cor de acordo com o padrdo estabelecido.

4.3.3 Analise dos alcalis

Um fator preponderante no processo de tingimento sdo os chamados alcalis — produtos
auxiliares do banho de tingimento (soda e silicato de sdédio). A concentracdo do alcali
utilizada no banho de tingimento depende da caracteristica da cor utilizada. Quanto mais
escura € a cor, maior ¢ a concentracdo de alcali utilizada no banho de tingimento. Essa
concentracao de alcali, proporcional a caracteristica da cor, deve ser cumprida, uma vez que
sua utilizacdo incorreta modifica a cor.

Foi realizado um teste no laboratorio para simular o efeito da variacao da concentragao
de alcali em uma determinada cor. Os experimentos de variagdo da concentracdo de alcali
foram realizados em uma cor clara, para a qual foi definida a utilizacdo de um éalcali de
concentracdo mais fraca (4,5 ml/l). Neste caso foram produzidas amostras de tecido em uma
cor especifica, sendo utilizado para cada amostra um alcali com concentragdo diferenciada.

Notou-se que apds utilizar um élcali mais concentrado, alterou-se significativamente o
resultado da luminosidade da cor, concluindo, portanto, que a concentracao do alcali interfere
no resultado da cor. Com isso, foi confirmada a importancia de se cumprir rigorosamente o



padrao de concentragdo de alcali para cores determinadas.

Com base nessa conclusdo, fez-se necessario um acompanhamento direto no processo
de tingimento para verificar se a concentragao de alcali estava sendo utilizada da maneira
correta. Percebeu-se que ndo havia um controle rigido sobre a utilizagdo do alcali. As receitas
de cores que sdao passadas aos operadores de tingimento contém especificagdes da
concentragdo do alcali a ser utilizado. Entretanto, para economizar tempo, o operador ndo
trocava o alcali se o volume necessario para atender a programacao vigente fosse pequeno.
Entdo, cores que deveriam utilizar concentracdo maior de &lcali eram processadas com
concentracdo inferior para aproveitar a solu¢do de alcali que ja estava pronta.

A partir de tais observagdes, foi implementada uma agdo corretiva para evitar o erro na
utilizagdo do alcali. Essa acdo consistiu em trocar a programagdo atual que ¢ baseada nas
cores a serem processadas — realizada a partir do gradiente da cor — pela programacdo em
funcao do alcali. A programagdo, a partir de entdo, deve ser feita seguindo-se a ordem de
cores que utilizam alcali de concentracdo maior para cores que utilizam alcali de concentragao
menor. Com essa agao foi eliminada uma das causas que contribui para a variacao de nuanga.

4.3.4 Gestao a vista

Verificou-se a necessidade de se realizar melhorias no sistema de gestdo a vista
utilizado no setor de tingimento, como meio informativo, buscando-se evitar erros
operacionais. Para isso todas as normas foram revisadas e os parametros de processo foram
modificados quando necessario. As alteragdes foram disponibilizadas no sistema
computacional utilizado pela empresa e também em meio fisico, em tabelas localizadas
préximo aos equipamentos do processo de tingimento.

Os limites de especificacdo de cada caracteristica da cor definida no sistema de
medicdo — LCH — necessarios a liberagao de cor também foram formalizados. Os limites
foram informados aos responsaveis pelo processo de tingimento para utilizagao e controle.

Com estas acdes foi possivel melhorar o acesso dos operadores aos parametros de
processo do tecido no tingimento e a regulagem correta dos equipamentos e garantir a
eficiéncia na correcdo de receitas ou na avaliacdo das nuangas de tingimento.

4.3.5 Pesagem de corantes

Foi realizado um acompanhamento da pesagem de corantes no setor de cozinha de
tinta com o objetivo de evidenciar todas as atividades relativas a pesagem. Neste setor ¢
realizada a preparagdo do banho de tingimento utilizado no processo que constitui numa
atividade de precisdo e que exige muita disciplina e atencdo por parte dos operadores uma vez
que, se houver quantidades superiores ou inferiores de quaisquer produtos, a cor torna-se
diferente em relagdo ao padrao.

O acompanhamento desta atividade foi realizado em diversos momentos, sendo
verificado que a maioria das receitas eram preparadas de maneira manual devido a baixa
disponibilidade do sistema automatico, por falta de manutencdo; e a falta de
comprometimento dos operadores, que realizavam a pesagem de maneira manual para
diminuir o tempo da atividade.

O modo automatico utilizado na pesagem consiste num dispositivo acoplado a balanga
que nao permite a pesagem de quantidade de corantes diferente da especificada na receita
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cadastrada no sistema. O sistema impede que nova pesagem seja efetuada até que o valor
pesado coincida com o valor da receita cadastrada. Este dispositivo evita a ocorréncia de
divergéncias entre o valor real e o valor especificado das quantidades de corantes.

Para solucionar o problema da baixa disponibilidade do sistema automatico foi
realizada a atualizagdo do software de controle de pesagem, de forma a evitar erros de
comunicagdo entre balanca e software. Também foi criado um plano de manutengdo
especifico para evitar futuras falhas. Foi realizado ainda um trabalho de conscientizagdo e
treinamento dos operadores, ratificando a importancia da pesagem automatica para a garantia
da eficacia da atividade de pesagem dos corantes, como fator primordial para a obtengao da
nuanca ideal da cor produzida. Com isso, reduziu-se o percentual de pesagem manual de 62%
para 7%, eliminando assim um modo de falha que contribui para a reprovacao de cores.

4.3.6 Manutencao do equipamento de tingimento

Um ponto importante no desenvolvimento do trabalho foi verificar as condi¢des de
operacdao do equipamento de tingimento com o objetivo de identificar possiveis deficiéncias.
Juntamente com membros da equipe de manutenciao da empresa, realizou-se uma inspe¢ao em
cada componente do equipamento de tingimento. Foi verificado que a haste do termémetro
ndo possuia dimensao adequada para identificar precisamente a temperatura utilizada no
processo. Com isso, a temperatura ndo estava sendo controlada corretamente, gerando riscos
de variagdes no processo, € consequentemente, variagao nos resultados das cores. A solucao
foi substituir o termdémetro por outro com dimensdes adequadas.

Posteriormente foi realizado um acompanhamento para verificar a eficacia da
alteracdo efetuada no componente buscando garantir a correta medi¢do da temperatura e o
controle eficiente deste parametro que ¢ fundamental para os resultados do processo.

5. Demonstrac¢ao dos resultados obtidos

Todas as atividades desenvolvidas contribuiram para a eliminacdo de problemas
ligados ao processo de tingimento. As melhorias implementadas possibilitaram reducdo
significativa do indice de nuanga reprovada conforme indicado no GRAFICO 3.
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GRAFICO 3 — Resultados de nuanga reprovada da linha vestuario.
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Observa-se neste grafico reducao de 45% no indice de reprovacdo de nuanga quando
se compara o valor do obtido antes da realizagdo do trabalho (junho) e o valor médio obtido
apos a realizacdo do trabalho (julho a outubro).

6. Conclusao

Todas as acdes de melhoria executadas relativas a procedimentos operacionais,
produto e processo foram essenciais para o alcance de resultados positivos, melhoria da
eficiéncia e qualidade do processo de tingimento e garantia de produgdo de tecidos com
caracteristicas uniformes, no que diz respeito a cor.

Neste sentido destacam-se alguns resultados provenientes da implementagdo das
melhorias propostas no trabalho como:

a) Maior estabilidade das caracteristicas do tecido acabado, uma vez que a variacao
das nuancas das cores ¢ minimizada.

b) Menor risco de troca de alcalis, garantindo a correta aplicacdo dos produtos e a
integridade da caracetristica da cor.

¢) Maior controle na elaboracao das receitas.

d) Maior precisao na pesagem de corantes.

€) Maior estabilidade das caracteristicas do processo.

f) Melhor acesso as informagdes para regulagem dos equipamentos.
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Resumo: Este artigo descreve sobre a importancia da utilizagdo de ferramentas estatisticas
para analisar e avaliar a capacidade do sistema de medigao e a confiabilidade dos resultados
obtidos nos ensaios de cores em tecidos tintos. O estudo objetivou comprovar a hipétese de
que o elevado indice de reprovacgao de cor dos tecidos tintos ¢ devido a baixa confiabilidade
dos resultados obtidos em laboratorio. Estes ndo representando a realidade dos fatos podem
fazer com que tecidos a principio aprovados sejam reprovados. Percebeu-se que as causas da
baixa confiabilidade do sistema de medi¢do sdo constituidas principalmente pela falta de
padronizacao dos procedimentos e falta de conhecimento técnico dos analistas resultando
numa rela¢do P/T muito acima do valor desejado que ¢ de 30%. Para tratamento destas causas
foram implementadas agdes de melhorias como andlise e revisao dos procedimentos,
treinamento dos analistas e inclusdo de nova maquina no processo.
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1. Introducao

Para uma empresa se manter competitiva no mercado ¢ necessario disponibilizar
produtos de qualidade que atendam as expectativas dos clientes. No caso da industria téxtil,
como varios outros fatores, a cor do tecido ¢ um requisito que influencia na qualidade do
produto, portanto esta deve ser controlada e avaliada de forma adequada.

Neste sentido, este artigo descreve sobre a necessidade e importancia de melhoria da
confiabilidade dos resultados obtidos em ensaios de cores de tecidos realizados no laboratorio
quimico de uma industria téxtil para aumentar a assertividade das acdes no processo de
tingimento.

Para tanto, como forma de melhoria daquela confiabilidade, foi realizada analise do
sistema de medi¢do de cores através do estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R),
utilizando ferramentas estatisticas e da qualidade.

2. Metodologia

O método utilizado nesta pesquisa foi o estudo de R&R, uma vez que “para se tomar
decisdo no gerenciamento dos processos produtivos de uma empresa € necessario se basear
em dados, que muitas vezes sdo resultantes da realizacdo de medi¢cdes” (WERKEMA, 2000,



p. 9). Um sistema de medicdo ¢ o processo completo para se obter as medidas, sendo
constituido pelo conjunto de operagdes, instrumentos de medi¢do, dispositivos, software e
pessoas, usados para atribuir um valor ao que estd sendo medido (MONTGOMERY, 2004).

Para que haja controle efetivo das caracteristicas de qualidade ¢ preciso garantir que o
sistema de medicdo seja confiavel. Além de se ter um instrumento de medigao perfeitamente
calibrado ¢ necessario também determinar a capacidade do sistema de medi¢do (SM) e
diferenciar a variabilidade da medida originada no objeto de medi¢ao daquela causada pelo
sistema de medi¢do (MONTGOMERY, 2004).

Segundo Werkema (2006) os principais fatores responsaveis pela variabilidade dos
processos de medicao sdo: instrumento de medigdo com desgaste; procedimentos de medicao
inadequados; avaliadores nao treinados; aparelho de medicdo ndo calibrado e condi¢des
ambientais inadequadas como temperatura, umidade e iluminagao.

“Quando a medicdo passa a ser visualizada como um processo sujeito a variabilidade
e, portanto, ha incertezas, ¢ imediato perceber a necessidade da quantificacdo das fontes de
variagoes associadas a medi¢ao” (WERKEMA, 2006, p. 15).

A variabilidade observada em mensuracdes sera devida a soma da variabilidade do
proprio produto e parte decorrera da variabilidade do medidor, como indicado na Equagao (1),
“onde 0%, ¢ a variabilidade total observada, szarocesso ¢ a componente da variabilidade

devida ao produto e 0Z.4igor ¢ @ variabilidade devida ao erro de mensuragdo”
(MONTGOMERY, 2004, p. 237). Considera-se medidor ou sistema de medi¢do o conjunto
analista e instrumento / método de medicdo (MONTGOMERY, 2004).

2 _ 2 2
Ototal = Oprocesso T Omedidor (1)

Considerando a variabilidade do medidor ¢ possivel fazer a avaliacdo dos dois
componentes envolvidos na medi¢cdo chamados de repetibilidade e reprodutibilidade ou
estudo R&R, conforme demonstrado na Equacdo (2) (MONTGOMERY, 2004).

2 — 2 2
Omedidor = O_repetibilidade + Greprodutibilidade (2)

“A variabilidade, ou, a precisao do medidor, pode ser estimada através da Equacao (3),
onde d, ¢ um fator de correcdo, tabelado em fungdo do nimero de vezes em que um mesmo

item resultante do processo produtivo é medido e R ¢ a média das amplitudes” (WERKEMA,
2000, p. 26).

_ R 3
Orepetibilidade = d_z ( )

Sendo assim, um método de analise de sistemas de medicdo comumente utilizado na
industria € estudo de repetibilidade e reprodutibilidade (R&R).

Werkema (2000, p. 16) afirma que “repetibilidade de um instrumento de medigdo ¢ a
variacao nas medidas obtidas quando um mesmo operador ou laboratorio utiliza o instrumento
para medir repetidas vezes a caracteristica de interesse dos mesmos itens.” Pode se dizer entdo
que repetibilidade ¢ a variacdo dentro do sistema, pois as condigdes sdo as mesmas. A
repetibilidade caracteriza o erro aleatorio, devido a causas comuns, com distribui¢do normal
dos resultados do SM como representado na FIGURA 1.



FIGURA 1: Repetibilidade. Fonte: Werkema (2000, p. 17).

“A reprodutibilidade de um sistema de medi¢do ¢ a variagdo na média das medidas
obtidas quando diferentes operadores utilizam o mesmo instrumento para medir repetidas
vezes a caracteristica de interesse dos mesmos itens” (WERKEMA, 2000, p. 19). A
reprodutibilidade tem a finalidade de estudar a variagao das médias entre sistemas ou entre
condigdes de medigao, conforme mostra a FIGURA 2.

Operador 1

Operador 3 Operador 2

Reprodutibilidade

FIGURA 2: Reprodutibilidade. Fonte: Albertazzi & Sousa (2010, p.18).

Segundo Albertazzi & Sousa (2010), o estudo de repetibilidade possui as seguintes
caracteristicas:

a) Tem condigdes de avaliar a variabilidade natural do processo de medi¢do realizado
nas mesmas condig¢des.

b) Se refere a medigdes repetidas da mesma amostra, realizadas pelo mesmo operador,
e em um curto periodo de tempo.

c) A amostra ¢ retirada e reposicionada no sistema de medi¢do entre as medigdes



repetidas.

d) A repetibilidade pode ser estimada a partir do desvio padrdo das medi¢des
repetidas.

Ja o estudo de reprodutibilidade, segundo Albertazzi & Sousa (2010), apresenta as
seguintes caracteristicas:

a) Tem condi¢des de avaliar a variabilidade natural do processo de medicdo quando
realizada em condig¢des variadas que espelham a realidade do processo de medicao.

b) E referente a medigdes com distintos operadores e pode envolver periodos de tempo
mais longos e variacdes ambientais tipicas do processo de medicao.

c) As médias globais das medic¢des feitas por cada operador serdo significativamente
diferentes quando ha influéncia significativa do operador.

d) A carta de controle das médias ¢ usada.

e) A reprodutibilidade pode ser estimada a partir do desvio padrdo da mistura das
medig¢des repetidas de todos os operadores.

O célculo da repetibilidade do medidor (Grepetibilidade) € feito a partir das amplitudes
médias, sendo relacionado a quantidade de operadores e suas medi¢des conforme indicado na
Equagdo (4), onde d, ¢ um fator de corre¢do, tabelado em funcdo do nimero de vezes em que

um mesmo item resultante do processo produtivo ¢ medido e R ¢ a média das amplitudes
(MONTGOMERY, 2004).

~ R
Orepetibilidade — E 4)

A reprodutibilidade do medidor quantifica a variabilidade resultante quando diferentes
operadores realizam a medi¢do. Quando todos os operadores medem as mesmas pecas € 0s
valores obtidos referentes & média das médias (X;) diferem entre si, a explicagdo para este fato
¢ a existéncia de diferenca entre os operadores. Portanto, para estimar a reprodutibilidade do
medidor sao dadas as Equagdes (5), (6), (7) e (8), onde iméx ¢ o maior valor da média das
médias, X, ¢ 0 menor valor da média das médias, Ry ¢ a amplitude da amostra e
Greprodutibilidade € @ componente da variancia devido a reprodutibilidade (MONTGOMERY,
2004).

Xmax = Max (X1, Xy, Xz, ..) (5)
imin = mil’l (?1, ?2, ?3 , ) (6)
Ry = iméx - ?min (7
Logo:
~ Rg
Oreprodutibilidade = d, 3

Para andlise dos resultados, ¢ frequente a utilizacdo da comparagdo da capacidade do
medidor com a faixa de especificacao do objeto a ser medido. A percentagem da tolerancia ou
relacdo P/T ¢ a razdo entre seis desvios padrdo do erro do medidor (6 Gpegidor) € O intervalo
entre o limite superior de especificagdo (LSE) e o limite inferior de especificagao (LIE), como



demonstra a Equagao (9). Quanto menor o valor, mais adequada esta a capacidade do medidor
(MONTGOMERY, 2004).

P 68medi
R medidor (9)
T LSE-LIE
Considerando a regra geralmente utilizada que o instrumento de medi¢cdo deve ser
calibrado em unidades de um décimo da tolerancia, o valor P/T deve ser proximo a 10%. Esta
¢ uma regra pratica, mas ¢ mais coerente buscar valores que permitam ao analista tomar a

decisao correta (MONTGOMERY, 2004).
O IQA (1997) considera os seguintes resultados para a relacao P/T:
a) Abaixo de 10%: sistema de medicdo considerado aceitavel.

b) De 10% a 30%: pode ser aceitavel dependendo da importancia da aplicagdo,
levando em consideracao custo do dispositivo de medi¢do, custo dos reparos, etc.

c) Acima de 30%: o sistema de medicao precisa ser melhorado.

O estudo de R&R pode ser aplicado para diversas finalidades, como por exemplo,
verificar a confiabilidade das medi¢des nas condi¢des de producao, ser utilizado como critério
de aceitagdo de novos sistemas de medicdo (SM) ou para comparar diferentes SM nas
condi¢des de uso, investigar um SM sob suspeita de mau funcionamento e para comparar o
desempenho de um mesmo SM antes e ap6s regulagem (ALBERTAZZI & SOUSA, 2010).

2.1 Contexto do estudo e diagnostico da situacio atual

O estudo foi realizado no processo de tingimento de tecidos de uma industria téxtil.
Tingimento, uma das etapas do fluxo produtivo desta industria, ¢ uma modificacdo fisico-
quimica do substrato, por meio de matérias corantes, de forma que a luz refletida provoque
percepgdo de cor. E considerado um fator de grande relevancia para atender as expectativas
do consumidor final quanto a padroniza¢do e solidez da cor em relacdo a luz, lavagens e
transpiracdo (SALEM, 2010).

O processo de tingimento utilizado na empresa estudada € o pad-dry-steam - processo
continuo - que consiste na passagem continua do tecido por um banho, seguida por
espremedura uniforme em um foulard e depois por secagem, vaporizagdo e por fim
lavagem/ensaboamento.

No processo de tingimento continuo, demonstrado na FIGURA 3, o banho de
impregnacao permanece estacionado enquanto o substrato passa continuamente por ele. O
tecido ¢ impregnado em um foulard, méaquina utilizada no tingimento, constituida por um
reservatorio - onde o banho de tingimento fica estacionado - € por 2 ou 3 rolos espremedores
responsaveis por retirar o excesso de banho. Posteriormente ¢ realizada secagem seguida de
vaporizagao (SALEM; MARCHI & MENEZES, 2005).“Neste ponto ja ocorreram todas as
reacdes quimicas ou difusdo dos corantes para o interior da fibra. O processo ¢ finalizado com
uma lavagem em lavadora continua” (SALEM; MARCHI & MENEZES, 2005, p. 79).



FIGURA 3 — Processo de tingimento continuo. Fonte: Salem; Marchi & Menezes (2005, p. 79).

Para que o resultado final do processo de tingimento seja satisfatorio é de fundamental
importancia o controle de parametros como: temperatura, tempo, pH (acidos ou alcalis), sais
(eletrolitos), relagdo de banho e adigdo correta de produtos e corante (SALEM; MARCHI &
MENEZES, 2005).

Assim, para o controle das cores dos produtos, ¢ essencial quantificar como o sistema
visual humano percebe a cor, na tentativa de especificd-la numericamente (TECNOCOR,
2003).

Para a percepgao da cor € necessaria a presenca de trés elementos: iluminagdo, que
seria a fonte de luz; objeto que interage com a luz; e observador, como por exemplo a vista
humana, ou um aparelho (SALEM, 2010).

“Especificamente, podemos encontrar para um observador de visdo de cor normal, trés
cores primarias necessarias para matizar cada uma das cores do espectro [...]: o vermelho, o
verde e o azul que consideraremos como as trés cores primarias” (REGULA, 2004, p. 33).

“Raios luminosos destes trés comprimentos de onda (vermelho, verde e azul) quando
projetados sobre uma superficie branca produzem as demais cores do espectro” (SALEM,
2010, p. 17).

Segundo Coralis (2012), em 1905 Albert Munsell criou o primeiro sistema numérico
para explicar a cor, baseado em modulos coloridos. Este sistema foi a base para o
desenvolvimento dos sistemas atuais. Munsell, como demonstrado na FIGURA 4, separou a
cor nos seguintes componentes basicos:

a) Tonalidade: ¢ o nome atribuido a cor. As cores basicas sdo vermelha, amarela,
verde e azul e suas misturas geram outras cores.

b) Saturacdo: ¢ o grau de distanciamento da cor do ponto neutro (cinza) da cor pura.
Quanto maior o grau de saturagdo da cor, mais pura ela é. E comum chamar uma cor pouco
saturada de suja e uma cor muito saturada de limpa.

c) Luminosidade: ¢ a variagdo de claro para escuro dentro de um mesmo tom.



FIGURA 4 — Os trés elementos da cor. Fonte: Régula (2004, p. 44).

Segundo Coralis (2012) no espaco CIELCh, demonstrado na FIGURA 5, a cor ¢
especificada pelas seguintes coordenadas:

a) L*: refere-se a percep¢ao da quantidade de luz refletida, representa a luminosidade.
Varia de 0 (preto) a 100 (branco).

b) c*: significa croma ou saturagdo. E a distdncia da cor ao centro podendo
convencionalmente variar de zero a 85. Valores menores indicam uma cor pouco saturada ou
suja e valores maiores uma cor mais saturada ou limpa.

¢) h*: significa hue ou tonalidade e indica o tom da cor. E medida em graus variando
de 0° a 360°.

FIGURA 5 — Espaco CIELCh. Fonte: TECNOCOR (2003, p. 52).

Portanto, na empresa pesquisada, para que o banho de corante seja liberado para a
producao ¢ realizado um ensaio no laboratério quimico que simula o fluxo do tingimento na
maquina e somente apos a andlise e aprovacdo da nuanca do tecido, o processo pode ser
iniciado na produgao.



Esta analise ¢ realizada através dos resultados obtidos nas medicdes feitas em
espectrofotometro onde ¢ possivel estabelecer classificagdes para a nuanga da cor medida.
Baseado em padrdes pré-estabelecidos o espectrofotometro fornece varios valores de medigao
no tecido, como por exemplo os deltas L*, c¢*, h*. Estabelecido um limite entre os valores
apresentados para cada delta ¢ possivel atribuir um valor especifico para auxiliar na avaliagdo
de cor. Na FIGURA 6 pode ser visualizada a classificagdo adotada pela empresa.
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FIGURA 6 — Definigao da classificagdo de nuangas

A melhor classificagdo ¢ a representada pelo nimero 5 e quanto mais se caminha para
os extremos 1 e 9 pior ¢ o resultado da medicdo. Com base neste conceito de classificagdo, a
empresa utiliza um limite de 4 a 6 para aprovagdo das nuangas medidas nos tecidos da linha
profissional.

Devido ao elevado indice de reprocesso e tecidos reprovados quanto a nuanga, foi
detectado que mesmo com o ensaio de cor aprovado pelo laboratdrio e consequente liberagao
do banho de corante, ao realizar o processo de tingimento na producdo a cor do tecido era
reprovada. Ocorria também o contrario, cores reprovadas no laboratorio quando processadas
na produgdo eram aprovadas nos ensaios de qualidade.

Analisando-se os resultados foi possivel perceber que os valores de nuanca obtidos nos
ensaios de tingimento realizados no laboratorio ndo condiziam com os valores obtidos em
testes realizados em tecidos tintos na producdo. Os valores de nuanca obtidos nos ensaios
realizados no laboratorio e na produgdo deveriam ser bem proximos, pois ambos os casos
utilizam o mesmo banho de corante. No entanto 58,8% dos banhos testados no laboratorio
estavam aprovados, mas quando utilizados na produgdo apenas 23,5% ficaram dentro da faixa
de especificacdo, sendo necessario fazer ajustes nos demais.

2.2 Caracterizac¢ao do problema

A principal hipdtese a ser testada ¢ que a baixa confiabilidade dos resultados dos
ensaios de nuanca realizados no laboratério quimico da empresa esteja impactando no elevado
indice de reprovacao de cor dos tecidos tintos na producdo.Como consequéncias do problema
tem-se um acréscimo na quantidade de reprocessos, perda de produtividade e aumento do



numero de reclamacodes de clientes.

Uma vez a hipotese sendo confirmada, agdes de melhoria devem ser implementadas
para que os resultados obtidos na andlise do sistema de medi¢ao nao indiquem valor da
relacdo P/T superior a 30%.

Para verificar a confiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios de tingimento
realizados no laboratorio foi feita analise do sistema de medigao através do estudo de R&R.

Os ensaios foram realizados por trés analistas, chamados de A, B ¢ C. Foram
selecionadas aleatoriamente 5 cores para tingimento em laboratério. Cada cor foi tinta duas
vezes por cada analista. O tecido tinto em cada cor foi retirado de uma amostra continua para
garantir a regularidade, e cada banho também foi retirado de uma amostra de trés litros,
suficiente para ser utilizado pelos trés analistas, também com o mesmo objetivo.

Foi utilizado um software para manipulacao dos dados e geracdo dos graficos. A
avaliagdo foi realizada através da observacao dos gréaficos R e da relagdo P/T.

Os graficos R, das amplitudes, mostram a diferenca entre a primeira ¢ a segunda
medicdo realizada pelo analista e indicam a variabilidade do instrumento ou método de
medi¢do. Neste grafico espera-se que todos os pontos estejam dentro dos limites de controle,
indicando que os analistas ndo tém dificuldades em utilizar o método.

3. Resultados e discussao

Analisando o grafico de amplitude do delta L, que representa a luminosidade, no
GRAFICO 1, e do delta C, que significa croma ou saturagdo, no GRAFICO 2, é possivel
verificar que houveram pontos sobre o limite superior, ocorrendo também dois pontos acima
do limite superior na GRAFICO 3 do delta H referente & tonalidade. Isto indica que existem
dificuldades entre os analistas para utilizar o método.

GRAFICO 1: Gréfico do delta L



GRAFICO 2: Grafico do delta C

GRAFICO 3: Gréfico do delta H

O grafico Xpara indica a precisdao do instrumento de medicdo ou a capacidade em
distinguir diferentes amostras. Esta analise sofre grande interferéncia das amostras escolhidas
para o estudo e como foram analisadas somente 5 amostras decidiu-se utilizar a relacao P/T.

Observa-se na TABELA 1 que todos os resultados estdo bem acima de 30%, indicando
grande interferéncia do sistema de medi¢do nos resultados, de acordo com os limites de
especificagdo escolhidos.
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TABELA 1: Relagao P/T

Componente P/T delta L P/T delta C P/T delta H
Sistema de medigao 172.4 % 162,10 % 125,18 %
Repetibilidade 108,9 % 106,56 % 94,15 %
Reprodutibilidade 134,31 % 122,16 % 82,50 %

Os limites de tolerancia escolhidos foram relativos as nuangas aprovadas 4 e 6, com
valores de delta de —0,75 e 0,75, respectivamente, o que totaliza um range de 1,5.

Analisando todos os resultados obtidos ¢ possivel afirmar que o sistema de medicao
ndo estd aprovado. Os analistas apresentam dificuldades em utilizar o método e a
variabilidade do sistema de medigdo esta alta se comparada com os limites de tolerancia.

Neste sentido, foram levantadas as principais causas que podem interferir na
confiabilidade dos resultados dos ensaios realizados no laboratério, utilizando diagrama de
causa e efeito como apresentado na FIGURA 7.

FIGURA 7 — Diagrama de causas e efeito da baixa confiabilidade dos ensaios de cor
Entre as causas levantadas destacam-se duas como sendo as principais:
a) Falta de padronizag@o dos procedimentos.
b) Falta de conhecimento técnico dos analistas.

4. Conclusao

Para que os resultados sejam melhorados € necessario que as diferencas entre
medi¢des de uma mesma cor sejam reduzidas. Na observacdo do ensaio de cor feita em
laboratorio percebeu-se diferencas de procedimentos entre operadores que, mesmo
aparentemente insignificantes, podem interferir no resultado final.

Para a melhoria do sistema de medicdo algumas recomedagdes devem ser ser
observadas, como:
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a) Atengao na coleta de banho.
b) Conferéncia dos ajustes dos equipamentos.

c) Respeito as quantidades utilizadas nas pesagens e a seqiiéncia de preparo das
receitas.

d) Aten¢ao no momento da realizagdo da costura no guia para se evitar manchas.

¢) Cuidado com a contaminagdo dos equipamentos por residuo de banhos anteriores
ou guia sujo.

f) Defini¢do de método para climatizacdo das amostras.
g) Calibracao do espectrofotometro.

Os procedimentos devem ser rigorosamente cumpridos e todas as etapas do ensaio
serem realizadas de modo objetivo, com definicdo clara de tempos, quantidades,
concentragdes e temperaturas.

ApoOs a implementagdao dessas recomendacdes novo estudo de repetibilidade e
reprodutibilidade (R&R) deve ser realizado para se verificar a efetividade das acdes de
melhoria. Alem disso, periodicamente deve se realizar analise do sistema de medigao.

O estudo de R&R mostrou que esta ¢ uma metodologia suficientemente util para a
avaliacdo da confiabilidade de sistemas de medic¢dao. Essa avaliacdo, quando corretamente
executada, gera maior confiabilidade dos resultados obtidos e consequentemente detecta
possibilidades de melhorias nos procedimentos e maior produtividade para a empresa.
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Aprendizagem visual com redes neurais convolucionais aplicados ao
modelo de navegacdo autonoma

Vinicius Avelino Alcantaral
Marco Tulio A. N. Rodrigues?

Resumo: Este trabalho utiliza uma rede neural convolucional para a navegacdo autbnoma
aplicada ao trajeto de um automovel, para assim apresentar 0s conceitos necessarios para o
desenvolvimento de um sistema capaz de dirigir de modo autdbnomo. As redes neurais
convolucionais serdo utilizadas para extrair informagdes das imagens e comandos coletados
durante o trajeto manualmente feito pelo ambiente, sendo assim o automdvel navega de uma
posicao inicial para uma final em um ambiente com base em visdo computacional. A partir de
uma regressdao feita entre as informacdes obtidas na cena, o automoOvel toma decisfes
necessarias para o ato de dirigir independente de intervencdo humana, situagdes como quando
parar, acelerar e onde virar. Com isso, ainda é testado qual tipo de ambiente é melhor para
generalizar a aprendizagem do método e em como os sistemas de cores influenciam o
desempenho do mesmo ao refazer o circuito de modo autdénomo.

Palavras-chave: Aprendizagem de Maquina, Inteligéncia Artificial, Carros Autébnomos,
Redes Neurais Convolucionais.
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Impressora 3D para multimateriais: projeto, construcdo, operacao,
controle e validacéo de pecas e proteses fabricadas
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Resumo: A busca pelo dominio de uma tecnologia emergente e em ascensdao em diversos
campos da ciéncia motivou o desenvolvimento de um projeto de construcdo de uma
impressora 3D permitindo ampliagdo de conhecimento de docentes e discentes da faculdade
de engenharia no desenvolvimento de processos e produtos e desenvolvimento de préteses
para seres vivos com a interacdo de outras faculdades (medicina, fisioterapia, odontologia) da
Universidade de Itauna. O projeto tem como objetivo ao final do ano de 2020 obter uma
impressora 3D para uso com fins didatico, permitindo aos alunos o desenvolvimento de
processos e produtos e desenvolvimento de proteses para seres vivos. Além disso, a
construcdo da impressora 3D ir& permitir o uso didatico da mesma nas aulas de usinagem e
controle de automacao.
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Exploracao de faixas musicais para estimar a semelhanga em
contornos melodicos

Raphael Adriano de Souza'

Marco Tulio Alves Rodrigues®

Resumo: A extracdo, classificacdo e recuperacdo de InformacGes musicas apesar de ser um
campo de estudo recente destaca-se com notével importancia. PGem-se evidéncia aplicagdes,
as quais reconhecem trechos musicais com o objetivo de localizar uma mausica, reconhecer
plagio entre outras diversas finalidades. Este trabalho apresenta um método de recuperagdo de
informacdo de mausicas para estimar a melodia dominante e recomendar faixas musicais que
se assemelham. Serdo abordadas técnicas para a estimacdo da melodia principal presente em
trechos de faixas musicais. Adicionalmente, o emprego de técnicas de inteligéncia artificial
para encontrar a similaridade entre as melodias para se ter um nivel de recomendagdo musical
com base melddica.
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Melhoria no Processo Produtivo em uma Fabrica de Chicote
Automotivo utilizando métodos de estudo de Tempos e Movimentos
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Resumo: O presente trabalho contemplou a melhoria do processo produtivo em uma fabrica de
chicote automotivo, mais especificamente em uma linha de montagem de chicotes simples e
dual logic, utilizando-se para tal objetivo o estudo de tempos e movimentos. O controle e
estabilidade da producdo e das linhas de montagem, bem como o gerenciamento dos recursos
disponiveis se tornaram pegas chave para o futuro da empresa. Neste contexto, foi utilizada a
metodologia de estudo de caso, uma vez que tornou-se necessdrio o estudo do processo
produtivo de forma profunda e detalhada. A defini¢cdo do tempo padrao tornou-se essencial para
o estudo do processo. Utilizando-se a cronoanalise e, posteriormente, algumas ferramentas da
qualidade como ciclo PDCA, diagrama de causa e efeito, dentre outras, foram identificadas as
falhas do processo e as possiveis causas que afetavam a empresa a ndo conseguir atingir suas
metas e com isto ndo atender aos pedidos de seus clientes dentro do prazo. Com a aplicacao
destas ferramentas, foi descoberta a causa raiz do problema e a partir desta foi possivel propor
solugdes para melhoria do processo. Durante a implementacdo das melhorias foram obtidos
resultados satisfatorios em aumento da produtividade e foram indicadas agdes para que as metas
propostas fossem atingidas.

Palavras-chave: Processo Produtivo. Cronoandlise. Tempos e Movimentos.
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Implanta¢do de um portal colaborativo para melhoria no atendimento
a clientes de um sistema empresarial de software
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Resumo: O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um método capaz de melhorar o
atendimento aos clientes de uma empresa de software. De forma geral, este projeto aborda
conceitos sobre tecnologia, sistemas de informacao, software, ERP, e atendimento ao cliente;
informacodes necessarias para o entendimento da estrutura e do desenvolvimento do mesmo. Na
fase de identificacdo dos problemas, foram utilizadas diversas técnicas de coleta de dados,
dentre elas: reunides de grupo e analise documental. Na fase seguinte, proposta de melhorias,
foi realizada a modelagem do cenario atual dos processos de atendimento do
suporte. A avaliacdo dos resultados ocorreu de forma empirica através das percepgdes do
grupo quanto as mudancas propostas. Dessa forma, o presente estudo foi capaz de identificar
os principais problemas da area de suporte da empresa em estudo e propor um modelo para
melhoria dos seus processos; uma vez aceito e aprovado, o modelo foi submetido para
implantagdo das mudangas culturais e estruturais propostas. O resultado final foi a implantagao
de um portal colaborativo para agilizar o atendimento aos clientes, sendo instalado um painel
na sala de suporte para acompanhamento dos técnicos referente aos chamados em aberto.
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Reutilizacao de areia de fundicao na fabricacao de tijolos para a
construcao civil

Amanda Oliveira e Souza
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Resumo: O GEPSIPE ¢ um grupo de Iniciagdo Cientifica da Faculdade de Engenharia Civil
da Universidade de Itauna. Uma das linhas de pesquisa desse grupo ¢ a de aproveitamento de
residuos industriais na construgdo civil. O grupo ¢ constituido de professores e alunos da
engenharia civil e também das engenharias mecanica e de produgdo. Conta ainda com
representante da industria e também o apoio técnico do Sindimei. A pesquisa em questao
objetivou o estudo preliminar de utilizagdo da areia furanica de fundicdo descartada — ADF-
em aterro sanitario na composi¢do de tijolos para a construcdo civil. Para essa etapa foram
planejadas adicdes de 5, 10, 15 e 50% de ADF na producao de tijolos tipo solo cal e posterior
estudo da resisténcia a compressao dos tijolos nas propor¢des utilizadas. Verificou-se que a
adi¢do de ADF reduziu a resisténcia a compressdo, dentre as cinco variagcdes de porcentagem
de adicdo estudadas quando comparados os resultados com os tijolos fabricados sem adi¢ao
de ADF. No entanto, mesmo com a queda de resisténcia, com a adi¢do de 5% de areia
furanica, pode-se obter uma resisténcia a compressao dos tijolos de 1,7 MPa, atendendo assim
a tensdo minima exigida pela norma ABNT NBR 10834:2012.
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Eficiéncia energética aplicada ao sistema pneumatico para industria
moveleira

Geraldo do Carmo Santos Oliveira'

Juliano Daniel Simeéo’

Marlon Anténio Pinheiro®

Resumo: Avaliou-se a eficiéncia energética do sistema pneumatico de uma fabrica de moveis
no polo moveleiro de Carmo do Cajuru — MG. Deste modo, propds identificar e quantificar a
energia pneumatica utilizada no processo produtivo, a fim apontar oportunidades de redugado
de custos e de consumo de energia elétrica em seu sistema. Foram realizados diagndsticos
sobre o atual sistema de ar comprimido da empresa pesquisada, com o objetivo de identificar
oportunidades de melhoria na geracdo, armazenamento, distribui¢do e uso final do ar
comprimido. Realizaram-se levantamentos de dados dos equipamentos, tipo e capacidade dos
compressores, aplicagdo do ar, dimensionamento da atual rede de ar comprimido. Por meio
dos dados coletados, estabeleceram-se valores ideais de pressdo e vazdo para atender o
consumo atual e futuro do ar comprimido. Os dados obtidos possibilitaram o equacionamento
do custo associado a pressao elevada, custo por queda de pressdo de e custo por vazamentos.
Para empresa foi criado um novo projeto de sistema pneumatico visando eliminar todos os
pontos de inconveniéncia do atual sistema de ar, aumentando assim a eficiéncia do processo
produtivo e eliminando gastos com desperdicio de energia elétrica, contribuindo para o
aumento da produtividade da empresa.
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Aplicacdo do sistema de gestdo da confiabilidade via web em uma
frota veicular

Geraldo do Carmo Santos Oliveiral
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Resumo: A manutencdo veicular deve garantir a confiabilidade dos veiculos, minimizando a
probabilidade de acidentes, ou seja, maximizando a sua seguranga operacional durante toda a
sua vida Util, e tudo isto a um custo razoavel para os seus usuarios. Estes aspectos sdo muito
dificeis de serem gerenciados neste tipo de servicos. Para tanto, esta pesquisa propds aplicar a
metodologia da analise de confiabilidade veicular via Web, através do portal
www.savemotors.com.br, sistema que permite interligar oficinas e usuarios, de maneira a
aperfeicoar o controle do processo de manutencdo veicular. Contribuindo para que
proprietarios de veiculos e frotistas, primorem o controle da condicdo técnica dos seus
veiculos e a comunicacdo com as oficinas responsaveis pela sua manutencdo. Este estudo
permite obter pardmetros que aperfeicoa o atendimento de redes de oficinas e garantam
maximizar a disponibilidade dos veiculos e assim contribuir para a sustentabilidade do setor
automotivo.

Palavras-chave: Manutencdo. Web. Confiabilidade. Frota. Sustentabilidade.
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Modelos didaticos para o ensino de Analise Estrutural
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Resumo: Por vezes o ensino de contetidos de analise estrutural em cursos de Arquitetura e de
Engenharia Civil ¢ feito através: da apresentacao oral de conceitos e defini¢des, da dedugado e
uso de formulas matematicas em exemplos idealizados, da apresentagdo de imagens e
ilustragdes, de simulagdes numéricas computacionais, do uso de modelos fisicos didaticos
para visualizacdo do comportamento estrutural, de visitas a empresas e a laboratérios, entre
outros métodos. Os autores deste trabalho, recentemente, se propuseram a tentar contribuir
para o ensino de contetidos de andlise estrutural no curso de Engenharia Civil da Universidade
de Itatina desenvolvendo e construindo alguns modelos fisicos didaticos. No atual trabalho
pretende-se apresentar a pesquisa realizada e dois dos modelos didaticos construidos. O
primeiro ¢ um modelo para visualizagdo de curvas elésticas de vigas. Este modelo permite a
aplicacao de variados carregamentos, a modificagdo das posi¢des e dos tipos de apoio, € a
imposicao de recalques de apoio. E o segundo ¢ um modelo para visualizacao de diferentes
modos de flambagem global de barras esbeltas em funcao das condigdes de contorno. Ambos
modelos sdo principalmente qualitativos. Acredita-se que os modelos construidos poderao
contribuir bastante para o ensino do comportamento estrutural de barras.
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Influéncia da temperatura de austenitizacio no crescimento de griao
austenitico em liga fundida de aco ao carbono
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Resumo: Avaliou-se a influéncia da temperatura de austenitizagdo no crescimento de grao
austenitico de uma liga de ago fundido SAE 1045. Os testes experimentais foram realizados
no Laboratorio de Ensaios e Andlises em Materiais - LAMAT do SENALI Itatina CETEF. O
tratamento térmico foi realizado em um forno acoplado na maquina de ensaio de resisténcia a
compressao a quente e de colapsibilidade realizados em areias. As amostras foram aquecidas
a 815°C, 865°C, 915°C e 965°C, mantidas por um tempo de uma hora dentro do forno e
resfriadas ao ar livre. Estas temperaturas foram definidas a partir de uma equagao empirica
para o calculo da temperatura de austenitizacdo do acgo. Os resultados obtidos das analises
realizadas com referéncia a norma ASTM E112/2013, pelo método quantitativo denominado
intercepto linear de Heyn, mostraram que ha uma tendéncia dos graos crescerem na medida
em que aumenta a temperatura de austenitizacdo, comprovando com o que ¢ mostrado na
literatura técnica. Os resultados das medi¢des dos tamanhos médios de graos foram: 13,282
pum £ 2,72 pm, 14,801 um + 3,33 pm, 16,428 £ 4,33 um e 18,377 + 5,48 um, respectivamente.
Todos os resultados foram validados estatisticamente pela técnica de teste de hipdtese com
nivel de confianga de 95%.

Palavras-chave: Tamanho de grao. Austenitizagdo. Temperatura. Tratamento Térmico. Teste de
Hipotese.
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CAPTURA E ARMAZENAMENTO DO DIOXIDO DE CARBONO
POR ABSORCAO QUIMICA EM SOLUCAO AMINA
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Resumo: Dioxido de Carbono (COz) ¢ um composto essencial a vida no planeta. Porém, o
aumento significativo da concentragdo desse gas na atmosfera, ocasiona impactos ambientais e
preocupa a populagdo mundial. O excesso dessa substancia na atmosfera aumenta a retencdo de
calor e, consequentemente, eleva a temperatura terrestre. Sendo assim, surge a necessidade de
se desenvolver tecnologias capazes de capturar esse excesso de CO» da atmosfera e reutiliza-lo
para outros fins. Foram estudadas diversas técnicas de captura de CO;, como adsorcado,
criogenia e membranas, porém devido a analise das melhores condi¢des para desenvolvimento
do sistema como custo-beneficio e eficiéncia de operagdo, optou-se pela utilizagdo do método
de absor¢do. O estudo visa projetar, construir, analisar e otimizar um sistema de captura de
diéxido de carbono, baseado no processo de absor¢do, com solucdes aminas por meio de
colunas recheadas. Espera-se que o equipamento desenvolvido seja eficiente e de alta
viabilidade economica. O sistema serd projetado para se ter um baixo custo de forma que possa
ser reproduzido em escala industrial, uma vez que a demanda mundial ¢ alta.

Palavras-chave: Dioxido de Carbono. Captura. Solu¢des aminas. Coluna recheada. Absor¢ao
quimica.
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Ensaio de fadiga por flexao alternada em juntas soldadas
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Resumo: Estuda-se a influéncia do acabamento de juntas soldadas na vida a fadiga de chapa
de 9,53 mm de espessura, disponibilizada pela Alfa Caldeiraria e Montagens. Foram
fabricados dois grupos com dez corpos de prova cada um. A junta soldada de topo foi
esmerilhada em um dos grupos e no outro a junta ndo recebeu acabamento. Utilizou-se o ago
estrutural ASTM A-36, a soldagem do passe de raiz, foi pelo processo TIG e os passes de
preenchimento do chanfro em “V” foram pelo processo MAG. O ensaio de fadiga por flexao
alternada sera executado em uma maquina projetada e fabricada pelo grupo de pesquisa. A
amplitude de tensdo ird variar entre 50% a 90% do limite de resisténcia do material. Os
resultados dos ensaios de fadiga serdo comparados com os valores previstos pelas equagdes
estabelecidas pela norma ABNT NBR 8800 e o [IW. Busca-se também a oportunidade de um
melhor entendimento do comportamento a fadiga de juntas soldadas, uma vez que elas estao
presentes na maioria dos componentes mecanicos e estruturais. Desta maneira, este estudo
visa o melhoramento continuo dos processos de soldagem e acabamento em solda, através da
pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e inovagdo em parceria com empresas € institutos
tecnologicos.

Palavras-chave: Fadiga em juntas soldadas. Solda de topo. Ensaio de fadiga por flexdo
alternada. Acabamento de junta soldada.
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Detecc¢ao de Sinapses e Realidade Virtual: Novo Grau de Imersao

Raphael Schmitt de Oliveira Santos*
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Resumo: Este trabalho apresenta um modelo de sistema analisador de sinais neurais para
ambientes de realidade virtual. O método proposto tem como principal objetivo quebrar as
atuais barreiras que impedem os usuarios de terem uma maior imersao em ambientes de RV
(Realidade Virtual), uma vez que a maioria dos métodos utilizam controles fisicos na
interagdo do jogador com o ambiente, fazendo com que o usudrio ndo perca a consciéncia do
que ¢ real e o que ¢é virtual, tendo assim uma quebra do conceito principal da Realidade
Virtual. Com este trabalho além de melhorar a experiéncia dos usudrios ao utilizarem dos
softwares de RV(Realidade Virutal) ira também ajudar aqueles que possuem limitacdes fisicas
a adentrar no mesmo, ja que a maior parte dos métodos hoje utilizados faz com que ndo seja
possivel.
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Teclado inteligente multifuncional (T 1X)
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Resumo: Com objetivo de atender as necessidades de uma determinada parcela da populagéo,
que por algum motivo ndo conseguem utilizar um teclado ou mouse convencional foi
desenvolvido um teclado especial denominado de Teclado Inteligente Multifuncional (T1X),
sendo que “Multifuncional” se refere a diversas fungdes como digitagdo ¢ mouse. As teclas de
um teclado convencional possuem um espagamento pequeno entre si e 0 tamanho das mesmas
possibilita apenas a utilizacdo dos dedos, impedindo que pessoas com determinados tipos de
deficiéncia possam utilizar o mesmo de maneira eficiente. O Teclado Inteligente Multifuncional
é composto por 11 teclas com dimensdes maiores e que sdo estrategicamente espacadas umas
das outras para garantir um acionamento preciso, agil e facil, sendo que nove dessas teclas,
funcionam de forma combinatéria obedecendo a légica matematica de arranjos, da teoria da
analise combinatoria. Sendo, a execucdo de um caractere ou comando se da pelo acionamento
de duas teclas que sdo associadas por simbolos coloridos. Assim, o teclado inteligente
multifuncional vem demonstrando como pode servir para exercitar, estimular e, sobretudo, ser
uma ferramenta importante para a inclusdo social e digital, possibilitando o acesso a educacéo,
trabalho e lazer das pessoas com deficiéncia.
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MAQUINA DE ENSAIO DE DESGASTE: PINO-SOBRE-DISCO
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Resumo: Na maior parte das maquinas dindmicas o desgaste ¢ um problema a ser contornado.
Existem véarios exemplares de maquinas de ensaio de desgaste no mercado, porém o custo
para se adquirir um exemplar é alto. Este estudo visa a constru¢do de um protétipo de
maquina de ensaio pino-sobre-disco, e sua valida¢ao por meio de ensaios similares aos citados
na norma ASTM G99 (2005) que padroniza este tipo de teste. Os ensaios serdo feitos em
pistas de rolamentos com especificagdes iguais, porém de fabricantes diferentes, para validar
o funcionamento do protdtipo e estimar superficialmente o desgaste dos mesmos. O prototipo
esclarecera as possiveis dificuldades enfrentadas na realizagdo deste tipo de ensaio e
determinara se € viavel a construcdo de uma maquina para efetuar este tipo de teste no

Laboratorio de Materiais da Universidade de Itauna.
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