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13 anos da Coordenacao de Pos-graduacao
POLI-UPE

Title: 13 years of POLI-UPE Undergraduate Coordination

Alexandre Magno Andrade Maciel  Luis Arturo Gbmez Malagén Alexandre Duarte Gusmao

Escola Politécnica de Pernambuco Escola Politécnica de Pernambuco Escola Politécnica de Pernambuco
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A Coordenacéo de Pds-Graduacado (CPG) da Escol&dritia de Pernambuco esta cumprindo 13 anos dedatiem
2016. Apbs uma ardua jornada de trabalho de mpitefessores, alunos e funcionarios, estamos rewdthes frutos de
uma Coordenacao de Pds-Graduacdo mais madura es@orde futuro.

Foi assim que, perante os desafios tecnologicagdalo XXI e a necessidade de formagéo de rectrgoanos com-
prometidos com a sociedade, os professores BédmlBdras Jr. e Alexandre Gusmao iniciaram as atieslaa CPG
em 2002. Ao longo deste tempo foram langados variosos de especializagdo nas areas das engenkac@ssolida-
dos outros cursos como Engenharia de Segurangealaliio que vem sendo ofertado desde 1985.

A estrutura organizacional da CPG conta com a @magio setorial com as geréncias de pés-gradulatdeensu) e
de pesquisa. No decorrer destes anos tempo, varodenadores setoriais e gerentes de pos-gradagigsguisa atua-
ram na CPG. Os professores Alexandre Gusmao (2003}, Alberto Casado (2011-2012), Arnaldo Cardd®1(3),
Carmelo Bastos (2014) e Luis Arturo Malagén (20046) desempenharam o papel de coordenador settiredjo-
nando os rumos da pés-graduacgédo e da pesquisaldagP@Quanto os professores Alberto Casado (201A-REmilia
Rabbanni (2011), Daniel Cunha (2012), Yeda Pov2833), Luis Arturo Malagén (2014) e Alexandre Mag¢z015-
2016) atuarem de maneira a fazer dos cursos deiakrszdo da POLI os mais respeitados no Norteldkie. Cabe
ressaltar o papel fundamental dos professores Taastos (2007-2014) e Sérgio Campello (2015) egbiRativa
(2016) na geréncia de pesquisa atuando no fomadetd dos programas de mestrado e de iniciacatifiiarda Escola.
Este grupo de professores junto com o apoio téceddeusa Galindo e Rita de Cassia fazem partadisso da CPG.
A experiéncia acumulada ao longo destes anos, astdmpdo as tendéncias do mercado local, associaplaliticas
estruturadoras do pais, fizeram da CPG uma pionaifarmacao de recursos humanos qualificadospararcado.

Hoje, passados treze anos, a CPG conta com undlppd& mais de 20 cursos de especializacéo frosoedforcos dos
professores da POLI bem como da administracdoadaesm viabiliza-los. Nossos cursos contam com imfinaestru-
tura diferenciada com salas de aula equipadasnatitiadas para oferecer a sociedade as melhordig@es no proces-
so de ensino aprendizagem.

Acreditamos que muito foi feito, mas muito aindeaegor vir. Muitos investimentos tém sido realiaadfim ter atin-
girmos a exceléncia nos cursos ofertados.

Parabéns, muito sucesso e vida longa a CPG

Um forte abraco,

Corpo Editorial da Revista de Engenharia e Pesd\ptiaada (REPA).
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Alexandre Maciel, doutor em  Luis Arturo Gomez Malagén,  Alexandre Gusméao, doutor em
Ciéncia da Computacado pela  doutor em Fisica pela Universi- Engenharia Civil pela Pontificia
Universidade Federal de Per- dade Federal de Pernambuco Universidade Catdlica do Rio de
nambuco (2012), bolsista de (2008), atualmente é professor Janeiro (1999), atualmente é
Produtividade Desen. Tec. e associado do curso de graduagdprofessor associado do curso de
Extensao Inovadora do CNPqg - em Engenharia de Controle e  Engenharia Civil da Universida-
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Analise de Fluxo de Carga e Energia Gerada no
Sistema Isolado da Ilha de Fernando de Noronha

Title: Load Flow analysis and energy generated in the isolated system of Fernando
de Noronha Island

Guilherme Bruno Napoledo Alcides Codeceira Neto

Escola Politécnica de Pernambuco Escola Politécnica de Pernambuco
Universidade de Pernambuco Universidade de Pernambuco
50.720-001 - Recife, Brasil 50.720-001 - Recife, Brasil
guilherme.napoleao@gmail.com acodeceiraneto@gmail.com

Resumo  Este trabalho tem por objetivo apresentar as mudangas no fornecimento de energia pela CELPE
na ilha de Fernando de Noronha, com a inclusdo de duas plantas de energia fotovoltaica. Com
um periodo de avaliagdo de 24 meses, foram utilizadas as medigoes de energia gerada pelas
plantas de energia renovavel, o consumo de toda a Ilha de Fernando de Noronha, antes e depois
da entrada das novas usinas, e o carregamento por circuito de distribui¢do da rede CELPE.
Também foram coletados dados de consumo de 6leo da Usina Tubardo e energia gerada no
sistema isolado da ilha e no periodo que antecede a instalacdo das duas plantas solares e com-
parado com o periodo pos instalagdo. Para o estudo de fluxo de carga do sistema elétrico, foi
utilizado o software Interplan que possibilita o estudo do nivel de tensdo e carregamento por
circuito analisando as melhorias proporcionadas pela geragdo fotovoltaica (GV), e comparan-
do a possibilidade de maxima de gera¢do com a situa¢do atual. Os resultados mostram o poten-
cial para instala¢do de fontes de Geragdo Distribuida bem como as melhorias para o sistema
elétrico e ambiental que as mesmas proporcionam.

Palavras-Chave: Energia Fotovoltaica. Usina Tubardo. Energias Renovdveis. Fernando de
Noronha. Energia Solar. Fluxo de Carga

Abstract The technical paper presents the effect of energy supply in Fernando de Noronha Island when
con-necting two photovoltaic solar plants to the electric power distribution system. The two
photovoltaic solar plants were introduced by CELPE, the local utility. An analysis considering
the inclusion of the two photovoltaic solar plants to the distribution grid has been carried out
and compared to the former one. The results show the potential of connecting renewable energy
sources as photovoltaic solar plants to the distribution grid, considering improvements to the
electric power system and also the environmental aspects they provide.

Keywords: Photovoltaic Energy. Tubardo Power Plant. Renewable Energy. Fernando de No-
ronha. Solar Energy. Load Flow
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1 Introduciao e Objetivos

O aumento do consumo energético no mundo propor-
cionou um consumo exacerbado das diversas fontes dis-
poniveis. No entanto, a maioria das fontes utilizadas ¢ de
origem ndo renovavel (petroleo, carvdo, etc.) o que tem
resultado em uma degradagdo do meio ambiente de uma
forma quase irreversivel. Dentre as fontes de energia
alternativa, a energia solar ¢ uma das que recebe desta-
que. Utilizando uma fonte inesgotavel, o Sol, a energia
solar pode ser aproveitada pela absor¢do térmica ou pelo
efeito fotovoltaico. Em 2014, segundo estudo da EPIA
(European Photovoltaic Industry Association), a poténcia
instalada com geracdo através da energia solar fotovoltai-
ca chegou a 178GW, sendo que ¢ estimado, para os pro-
ximos 5 anos, uma capacidade total instalada de 450GW.

No Brasil, a primeira Usina Solar instalada em escala
comercial esta localizada em Taua, no estado do Ceara, e
produz energia para abastecer 650 casas populares. A
maior de todas as Usinas Solar do Brasil esta localizada
na cidade de Tubardo, Santa Catarina. Em operagdo desde
Agosto de 2014, esta planta fotovoltaica conta com uma
capacidade maxima de 3MWp e pode abastecer até 2,5
mil casas por ano. Apesar da pequena quantidade de
usinas instaladas, o pais comegou a avangar na instalagdo
de energias alternativas quando a ANEEL (Agéncia Na-
cional de Energia Elétrica) iniciou os estudos para regu-
lamentar as normas técnicas necessarias para instalagdo
dos Sistemas Individuais de Geracdo de Energia Elétrica
com Fontes Intermitentes em 2002. A evolugdo das nor-
matizagdes culminou com a publicagdo da Resolugdo
Normativa n°482, de 17 de Abril de 2012, que regula-
menta a geracgao distribuida de forma micro (até 100kW)
e mini (100kW até IMW). Em 24/11/2015, esta norma
sofreu uma modificagdo com a inclusdo de regras que
permitem a expansdo destes sistemas e passaram a ser
validas a partir de 1° de Margo de 2016. Agora, passa a se
considerar como microgeradoras as centrais geradoras
que apresentem poténcia instalada até 75kW. A mini
geracdo passara entdo a englobar a poténcia entre 75kW
até SMW.

Para Lopes et al. (2014), uma das vantagens do siste-
ma de geragdo distribuida, cogeracdo com uso de qual-
quer fonte renovavel de poténcia limitada, ¢ a sua cone-
xao em paralelo com a rede de distribuicdo do sistema
convencional de fornecimento. Isto permite ao cliente
consumir a energia gerada pelo seu sistema proprio de
energia renovavel e da concessionaria quando necessario.
No entanto, algumas dificuldades tém se apresentado para
a ampliacdo dos sistemas de geragdo distribuida. Uma
delas estd na falta de conhecimento sobre o desempenho
do mesmo ao longo dos anos. Segundo Nascimento &
Ruther (2014), os médulos fotovoltaicos (FV) apresentam
garantias entre 20 e 30 anos e os principais fatores utiliza-

dos em uma simulag@o do desempenho de um gerador
solar a longo prazo sdo: degradacdo do modulo FV, in-
disponibilidade do gerador, inversor ¢ sua vida util, tem-
peratura de operagdo, manutengdo dos médulos evitando
o acumulo de sujeira e o posicionamento que garanta a
maxima distribuigdo dos raios solares.

Segundo Roberto Schaeffer, professor do Programa
de Planejamento estratégico da Coppe e coordenador de
um dos capitulos sobre energias renovaveis do IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), o Brasil
surge como uma mostra de um futuro ndo muito distante,
devido a sua matriz baseada na hidroeletricidade, a cres-
cente participacdo da energia edlica e aos poucos da
energia solar e a possibilidade de uso do etanol como
combustivel, entre outras avaliagdes.

Este artigo tem por objetivo realizar estudo sobre o
comportamento elétrico do sistema isolado da ilha de
Fernando de Noronha antes e depois da conexdo das
usinas fotovoltaicas, incluindo andlise do consumo de
6leo diesel da usina termelétrica.

Area de enorme preservacio ambiental, a ilha de Fer-
nando de Noronha se torna um ponto excelente para a
instalagdo de plantas de energias renovaveis, as quais,
segundo o Relatorio Especial sobre Fontes Renovaveis de
Energia ¢ Mitigacdo Climatica divulgado pelo painel da
ONU, IPCC, chegardo a suprir 80% da energia do planeta
em 2050.

2 Sistema de Abastecimento de Ener-

gia Elétrica em Fernando de Noro-
nha

O Arquipélago de Fernando de Noronha, pertencente
ao estado de Pernambuco, ocupa uma area total de
26km?, sendo 17km? na principal ilha, chamada de Fer-
nando de Noronha também, distante 545km da costa
pernambucana e com uma populacdo estimada de 2930
habitantes segundo dados do censo IBGE. A rede elétrica
da Ilha de Fernando de Noronha ¢ eletricamente isolada
do continente e consequentemente de todo o Sistema
Interligado Nacional (SIN). Sua alimentacdo ¢ realizada
por uma usina termelétrica a diesel alimentando a SE
Fernando de Noronha (FEN) e distribuindo energia aos
consumidores por trés alimentadores de distribuigdo em
13,8kV, sendo o alimentador 01F1 de 5,18km, o 01F2 de
4,809km e o 01F3 de 4,227km, dispostos conforme mos-
trado na Figura 1.

A geragdo de energia elétrica no Arquipélago ¢ reali-
zada pela usina termelétrica, chamada de Usina Tubarao,
tem capacidade de geragdo instalada de 4,372MW +
1,12MW, com um total de 5 geradores (4 em operagdo ¢
um em reserva fria), e consome anualmente 4,15mi de
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litros de 6leo. A geragdo de energia pela Usina Tubarfo ¢é
realizada em 380V e por meio de transformadores eleva-
dores, convertida para 13,8kV, padrio da rede de distri-
bui¢ao no estado de Pernambuco.

A energia gerada na Ilha de Fernando de Noronha nos
anos de 2013 e 2014 ultrapassou 16GWh, totalizando um
consumo de 6leo diesel superior a 4,5 milhdes de litros.
Esse fornecimento de energia ¢ realizado por 4 geradores
em sistema de rodizio a cada 8 horas ¢ um quinto gerador
permanece em esquema de reserva fria.

Visando promover a eficiéncia energética, duas plan-
tas de energia solar foram instaladas na Ilha. A Usina
Solar Noronha I, com capacidade de geracdo de
402,78kWp, e a Usina Solar Noronha II, com capacidade
de 550,8kWp, que estdo conectadas ao sistema isolado e
juntas produzem aproximadamente 10% de toda a energia
gerada na Ilha.

A carga maxima mensal na Ilha ndo ultrapassa 2,7MW,
sendo o més de Dezembro o responsavel pelo maior car-
regamento do ano. O alimentador 01Flapresenta o maior
carregamento, cerca de 1,5MW.

Técnica e financeira em um prazo ndo muito longo. No
lado financeiro, os ganhos ainda poderdo ser maiores com
uma maior oferta no nimero de fornecedores de equipa-

ROEEN- i

01F3/FEN z

mentos e com o dominio da tecnologia, enquanto os ga-
nhos para o meio ambiente sdo incontestaveis (LOPES et
al., 2014).

O custo com operacdo e manutencdo destas usinas ¢
cerca de R$216.000,00 (duzentos e dezesseis mil re-
ais)/ano, equivalente a 2% do investimento. Avaliando a
viabilidade econdmica do projeto, as usinas fotovoltaicas
de Fernando de Noronha apresentam um retorno financei-
ro no seu sétimo ano de operacdo, mostrando a sua viabi-
lidade.

2.1 Usina Solar Noronha I

No ano de 2011, a CELPE iniciou um projeto piloto
através do seu Programa de Eficiéncia Energética para
instalagdo de uma usina solar em Fernando de Noronha.
Em Junho/2014 entrou em operagdo a Usina Solar Noro-
nha I, com capacidade de geragdo de 402,78kWp, o equi-
valente a 4,2% de toda a energia consumida na Ilha. A
area total ocupada é 4467m? e sua capacidade instalada a
enquadra na resolugdo 414/2010 da ANEEL como uma
minigeradora.

A Usina Solar Noronha I estd conectada ao alimentador
01F1 da subestagdo Fernando de Noronha (FEN) e apre-
senta 1644 painéis de silicio policristalino em sua cone-
x3a0, ocupando uma area de 5000m?.

Ty

-

7% O1F1IFEN

Figura 1 : Disposi¢do Alimentadores SE Fernando de Noronha

S -
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Desde sua entrada em operagdo, Noronha I foi
responsavel por gerar mais de 637MW. Conforme mostra
o grafico abaixo, sua geracdo maxima desde a sua insta-
lagdo, em Junho de 2014, até o final do ano de 2015, foi
de 312,08kWh no més de agosto de 2014. No ano de
2015, o més de Janeiro apresentou a maior geracdo de
energia da Usina Fotovoltaica.

2.2 Usina Solar Noronha I1

Em Junho/2015 entrou em operacdo a segunda usina
solar da Ilha de Fernando de Noronha. Com 1836 modu-
los de silicio policristalino de 300Wp, 18 inversores fo-
tovoltaicos e sistema supervisorio, ¢ capaz de gerar até
5,4% da energia de toda a Ilha.

A Usina Solar Noronha II foi construida através do
Programa de Eficiéncia Energética da CELPE em parce-
ria com o governo de estado de Pernambuco e coopera-
¢do com uma empresa privada alema.

A Usina Solar Noronha II esta conectada ao alimenta-
dor 01F3 da subestag@o de Fernando de Noronha e ocupa
uma area de cerca de 8000m2. Em pouco mais de 6 me-
ses, a planta fotovoltaica foi capaz de gerar 241MW,
contribuindo para a economia na queima de 6leo diesel
pela Usina Tubardo. O més de Novembro/2015 foi o de
maior geracao hordria com pico de 390kWh.

Geragdo Usina Solar Noronha | (MW)

-

=
L1

=

JAMEIRD FEVEREIRDY MARCO ABRIL MAID JUNHO

0

IO AGOSTO SETEMBRD  OUTUBRD  MOYEMBROD DEZEMBRO

04w A5

Figure 2: Poténcia gerada pela Usina Solar Noronha I

3 Estudo de Fluxo de Carga

Este ponto busca mostrar a influéncia das usinas sola-
res no sistema de distribuigdo em 13,8kV na Ilha de Fer-
nando de Noronha. A Usina Solar Noronha I esta conec-
tada ao alimentador 01F1/FEN enquanto a Usina Solar
Noronha II estd conectada ao 01F3/FEN.

3.1 Rede Elétrica de Distribuicao

A Ilha de Fernando de Noronha apresenta uma rede
elétrica com um nivel de tensdo maximo de 13,8kV. Da
subestacdo Fernando de Noronha, trés alimentadores
distribuem a energia elétrica gerada pela Usina Tubarao e
pelas usinas fotovoltaicas, sendo cada circuito monitora-
do por trés diferentes religadores que protegem a rede de
eventuais curto circuitos. Distribuidos ao longo dos trés
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alimentadores, os 907 consumidores sdo diretamente
atendidos em média ou baixa tensdo, de forma trifasica
ou monofasica. A extensdo da rede chega a mais de
14km, quando somamos os trés circuitos, e neles estdo os
transformadores que conectam os clientes diretamente, os
dispositivos de seccionamento de rede como chaves fusi-
vel e seccionalizadores.

3.2 Modelagem Computacional

O estudo de fluxo de carga na rede de Fernando de
Noronha estd baseado na modelagem da rede elétrica do
sistema de distribui¢ao da rede CELPE. O software utili-
zado foi o Interplan, resultado de um P&D desenvolvido
da CELPE, que baseia sua modelagem na demanda por
patamares de carga da distribuidora, nos niveis de carre-
gamento do circuito e nos circuitos e equipamentos da
rede elétrica.

Para distribui¢do da demanda de carga ao longo do
alimentador, sdo utilizados os dados de faturamento de
energia mensal e as diversas curvas tipicas de carga de
acordo com o perfil de consumo das classes de consumi-
dores, podendo ser eles industriais, comerciais, rural e
residencial. A modelagem da carga passa pela quantidade
de consumidores conectados em cada transformador da
rede de distribui¢do, o consumo médio de cada individuo
e se 0s mesmos estdo conectados em redes monofasicas
ou trifasicas. Complementando a modelagem para o cal-
culo do fluxo de poténcia, sdo determinados os niveis de
carregamento e perdas de todos os elementos conectados
a rede elétrica (transformadores, chaves, bancos de capa-
citores, condutores, etc.). Também faz parte da concep-
¢do deste estudo, a curva de carga diaria e os niveis de
tensdo nas barras da rede. Um fluxo de poténcia especifi-
co para redes radiais ¢ realizado considerando modelos de
carga com corrente, poténcia e impedancia constante.

As poténcias ativas e reativas das cargas sdo obtidas a
partir da estratificagdo das curvas de carga por tipos de
consumidores e respectivos niveis de consumo.

3.3 Modelagem do Calculo de Fluxo de
Carga

O software Interplan apresenta 3 procedimentos basi-
cos para modelagem do sistema e resolugdo do problema
de fluxo de poténcia. Sao eles: dados do barramento da
subestacdo, informagdes de topologia e do circuito prima-
rio (condutores, configuragdo da rede, etc) e os dados de
carga de acordo com cada consumidor, seus tipos de
ligacdo e informacdes médias de consumo. Com estes
trés pilares € possivel aplicar um método de estudo de
fluxo de poténcia para determinar os pardmetros elétricos
de carregamento e a queda de tensdo em todos os trechos
da rede.

Como em toda analise de fluxo de carga, as barras de

poténcia sdo previamente definidas.

* Barra de Referéncia (V0) - necessita ser unica, ¢
aqui esta definida pela subestagdo Fernando de Noronha.
Sua tensdo sera estabilizada para as outras defini¢des ao
longo do circuito e seu angulo de fase igualado a zero.

» Barras de carga (PQ) - serdo os consumidores co-
nectados na rede através dos transformadores na rede de
distribuicdo. Cada transformador apresenta uma carga
fixa de acordo com a modelagem previamente explicada,
¢ a sua tensdo ira variar de acordo com as perdas da rede
elétrica.

* Barra de Tensdo Controlada (PV) - ponto impor-
tan-te nesta simulagdo por conta do tratamento para com
as Usinas Fotovoltaicas. Por serem fontes de geracdo e
precisarem de estabilidade para sua operagdo, ambas as
usinas serdo consideradas como barra de tensdo controla-
das.

3.3.1 Método Backward/Forward Sweep

O estudo foi realizado com base no método
Backward/Forward Sweep, que se baseia na técnica de
Newton-Raphson. Este método tem a sua importancia por
considerar uma matriz Jacobiana alterada por conta das
redes de distribui¢do radiais conectadas ao sistema elétri-
co. Sua base de calculos ¢ dividida em duas partes:
Backward, que realiza os céalculos dos fluxos de poténcia
com as atualizagdes das tensdes, e Forward, que calcula
as quedas de tensdo com o decorrer das variagdes das
correntes elétricas.

O ponto de partida para convergéncia do algoritmo ¢é a
determinag@o dos valores de tensdo nas barras das subes-
tacdes e segue para a primeira parte do processo, 0
Backward. Nele, ¢ realizado o calculo da soma das cor-
rentes a partir da ultima barra conectada ao circuito até a
barra da subestagdo. Em seguida, um processo no sentido
contrario é feito, o Forward. Com as correntes de cada
ramal calculada na primeira parte, os novos valores de
tensdo sdo calculados em todas as barras de carga a partir
da subestacdo. Assim, tem-se os valores da queda de
tensdo a cada trecho da rede. Todo este processo ¢ reali-
zado até que o sistema atinja a sua convergéncia.

3.4 Fluxo de Poténcia no Alimentador
01F3/FEN

O estudo de fluxo de carga para o alimentador 01F3/FEN,
que possui conectado no seu circuito a Usina Solar Noro-
nha II, foi baseado nos critérios definidos acima. Com
carga de aproximadamente 1,25MW, o equivalente a
55A, que foi a corrente maxima registrada no periodo
estudado, corrige-se a demanda de carga inicial no circui-
to e por consequéncia, ao longo de todo o alimentador. A
primeira simulagdo foi realizada sem a presenga da gera-
cdo fotovoltaica (ver Figura 3) e apresentam
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Figure 4: Carregamento dos Alimentadores da SE Fernando de Noronha com Geragdo Solar

resultados de carregamento nos condutores de saida do
alimentador de cerca de 50% da capacidade do circuito.
Em seguida, processa-se o fluxo de carga com a presenga
da Usina Solar Noronha II, com a configuragdo do ali-
mentador idéntica a simulagdo anterior, € com a geracao
maxima de 390kW, conforme registrada. Com esta gera-
¢d0, o carregamento total do alimentador ¢ reduzido em
27% de sua capacidade de condugdo instalada (ver Figura
4). Isso significa uma diminui¢do no estresse a que os
cabos sdo submetidos, em temperaturas elevadas.

3.5 Fluxo de Poténcia no Alimentador
01F1/FEN

O estudo de fluxo de poténcia do alimentador
O01F1/FEN apresenta as mesmas bases do anterior, com
um carregamento maximo de 67A entre os anos de 2014
e 2015, aproximadamente 1,5MW. Este registro maximo
ocorreu em periodo diurno e foi utilizado como base no
estudo, por ser em horario viavel para geracao através de
fonte solar. Primeiramente, a simulacdo foi realizada sem
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a presenca da geracdo fotovoltaica. Apds a simulagdo
com a geragdo de 312kW da Usina Solar Noronha I, a
maxima geragdo medida no periodo experimental foi
realizada, e o carregamento liquido do alimentador foi
reduzido para 55,4A, contra 67A medidos inicialmente.
Desta forma, a usina fotovoltaica foi capaz de suprir
19,4% da carga de todo o alimentador a plena carga.

3.6 Nivel de Tensao

Por se tratarem de circuitos pequenos e possuirem um
pequeno carregamento, o nivel de tensdo ao longos de
ambos os alimentadores ndo apresenta variagdes signifi-
cativas.

Para o alimentador 01F3/FEN, onde esta conectada a
Usina Solar Noronha II muito préoxima a subestag@o, o
nivel de tensdo ndo apresenta uma variacao significativa,
permanecendo no mesmo patamar que no momento em
que nao temos nenhuma geracao pela usina fotovoltaica.

No alimentador 01F1/FEN, que apresenta a Usina So-
lar Noronha I conectada um pouco mais afastada da Usi-
na Tubardo, o nivel de tensdo apresenta uma melhoria de
aproximadamente 60V no ponto de conex@o da usina de
fonte renovavel. Este impacto também néo ¢ significativo
para uma melhoria no perfil de tensdo da rede elétrica,
caso houvesse necessidade.

4 Consumo de Oleo Diesel

A Usina Tubardo tem sua energia elétrica gerada atra-
vés da queima de um combustivel fossil, o 6leo diesel.
Por se tratar de um sistema isolado, a usina termelétrica
de Fernando de Noronha precisa atender a resolugdo n°
427 de 2011, que estabelece limites de consumo especifi-
co de combustiveis.

A resolugdo direciona os limites para as usinas bene-
ficiarias da Conta de Consumo de Combustiveis e isso
significa que para fins de reembolso do custo total de
geracdo, apenas o valor gasto com combustivel fossil
considerando o “pre¢o de referéncia” sera considerado
pela ELETROBRAS.

Para as usinas que utilizam o 6leo diesel como maté-
ria prima ¢ considerado o valor de compra pelos postos
de combustiveis. Com essas restrigdes e a preocupagao
ambiental da Ilha de Fernando de Noronha, a Usina Tu-
barfo ja operava no limite de suas condi¢des de otimiza-
¢ao do sistema.

Mesmo assim, o combustivel utilizado no processo de
geracdo de energia ¢ lancado na atmosfera causando a
degradacdo do meio ambiente. No ano de 2013, o consu-
mo de oleo diesel para geragdo de energia elétrica supe-
rou a marca de 4,5 milhdes de litros, conforme a Tabela
1. A situagdo se repetiu em 2014, ano em que foi conec-

tada a primeira usina solar em Fernando de Noronha.
Com a entrada da segunda usina solar no ano seguinte,
passou-se a verificar as melhorias no sistema isolado que
impactaram diretamente no meio ambiente.

Consumo [mil litros) 2013 2014 2015  |Variagdo
JAN 403,28 435,32 40574 | _ I _
FEV 345,41 383,10 303 ([ Hm
MAR 301,48 423,91 370,44 | ==
ABR 388,35 393,26 37044 (om N
Mal 374,16 396,16 38,7 [l -
JUN 347,67 379,74 3933 |__ N __
JUL 358,98 377,02 35430 (N
AGD 369,04 341,31 3421 (W _
SET 362,53 343,97 35348 |l _ =
ouT 395,14 354,48 38282 (M __m
NOV 399,99 359,53 35873 | __ _
DEZ 418,68 392,17 32345 |Hm _

TOTAL 4554,71 4569,96 436316 (WM _

Tabela 1 — Consumo de dleo diesel na Usina Tubardo

Quando comparou-se o ano de 2015 com o de 2013,
ultimo ciclo completo sem a presenga de outro tipo de
geracdo que ndo a térmica, obteve-se uma redugdo de 191
mil litros de dleo e, comparando-se com o ano de 2014,
quando se tinha apenas uma usina em operagdo, ¢ a carga
solicitada na Ilha era maior e comparavel com 2015, a
redugdo chegou a 206 mil litros.

O impacto mais significativo pode ser sentido no més
de dezembro. Historicamente, este € o més de maior
carregamento na Ilha, por conta dos feriados de Natal e
Ano Novo, que atraem uma quantidade ainda maior de
turistas. Entre os anos de 2013 e 2015, uma redugdo de
mais de 95 mil litros de 6leo diesel foi registrada, sendo
que entre 2014 e 2015 a redugdo foi de 18%.

5 Conclusoes

Com o presente trabalho, conclui-se que a instalagdo
das usinas fotovoltaicas resultou em uma economia de
6leo diesel na Ilha de Fernando de Noronha e melhoria na
distribuicdo de fluxo de carga da rede de distribuigdo.

A ndo queima de todo o combustivel economizado
com esta nova configuracdo de geracdo, propicia que
toneladas de gases ndo sejam expelidos para a natureza,
ocasionando a sua degradagio.

Além das melhorias proporcionadas ao meio ambien-
te, a geragdo fotovoltaica permite ao sistema de distribui-
¢do uma melhoria na sua configuragdo, ndo carregando
demais os condutores de saida por conta da distribuigdo
no seu sistema de geragao.
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cao de casos suspeitos de doencas da Triplice epi-
demia e focos do mosquito Aedes Aegypit
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Resumo  Dentre as tecnologias aplicadas a vigildncia em saide, o mapeamento de epidemias se destaca
pela importancia em detectar possiveis pontos de surtos de uma determinada doenga e com isso
possibilitar uma aloca¢do de recursos mais eficiente para aquela localidade. Neste sentido, a
proposta deste trabalho é o desenvolvimento de uma plataforma Web que possa detectar casos
suspeitos de doengas da Triplice Epidemia e possiveis focos de prolifera¢do do mosquito Aedes
Aegypit. Com estas informagdes podera ser feita uma relagdo entre a quantidades de casos
relatados e os possiveis focos situados em uma determinada localidade, indicando dreas que
necessitem de uma atengdo especial por parte dos orgdos responsaveis e da sociedade em geral.
Para tanto, desenvolveu-se o PortalVCS com o uso de conceitos como o design responsivo e
tecnologias como Web Services, JavaScript e Firebase. O sistema foi avaliado por 32 usudrios
em potencial e as opinides sobre o sistema foram positivas, pois segundo 90% usudrios eles
usariam o sistema novamente. A partir dos testes e das andlises realizadas percebeu-se a impor-
tancia de uma ferramenta colaborativa que seja um aliado no combate ao mosquito e as doen-
¢as causadas por ele.

Palavras-Chave: Vigildancia Colaborativa, Vigilancia em Saude, Tecnologia da Informagdo e
comunicagdo, Epidemia, Surto, Mapeamento, Dengue, Zika, Chikungunya, Geolocalizagdo

Abstract Among the technologies applied to health surveillance, mapping epidemics highlights the im-
portance to detect possible points of outbreaks of some disease and thus enable a more efficient
resource allocation for that location. In this sense, the purpose of this work was the development
of a Web platform that can detect suspected cases of diseases of the Triple epidemic and possi-
ble sources of proliferation of Aedes Aegypit. With this information it could be possible to make
a link between the amounts of reported cases and possible outbreaks located in a particular
locality, indicating areas that require special attention from the responsible agent and society in
general. Thus, the PortalVCS was developed with the use of concepts like responsive design and
technologies such as Web Services and JavaScript Firebase. The system was evaluated by 32
potential users and their opinions on the system were positive. According to 90% of them, they
would use the system again. From the tests and the analyzes we realized the importance of a
collaborative tool that works as an ally in the fight against the mosquitoes and the diseases
caused by it.

Keywords: Collaborative Surveillance, Health Surveillance, Communication and Information
Technology, Epidemic, Outbreak, Mapping, Dengue, Zika, Chikungunya, Geolocation
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1 Introducao

Nos ultimos vinte anos, os estudos epidemioldgicos
utilizados na vigilancia em satide adotaram novas meto-
dologias e novas ferramentas gragas as mudangas feitas
no Regulamento Sanitidrio Internacional (RSI), cuja
versdo langada em 2005 permitiu o uso de fontes ndo
oficiais para detec¢@o precoce de surtos e epidemias. A
partir de entdo, além de considerar as notificagdes e con-
sultas oficiais, os estudos passaram a contar com o uso de
informagoes disponiveis na midia em geral e na Internet,
a exemplo dos websites, plataformas e ferramentas cola-
borativas, em geral denominadas de crowdsourcing
(GOMES, 2012; LEAL-NETO OB et al, 2016).

Dessa forma, o uso das Tecnologias da Informacao e
Comunicagdo (TIC) na saude vem crescendo e se conso-
lidando a cada ano, tendo como objetivo principal: me-
lhorar o fluxo de informagdes, monitoramento e prestagdo
de servigos através dos meios eletronicos. Este uso espe-
cifico das TIC na area da saude ¢ conhecido como
eHealth ou e-Health (VISCONTI, 2015).

Dentre as tecnologias aplicadas a vigilancia em satde,
o mapeamento de epidemias se destaca pela importancia
em detectar possiveis pontos de surtos de uma determina-
da doenga e com isso possibilitar uma alocagdo de recur-
sos mais eficiente para aquela localidade (VISCONTI,
2015).

De acordo como o boletim epidemiologico (2016) -
volume 47 N° 20 do Ministério da Satude, o estado regis-
trou um total de 51.527 casos de dengue, 13.285 casos
de chikungunya e 367 casos de zika (MINISTERIO DA
SAUDE, 2016). Ao analisar o historico da Triplice epi-
demia em Pernambuco é possivel perceber que no cenario
atual o Estado carece de agdes que possam facilitar a
detecgdo de possiveis focos do mosquito bem como
aprimorar a atualizacdo dos dados a respeito das pessoas
contaminadas em prol do efetivo combate as estas doen-
cas.

Atualmente existem varias plataformas eletronicas
que auxiliam na detec¢do precoce de surtos e epidemias
como também no mapeamento destas doengas infeccio-
sas. Essas plataformas disponibilizam para a populagdo e
servicos de saude dados que proporcionam panoramas
epidemioldgicos ao redor do mundo.

Entretanto, embora exista esta diversidade de plata-
formas, nao foi possivel encontrar ferramentas que fos-
sem capazes de monitorar a0 mesmo tempo possiveis
casos de doengas e as possiveis fontes de origem das
mesmas. Um usudrio pode estd doente em casa, mas nao
necessariamente ter sido picado pelo mosquito 14, como
também ele pode ter saido de casa para trabalhar, ja doen-
te, mas resolveu informar no sistema apenas quando
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estava no seu local de trabalho. A possibilidade do usua-
rio ter a liberdade de informar o local onde ficou doente,
ou onde viu um foco do mosquito Aedes Aegypit (popu-
larmente conhecido como mosquito da dengue) ¢ muito
importante pois facilita o registro das informagdes e ga-
rante uma maior precisdo da localizacdo da informacao.

Esta ¢, portanto, a proposta deste trabalho: possibilitar
uma plataforma que possa detectar casos suspeitos de
doengas da Triplice epidemia e possiveis foco de prolife-
racdo do mosquito Aedes Aegypit.

Esta ferramenta permitird que o usuario colabore in-
formando como esta se sentindo no momento, e onde é
possivel encontrar possiveis focos de proliferacdo do
mosquito. Com estas informagdes podera ser feita uma
relacdo entre a quantidades de casos relatados e os possi-
veis focos situados em uma determinada localidade. Esta
relacdo pode indicar areas que necessitem de uma atencao
especial por parte dos 6rgdos responsaveis ¢ da sociedade
em geral.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte
forma: a Sec¢do 2, denominada Trabalhos Relacionados,
apresenta um breve histdrico sobre os trabalhos que estdo
relacionados ao uso da tecnologia da informagdo e vigi-
lancia colaborativa para a detec¢do de epidemias. A Se-
cdo 3 engloba o referencial tedrico e elenca as técnicas e
tecnologias geralmente utilizadas no desenvolvimento de
aplicagdes Web. A Secdo 4 explica a metodologia utili-
zada no desenvolvimento de todas as etapas deste traba-
lho. A Se¢do 5 descreve a proposta do sistema, inclui
uma explicag@o de todos os casos de uso dele e fala como
e onde as tecnologias foram utilizadas no desenvolvimen-
to do sistema. A Segdo 6 mostra os resultados obtidos
durante o periodo que de coleta de informagdes e por fim,
na Secdo 7 sdo feitas as consideragdes finais sobre todo o
trabalho.

2 Trabalhos Relacionados

Dentre as plataformas identificadas no decorrer da
elaboracao deste projeto, foram selecionadas aquelas que
estdo diretamente relacionadas ao uso da tecnologia da
informagdo e da vigilancia colaborativa para a detecgdo
de epidemias e que, consequentemente, serviram como
base para o desenvolvimento da plataforma que sera aqui
proposta. Dessa forma, estdo elencadas as seguintes pla-
taformas: Promed, GPHIN, HealthMap, Observatdrio da
Dengue, InfluenzaNet, Flu Near You, Dengue na Web e
Guardides da Saude.

Em 1996, Morse SS, Rosenberg BH ¢ Woodall J de-
senvolveram o ProMed, ferramenta que investigam a
Web, coleta e retine dados e dissemina de forma global
informagdes sobre surto de doengas contagiosas através
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de um sistema automatizado de processamento de texto.

Ja em 1997 foi desenvolvido o GPHIN, plataforma
hoje mantida pelo governo canadense. Neste caso, o
sistema coleta de forma continua e sistematica por meio
de palavras e frases-chaves dados da internet em sete
idiomas (inglés, francés, espanhol, russo, arabe, chinés
simplificado e tradicional). As informacdes sdo automati-
camente separadas por relevancia ¢ analisadas por funci-
onarios da agéncia canadense, apos isso sdo disponibili-
zadas para os usuarios.

Em 2008, apos tentativas frustradas de obter da-
dos em sites governamentais, Brownstein e Clark Freifeld
criaram o HealthMap3. Uma plataforma que semelhante
ao ProMed investiga a Internet procurando por relatos de
doengas em sites, blogs, redes sociais, portais de noticias
e documentos oficiais da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS). Essas informagdes s@o reunidas e disponibiliza-
das numa visdo mais abrangente e¢ unificada através de
marcadores em um mapa. E possivel assim acessar as
fontes originais e também consumir as informagdes ali
reunidas. O HealthMap visa atender em especial interes-
ses de pessoas que trabalham com satde publica e via-
jantes internacionais.

Em 2011, Barros et al desenvolveu o projeto Ob-
servatorio da Dengue, o qual tinha como o objetivo o
monitoramento de focos do mosquito transmissor desta
doenga. Este projeto funcionava em duas plataformas: a
mobile (Android) e a Web. Os agentes de endemias da
cidade utilizavam o aplicativo em um dispositivo mobile
em suas visitas nas residéncias, pois 0 mesmo possuia um
questionario onde era preenchido pelo proprio agente. O
aplicativo tinha acesso a geolocalizacdo atual do agente e
incluia nos dados e eles eram submetidos para o servi-
dor. Na Web os dados poderiam ser visualizados no ma-
pa, onde cada visita aparecia usando a geolocalizagdo
capturada durante o preenchimento do questionario.

O InfluenzaNet ¢ um sistema de monitoramento
de casos de gripe do tipo (ILI) com a ajuda de voluntarios
através da internet. Teve seu inicio na Holanda e Bélgica
em 2003 e devido ao seu sucesso foi expandida para
outros paises como Portugal (2005) e Italia (2008). Ao
contrario do sistema tradicional de monitoramento de
dengue, que ¢é feito através de casos confirmados por
médicos, o InfluenzaNet obtém seus dados diretamente
da populagdo, através de um questionario online. Qual-
quer residente de um pais onde o InfluenzaNet estd em
funcionamento pode contribuir. Esses dados sdao analisa-
dos e processados e a partir dai é possivel extrair infor-
magdes cruciais que ajudam a combater possiveis surtos
da gripe em uma determinada regido.

O Flu Near You foi criado em 2011 nos Estados
Uni-dos por epidemiologistas de Harvard, Boston Chil-
dren’s Hospital e o The Skoll Global Threats Fund. Tem

ideia semelhante ao InfluenzaNet, no qual todos os dados
obtidos para analise ¢ proveniente de voluntarios que
preenchem um questionario online que ¢ disponibilizado
pela plataforma.

No Brasil, o projeto Dengue na Web surgiu no ano
de 2011. Foi desenvolvido por um grupo de estudantes da
UFBA (Universidade Federal da Bahia) e colaboragao de
pesquisadores do Instituto Gulbenkian de Ciéncia (IGC)
de Portugal. Seu principal objetivo ¢ coletar informacdes
relacionadas aos sintomas da dengue com o intuito de
identificar onde pode estar ocorrendo casos da doenga na
cidade de Salvador e com isso auxiliar o sistema de vigi-
lancia epidemioldgica no combate a esta doenga na capi-
tal da Bahia. Os dados sdo coletados através de um ques-
tionario disponivel no seu website.

Em Pernambuco, a plataforma Guardides da Sati-
de foi desenvolvida pela startup pernambucana Epitrack
em parceria com o Ministério da Satde e a Secretaria de
Saide das Sedes dos Jogos Olimpicos. Surgiu a partir do
aperfeicoamento de outra aplicacdo nomeada “Satide na
Copa” e que foi usada como teste no periodo da Copa do
Mundo de 2014 no Brasil. Esta aplicagao teste teve mais
de 10 mil downloads e mais de 5 mil pessoas que utiliza-
ram mais de uma vez. Através dos dados obtidos nesse
periodo foi possivel identificar varios conglomerados de
doengas. Nesse sentido, o objetivo do Guardides da Sau-
de foi conseguir identificar surtos da forma mais rapida
possivel, onde mesmo que o usuario ndo procure o siste-
ma de saude, seja possivel identificar e se antecipar a
possiveis epidemias ou surtos de doengas. O aplicativo
tem uma verdo mobile compativel com os sistemas An-
droide e IOS, mas também tem uma versdao Web que é
possivel acessar de qualquer navegador.

3 Referencial Teorico

Nesta se¢do serd falado um pouco sobre todos os con-
ceitos de desenvolvimento Web e tecnologias utilizadas
no desenvolvimento do trabalho proposto.

3.1 Sistemas Web

De modo geral, os sistemas Web sdo todos os siste-
mas projetados para serem utilizados em um navegador,
como o Internet Explorer, Google Chrome, Mozilla Fire-
fox, etc. Ficam hospedados em algum servidor de aplica-
cOes Web e pode ser acessada através de algum enderego
(DE CASTRO).

Para o desenvolvimento de um sistema Web, quase
sempre ¢ utilizado padroes de desenvolvimento e lingua-
gens, dentre as mais comuns estdo: HTML (HyperText
Markup Language), CSS (Cascade Style Sheet), JavaS-
cript, PHP, Java, dentre outras. E comum dividir um
sistema Web em duas partes: client-side (lado do cliente)
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e server-side (lado do servidor).

O cliente-side ¢ a parte da aplicagdo responsavel pela
apresentagdo, interacdo com usudrio e coleta dos dados.
Nessa parte do sistema ¢ utilizado padrdes de desenvol-
vimento e linguagens como: HTML, CSS, JavaScript.

O server-side ¢é responsavel pela disponibilizagdo de
dados utilizados para a geragdo das paginas Web, é pos-
sivel criar paginas dindmicas on the fly para uma melhor
experiéncia de uso. Também ¢ onde todas as informacdes
originadas no client-side sdo processadas, tratadas e ar-
mazenadas. Aqui geralmente sdo utilizadas linguagens
como: PHP, Java, .Net, Python, JavaScript. E no server-
side também que fica o banco de dados, onde serdo arma-
zenados todas as informagoes.

Normalmente a comunicagdo entre o client-side e ser-
ver-side ¢ feita usando o protocolo HTTP (Hypertext
Transfer Protocol), um protocolo baseado em requisigdes
e respostas que possui uma série de métodos (GET,
POST, PUT, DELETE). Para entender melhor, quando
se acessa um site de noticias e clica-se no link “esportes”,
o navegador, envia uma requisicdo HTTP para o servidor,
este por sua vez recebe a requisi¢do, processa ¢ envia
uma resposta que no caso ¢ o conteido HTML da sessdo
de esportes do portal de noticias. Como resultado o usua-
rio vera a pagina com as noticias sobre esportes. Toda
resposta HTTP possui um cabegalho ¢ nele sempre vem o
codigo de resposta que também e conhecido como status,
no exemplo acima o status seria 0 200, que significa que
a requisicdo foi concluida com sucesso (DAL MORO,
2011).

3.2 Sistemas Web Responsivos

Com o surgimento dos dispositivos mdveis como ta-
blets e smartphones, veio também a necessidade de um
novo padrdo de design para atender os diferentes tama-
nhos de telas e suas resolugdes. A ideia é de que ao invés
de criar dois projetos de interface com o usuario separa-
dos, um para dispositivos méveis e outro para dispositi-
VoS convencionais, cria-se apenas um projeto de interfa-
ce que vai se adaptar a qualquer tipo de dispositivo de
forma dindmica (BATURAY, 2013).

Aplicagdes responsivas sao possiveis gracas a evolu-
¢do nas técnicas de Web Design, o uso de técnicas de
design adaptativo, design fluido e técnicas de estrutura-
¢ao HTML e CSS. Como resultado o mesmo site se adap-
ta a qualquer tela e resolugdo, uma imagem pode ser
redimensionada dependendo do tamanho da tela que o
usuario estd acessando e com isso ele tera uma melhor
experiéncia no uso do site. A Figura 1 mostra a ideia do
design responsivo (BATURAY, 2013).
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Figura 1: Uma mesma pagina em 3 dispositivos diferentes.

3.3 Web Services

De acordo com Hansen et. al. (Hansen et. al. 2002,
Kreger 2001), Web Services sdo aplicagdes modulares,
que podem ser descritas, publicadas e invocadas sobre
uma rede, geralmente Web. Ou seja, ¢ uma interface que
descreve uma colecdo de operagdes que sdo acessiveis
pela rede através de mensagens em formato XML padro-
nizadas. Permitem uma integracdo de servigos de maneira
rapida e eficiente

Essa tecnologia permite que sistemas construidos em
plataformas diferentes interajam entre si através de uma
linguagem universal como o XML e o JSON.

Os Web Services que utilizam o padrdo SOAP (Sim-
ple Object Access Protocol) trabalham com troca de
mensagens XML que tem seu formato definido por um
XML schema, seu principal objetivo ¢ estabelecer um
padrdo para a comunica¢do de objetos e servigos. Basi-
camente ¢ constituido de um elemento raiz que é o enve-
lope, o qual identifica o arquivo XML como uma men-
sagem SOAP. Um elemento Header que possui informa-
¢oes do cabegalho, um elemento Body responsavel pelo
contetido da mensagem e um elemento Fault responsavel
por manter informagdes e status sobre erros. Esse tipo de
Web Services possui também o WSDL (Web Service
Description Language) que tem como finalidade mostrar
ao consumidor do servigo quais informagdes devem ser
enviadas e o que sera retornado por ele (DAL MORO,
2011)..

Os Web Services REST (Representational State
Transfer), ao contrario do SOAP que tinha como objetivo
estabelecer um padrdo, tem como o objetivo de como
utilizar corretamente os métodos do protocolo HTTP
(GET, POST, PUT, DELETE, ETC) de forma semantica,
ou seja, para busca de informagdes usar-se o GET, para
atualizacdo de informacgdes usar-se o PUT, para salvar
informagdes o POST e para excluir o DELETE. Seguindo
esse padrdo € possivel utilizar uma tinica URI para mani-
pular um determinado tipo de objeto. Como exemplo um
servico que pode ser definido apenas por uma URL
http://servicoexemplo.com/usuario/123 , basta realizar
uma requisi¢do GET para este servigo que terei as infor-
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macdes sobre o usudrio de codigo 123, caso eu queira
excluir ¢é s6 fazer uma requisi¢io DELETE para o mesmo
endereco. Uma das vantagens do REST ¢ que diferente
do SOAP, o uso ndo se restringe apenas ao XML, é pos-
sivel utilizar também o JSON (DAL MORO, 2011).

Outra caracteristica importante no REST ¢ o HATE-
OAS (Hypermedia As The Engine Of Application Sta-
tus), considerado um dos principais beneficios dessa
arquitetura, essa propriedade define que que todos os
recursos de um Web Service devem possuir links que
permitam o cliente saber quais ag¢des sdo disponiveis a
partir do ponto que esta.

3.4 Padrao MVC

Model-View-Controller (MVC) é um padrao arquite-
tural que surgiu originalmente como um artefato idioma-
tico na linguagem Smalltalk (Harrison et al. 2007). Com
0 seu uso, o sistema € dividido em trés camadas: Model,
View e Controller. A camada Model mantém as informa-
¢Oes relacionadas ao dominio e objetos que implementam
as funcionalidades de um sistema de informagao.

Na camada View encontram-se os objetos relaciona-
dos a apresentacdo, ou seja, objetos que representam a
interface grafica com o usudrio. A camada Controller
define a maneira como a interface grafica (View) deve
agir, a partir das informagoes fornecidas pelo usuario,
além de atualizar as informagdes ¢ o estado dos objetos
da camada Model. Assim, a camada Controller atua uma
ponte, tendo acesso as classes da camada Model para
realizar as tarefas do sistema, como por exemplo, regis-
trar os dados de um cliente fornecidos através da interfa-
ce grafica. A realizagdo dessa tarefa ocorre com a cama-
da de interface grafica com o usuario (View) coletando os
dados do usuario e repassando-os para a camada Control-
ler que, com os dados fornecidos, instancia um objeto da
classe Cliente e persiste as informagdes desse objeto no
banco de dados (Harrison et al. 2007).

3.5 API

Define-se que uma API (d4pplication Programming
Interface) ou interface de programacgao de aplicativos ¢
um conjunto de rotinas e padrdes estabelecidos por um
software, para acesso a suas funcionalidades, sem a
necessidade de envolver-se na implementagao de tal.

Como exemplo para melhor entendimento, uma API
muito conhecida e utilizada ¢ a API de login do Facebo-
ok, a qual permite que aplicativos implementem o login
do usuario com a sua conta do Facebook, eliminando
assim a burocracia dos formularios de cadastro. A API de
login do Facebook, fornece algumas informagdes publi-
cas do usuario como o seu e-mail, nome, foto eid. Ja a
do Yahoo oferece clima e tempo, onde é possivel obter
informagdes sobre clima de um determinado local.

4 Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi seguido
cinco etapas para uma melhor defini¢do da proposta final.
Na primeira etapa, foi realizada a revisdo da literatura
técnica e cientifica a qual consistiu a buscas por trabalhos
que abordassem os conceitos, tecnologias e trabalhos
relacionados. A partir dela foi possivel criar uma base de
entendimento para um melhor refinamento da proposta.
A revisdo da literatura ficou dividida em duas partes, a
primeira, voltada para trabalhos referentes ao problema
que seria as epidemias, doencas causadas pelo mosquito
da dengue, etc. E a segunda parte voltada para a busca
por trabalhos e ferramentas desenvolvidos como uma
possivel solucdo para o problema. Nessa etapa também
foram consultadas duas médicas do Hospital das Clinicas
de Pernambuco, para um melhor entendimento sobre a
triplice epidemia, quais sintomas eram mais caracteristi-
cos, como era feito o trabalho de combate e registro de
casos. Também foi consultado um profissional da area de
combates a endemias da prefeitura de S&o Lourengo da
Mata, onde pode-se se entender melhor como funcionava
o trabalho de busca a possiveis focos do mosquito da
dengue. A consulta a esses profissionais foi importante
pois a partir disso foi definido, como seriam as telas de
registro de sintomas causados pelas doengas, ¢ a tela de
registro de focos do mosquito da dengue.

Na segunda etapa foi definida a arquitetura do siste-
ma. Com a ajuda dos trabalhos relacionados, de conceitos
de desenvolvimento ¢ do conhecimento das tecnologias
aplicadas nesse tipo de sistema, ficou definido que o
sistema funcionaria no ambiente Web e usaria conceitos
de design responsivo para que pudesse ser utilizado, tanto
em de dispositivos convencionais, como em dispositivos
moveis e faria o uso de uma API REST para a manipula-
¢do e armazenamento dos dados.

Na terceira etapa foi feita a implementagdo do siste-
ma, iniciando por um protoétipo navegacional, seguido da
implementag@o ¢ da validagdo do protdtipo. Apds a codi-
ficacdo, o sistema foi submetido a testes de usabilidade, e
a partir dos resultados obtidos, ele sofreu algumas modi-
ficagoes a fim de melhorar a interagdo com o usuario.

Na quarta etapa o sistema foi disponibilizado para os
usuarios utilizarem. Foi divulgado em grupo de amigos,
conhecidos e redes sociais. O sistema ficou disponibiliza-
do por sete dias (25 de julho a 05 de agosto de 2016) para
a coleta de informagdes referente a focos do mosquitos,
diagnosticos e sintomas caracteristicos das doengas.

Na quinta etapa foi realizada a analise dos resultados
obtidos, na qual foi observada a quantidade de casos
registrados por cidades e estes foram separados por tipos
de informagdes, registros de focos do mosquito da den-
gue ou casos de sintomas e doengas.
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5 Descricao da Plataforma

Com o intuito de apresentar uma plataforma de vigi-
lancia participativa em satde, foi desenvolvido o Por-
talVCS (Portal de Vigilancia Colaborativa em Saude)
para o auxilio no monitoramento e detec¢do de possiveis
surtos de doengas da triplice epidemia, bem com na de-
tecgdo de possiveis focos e criadouros do mosquito
transmissor da dengue e também auxiliar o sistema de
vigilancia epidemioldgica do estado de Pernambuco. A
Figura 2 mostra uma visdo geral da arquitetura do Por-
ralVCS.

MOosqeto da dengee se seatindo

TTR/NTTPS

150N D o

Smartshone Teblets

A
——
Registro Se um fece de Jl.'u:‘:nm.n-um

MTTP/NTTPS

Camzutacores

Figura 2: visdo geral do PortalVCS.

5.1 Casos de Uso

No Portal VCS o usuario podera informar como esta
se sentindo: se estd se sentindo bem, ou se ele foi diag-
nosticado com uma das trés doengas causadas pelo mos-
quito da dengue, bem como se esta apresentando alguns
dos sintomas caracteristicos dessas doengas. Ele também
tera a possibilidade de informar um possivel foco de
proliferacdo do mosquito da dengue como entulhos de
lixo, casas ou prédios abandonados, etc. A Figura 3 ilus-
tra os casos de uso da aplicagio.

Regisarar informactes
sabee focos de
mosquito da desgue

Acessar o partal
atraves de ama rede
socal

calerens

cectaron

Registrar informagbes
sobee o sew estado de
saide anal

Usuano

Figura 3: casos de usos da aplicagdo.
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Para usar o PortalVCS o usudrio acessara o endere-
¢o: https://portalcolaborativo.firebaseapp.com no nave-
gador de sua preferéncia, bem como pelo seu smartphone
ou tablet, entdo ele visualizard a pagina principal, com
algumas instrucdes e dois botdes “clique aqui para cola-
borar” e “visualizar panorama semanal”, conforme apre-
sentado na Figura 4

Apadermn 6o 2 detectar & mapear Dosshies surtos, epudermiad ¢ focos do mosquito Aedes Asgypti

Diga-non caema vecd €113 38 wrrtindo hap

ESnmres ou 10 1pe ta 4 A0 M0t 0 Betguite € oe oo bodrmar

Pans hog 2 § anpOranne (e wWick permea o Advegaoor saber 1

BCAkTC) sidl, Quands ssdortads

Figura 4: pagina inicial do PortalVCS

Ao escolher colaborar o usuario devera efetuar o login
com uma rede social de sua preferéncia, como mostra a
Figura 5. O uso das redes sociais no login visa garantir a
integridade das informagdes registradas no Portal VCS.

PortalVCs

Figura 5: pagina de login com redes sociais.

Apos o login o usudrio e redirecionado para o primei-
ro passo que ¢ onde ele seleciona o que deseja nos infor-
mar, se ¢ como ele esta se sentindo ou se ¢ algum possi-
vel foco de mosquito da dengue. A Figura 6 mostra a tela
na qual ele seleciona o que deseja informar.

Figura 6: pagina na qual o usudrio escolhe o que deseja informar.
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Caso o usudrio escolha informar “como esta se sen-
tindo hoje” ele visualizara a pagina (Figuras 7, 8 ¢ 9) nas
quais ele pode selecionar o que melhor representar sua
situag@o atual de saide. O mapa mostra sua localizagido
atual, mas também ¢ possivel escolher um local diferente,
caso ele deseje.

VLR 0 mapsa pard werificar sl ooalidag X

Figura 7: pagina em que o usuario informa como esta se sentindo.

Como voceé esta se sentindo hoje?

Estoy me santinga bem hop
O Sagnosticnd 0 com wma das 1res doengas Cousad ns peio mosGuito da dengus

NOs (e sote dias eslom apresentane Intoenas Carmciuristice

Foi diagnosticado com qual das 1rés doencas abaixo?

Chikungurya (ou febre chikungunya

Figura 8: parte da tela que aparece caso o usuario selecione que foi
diagnosticado com uma das 3 doencas causadas pelo mosquito.

No primeiro passo da aplicacdo o usuario também po-
de escolher informar um possivel foco de proliferacdo de
mosquito da dengue (Figura 6). Ao acessar ele ira para a
pagina de registro. Assim como na pagina anterior (Figu-
ra 7) ele também visualizara um mapa onde informa sua
localizacdo atual, mas ele podera informar uma localiza-
¢do diferente, afinal ele devera marcar no mapa o local
exato (ou mais proximo possivel do foco que ele encon-
trou. A liberdade do usuario informar a localizagdo exata
do seu registro, também da margem para que um usuario
mal intencionado registre um dado falso, porém essa
possibilidade deve ser sempre mantida para garantir a
precisdo do registro de um usudario que quer de fato cola-
borar. A tela possuira também uma area de texto na qual
ele pode escrever mais detalhes sobre o foco, caso deseje,
como pode ser visto na Figura 10.

Como voce esta se sentindo hoje? selecione uma das opgoes ataio

Estou me sentindo bem hoje.
Fui diagnosticade com uma das trés doengas causadas pelo mosquito da dengue

.
Nos ultimos sete dias estou apresentando sintomas caracteristicos,

Quais dos sintomas abaixo vocé esta apresentando no momento? us

Dores no corpo

Febre

Tosse

Dores nas articulacoes

Vomito ou nauseas

Manchas vermelhas no corpo

Inchago nos membros ou parte do corpo(pernas, brago, pulso, cotovelo, etc)
Diarréia

Falta de ar ou dificuldade para respirar

Coriza

Dor nos olhos

Figura 9: parte da tela que aparece caso o usudrio selecione que esta
apresentando alguns sintomas.

Mustre 5a Mapa A locakragdo de Son

Figura 10: tela de registro de focos.

Ao final do registro de quaisquer informagdes o usua-
rio sempre sera redirecionado para a pagina inicial do
Portal VCS (Figura 4), 14 ele ainda tem mais uma opg¢ao
que € o panorama semanal. Nessa op¢do o usudrio in-
forma uma cidade e em seguida ele visualizard no mapa
todas as informagdes registradas naquela semana, vera
também indicadores como total de registros, conforme
mostra a Figura 11.

Os marcadores laranja com um icone de alerta indi-
cam focos de mosquito da dengue, marcadores verdes
com um icone feliz indica um registro de uma pessoa que
estd saudavel e os marcadores vermelhos com um icone
triste sao de registros que indicam ou algum diagndstico
de doenca ou sintomas.
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Panorama Semanal

st

Figura 11: pagina de panorama semanal.

E possivel interagir com o mapa, aumentando o zoom
para ver a localizagdo mais exata do marcador, como
também ¢ possivel clicar nele para obter as informagdes
enviadas pelo usudrio. As Figuras 12, 13, 14 mostram
como ¢ feita a exibicdo das informagdes passadas pelo
usuario.

it agyayy fhobier et o

Figura 12: informagdo passada por um usuario em um registro de foco
do mosquito da dengue.

¢

dnnigue
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Figura 13: usuario informou que foi diagnosticado com dengue.

18

» Ferruitn Costa

Estou apresentando os ',ragumtes sintomas:

Casn Forte

Figura 14: nesse registro, o usuario informou que estava apresentando
alguns sintomas.

Todos os dados sdo registrados baseado nas coorde-
nadas obtidas no mapa disponivel para o usuario durante
o registro da informagdo. Se o usudrio ndo informar ne-
nhum endereco ou ponto especifico no mapa, a aplicagdo
considerara a sua localizagao atual.

E possivel fazer uma comparagdo entre o Portal VCS e
alguns sistemas semelhantes mostrando as principais
funcionalidades que eles atendem, conforme Tabela 1,
onde uma tabela ajuda a visualizar melhor esta compara-
¢do.

FUNCIONALIDADES
Libercade da
istro de st Dispanidiliza- sealha da
Colaberagio | Colaboragio l:f'm:”.c  fegstre , ;c"fm' o 'a;
SSTEMAS direwada | Indireta do oo | rfarmegles | & dosdaces | oo
X K Muosguitg da jobre parautilizagdo | exatada
[TTET ] usudria X " .
Dengue sirloias publica itfarriagio
Registrada
Guardifes da Salde 5iM o N SIM SIM N
Dengue na Web 5iM o N SIM nho N
HealthMap ko SIM N o SIM N
Observatdrio da Dengue 5iM SIM SIM o nho N
Partalvics 5iM o SIM SIM SIM 5iM

Tabela 1: Comparacdo entre sistemas

5.2 Tecnologias Utilizadas

Desde a concepgdo do Portal VCS até o seu desenvol-
vimento foi levado em conta o uso de tecnologias atuais,
facil manutengdo, alta produtividade e baixo custo. A
Figura 15 ajuda a entender melhor como foi utilizada as
tecnologias no desenvolvimento do Portal VCS.

Na arquitetura do projeto, foi utilizado o padrao
MVC. Para o estilo e apresentacdo foi utilizado o fra-
mework responsivo Bootstrap que ¢ bastante conhecido e
utilizado por desenvolvedores Web. No client-side foi
utilizado os trés pilares do desenvolvimento Web:
HTMLS5, CSS3 e JavaScript, mas para toda a parte de
logica, gerenciamento de navegagdo entre paginas, co-
municagdo com o servidor, foi utilizado o framework
JavaScript AngularJS.
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CLIENT-SIDE
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Figura 15: arquitetura da aplicagéo.

O Angular]S é um Framework estrutural para o de-
senvolvimento de aplicagdes Web. Foi desenvolvido pela
Google com o objetivo de trazer para o lado do cliente
ferramentas e funcionalidades que geralmente sdo utiliza-
das no nivel do servidor. Com isso, espera-se facilitar o
desenvolvimento, testes ¢ manutengdo dos sistemas. E
um arquivo JavaScript, que ndo precisa ser instalado,
apenas importado em sua aplicacdo (ANGULARIJS).

O Angular]S faz o uso de conceitos como Data Bin-
ding e injecdo de dependéncias. O Data Binding ¢ uma
técnica que se constitui em mudar algo no modelo da
aplicagdo e refletir no DOM essas alteracdes, sem a
necessidade de recarregar a pagina. Isso significa dizer
que ¢ possivel alterar apenas uma parte da pagina ou
template, sem ter que recarregd-la completamente, porém
essa técnica demanda cuidados e conhecimentos mais
avangados que acaba ndo sendo tdo simples de se utilizar.
No Angular]JS o data binding acontece de forma auto-
matica minimizando esse tipo de preocupacdo. Nele ¢é
implementado um tipo de data binding chamado de two-
way data binding que consiste em modificar o DOM e
refletir nos objetos ou modificar o objeto ¢ espelhar a
modificagdo no DOM.

Injecdo de dependéncia ¢ um conjunto de principios e
padrdes que permitem o desenvolvimento de aplicagdes
menos acopladas, através de inclusdo de bibliotecas e/ou
dependéncias em um moédulo quando este for necessario.

Para a parte de mapas e enderegos foi utilizado a API
de mapas do Google, mas por meio de uma diretiva An-
gularJS chamada NG-MAP, que facilita a implementagdo
e o uso de todas as funcionalidades oferecidas pela Goo-
gle.

No lado do servidor (server-side), foi utilizado um
unico o Firebase fornecido pela empresa também de
mesmo nome. Esta foi Fundada em 2011 por Andrew Lee
e James Tamplin e em 2014 foi comprada pela Google.

O Firebase ¢ um BaaS (backend as service) que for-

nece varios servicos para facilitar o desenvolvimento de
aplicagdes no lado do servidor. Tem integragdo a varias
plataformas como Angular]S, Node.js, JavaScript, An-
droid e IOS.

O sistema de armazenamento de dados do Firebase ¢
um banco NoSQL realtime que armazena os dados na
nuvem e toda a manipulagdo desses dados ¢ feito por
meio de uma API REST, mas que todas as chamadas
podem ser feitas através das bibliotecas especificas de
cada linguagem.

O Firebase reduz a complexidade e até elimina a ne-
cessidade de desenvolver uma aplicacdo server-side espe-
cifica. E um servigo pago que possui um plano free com
algumas limita¢des, mas que atendeu perfeitamente todas
as necessidades para o desenvolvimento desse trabalho.

6 Resultados Obtidos

Durante os dias 25 de julho de 2016 ao dia 05 de
agosto de 2016 o Portal VCS foi liberado para a coleta de
dados. Nesse periodo houve um total de 46 registro de
informagdes em trés cidades de Pernambuco que foram
Recife, Olinda e Sdo Louren¢o da Mata ¢ uma cidade no
Ceara que foi a capital Fortaleza.

Dos 46 registros de informacdes desse periodo, 22
deles foram referentes a possiveis focos de mosquito da
dengue, isso equivale a 47,83% do total, e 52,17% foram
de registros onde pessoas informaram como estavam se
sentindo. A Figura 16 mostra um grafico por cidades.
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Figura 16: Grafico com a distribui¢do dos registros por cidade: Recife
com um total de 25 registros, Sdo Louren¢o da Mata com 18 registros,
Olinda com 2 registros e Fortaleza - CE com 1 registro.

De modo geral os usuarios reportaram que acharam a
ideia pertinente, a ferramenta util e de facil manuseio.
Foi observado que na pagina de registro de focos de mos-
quito, a area destinada ao usudrio escrever mais detalhes,
foi muito bem aproveitada, pois os registros continham
informagdes claras que facilitava a deteccdo do local que
ele estava informando, um exemplo disso pode ser obser-
vado na Figura 10.
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Outro ponto analisado foi que alguns usuarios, uti-
lizaram o PortalVCS mais de uma vez. Em virtude dos
beneficios oferecidos pela API de mapas do Google ¢
possivel interagir de diversas formas com o mapa, sendo
possivel alcangar um nivel de visualiza¢@o bastante deta-
lhado, como por exemplo, usar as imagens de satélite
para tentar localizar o local exato informado por um usu-
ario. O Angular]JS se mostrou bastante poderoso ¢ versa-
til. Com ele foi possivel implementar algumas regras de
negocio que rodam do lado do cliente sem atrapalhar a
performance e experiéncia de acesso da aplicacao.

O Firebase foi importante no desenvolvimento do
Portal VCS, pois ele abstraiu totalmente a necessidade do
desenvolvimento server-side. Toda parte de armazena-
mento dos dados, gerenciamento de login do usudrio ¢
hospedagem da aplicacdo foi feita utilizando as ferramen-
tas oferecidas por cle.

7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste artigo foi propor uma ferramenta ca-
paz de auxiliar o combate as epidemias e surtos das doen-
¢as causadas pelo mosquito Aedes Aegypit bem como
sua proliferagdo, utilizando os beneficios e os avangos
das tecnologias da informagfio e comunicagdo, como
também a participagdo ativa da populagdo (crowdsour-
cing ativo). A ferramenta funciona como um aliado ao
trabalho dos agentes de saude e endemias que vao nos
bairros em procura de focos e pessoas doente, de forma
que essa tarefa seja feita forma muito mais eficiente.

A partir dos testes realizados, foi observado o quio
eficiente e util uma ferramenta deste tipo pode ser, ja que
existe um grande nivel de detalhes nas informacdes 14
contidas, como por exemplo a localizacdo exata de um
possivel foco do mosquito. Os testes serviram também
para obter um feedback dos usudrios no sentido de prover
melhorias e identificar possiveis ajustes. Foi possivel
ainda perceber que a colaboragdo dos usudrios ¢ impres-
cindivel para o funcionamento pleno da ferramenta, visto
que na versdo atual as informagdes advém unicamente
dos usuarios.

Durante os testes dos usudrios houveram vérias suges-
toes de melhorias dentre pode-se destacar: a implementa-
¢30 de um sistema de gamificacdo onde o usudrio seja
estimulado a sempre colaborar com o sistema. Transfor-
mar o PortalVCS em um aplicativo totalmente mobile, na
qual fosse possivel baixa-lo nas lojas de aplicativos como
Apple Store e Google Play, etc. Todas as sugestdes
ficardo para melhorias futuras da aplicacao.

Também foi observado a importancia de implementar
uma funcionalidade que extraia informagdes de forma
autdnoma da Web através da mineragdo de dados em
redes sociais e sites especificos da area (crowdsourcing
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passivo). Essa melhoria permitiria que o sistema ndo
dependesse exclusivamente da participag@o do usuario.

O trabalho tenta deixar clara a importancia do uso de
plataformas de vigilancia colaborativa como um aliado
no combate a epidemias e surtos, uma vez que a ideia
principal deste trabalho pode ser utilizada como base para
o combate de varias outras doencas
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Abstract

com isso cresce também a atengdo nos ambientes virtuais de aprendizado, que sdo responsadveis
por ministrar esses cursos. A interagdo nesses ambientes é fundamental para que os objetivos
do curso sejam alcancados. Neste sentido o uso de assistentes virtuais, como o Avatar Educa-
¢do, facilitam a comunicagdo e interacdo nesses ambientes. Apesar do uso de tecnologias multi-
plataformas, o Avatar Educacdo foi desenvolvido especificamente para o ambiente Moodle.
Assim este trabalho propde uma nova arquitetura, fazendo uso do paradigma de arquitetura
orientada a servigo, para tornar o funcionamento deste assistente mais independente do ambi-
ente Moodle.

Palavras-Chave: Moodle, Avatar Educagdo, SOA, Ambientes Virtuais de Aprendizagem

The demand for distance education courses has achieved significant numbers in Brazil , it is also
growing attention in virtual learning environments (VLE ), which are responsible for providing
these courses. The interaction in these environments is fundamental to that the course goals are
achieved. Thus the uses of virtual assistants, such as Education Avatar, facilitate the communi-
cation and interaction these environments. Although use of multiplatforms technologies the
Education Avatar was developed in Moodle environment. So this work proposes the new archi-
tecture, using service-oriented architecture paradigm, making the operation from assistant more
independent of Moodle environment.

Keywords: Moodle, Avatar Education, SOA, Virtual Learning Environment
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1 Introducao

O ensino a distancia (EAD) no Brasil vem obtendo
um crescimento acelerado. Na andlise do censo do ensino
superior de 2014, fornecido pelo instituto nacional de
ensino e pesquisa (INEP), a modalidade teve uma partici-
pagdo de 17,1% no total de matriculas e um crescimento
de 16,3% no periodo de 2013-2014, superior a modalida-
de presencial (5,4%) [16]. Este cenario ¢ reflexo das
possibilidades oferecidas pelo uso de TIC's em educa-
¢do[1]. Nesse contexto, os ambientes virtuais de aprendi-
zagem (AVAs) tem se tornado essenciais tanto no meio
académico quanto no ambiente corporativo. No meio
académico ¢é utilizado para cursos de graduacdo, extensdo
e pos-graduacdao. No meio corporativo ¢ utilizado, por
exemplo, para prover cursos de treinamentos para funcio-
narios sobre determinado produto, ou servigo, oferecido
pela organizagdo. Para dar suporte a realizagdo desses
cursos, os AVAs fornecem varias ferramentas como lo-
cais para armazenamento ¢ disponibilizagdo de materiais
de aula, foruns, chats, avaliagdes, entre outras [2].

Segundo Litto e Formiga [1] um dos grandes desafios
da modalidade de ensino a distdncia ¢ conseguir atingir
um equilibrio entre um estudo independente e as ativida-
des interativas. Um exemplo de programa que nao possui
atividades interativas sdo cursos de educagdo bancaria,
que aplicam um método antidialégico. Na abordagem os
alunos devem apenas receber, repetir, memorizar, guardar
e arquivar conteudos. Para que haja um estudo indepen-
dente envolvendo atividades interativas em um AVA
pode se ter, por exemplo, uma interatividade refletida, na
qual as respostas de outras pessoas, incluindo livros e
especialistas, sdo mostradas para que o aluno possa refle-
tir e formular suas proprias respostas sobre um determi-
nado topico de discussdo [1].

Devido a sua importancia no processo de ensino e
aprendizagem, em cursos a distancia, diversas formas de
interatividade foram surgindo. A proposta inicial foi de
Moore (1989), que observou a relag@o entre os atores de
um curso EAD, surgindo assim trés tipos de interagdo:
aluno/professor, aluno/aluno e aluno/contetido. Posteri-
ormente 0os AVA’s também foram considerados como
atores no processo de ensino/aprendizagem [1].

Diante desse cenario, em Maciel et al. (2014), foi
proposto o uso de um assistente virtual integrado ao AVA
Moodle para dar suporte a aprendizagem online, visando
promover uma melhor interagdo € comunicagdo entre os
alunos ¢ o ambiente. Nos experimentos realizados deste
estudo, verificou-se que o assistente foi utilizado com
mais frequéncia no inicio de um curso, devido a necessi-
dade de adaptagao do aluno com as ferramentas ofereci-
das pelo ambiente.
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A arquitetura estabelecida para viabilizar o desenvol-
vimento do assistente utilizou o middleware Avatar Vo-
calico desenvolvido por Rodrigues et al. (2012) e o fra-
mework FIVE desenvolvido por Maciel et al. (2010).
Apesar dos bons resultados obtidos, o desenvolvimento
do plugin foi realizado atendendo especificamente a es-
trutura do ambiente Moodle.

Desse modo, o objetivo geral deste trabalho ¢ realizar
a refatoragdo da atual arquitetura, utilizando as boas pra-
ticas oferecidas pelo paradigma de arquiteturas orientadas
a servico. Para isto, a Seg¢do 2 ira abordar os aspectos
teoricos que viabilizam a proposta da arquitetura, a Segdo
3 ir4 apresenta a arquitetura proposta, a Sec¢do 4 ira avali-
ar a viabilidade da solucdo fornecida e por fim a Segdo 5
ird abordar as conclusdes obtidas neste trabalho.

2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Avatar Educacao

No Brasil ha uma grande expansdo do uso de plata-
formas de ensino a distdncia (EAD). Essa demanda tor-
nou-se possivel com o advento da Web 2.0, também co-
nhecida como web social. Neste modelo ¢ observado uma
maior interagdo e colaboragdo entre os usuarios. E possi-
vel haver conversacdes, didlogos e postagens de opinides
por parte desses usuarios. Esses ambientes também utili-
zam diversas ferramentas que auxiliam os tutores no
acompanhamento de suas aulas nos cursos EAD, tais
ferramentas sdo chats, foruns, video-aulas, etc.[15]

Visando promover a comunicagdo e auxiliar ainda
mais os tutores no acompanhamento de suas aulas, em
Maciel (2014) foi desenvolvido um assistente virtual,
chamado Plugin Avatar de Educacdo, que reproduz men-
sagens com voz sintética para repassar avisos deixados
pelo tutor ou quando ha a inser¢do de um novo conteudo
no ambiente. O Avatar ao fazer uso de expressoes faciais,
que demonstram sentimentos de afeto e se assemelham
aos sentimentos humanos facilita a comunicagdo. Segun-
do Prola e Viccari (2003) esses personagens aumentam a
afetividade das aplicagdes de educagao.

Na Figura 1 é possivel ver o design do Avatar com
suas duas opcdes de interagdo, o botdo mensagem e o
botdo de notificagdo. O funcionamento do Avatar para a
opgao “Notificacdo” parte da realizagdo de consultas
predefinidas na base de dados do ambiente Moodle. Caso
esta consulta retorne novos materiais ou atividades adici-
onados apos o ultimo login do aluno ou atividades pen-
dentes, sera gerada uma mensagem padrdo notificando
sobre a situagdo do aluno perante esses materiais ou ati-
vidades, em seguida essa mensagem, no formato textual,
sera encaminhada para o processo de sintese de voz para
a geracdo do audio a ser reproduzido pelo Avatar.
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Notificagdo

R‘ Mensagem

Figura 1: Plugin no Moodle do Avatar Educacéo. Maciel (2014).

Quando houver a a¢do na opgdo “Mensagem” apenas
havera a reprodugdo da animag@o, pois o tutor ao registrar
uma mensagem, através da opg¢do de edigcdo do plugin, o
processo de sintese de voz sera realizado automaticamen-
te ja disponibilizando o dudio. Para a op¢do “Mensagem”
o plugin ird apenas acessar o sistema de arquivo para
obter contetido necessario para a animagao.

A arquitetura do Avatar utiliza atualmente dois com-
ponentes principais, o framework FIVE [7] e o Avatar
Vocalico. O FIVE foi desenvolvido com a inten¢do de
auxiliar o desenvolvimento de aplicagdes com interface
de voz. Atualmente o FIVE utiliza o VL Synthesizer engi-
ne para realizar a sintese de voz. O Avatar Vocalico é
responsavel pela geragdo dos visemas, que sdo uma se-
quéncia de imagens que o avatar ira exibir na animagao.
A Figura 2 mostra o processo realizado.

Visemss « Audio

Avatar Vocalico

Avatar l Middieware

Education
Plugin

Audio |

Moodie ‘ ’__JL_“

‘ Texto Audio
VL Symthesizer -
’ Engine

Database | ‘

Log File

Figura 2: Arquitetura do Avatar. Maciel (2014).

O fluxo do processo conforme demonstra a Figura 2
parte do plugin localizado no ambiente Moodle que ira
consultar o banco de dados para obter o nimero de novas

atividades adicionadas, novos materiais, atividades pen-
dentes ou mensagens deixadas pelo tutor, em seguida este
resultado sera comparado com o arquivo de log, que
possui o resultado da ultima reprodugdo. Havendo novi-
dades sera o texto gerado serd encaminhado para o Ava-
tar Vocalico que ird gerar os visemas e solicitar o audio
ao framework FIVE.

2.2 Arquiteturas Orientadas a Servi¢o

Arquiteturas orientadas a servigos, Service Oriented
Architecture (SOA), surgiram através da demanda de
padronizagdo da infraestrutura de TI visando a integracdo
entre sistemas de plataformas diferentes bem como a
manutenibilidade desses.[8]

Um exemplo de utilizagdo de SOA ¢ apresentado em
Upadhyaya et al. [10] em que foram extraidas varias
tarefas similares presentes nos sistemas, tais como a rea-
lizagdo de um login. No estudo foram verificadas 21
aplicacdes de 4 dominios diferentes. As tarefas foram
agrupadas em 2 categorias, precisa ser reusavel ou preci-
sa realizar uma funcionalidade especifica do dominio.

Em OASIS[8] ¢ definido que arquiteturas SOA sdo
um “paradigma para organizacdo e utilizagdo de compe-
téncias distribuidas que estdo sob controle de diferentes
dominios proprietarios.”

O paradigma SOA ¢ fundamentado por trés conceitos:
visibilidade, intera¢do e efeitos OASIS [8]. Visibilidade
se refere a como um servigo estd disponibilizado. A inte-
ragdo prové a forma de troca de mensagens, a agdo com
que os consumidores utilizarfo os servigos. O efeito é o
resultado da interagdo, pois ao consumir um determinado
servigo se tera um efeito no mundo real. Em arquiteturas
SOA os servigos sdo oferecidos de forma a abstrair os
detalhes de implementagao.

2.2.1 Web Services

Devido as vantagens e oportunidades de negécios ofe-
recidos pelo paradigma de arquiteturas orientadas a servi-
¢os surgiram os web services [13], que se tratam de apli-
cacdes disponibilizadas no ambiente web. Estes servigos
sdo acessados através do protocolo HTTP.

A utilizacdo de web services também facilita a inte-
gracdo entre sistemas, bem como a comunicagdo com
outros servigos. A arquitetura de um web service é fun-
damentada em dois principios: especificagdo e descoberta
[13]. A especificacdo detalha o servigo, facilitando a
interacdo do requisitante com o servigo. A descoberta ird
possibilitar o uso do servigo pelo requisitante.

Existem dois tipos de servigos web: os que utilizam o
protocolo SOAP e os servigos REST. Os servicos SOAP
(Simple Object Access Protocol) séo descritos através do
WSDL (Web Service Description Language), que € um
contrato de uso daquele servigo. As mensagens SOAP
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trafegadas utilizam o formato XML e sdo transmitidas
pelo protocolo HTTP [11]. Os sistemas que utilizam este
tipo de servicos precisam seguir as especificagdes dispo-
nibilizadas no WSDL. Devido a falta de flexibilidade dos
servicos SOAP posteriormente em [ 14] foi o criado para-
digma REST (Representational State Transfer), que visa
diminuir a dependéncia da especificacdo imposta pelo
WSDL.

O REST tem como énfase a escalabilidade das aplica-
¢oes, seguranca e baixo acoplamento. Um servico utili-
zando REST utiliza o protocolo HTTP e seus métodos:
PUT, POST, GET, DELETE. Nesta comunicagdo o Cli-
ent ird informar os pardmetros necessarios para uma re-
quisi¢do utilizando o protocolo HTTP, que sdo o cabega-
lho e o corpo da mensagem. No cabegalho serdo passados
dados como o enderego do servigo (Host), o método a ser
utilizado entre outros dados como o tipo da mensagem.
No corpo sera passada a mensagem para 0 Servico.

O Server ap6s receber a mensagem ira responder se-
guindo o padrdo HTTP que deve informar o tipo da res-
posta, se houve sucesso ¢ o contetido. A Figura 3 mostra
o fluxo de uma requisigdo utilizando REST.

JSON / REST / HTTP

Client
Par G
D et e 1 Y Server
s Aexzes: 3
wrrerost [l JSON 2

Figura 3: Fluxo de um Web Service utilizando REST.

No exemplo acima foi utilizado o formato JSON (Ja-
vaScript Object Notation) para representar uma mensa-
gem de requisi¢do e de resposta. Também ¢ possivel fazer
uso de outros formatos de mensagem como XML.

3 Descricao da Proposta

Em Upadhyaya et al. [10] foi realizado, no ambiente
Moodle, um trabalho de refatoragdo de arquitetura pro-
pondo atender ao paradigma SOA. No estudo as ativida-
des que possuiam similaridades, as atividades de autenti-
cagdo de usuario, foram agrupadas e disponibilizadas em
um servigo web. No Plugin Avatar de Educagdo foram
analisadas as atividades realizadas de forma a separa-las e
disponibilizadas em um servigo web chamado Avatar
Service. A Tabela 1 mostra a distribuicdo dessas ativida-
des com seus respectivos responsaveis.
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Ordem Atividade Respon-
savel
1 Armazenamen;o da§ imagens do Plugin
Avatar para animagao
2 Reproducéo do &udio e animagao. Plugin
3 Consulta no banco de dados do API no
Moodle. Moodle
4 Cadastro Ejos dados spbre Avatar Avatar
como 0 género e os tipos qe noti- Service
ficacOes a serem reproduzidas.
5 Construgdo de mensagem padréo Avatar
para notificagdes. Service
6 Arr_nazenamento do resulta_do Avatar
obtido pelas consultas realizadas Service
no banco de dados do Moodle.
7 Cadastro de mensagens deixadas Avatar
pelos tutores. Service
8 Comunicacdo com o Avatar Vocé- Avatar
lico. Service

Tabela 1: Distribuicao das atividades

Como ¢ possivel observar na Tabela 1 o plugin tor-
nou-se mais simples, realizando atividades referentes
basicamente a reprodugdo da animagdo do avatar. Isto
favorece, inclusive, o processo de instalacdo em outra
plataforma, além de facilitar sua manutengéo.

A atividade de consulta no banco de dados do
Moodle ¢ necessaria para verificar as novidades no AVA.
Esta atividade foi atribuida a uma API desenvolvida no
ambiente Moodle. O AVA oferece uma interface para
comunicagdo com sistemas externos, esta funcionalidade
¢ chamada de Web Service Externo, ela permite sistemas
externos ao Moodle, como os web services, realizarem
operagdes sobre 0 AVA, tais como a de criar um novo
usuario no ambiente.

Apesar de existirem varias atividades padrdo sobre
0 Moodle através dos Web Services Externos, foi preciso,
para o Avatar Service, a criagdo de um Web Service
Externo para realizar as consultas especificas de novas
atividades, atividades pendentes e novos materiais deixa-
dos pelo tutor ap6s o ultimo login realizado. Este Web
Service Externo foi descrito na arquitetura como sendo
uma API do ambiente Moodle. A Figura 4 mostra a pro-
posta da nova arquitetura.

Apesar de aumentar o caminho de requisi¢do para o
processo de sintese de voz quando comparado com a
arquitetura anterior, a inclusdo do Avatar Service neste
processo possui alguns beneficios, tais como a customi-
zagdo da mensagem a ser reproduzida, o armazenamento
dos dados de reprodugdes anterior ao invés de um arqui-
vo de log, a simplificagdo das atividades realizadas pelo
plugin no ambiente Moodle.
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Figura 4: Proposta da nova arquitetura

O fluxo das atividades parte da interagdo do aluno
com o plugin, que podera acionar o botdo “notificacdo”
ou “mensagem”. Quando selecionada a op¢do “notifica-
¢d0” havera uma solicita¢do ao Avatar Service. O servi¢o
ird obter os dados do ambiente Moodle através da API e
ird comparar o resultado com sua base local, caso existam
novidades serd criada uma mensagem padrdo e encami-
nhada ao Avatar Vocalico para a sintese de voz, do con-
trario o plugin ira reproduzir o Gltimo arquivo ja reprodu-
zido e disponivel.

Para a opgdo de “mensagem” o processo de sintese de
voz se fara apds o tutor salvar uma mensagem para os
alunos, automaticamente essa mensagem sera encami-
nhada ao Avatar Service que ird se comunicar com 0
Avatar Vocalico. Apés receber o conteido necessario
para a animag@o o Avatar Service passard para o plugin
armazenar no sistema de arquivos local.

4 Desenvolvimento do Servico

O Avatar Service foi desenvolvido utilizando a plata-
forma Java devido a possibilidade de reusabilidade e
portabilidade. O servigo foi estruturado como um projeto
MAVEN para o gerenciamento das dependéncias e o
ambiente de desenvolvimento escolhido foi o Eclipse. O
Avatar Service por se tratar de uma aplicacdo web neces-
sita de um servidor que realize sua devida disponibiliza-
¢do, para isto foi utilizado o Tomcat na versdao 8.0 como
o servidor da aplicagdo. O projeto ficou organizado con-
forme a seguinte distribui¢do de pacotes:

- service: pacote responsavel por receber e responder
as requisigdes recebidas pelo plugin do Avatar no Mo-
odle;

- control: pacote que ira verificar se € necessario rea-
lizar o processo de sintese de voz;

- API: pacote que ird se comunicar com a API dispo-
nibilizada no ambiente Moodle;

- dao: pacote que possui métodos e classes necessa-
rias para a comunicagdo com o banco de dados local;

- model: pacote que contera as classes que represen-
tam o dominio do negécio, ou seja o género do avatar,
curso, aluno solicitante, o tipo do contetido (notificagdo
ou mensagem), entre outras informagdes.

Em Sommerville [5] é descrito que para se projetar
uma arquitetura, tendo como requisito critico a facilidade
na manutengdo, deve-se utilizar componentes de baixa
granularidade e autocontidos, que possam ser prontamen-
te alterados. Desta forma o Avatar Service foi desenvol-
vido como um servi¢o web do tipo REST, visando possu-
ir flexibilidade para a necessidade de mudangas

Tanto o Avatar Service quanto o Plugin se comuni-
cam através de mensagens utilizando a notagdo JSON.
Quando o Avatar necessitar ser carregado na tela sera
enviado ao servico uma mensagem solicitando as confi-
guragdes de exibigdo como o género e qual o persona-
gem. Quando o aluno acionar o botdo “notificagdo” serdo
enviados os seguintes dados: a institui¢do, o id do aluno,
o id do curso, o ambiente, o tipo da mensagem e o locutor
(tipo de voz).

A resposta do Avatar Service possui 3 parametros: o
nome para os arquivos .mp3 e o .vis (arquivo dos vise-
mas), o contetido do arquivo mp3 codificado e o contet-
do do arquivo .vis. A Figura 7 mostra um exemplo de
requisigdo e resposta com o Avatar Service.
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//Requisigédo

Host: localhost:8080

Cache-control: no-cache

Body:

{
“institutionId”:
“studentId”:2,
“courseId”:2,
“speaker”:”cid”,
“environment”:”moodle”,

“type”:1

}

//Resposta

{
“visemContent”:”...”,
“audioContent”:”..."”,

}

POST /AvatarService/service/provider/content HTTP/1.1

Content-Type: application/json

“UPE CARUARU”,

“fileName”:”vl notifications user2 course2”

Figura 7 : Exemplo de requisi¢éo ao Avatar Service

Tanto o arquivo .vis quanto o .mp3 sdo codifica-
dos pelo Avatar Service em base64 e o plugin ao receber
este contetido ira decodificar e salvar no sistema de ar-
quivos local, de forma a facilitar o acesso ao contetido a
ser reproduzido mesmo quando ndo houver comunicagio
com o Avatar Service.

Este Requisito do sistema ter a capacidade de funcio-
nar de modo offline ¢ fundamental para ambiente de ensi-
no a distancia, pois a institui¢do de ensino terd condigdes
de prosseguir com o programa académico e ndo atrapa-
lhar/adiar o semestre letivo, ocasionando a desvaloriza-
¢do ou mau uso do plugin Avatar Educag@o.

5 Resultados

Para avaliar o desempenho do servigo foram realiza-
dos testes de carga em trés cendrios. O primeiro cenario
simulando 35 alunos realizando chamada ao servigo si-
multaneamente, o segundo cendrio com 45 usuarios si-
multineos e o terceiro com 55. A Tabela 2 mostra o re-
sultado das simulagdes realizadas. A operacao realizada
por esses usuarios virtuais foi referente a solicitacdo de
notificagdes, pois desta forma possibilita tanto a comuni-
cacdo com o Avatar Service quanto com o Avatar Voca-
lico e o framework FIVE para realizagdo do processo de
sintese de voz.
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Usuar- Tempo Tempo Tempo | Desvio
ios Minimo | Maximo | Médio | Padréo
(ms) (ms) (ms)
35 1556 3864 2790 678,88
45 1606 4598 3263 858,69
55 1650 6761 4363 1441,9
5

Tabela 2: Tempos de resposta do Avatar Service.

Os testes de carga foram realizados no servidor. As-
sim nesses testes ndo se verificou um cendrio utilizando
uma infraestrutura de rede ou em um ambiente distribui-
do. Também ndo foram verificadas possiveis vulnerabili-
dades de seguranca neste computador. Este servidor além
de prover o servigo do Avatar também ficou responsavel
por manter instalado e em funcionamento o ambiente
Moodle.

Os testes também foram realizados tomando como
referéncia aproximadamente 60 usuarios simultaneos
com um tempo médio de cinco segundos para cada requi-
si¢do. Esta requisi¢do permite realizar todo o processo de
sintese de voz e acesso aos sistemas externos ao Plugin
do Avatar no ambiente Moodle.
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6 Conclusoes

Apbs o desenvolvimento e testes sobre a nova arquitetura
foi possivel observar que o Avatar Service obteve resul-
tados satisfatorios para atender a uma turma de até 55
alunos, conforme experimento demonstrado na secdo 4.
Com isso, a refatoracdo da atual arquitetura extraindo
algumas atividades do plugin para um servi¢o web possi-
bilita varios beneficios como por exemplo a reutilizag@o
do mesmo para atender a outros ambientes.

A utilizacdo da linguagem Java para o desenvol-
vimento do servigo se mostrou satisfatoria para atender
aos requisitos funcionais e ndo funcionais da arquitetura
existente. Vale ressaltar que alguns componentes como o
Avatar Vocalico também foi desenvolvido utilizando a
mesma plataforma, favorecendo a facilidade na manuten-
¢do do ecossistema.

O trabalho realizado neste estudo possibilita a
extensdo com a realizagdo de outros trabalhos, como a
integragdo do Avatar em outros ambientes além do ambi-
ente Moodle; a melhoria na geragdo das mensagens moti-
vacionais de forma a aumentar a interagdo com o ambien-
te ¢ a geracdo de modelos preditivos sobre diversas vari-
aveis que podem ser extraidas como foi o trabalho desen-
volvido em SANTANA et al. [9].
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Resumo  Este artigo tem como objetivo principal, provar através de um estudo prdtico tedrico a identifi-
cagdo de um Kaizen intencional através da evolu¢do dos para-choques de plasticos automoti-
vos. O estudo baseia-se em andlises desenvolvidas em laboratorio de engenharia automotiva.
Um comparativo de resultados de andlises do primeiro para-choque de pldstico que foi um
plastico injetado sem adi¢do de carga e os para-choques de plasticos usados atualmente com
vinte por cento de carga de talco mineral. Serd visto através dessas andlises a diferenca da
resisténcia mecdnica de uma pega para outra e, sobretudo um processo de melhoria continua
caracterizando assim, um Kaizen intencional. Observaremos também que a substituicdo dos
para-choques de metal por para-choques de pldstico ndo ocorreu apenas pela redug¢do de custo
no processo de fabrica¢do por parte das montadoras e sim por razoes de seguranga dos ocu-
pantes do automovel, conscientiza¢do dos problemas de escassez de combustivel por fontes de
energia ndo renovaveis como o petroleo e o uso indiscriminado destes, uma vez que os automo-
veis ficaram mais leves, diminuindo o consumo de combustivel.

Palavras-Chave: kaizen, para-choques, plasticos, carga mineral, resisténcia, seguranga

Abstract This article aims to prove through a theoretical study to practical identification an intentional
Kaizen through the evolution of bumpers for automotive plastics. The study is based on analyzes
developed in automotive engineering laboratory. A comparative analysis of results of the first
fender plastic which was a plastic injected without addition of load and the plastic bumpers
currently used twenty percent of mineral talc load. We will see through these analyzes the differ-
ence in strength from one piece to another and above all a continuous improvement process
featuring thus an intentional Kaizen. Observe also that the replacement of metal bumpers for
bumpers of plastic not only was the cost reduction in the manufacturing process by the manufac-
turers but for safety reasons the car's occupants, awareness of fuel shortages By non-renewable
energy sources such as oil and the widespread use thereof, since the cars became lighter, reduc-
ing fuel consumption.

Keywords: Kaizen , bumpers , plastics, mineral filler, resistance, safety
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1 Introducao

A evolugdo dos automoveis passa diretamente por
uma peca fundamental em relagdo a seguranca dos moto-
ristas; neste caso, o para-choques. Do metal ao plastico;
mudanca radical que muitos pensaram ser apenas por
questdes de reducgdo de custo de fabricag@o por parte das
montadoras.

Hoje em dia ¢ bastante comum ouvir algumas pessoas
falarem que os carros atuais sao totalmente frageis, que se
desmontam por mais simples que seja a colisdo. Acontece
que os automoveis de hoje ndo sdo mais frageis do que os
de antigamente e sim mais seguros. Sobretudo, porque os
para-choques confeccionados com plastico PP (polipropi-
leno) com carga de vinte por cento de talco mineral con-
segue dissipar grande parte da energia gerada na colisdo
na parte frontal do automével, antes que a mesma possa
chegar aos ocupantes do veiculo [1].

O primeiro para-choques de plastico que era confec-
cionado totalmente com polipropileno e foi usado em um
modelo bastante popular na época, ndo surtiu o efeito em
relacdo a resisténcia mecénica que ¢ visto nos para-
choques de hoje em dia, ou seja, nos para-choques homo-
logados atualmente. Isto porque o primeiro para-choque
ndo tinha em sua constitui¢do um material que revolucio-
nou a resisténcia mecanica do mesmo. A carga mineral,
constituida geralmente por talco mineral.

O primeiro para-choques de plastico que foi fabricado
apenas com polipropileno, sem adigdo de carga mineral,
ndo tinha as propriedades mecanicas que hoje sdo obser-
vadas nos para-choques de plasticos homologados atual-
mente. Foi a partir de melhorias no processo de fabrica-
¢do que foi originado um Kaizen intencional, como o
proprio titulo do artigo sugere. A identificacdo de um
Kaizen no processo evolutivo dos para-choques de plasti-
cos em automoveis.

Esta filosofia é descrita da seguinte forma: “A essén-
cia do Kaizen ¢é simples e direta: Kaizen significa melho-
ramento”. Mais ainda, Kaiser significa melhoramento
continuo, envolvendo todos, inclusive gerentes e opera-
rios. [2]

E o processo dessa evolugdo nos para-choques de
plastico com a adi¢@o de cargas minerais vai ser mostrado
passo a passo em comparativo com o para-choques de
plastico sem o refor¢o de carga mineral. Tudo isto através
de analises laboratoriais que foram equilibradas em in-
formagdes praticas e tedricas realizadas em laboratério
especifico. Todas as analises realizadas com corpos de
prova padrdo norma ISO 527 e norma ISO 178; amostras
de plastico polipropileno sem carga (primeiro para-
choque de plastico) e amostras de plastico de polipropile-
no com carga de vinte por cento de talco (para-choques
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homologados atualmente) foram submetidas a andlises
que simulam situagdes reais da peca para-choque em sua
condic¢ao normal de uso do automoével. Simulando através
de maquinas de laboratério automotivo, o comportamento
da pega para-choques.

Sem carga e a peca para-choques com carga de
vinte por cento de talco mineral em uma colisdo. O para-
choques constituido apenas de polipropileno tinha em sua
principal caracteristica negativa, um alto coeficiente de
dilatagdo térmica, sendo assim o para-choques tinha uma
alta contragdo quando exposto a altas temperaturas clima-
ticas, e isto era comum acontecer com o sol em pleno
meio dia em boa parte das regides do nordeste.

Aplicar a metodologia Kaizen significa verificar no
processo uma oportunidade de melhoria e buscar solu-
¢Oes para ela e implantar os resultados. A metodologia
Kaizen pode ser aplicada em qualquer processo produto
no qual exista um padrdo nas atividades. Pode ser aplica-
da em varios setores empresariais como, por exemplo:
automobilistico, produgdo de aumentos e bebidas, vestua-
rio entre outros [3].

2 Delimitacao do Problema

De um modo geral € cada vez maior a quantidade de
plastico usado nos automoveis, e este material ¢ encon-
trado em diversos tipos; como o proprio polipropileno,
poliamida, ABS (Acrilonitrila butadieno estireno) e ou-
tros. Também vale informar que temos tipos de cargas
diferentes nestes mesmos plésticos, como talco mineral,
silica e a fibra de vidro; cada tipo de material com o seu
tipo de carga empregado em certa parte do automovel,
sendo na area externa ou interna; envolvendo desde bri-
lho até a textura da peca.

E em se tratando de sustentabilidade, podemos falar
que também avanga a passos largos a aplicag@o de fibras
naturais em diversas partes do automovel.

E através dos mesmos testes realizados com o materi-
al do para-choques, foram verificadas o ganho de resis-
téncia mecanicas em outras pecas que compdem o auto-
movel, desta vez com o reforco de fibras naturais no
lugar do reforgo mineral.

Sao fibras do caule da bananeira, fibras da planta juta
e fibras de coco fazendo parte futuramente da redugdo do
custo de fabricacdo, manutengdo do meio ambiente e em
muitas experiéncias, ganho de resisténcia mecanica nas
pecas. E o Kaizen sendo aplicado intuitivamente de for-
ma espetacular, e exigindo cada vez mais um controle de
qualidade eficaz, pois a variagdo das propriedades e ca-
racteristicas mecénicas das pecas ja homologadas ¢ um
gargalo a ser constantemente controlado por diversos
testes em laboratorio.
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3 Objetivo Geral

O objetivo geral deste artigo ¢ mostrar de maneira
pratica e teorica a aplicagdo intencional do Kaizen na
evolugdo dos para-choques de plésticos em automoveis.

Corpos de prova conforme as normas ISO submetidos
a testes de laboratério aonde foi simulado uma situacao
real do polimero polipropileno com carga de 20% e outro
polipropileno ausente de carga.

4 Objetivos Especificos

Como objetivo especifico mostrar através de um estu-
do pratico tedrico com analises realizadas em laboratorio
de engenharia automotiva, a evolucdo do para-choques de
plastico evidenciando a aplicabilidade intencional de um
Kaizen.

Caracteristicas mecanicas serdo comparadas através
de resultados analiticos entre o polimero com carga e o
polimero sem carga. Analises como a densidade e o per-
centual de material calcinado, mostrardo com certeza que
os corpos de prova tratam-se realmente de um polimero
sem carga e outro polimero com carga de 20% de talco
mineral.

Outras andalises que irdo evidenciar o ganho de resis-
téncia mecanica do polimero com carga de 20% de talco
mineral em relagdo ao polimero sem carga, tais como:

e Resisténcia mecanica a tragdo e o modulo flexdo:
ambos realizados em maquina de tragao Instron.

e Resisténcia ao Impacto em ambas as amostras, rea-
lizado em maquina Izod.

e De forma dissertativa as diferengas entre as amos-
tras em relagdo a:

o Contragao.

o Coeficiente de dilatag@o Linear (CLTE).

5 Justificativa

De um modo geral o processo de melhoria continua esta
bem longe de se estabilizar e o Kaizen intencional conti-
nuara acontecendo em uma busca de um automovel sobre
tudo cada vez mais seguro, mais confortavel, econdmico
e extremamente envolvido com a sustentabilidade. Além
de provar a existéncia de um Kaizen intencional na evo-
lucdo das grades de para-choques de pléstico, vai desmis-
tificar com provas baseadas em analises especificas do
material polipropileno com carga, a premissa que as mon-
tadoras de automdveis so visaram lucro, ao trocar o metal
dos para-choques dos automoveis por plastico, uma vez
que o custo do plastico sai bem menor para as montado-

ras em relagdo ao custo do metal.

6 Fundamentacao Teorica

O trabalho esta baseado em analises praticas em labo-
ratério de engenharia de desenvolvimento automobilisti-
co ¢ neste caso seguindo normas ISO 527 (determinagdo
de propriedades de tensdo em plasticos) e ISO 178 (de-
terminag@o de propriedades de flexdo em plasticos); nor-
mas estas que descrevem como fazer analises em plasti-
cos e os valores esperados apods estas andlises. E, sobre-
tudo, em provar através de analises comparativas entre os
matérias poliméricos com carga e sem carga, a evidéncia
do uso de um Kaisen aplicado intencionalmente na evo-
lucdo das grades de para-choques e de um modo geral e
de forma dissertativa em todas as partes do automével.

A influéncia do talco mineral como carga junto ao
polipropileno e as principais aplicagdes do polipropileno
com talco na industria automobilistica principalmente o
talco mineral em para-choques [4]. Os diversos tipos de
cargas minerais usados com plasticos além do talco;
como: calcita, quartzo, dolomita, caulim na forma de pé
fino além de aumentar a dureza superficial tornando a
peca resistente ao risco também sdo usados para reduzir
custos, normalmente ndo ultrapassam os 30% [5]. A fibra
de vidro usada como carga em alguns plasticos de algu-
mas pegas dentro do veiculo que tem elevada razdo entre
seu comprimento e as dimensdes laterais e sdo compostas
de macromoléculas lineares orientadas longitudinalmente
[6], e por isto ndo podem ser usadas como refor¢o na
inje¢do dos para-choques pois, conferem ao material
Anisotropia, que ¢ a caracteristica que uma substancia
possui em que uma certa propriedade fisica que ¢ variar a
direcdo durante a injecao.

A pigmentacdo nos polimeros automotivos que po-
dem ser organico ou inorgdnico e aceitam um vasta gama
de cores, sendo bastante utilizados pelos projetistas para
aumentar o apelo visual e a comercializa¢do de um pro-
duto em dispersdo em uma matriz polimérica, conhecidas
por masterbatcbs. [7].

7 Microscopia Eletronica de Varredu-

ra (MEV)

Viérios fornecedores fazem parte do processo de mon-
tagem do automodvel e muitos sdo auto qualificaveis,
porém fazem ajustes em seu processo muitas vezes sem
comunicar a montadora e nestes muitos ajustes que fa-
zem, seja para reduzir custos do processo ou melhorar um
parametro de resisténcia mecéanica visando a seguranga
do condutor, ou simplesmente um aspecto visual; deixam
qualidade do produto em segundo plano. Entre os varios
aparelhos instalados no centro de engenharia de uma
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montadora esta 0o MEV (microscopio eletronico de varre-
dura); equipamento este que chega aumentar a amostra
em até 350 vezes a sua area de visualizagdo e com isto,
tem condi¢des de mostrar ao analista, o tipo de falha em
determinada area da pega e correlacionar ao tipo de fratu-
ra, ¢ com isto diagnosticar se o tipo de problema ocorreu
no processo de injecao da pega ou na operagdo de monta-
gem por parte do operador. Além dessa fung@o importan-
tissima, poderemos verificar a composicdo quimica do
material e a quantidade de cada produto quimico dentro
da pega em percentual, como também se o polimero tem
carga ou nao, e o tipo de carga que estd presente no mes-
mo.

A Figura 1 trata-se de uma macaneta da porta lateral
com fibra de vidro. Usada como exemplo para ilustrar a
importancia do Microscopio no controle de qualidade de
uma montadora.

Vale ressaltar que a imagem do talco mineral dentro
da pega para-choques de polipropileno néo ¢ tal definida
como a imagem da maganeta que contém a fibra de vidro
como carga de reforco. A peca foi usada apenas para
ilustrar o poder de visualizagdo do microscopio MEV.

MACANE TA DA FONTA LATE RAL
> -~n2

Figura 1: Analise de Polimero com carga de fibra de vidro MEV.

8 Analise de Residuo Apos Calcinacio
(Analise de Carga)

A analise de laboratorio em plasticos com carga, pra-
tica, que envolve o presente trabalho comega a partir da
analise de residuo calcinado, ou simplesmente analise de
carga. Apesar de ser uma analise bastante simples, ela
mostra qual a quantidade em percentual de carga que
cada amostra contém ou se contém carga, e visualmente
qual o tipo de carga que tem na amostra. Esta carga pode
ser tanto talco mineral, silica ou fibra de vidro.

Importantissimo para dar sequéncia aos demais testes;
talvez até um tipo de contraprova inicial para a sequéncia
do restante do trabalho, uma vez que se trata de um estu-
do comparativo entre as amostras. A analise consta em
pesar entre 3 a 5 gramas do material em uma balanca de
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precisdo com quatro casas decimais. Entdo hd uma se-
quéncia a ser seguida, que consiste em pegar trés cadi-
nhos para cada amostra, totalmente secos e sem presenca
de umidade. Apos estarem limpos e secos, os cadinhos
sdo0 colocados em um dessecador para esfriar e depois ser
colocado na balanga e registrado o peso do mesmo, de-
pois tara-se a balanga e logo apds ¢ inserido a amostra
cortada, com a quantidade ja citada. Anota-se o peso de
cada cadinho e cada amostra. Sempre trés amostras de
cada PP (Polipropileno). Feito o registro, todas as amos-
tras sdo colocadas em um mufla a uma temperatura de
750 °C por meia hora. Lembrando que cada cadinho tem
uma identificacdo propria. Seguindo a sequéncia, apos
resfriado novamente em um dessecador, todas as amos-
tras sdo pesadas novamente, agora desta vez apenas o
residuo calcinado, ou seja, a carga que foi inserida no
polipropileno durante o processo de injegdo. Se apresen-
tar residuo, este sera a carga que devera ser transformada
em percentual através de uma simples regra de trés ou se
ndo apresentar residuo, apenas o cadinho vazio conforme
Figura 2 e Figura 3.

Residuo apds Cakcinacdo . Material Sem Carga

Amoatia “&: —-HE"'_ Cascinado (9) Reswo (%)
1 287078 3.3600 287675 0¢
2 N NA ann nuwy 00
3 30 858) 33%62 20 8589 00
(A5 00‘
Desnic pardo 00

Tabela 1 - Analise de Calcinagdo do PP sem carga.
Fonte Emandes C de Albuquerque

Residuo apds Calcmacho . Material com carga

Amosua vazso (g) _amostra (9) Cakcimado (g} Residuo (%)
1 I 3.18%8 32,1006 219
F 4 220583 INN 127807 24
3 0839 J 4458 s 24
CETINST |
Desvio paardo 02

Tabela 2 - Analise de Calcinacdo do PP com carga.
Fonte Emandes C Albuquerque

A Tabela 1 e Tabela 2 mostram através de célculos,
um polipropileno com zero de carga e outro com 22,3%
de carga, um valor aproximado do polipropileno com
20% de carga. Quando se fala em um polimero com 20%
de carga, estimasse que ele tenha entre 20 a 22%.
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9 Analise de Densidade

Seguindo o mesmo principio da analise de carga, o-
través da analise de densidade de cada material ira verifi-
car se o material se trata do material requisitado junto ao
fornecedor, ou seja, dos para-choques com ou sem carga;
ou com as mesmas caracteristicas.

Uma espécie de contra prova em relagdo a analise de
carga seguindo a norma ISO 50430/09 (Densidade em
Plasticos) método A, se pega trés amostras de cada PP
(Polipropileno sem carga e polipropileno com carga) e
realiza-se a analise conforme o método. O método trata-
se do principio de Arquimedes, onde relata que o valor do
empuxo que atua em um corpo mergulhado em um liqui-
do, ¢ igual ao peso do liquido deslocado pelo corpo.

O principal liquido usado na analise seria a agua, on-
de a mesma tem uma densidade proxima a 0.9970479,
isto a 25°C. Porém a amostra de PP (poli-propileno) sem
carga flutuou ao ser colocado no Becker, sendo assim
impossivel dar sequéncia a analise. Subs-tituiremos a
agua por acetona, com a densidade de 0,791 g/ml. Com o
liguido em uma densidade menor, as duas amostras afun-
daram no fundo do recipiente; ou seja, agora é dar se-
guéncia na analise conforme Figura 4 e Figura 5.

“AGUAS ACETONA

Figura 4. Irmersdo am Agun Figura 5. Imersio em Acetona

Retiradas trés amostras de cada peca de aproximada-
mente 1g de cada polipropileno e pesado em balanga de
precisdo, o valor é devidamente registrado. Em cada
amostra foi realizado um pequeno furo para que o arame
encaixe na amostra em cada uma delas. Pesado em uma
balanca especial, o arame ja tarado é fixado na haste da
balanca. Colocada cada amostra no arame e os dois den-
tro do Becker com acetona e 0 mesmo sobre um suporte;
verificou-se 0 peso da massa imersa no liquido.

Na Figura 6 o processo de pesagem da analise de den-
sidade e logo depois de realizado a analise de densidade
conforme a 1SO 50430/09 método A, foi observado as
médias dos valores achados nos ensaios com o padrdo
para amostras de Polipropileno sem carga e Polipropile-
no com 20% de carga. Conforme o padrdo achamos 0,886
para 0 PP sem carga, em quanto o parametro confere a
faixa de 0,89 ~0,92. Portanto dentro do especificado.

Bove do Mersl

e

Figurn 6; Pesagem das Amostras,

Para o polipropileno com carga o valor de densidade
1,058, arredondando 1,06; enquanto o padrdo para PP
com carga pede 1,02 ~1,05. Neste caso, um pouco acima
da tolerancia, porém nada que venha a colocar em ques-
tdo o restante das analises que virdo de uma forma mais
especifica. A Tabela 3 mostra as duas densidades.

DENSIDADE
| AMOST, | MASSA SEC, | MASSA IMERSA | DENS, DENSID, (g/ml)
PR— 1 0,8850 0,0958 0,791 0,887
2 0,3563 0,0910 0,791 0,886
3 0,9001 0,0969 0,/ 0,880
MEDIA 0,886
DESVIO PADRAD 0,001
AMOST. | MASSA SEC. | MASSA IMERSA | DENS. UQ, | DENSID. {g/ml)
DD CON CAREA 1 1,0653 0,2672 0,791 1,056
2 1,0504 0,2678 0,79 1,056
3 1,0916 0,2761 0,791 1,058
MEDIA 1,058
DESVIO PADRAO 0,002

Tabela 3 - Densidade de acordo com método de Arquimedes ( ISO Norma 5043009
método A)

Célculos da Andlise de Densidade:
M1=0,8859 (Massa seca)

M2 = 0,0958 (Massa Imersa na Acetona)
M3 = 0,791 (Densidade da Acetona).
Logo:

Densidade do PP =M1 x M3 =
M1 - M2

0,8859 x 0,791/ 0,8859 — 0,0958 =
0,7007469 /0,7901 = 0,887

(Densidade da amostra de Polipropileno sem carga)
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10 Analise de Impacto Izod

Entramos de forma propriamente dita nas analises
que irdo mostrar a diferenca em resisténcia mecénica do
Polipropileno com carga e sem carga.

Testes de impacto Izod é um método padrdo ASTM
(American Society for Testing and Materials) para de-
terminar a resisténcia ao impacto dos materiais. Um bra-
¢o de metal mantido a uma altura especifica (energia
potencial constante) ¢ liberada. O brago atinge a amostra
e a mesma quebra. A partir da energia absorvida pela
amostra, a energia de impacto é determinada. As amos-
tras sdo todas entalhadas em uma maquina especifica e o
entalhe tem profundidade de no maximo 2,05 mm e no
minimo 1,95 mm. Os ensaios de impacto sdo usados para
0 estudo da resisténcia do material.

A dureza do material € um fator da sua capacidade pa-
ra absorver energia durante a deformacdo plastica. Mate-
riais frageis com baixa resisténcia tem como resultado
pequena quantidade de deformacgdo plastica que eles
podem suportar. O valor do impacto também pode com a
temperatura. Geralmente, a temperaturas mais baixas, a
energia de impacto de um material é diminuida [8].

Antes de iniciarmos as analises de impacto e até
mesmo de realizar o entalhe em cada amostra, medimos
com paquimetro a largura e a espessura das mesmas e
registramos em uma tabela dindmica do Excel.

Figura 7: Preparagdo do corpo de prova.

A Figura 7 mostra a imagem de um corpo de prova
com entalhe. Lembrando que depois de realizar o entalhe
em todas as amostras, as mesmas terdo que ficar em re-
pouso durante no minimo doze horas, uma vez que as
moléculas do polipropileno se agitam apos a confecgdo
do entalhe. Com resultados na méo, é so inserir na tabela
e depois analisar a média dos valores e o resultado com o
padrio.

A legenda da tabela consistem em: Larg.mm — largura da
amostra em milimetros. Esp.mm — Espessura da amostra em
milimetros. Largura ap6s Ent. — Largura da amostra apés
entalhe. Profundidade. Entalhe. — Profundidade do enta-
Ine. Area Entalhe — Area do entalhe. Pré-tabalho. - Con-
siste no erro do equipamento. Trabalho — O valor mostra-

do pela maquina ap0s andlise, mostrado em Joules. Resist.

Imp.: Resisténcia ao Impacto 1ZOD, mostrado em KJ/m2.
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Figura 8 — Mdquina de Impacto Izod.

A Figura 8 mostra a maquina de Impacto 1zod, assim
como a fixacdo da amostra no aparelho. Célculos para
valores da Andlise de Impacto. Onde, Larg. ap6s Ent.;
seria a largura inicial, neste caso 10,03 menos a profun-
didade do entalhe 1,95; no caso 8,08. Area. Ent. — Seria a
Espessura em mm vezes a Larg. apos Entalhe. Ex: 4,04 x
8,08 = 32,64. Resisténcia ao Impacto (J/m2) = Resistén-
cia ao Impacto 1ZOD dar-se a partir da formula:

Trabalho J — Pré- trabalho = Impacto 1zod
Area entalhe x 1000

Inserindo os valores na tabela temos:

Resisténcia ao Impacto IZOD - PP som Carga

Amastraltarg mem [Exoes. menlLag apds EntlProf. Ent [Area Entlonk trat. [tasaive | [Resist. i

1 1003 | a0t a08 198 | e | aon | o8 | 187
2 1000 | 40 5.06 195 | 323 | oon | a4n 23
3 1002 | 40 800 200 | 240 | qon | 0451 | 116
4 od | am 804 200 | 240 | aon | o3 | 127
5 11004 | &0t 800 302 | R4 | a0 | 0456 | 118
6 | | am 1.9 2 | 2 | aon | 181

0.500 |
wean {(110)
=

|

Tabela 4 - Resisiéncia a0 Impacto kod - PP sem carga
Fonte: Esnandes C. de Abuguergue.

Resisténcia oo Impacto 120D - PP com Carga
Amosteal Larg mm [Epes. mmiLarg, apds EntlProl. Snt (Area Entpeé trab [Trabalng | [Resist. im
1 | 1006 | ¢@ 806 00 | & | oon | 0550 166
) | 105 | am (A 195 | 26 | oon | o83 | 192
3 | 1003 | 4me 798 205 | M | 001 | o6ee | 213
4 | 1004 | &am | a0 198 | 2@ | qon | o6 | 12
§ | 1003 | 4@ 7% 2% | R | aon | 06 P
6 | 1003 | 4m 808 19 | 2% | oon | o5 7
Médu (ma)
T { —
l \

Tabela § - Resisincia ao Impacio kod - PP com carga
FOnde Ermandes C. de Albuquergue
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As Tabelas 4 e 5 mostram os valores de resisténcia ao
impacto que corresponde respectivamente a um valor
bem menor para PP (polipropileno) sem carga. Durante a
execucdo do teste, ainda observa-se o tipo de ruptura
guando o martelo da maquina atinge a amostra. No caso
do PP (polipropileno) sem carga, todas as amostras rom-
peram-se totalmente, logo o tipo de ruptura foi total.
Ruptura parcial acontece quando o martelo parte o cor-po
de prova no retorno do martelo em sua posicdo de des-
canso. Ruptura Total, o martelo parte a amostra no pri-
meiro contato, Enquanto que as amostras com carga rom-
peram-se todas parcialmente e as sem carga rompe-ram-
se totalmente. Em relagdo aos valores de Impacto Izod, o
Polipropileno. com carga ficou com valores de 19,38
J/m2 e os sem carga com 13,86 J/m2.

Obs: Os valores das amostras segundo a 1SO 180/A.
(Resisténcia ao Impacto) ficaram baixo do especificado
na norma, 29 e 35 respectivamente. O fornecedor foi
acionado, porém ndo soube informar o que mudou no
processo de injecdo para a andlise diagnosticar valores
tdo baixos em relagdo a norma; porém a diferenca entre
os valores serve de pardmetro para a andlise em questao.
Este tipo de analise pode ser realizada em trés tempera-
turas diferentes e consequentemente com valores dife-
rentes; 23°C, no caso desta analise, 0°C e a - 30°C. Este
tipo de andlise pode ser realizada em trés temperaturas
diferentes e consequentemente com valores diferentes;
23°C, no caso de nossa analise, 0°C e a - 30°C. De acordo
com o clima que os automdveis irdo ser usa dos; ou seja,
em paises com temperaturas ambientes bem mais baixas.

11 Analise de Flexao e Modulo

Esta analise também tem como corpo de prova a
mesma amostra da analise de impacto I1zod, ou seja, com
as mesmas dimensfes de acordo com a norma 1SO 178.
Consistem conferir qual o0 modulo e qual a flexibilidade
de cada material. E realizada em uma maquina especifica
chamada INSTRON e consistem em medir a largura e a
espessura do material e registrar no software. O material
é mais rigido ou menos rigido através da inclina¢do da
reta. Quanto menor a inclinagdo da reta, o material é
menos rigido. Apds o ensaio da amostra de Polipropileno
sem cargas foi observado um modulo de 1.088,98 Mpa
(Mega Pascal), bem menor do que o valor com carga
(2.042,66) e a resisténcia a flexdo com valores de 26,32
Mega Pascal contra 27,72 Mega Pascal.

Analise de fle
Final da anAili
lAmostra no I

Espessun Laguy Méddo (0,05 %-0.25%)
(mm) (mm) (MPa)
i 404 10,05 190446
2 403 30,04 2006,30
3 404 0,07 208618
4 403 10,04 216120
s 404 10,07 207504
6 404 00 2024
Minmo & 33‘7 1904 45
Méda 404 1006
’t ml: o0 002 2,15
Conficierte
de VariscSo 0,273 0,14971 4,26668
Tabela 6: Andlisc de Flexo.
Fonte: Software Blurill

A Tabela 6, mostra o valor de 2.042,66 para o poli-
propileno com carga e 1.088,96 para o polipropileno sem
carga como mostra a seguir a Tabela 7. Segue os valores
na tabela com a analise do polipro-pileno sem carga.

Psoeeny Lapn NSO D5 025N
() ] M)

1 Ll NR 804

2 G 04 11

) L) 00 1Han

4 404 00 120,53

b Rl 0NM 100450

L 404 M 10145
Mo & 00 w504
Maro 0 1
el e R Ciom )
. 0 a0 e
Confcursm
& Weio 0.0 03008 00

Tabela 7: Andlise & Flexdo
| Foote: Software Bluril

O Software Bluril além de mostrar os valores nas ta-
belas, também plota automaticamente os graficos como
as imagens a seguir:

O grafico 1, apresenta todas as retas referente as seis
amostras testadas bem mais homogenia, menos inclina-
das e bem mais proximas do que o polipropileno sem
carga.
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12 Analise de Traciao e Alongamento

Com corpos de provas especificos com dimensdes de
acordo com a norma ISO 527 (Prova do tipo 1B, com
velocidade de 50 mm/min.), Também analisado na ma-
quina Instron, a tragdo e alongamento das amostras s@o
medidos através do mesmo software de nome BLURIL e
apenas os suportes de fixagdo da amostras sdo trocados e
¢ encaixado um extensdmetro XL, este tem a finalidade
de transmitir dados para o computador ap6s o rompimen-
to. A cada amostra testada, o extensdmetro é retirado e
reposicionado na nova amostra que serd analisada.

Figura 10: Comparativo com o tamanho inicial.

Os corpos de prova sem carga alcancaram um alon-
gamento acima de 400%, enquanto seria admissivel em
torno de 100 a 150% para este tipo de polipropileno. A
Figura 10 mostra um alongamento muito maior do que a
posicéo inicial. Enquanto os corpos de prova com carga,
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apresentaram praticamente uma ruptura imediata, com
alongamento 10,4%, mostrado na Figura 11.

Figura 11: Polipropileno com carga.

Na Figura 12, observamos a diferenca da amostra sem
carga antes e de depois de submetida ao teste de tragéo e
alongamento.

Figura 12: Polipropileno sem carga.

13 Contracao

Toda matéria prima tem em sua caracteristica a con-
tracdo quando a peca esfria; apds passar pelo molde de
injecdo a peca esfria e se contrai. Na verdade trata-se de
um encolhimento de volume das pegas, isto referisse
diretamente a um calculo de perda de volume prevista
apos o processo de injecdo finalizado. A esta diferenca
dar-se 0 nome de contragdo. Quanto maior for a densida-
de do produto, temperatura da matéria prima, espessura
da parede do produto e temperatura do molde, maior a
contragdo. Cada tipo de polimero tem o seu percentual de
contragdo e este deve ser levado em conta antes da con-
formagdo do processo de injecdo; sendo este informado
pelo fabricante da matéria prima.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:31-39

14 Coeficiente de Dilatacdo Linear
(CLTE)

O aumento de volume de um corpo ocasionado pelo
aumento de sua temperatura, o que ocasiona um aumento
no grau de agitacdo de suas moléculas e consequentemen-
te aumento na distancia média entre as mesmas. A dilata-
¢do ocorre de forma mais significativa os gases, de forma
intermediaria nos liquidos e de forma menos explicita nos
solidos [9].

O laboratério ndo disponibiliza maquinas para realizar
esta analise comparativa entre os dois, mais sabe-se que
um material de polipropileno com carga de 20% de talco
tem um coeficiente de dilatacdo linear bem menor do que
o material sem carga. A carga proporciona ao mesmo
uma maior estabilidade dimensional quando a pega €
exposta a temperaturas mais elevadas. Os valores dos
mesmos a uma temperatura de 10 -6 °C tem valores de 50
a 60 para o Polipropileno com carga de 20% ¢ 110 a 120
para os Polipropileno sem carga.

15 Conclusao

O Kaizen foi desenvolvido para a melhoria nas areas
de manufatura, identificando pontos durante o processo
produtivo que podem ser melhorados através da elimina-
¢do de desperdicios como neste caso a troca do metal do
para-choque por plastico, pois o custo de produgio ¢ bem
mais caro do que o plastico injetado, sem mencionar a
propria insercdo de carga mineral durante o processo de
injecdo que também diminui ainda mais o custo do pro-
cesso, pois as fabricas de peca plasticas injetadas passa-
ram a usar uma quantidade menor de plastico nas pegas
dos para-choques do que antes.

Também houve um aspecto bem interessante na iden-
tificacdo deste Kaizen que ¢ mostrado neste estudo de
caso; trata-se da quebra de paradigma. O que parecia
forte e seguro nas pecas confeccionadas por metal torna-
ram-se inseguro e caro depois de estudos da forga de
impacto que ¢ transferida ao condutor. Em vista dos as-
pectos apresentados através de resultados de analises em
corpos de prova com dimensdes.

Conforme a norma ISO 178 (Determinagado de propri-
edades de flex3o em plasticos) e a norma ISO 527 (De-
terminacdo em propriedades de tensdo); entende-se que
de fato a evolucdo das grades de para-choques foi evi-
denciado no fator seguranca para os motoristas e o fator
redugdo de custos no processo de producdo para as mon-
tadoras. Incrementando ainda mais a necessidade de
constru¢do de automdveis mais seguros € mais economi-
cos com a diminuigdo do peso dos mesmos.

E o fato de dirigir um automoével, tornou-se uma ati-
vidade muito mais confortavel e segura. De forma inten-
cional o Kaisen surgiu nas fabricas de automoéveis apre-
sentando um processo de melhoria continua visivelmente
observado através do extremo conforto que atualmente e
percebido nos automoveis atuais, principalmente com a
inser¢do dos plasticos em diversas partes do veiculo,
inclusive dentro do seu habitaculo; tornando a atividade
de dirigir mais segura e confortavel.
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Resumo O programa 5S é uma ferramenta da qualidade que visa mudar o comportamento das pessoas,

Abstract

organizar o ambiente deixando-o mais limpo e ergonomicamente adequado, melhorar a quali-
dade de vida dos empregados, reduzir custos e os desperdicios, e aumentar a produtividade da
empresa. O programa é dividido em cinco passos. O primeiro passo da implantagcdo é o senso
de utilizagdo, depois os sensos de ordenagdo, limpeza, saude e autodisciplina. O senso de utili-
zagdo se destina a separar tudo o que necessario do que ndo é necessario. O segundo, o de
organizagdo, pretende organizar todo o material que foi separado na etapa anterior. O terceiro
senso, limpeza, tem o intuito de educar o colaborador para que o mesmo limpe e deixe sempre
limpo o seu local de trabalho. O senso de saude busca evitar problemas fisicos e mentais, ou
seja, adequar o ambiente ao colaborador, deixando-o ergonémico, fornecendo equipamento de
protecdo individual (quando necessario) e fornecendo um local de trabalho agradavel apos a
implantagdo dos trés primeiros sensos. E por ultimo, a autodisciplina, pretende refor¢car tudo
que foi implantado até o momento e estimular os colaboradores a manter o programa por longo
tempo. Alem de apresentar os cinco sensos, este trabalho menciona as principais vantagens e
cuidados da implantagdo do programa.

Palavras-Chave: Qualidade. 5S. Redugdo de custo. Produtividade. Qualidade de vida

The 58 program is a quality tool that aims to change the behavior of people, organize the envi-
ronment by making it more clean and ergonomically appropriate, improve life quality of em-
ployees, reduce costs and waste and increase productivity of the company. The program is di-
vided into five steps. The first step of implementation is the sense of use followed by the senses of
order, cleanliness, health and self-discipline. The sense of use is intended to separate everything
you need from what is not necessary. The second step, the organization one, intends to organize
all the material that was separated in the previous step. The third sense, cleaning, aims to edu-
cate the employee to clean and always leave his workplace clean. The sense of health seeks to
avoid physical and mental problems, in other words, adjust the environment to the employee by
leaving it ergonomic, providing personal protective equipment when necessary and a pleasant
workplace after the implementation of the first three senses. Finally, self-discipline aims to
strengthen all that has been deployed until now and encourage employees to maintain the pro-
gram for a long time. In addition to presenting the five senses, this paper mentions the main
advantages and care of the program implementation.

Keywords: Quality. 5S . Cost reduction. Productivity. Quality of life
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1 Historia

O programa 5S surgiu no Japdo, no inicio dos anos
50, logo apds a segunda guerra mundial. O pais vivia uma
grande desestruturacdo fisica e financeira devido aos
ataques das bombas nucleares realizado pelos Estados
Unidos, por esse motivo foi necessario uma reestrutura-
¢do no pais que estava com sua economia completamente
devastada [1].

O professor japonés Masaaki Imai foi o grande cria-
dor das regras dos 5 sensos. Ele ficou conhecido como o
pai do Kaizen, a metodologia japonesa que enfatiza a
melhoria continua e serve de base para esses 5 pilares.
Foi fundador do Instituto Kaizen e trabalhou por varios
anos na empresa Toyota.

A principio o 5S focava em amenizar os danos causa-
dos pela guerra, reduzir desperdicio e otimizar o espago.
Com o passar do tempo o programa comegou a se desen-
volver ainda mais.

2 Conceito

Mas o que ¢é 5S? Segundo Daychoum [2]: “O progra-
ma 5S foi desenvolvido com o objetivo de transformar o
ambiente das organizacdes e a atitude das pessoas, me-
lhorando a qualidade de vida dos funcionarios, diminuin-
do desperdicios, reduzindo custos e aumentando a produ-
tividade das institui¢des”.

Ou seja, ¢ um conjunto de sensos com a finalidade de
melhorar as pessoas individualmente e consequentemen-
te, melhorar o seu local de trabalho e a sociedade buscan-
do aumentar a qualidade de vida. E importante lembrar
que as empresas funcionam porque, antes de qualquer
atividade gerencial, processos produtivos e maquinas,
existem pessoas, por isso o programa tem seu grande foco
na mudanca no comportamento dos seus colaboradores.

Conforme Lenzi, Kiesel e Zucco [3], Ortiz [4] e Wer-
kema [5] é um grupo de conceitos com a finalidade de
melhorar o ambiente organizacional, com o intuito de
reduzir custos, aumentar a qualidade de vida e a produti-
vidade da empresa.

No mundo competitivo que vivemos hoje, um simples
detalhe podera fazer uma grande diferenga. A qualidade ¢
de extrema importancia na sobrevivéncia das organiza-
¢oes e atua como um grande divisor de aguas, separando
as empresas competitivas das ndo competitivas, quando
uma empresa implanta um sistema de qualidade ela se
destaca com relagdo aos seus concorrentes tornando-se
mais solida.

Para Trigueiro [6], Lenzi, Kiesel e Zucco [3] e Mora-
es [7] o nome 58 ¢ derivado das iniciais de cinco palavras
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japonesas Seiri, Seiton, Seisou, Seiketsu e Shitsuke e em
portugués significa respectivamente Senso de Utilizagao,
Senso de Ordenacdo, Senso de Limpeza, Senso de Saude
e Senso de Autodisciplina.

3 Os sensos

Para Rodrigues [1] e Daychoum [2], o senso de utili-
zacdo esta relacionado com o descarte, separar tudo aqui-
lo que ndo serve mais para um determinado setor e, caso
esteja em boas condic¢des, disponibilizar para outro setor,
se ndo for util para mais ninguém da organizagdo, esse
material devera ser eliminado, ou vendido. Esse senso
tem como principal objetivo sistematizar o local de traba-
lho, deixando-o mais agradavel, mais espacoso, além de
reduzir custos com a aquisi¢do de material ja existente.

Ja o senso de organizagdo € responsavel por separar
todo o material, que foi separado na etapa anterior e iden-
tificado como necessario, ¢ arruma-lo de modo que tudo
fique corretamente identificado e guardado no seu devido
local, de preferéncia em um lugar de facil acesso. Assim,
sera mais facil para o colaborador localizar os objetos que
deseja, minimizando o tempo perdido na procura do
mesmo, evitando o desgaste (fisico e mental) e aumen-
tando a produtividade de suas atividades. Além de evitar
materiais duplicados e perdidos no estoque, reduzir o
retrabalho [4,2].

O terceiro se refere ao senso de limpeza, para Triguei-
ro [6] “é o senso que exige bastante esforgo, pois indica
mudangas de habitos, relacionamento humano, além de
cuidados com a aparéncia fisica”, ou seja, o senso de
limpeza precisa primeiramente mudar as pessoas € seu
modo de pensar, fazendo com que elas ndao sujem. Tem
como objetivo deixar o local de trabalho limpo e seguro,
além de deixar as maquinas e equipamentos em perfeito
estado pronto para o trabalho. Com esse senso espera-se
criar uma imagem agradavel do setor, com um aspecto
limpo e arrumado, melhorando a qualidade de vida dos
empregados [8,1].

O senso de satde esta relacionado ao bem estar fisico
e mental dos colaboradores em virtude de um ambiente
adequado, proporcionado pelos trés primeiros sensos. De
acordo com Werkema [5], nesse quarto processo ¢ neces-
sario criar padrdes de rotinas para assegurar que 0s pas-
sos anteriores sejam mantidos. E importante que seja
observado se o local de trabalho esta favorecendo um
ambiente harmonioso, calmo e tranquilo, se os colabora-
dores trabalham com os equipamentos de protegdo indi-
viduais necessarios a seguranga, € se a postura € o mate-
rial que os mesmos utilizam estdo ergonomicamente
corretos [8]. Ele traz algumas vantagens bastante impor-
tantes para organizagdo como aumentar a autoestima do
funciondrio e a motivagdo, consequentemente aumenta a
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sua produtividade, reduzir gastos por motivo de doengas,
reduzir riscos de acidente de trabalho, e ainda propicia
um ambiente adequado e tranquilo.

E por tltimo, o senso de autodisciplina, que nada mais
¢ do que manter tudo aquilo que j& foi implantado nos
quatros sensos anteriores ¢ melhora-los ainda mais e
continuamente. Para Rodrigues [1], Werkema [5] e Ortiz
[4], é necessario conscientizar os funcionarios fazendo
com que todos esses passos implantados virem uma roti-
na em suas vidas, criando uma cultura organizacional. E
interessante observar que esse senso tem como sua prin-
cipal vantagem a interacdo entre todos envolvidos, esti-
mulando um melhor relacionamento entre todos. E ainda
ajuda a estimular a comunica¢do, o respeito mutuo, a
confianca e a satisfacdo de todos envolvidos (clientes
internos e externos).

4 Influéncia nas organizacoes

Nos ultimos anos, desde o final da segunda guerra
mundial, as empresas estdo buscando, cada vez mais, se
destacar perante seus concorrentes e, com o mundo bas-
tante globalizado e competitivo que vivem, a necessidade
de aprimorar o seu diferencial ¢ ainda maior.

Para que as organizagdes sobrevivam a tantas mudan-
cas e ameacas do cenario atual, € preciso que seja criado
um sistema de qualidade que as tornem um modelo de
exceléncia. Uma ferramenta bastante simples que pode
ajudar as organizacOes a se destacarem na criagdo do
sistema de qualidade ¢ o programa 5S.

O objetivo principal desse método ¢ incentivar os co-
laboradores a mudarem de comportamento em busca de
um melhor ambiente de trabalho em que todos estejam
envolvidos com a qualidade de vida mutua, buscando
reduzir os desperdicios, diminuir os custos e aumentar a
produtividade da empresa e de seus funcionarios.

Ao implantar o programa 5S, é possivel observar um
local mais limpo, organizado, seguro e ergonémico. Um
local sem a desordem dos papeis, documentos, ferramen-
tais e materiais, propicia autoestima e estimula a rotativi-
dade dos funcionarios. Se todo o material estiver devida-
mente organizado e sua localizacdo for de facil acesso
facilitara ao empregado resolver os problemas de forma
mais pratica e sem desgastes [4].

De acordo com Rodrigues [1] o programa € repleto de
varias vantagens e quando conduzido com eficicia ¢
possivel observar uma melhor utilizagdo do espago, ad-
ministragdo dos equipamentos e materiais, diminui¢do do
desperdicio, maior controle organizacional e um aumento
da auto estima dos colaboradores.

Segundo Rodrigues [1], Werkema [5], Ortiz [4] e
Marshall Junior et al. [9], essa ferramenta proporciona

uma vantagem competitiva, pois, apos ser implantada,
trard a empresa mais agilidade na resolugdo dos proble-
mas, aumento da produtividade, reducdo dos custos e
despesas, redugdo na aquisi¢do de materiais desnecessa-
rios, aumento na integragdo entre os funcionarios, visibi-
lidade por parte dos clientes internos e externos, aumento
da qualidade e da seguranca, otimizacdo do layout, ten-
déncia a eliminagéo de erros e padronizagdo do sistema.

Além de todas essas vantagens, o 5S serve de base pa-
ra o sistema Lean Manufacturing, que ¢ uma filosofia de
gestdo inspirada do Sistema Toyota. Também conhecido
como Sistema Toyota de Producao, foi desenvolvido com
o0 objetivo de eliminar os desperdicios, ja que a produgdo
em massa nao funcionaria no Japao principalmente pela
falta de espago territorial do pais.

Marshall Junior et al. [9] deixa claro que assim como
o Lean, o 5S foca a melhor maneira de mudar seu ambi-
ente, procurando reduzir desperdicios e aumentando sua
produtividade.

Segundo o Lean Institute Brasil [10], o Lean ¢ um
conjunto de pensamento no qual tem como sua natureza
utilizar os minimos recursos para maximizar os resulta-
dos, ou seja, busca eliminar de forma constante os des-
perdicios e analisar de forma holistica os problemas. Para
que essas duas ferramentas funcionem, € preciso reestru-
turar todo o pensamento organizacional, desde o desen-
volvimento das pessoas até a forma com que se gerencia
e lidera a equipe. Por isso ¢é preciso que haja um envol-
vimento mutuo de todas as pessoas para o sistema da
resultados.

Segundo o Ribeiro [11] “a empresa que trata o 5S
apenas como uma atividade paralela do Lean, e ndo como
uma base, seguramente tem ou tera dificuldade para fazer
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o sistema “rodar”.

Para o funcionamento eficaz do Lean Manufacturing ¢
preciso que este seja visto mais do que um sistema de
gestdo, e sim, que ocorra uma transformacéo no ambiente
de trabalho, tanto fisica quanto comportamental. Muitas
empresas adotam o Lean, mas acabam com dificuldade
em sua implantag@o, isso ocorre porque o programa de 5S
da empresa nio estd realmente concretizado. Ou seja, o
5S ¢ a base para a implantagdo do sistema Lean, ¢ fun-
damental a absor¢do prévia de toda a cultura dos cinco
sensos [11].

Segundo Rodrigues [1] a construgdo de um ambiente
harmonico (limpo e organizado) é condicdo vital para
operar de forma eficaz as agdes implantadas no Lean.

5 Um estudo de caso

Uma empresa de médio porte do ramo de engenharia
clinica, com aproximadamente 100 funcionarios, tentou
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implantar o programa 5S. No inicio, varios beneficio
foram percebidos, logo no primeiro senso a empresa
comecou a se desfazer de alguns materiais eletronicos e
conseguiu gerar dinheiro ao vendé-los. Em seguida a
empresa otimizou seu espaco colocando os objetos em
armarios identificados com indices, minimizando o tem-
po em sua localizacdo. Por fim, os colaboradores recebe-
ram os EPI’s necessarios para realizarem suas atividades
e foi estipulado um intervalo diario para realizacdo da
gindstica laboral, tudo para motivar os funcionarios. Po-
rém, o programa foi perdendo forca com o passar do
tempo. Isso aconteceu porque ndao houve um apoio conci-
so da alta dire¢do, fazendo com que os colaboradores
também ndo dessem a devida credibilidade.

E importante certificar-se que exista uma participagio
da alta direcdo ao implantar o programa, pois sem o en-
volvimento direto da geréncia o programa tende a falhar a
longo prazo, assim como aconteceu com a empresa cita-
da.

Mas como fazer com que a dire¢do participe desse
processo? Uma das formas de conseguir o apoio da alta
diregdo ¢ mostrar de forma quantitativa os beneficios do
5S na produtividade e eficiéncia dos colaboradores, e
como essas mudangas vdo impactar em sua lucratividade.
Além disso, a geréncia precisa entender que ndo se deve
olhar apenas o faturamento da empresa. Ao implantar o
programa a organizagdo reduzird seus custos e, portanto,
aumentara sua margem de lucro.

Além da geréncia, ¢ importante escolher pessoas com
o perfil adequado para liderar o programa e que seja dis-
ponibilizado tempo para o colaborador se dedicar ao 5S.
Se 0 mesmo estiver sobrecarregado com suas atividades
diarias, ndo se sentira motivado para continuar o progra-
ma, o que influenciara nos resultados da implantagao [2].
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Resumo  Este artigo é o resultado de um estudo de caso que tem como objetivo apresentar a demanda de

Abstract

macromedidores para macromedi¢do das Estag¢oes de Tratamento de Efluentes (ETEs) do inte-
rior do estado de Pernambuco, indicando, aléem das quantidades, o custo estimado para a aqui-
si¢do e instalagdo dos equipamentos. Apresenta também, uma andlise SWOT do programa para
instalagdo dos macromedidores, mostrando as vantagens e desvantagens, e o porqué da sua
realizacdo.

Palavras-Chave: Macromedidor, esgoto, tecnologia, saneamento, vazdo, volume

This article is the result of a case study that aims to present the flowmeters demand for meas-
urement of Sewage Treatment Plants (STPs) in the state of Pernambuco, indicating, in addition
to the amounts, the estimated cost for the acquisition and installation of equipment. It also pre-
sents a SWOT analysis of the program for installation of flowmeters, showing the advantages
and disadvantages, and the reason why.

Keywords: Flowmeter, sewage, technology, sanitation, flow rate, volume
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1 Introducao

A caréncia de equipamentos para medi¢do de vazao e
volumes em ETEs do interior de Pernambuco é uma
realidade.

“Implantar sistemas de medicao, tem um papel essen-
cial para as companhias publicas de abastecimento de
agua, pois proporciona o conhecimento das varidveis
envolvi-das no processo (...)”. [1]

“A macromedicdo ¢ o conjunto de medigdes realiza-
das nos sistemas de abastecimento de agua, desde a cap-
tagdo de agua bruta até as extremidades da rede de distri-
buicdo. [1]

As variaveis de interesse sdo: vazdo e volume, que
podem ser medidas através de macromedidores. A NBR
10977-1989 define vazdo como “a quantidade de fluido
que escoa através da secdo transversal de um conduto por
unidade de tempo” [2].

Este estudo visa indicar a demanda de medidores
de vazdo necessarios para a medigdo das vazdes ¢ volu-
mes tratados de esgotos nas ETEs operadas pela Compe-
sa, localizadas basicamente no interior do estado de Per-
nambuco, bem como, fornecer dados para a aquisi¢do e
instalagdo dos medidores adequados a realidade de cada
ETE. Fornecer, também, uma estimativa de custos para
aquisicdo e instalagdo fisica dos medidores. Apresentar
uma analise indicando as vantagens e desvantagens da
implantagdo de um programa visando a instalacdo dos
medidores.

2 Objetivo Geral

Levantar a demanda de macromedidores para as esta-
¢oOes de tratamento de esgotos do interior de Pernambuco.

3 Objetivos Especificos

» Identificar as ETEs em operagdo no interior do es-
tado de Pernambuco.

* Quantificar os macromedidores necessarios para
suprir a demanda de macromedig@o das ETEs do interior.

* Fornecer estimativa de custos para aquisicdo de
macromedidores e data-logers.

* Fornecer estimativa de custos para os servigos de
instalacdo dos macromedidores e obras civis para caixas
de prote¢ao dos equipamentos.

* Apresentar analise indicando as vantagens e des-
vantagens da implantagdo de um programa para macro-
medi¢do das ETEs do interior.
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4 Metodologia

O estudo consistiu em identificar, com base em do-
cumentos internos da Compesa, as ETEs em operagdo no
interior do estado.

Ap6s a identificagdo, foram realizadas visitas a cada
ETE, para verificar a realidade local e levantar informa-
coes para subsidiar a escolha da tecnologia de medigdo
mais adequada a realidade. Foi elaborado check-list, para
padronizar a coleta de dados, onde foram verificadas
informagdes, tais como: presenga de operador na unidade,
risco de depredagdo, existéncia de calha parshall na che-
gada da unidade, se o sistema possui Estacdo Elevatoria
de Esgotos (EEE), e se havia condi¢des de instalagdo de
macromedidor na saida da EEE.

5 Macromedidores

Os macromedidores s3o equipamentos individuais,
res-ponsaveis por realizar a macromedi¢cdo de fluidos.
Hoje, medidores de vazdo ja vem sendo utilizados para
medi-¢des de esgoto [3]. A instalacdo de macromedido-
res, nas ETEs operadas pela Compesa, propiciara o co-
nhecimen-to da vazio e dos volumes produzidos, subsidi-
ara o con-trole operacional das esta¢des, propiciando o
atendimento a legislagdo, especificamente a resolugdo
CONAMA 430/2011 [4].

5.1 A Macromedi¢ao E A Resolu-Cao Co-
nama 430/2011

A Resolugdo CONAMA 430/2011 dispde sobre condi-
¢Oes, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do
langamento de efluentes em corpos de agua receptores.
Basicamente, estabelece os limites para pardmetros fisi-
cos-quimicos que os efluentes devem possuir, para serem
langados em corpos de dgua. Em termos de volumes, ndo
estabelece valores, porém, estdo estabelecidos limites de
concentragdo de poluentes que o efluente deve obedecer.
Conhecendo com a maior precisdo possivel a quantidade
de efluente que langa nos corpos receptores, os responsa-
veis poderdo mensurar com maior confianga, os parame-
tros exigidos pela resolugdo em seus langamentos. Se-
gundo o art. 24 da referida resolucdo, “os responsaveis
pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverdo
realizar o automonitoramento para controle e acompa-
nhamento periddico dos efluentes langados nos corpos
receptores, com base em amostragem representativa dos
mesmos.” Extrapolando a ideia que o texto do artigo nos
passa, acreditamos na necessidade de monitoramento das
vazdes e volumes tratados e lancados nos corpos de agua,
para um efetivo controle operacional.

5.2 Classificacao dos Medidores
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A NBR 10396-1988 [5] classifica os medidores em 2
grandes grupos: volumétricos e vazao instantanea.

5.2.1 Medidores volumétricos

Medidor no qual o volume do fluido é determinado
pelo enchimento e esvaziamento alternados de camaras
de capacidade determinada. Sdo exemplos de medidores
volumétricos: diafragma, pistdo, rotor, palheta, multiro-
tor, disco de nutagédo.

5.2.2 Vazio instantanea

Medidor no qual o fluido passa através do elemento
primario em escoamento continuo, fornecendo uma indi-
cacdo instantanea proporcional a variacao da vazao.

Definigoes: A NBR 10977-1989 [2] define elemento
primario e ele-mento secundario em medicao de vazao.

Elemento primadrio: dispositivo que recebe um esti-
mulo diretamente do fluido que escoa em um determina-
do conduto e produz um sinal que permite a determinagéo
de vazao. De acordo com o principio utilizado, o elemen-
to primario pode ser interno ou externo ao conduto.

Elemento secundario: Dispositivo que, recebendo o
sinal do elemento primario, mostra, registra, transforma
ou transmite a fim de obter o valor da vazao.

A Figura 1 ilustra a classificagdo dos macromedido-
res, conforme a NBR 10396-1988 [5].

Figura 1: Classificagdo dos medidores de vazdo. Fonte: ABNT NBR
10396-1988.

5.3 Tipos de macromedidores que po-
dem ser aplicados em medicdes de esgotos

Nem todos os medidores apresentados se aplicam para
medicdo de esgotos. Os medidores volumétricos citados
na NBR 10396-1988 niao sdo utilizados para medicao de
vazao em esgotos, pois todos apresentam partes moveis,
que se deslocam em fung¢do de um volume fixo de fluido.
Nao sdo recomendados para fluidos que contenham parti-

culas em suspensdo, como ¢ o caso de esgotos. Pelo
mesmo motivo também ndo sdo utilizados para medigdo
de vazdo em esgotos os medidores de velocidade. Os
medidores de pressdo diferencial exigem a passagem de
fluidos por orificios muitas vezes de pequeno didmetro, e
ndo sdo utilizados para esgotos pois podem sofrer obstru-
cdo que causariam grandes erros nas medi¢des. Medido-
res térmicos sdo usados para gases e ndo sdo utilizados
em saneamento. Medidores vortice possuem orificios
para transmitir pressdo, que podem obstruir e ndo sdo
utilizados para medi¢des de esgoto.

Podemos listar como medidores de vazdo que podem
ser utilizados para medigdo de esgotos:

5.3.1 Vertedouros e calhas

Sdo medidores para canal aberto, instrumentos tradi-
cionais na medi¢do de vazio, seu funcionamento se ba-
seia na diferenca do nivel de agua que se estabelece
quando da interposicdo de um estrangulamento de segdo
ou coloca¢do de um obstaculo de fundo no escoamento a
lamina livre. Dentre os medidores de canal aberto, o mais
utilizado no saneamento é, sem duvida, a calha Parshall

[6].
Vantagens:
e Nao necessita de fornecimento externo de energia;

e  Sio equipamentos de baixo custo;

e Nao necessita de manutencdo frequente, limitando-
se a limpeza de seus canais;

e Permite a medigdo de liquidos com so6lidos em sus-
pensao;

Desvantagens

e Necessita da existéncia de canais de entrada nas
Esta¢des de Tratamento;

e Baixa resolugdo da medicao.

5.3.2 Medidores Eletronicos
i. Medidores de vazdo (nivel eletronico)

Estes podem ser instalados nos vertedouros e calhas,
possibilitando a medicdo, indicacdo e totalizagdo dos
volumes. Sdo basicamente, medidores de nivel ultrasso-
nicos, onde a velocidade do som ¢ a base para a medigéo,
através da técnica de eco. As ondas de ultrassom sdo
geradas por materiais que sdo excitados em um transdu-
tor, deslocam-se indo de encontro ao fluido, sdo refletidas
por ele, e a distdncia percorrida pelas ondas € calculada,
com base na velocidade de propagacdo das ondas e do
tempo de retorno ao transdutor.
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Figura 2: Calha Parshal com medidor de vazdo eletronico — Fonte:

www.nivetec.com.br

Vantagens:

Baixo custo de aquisi¢ao, exige pouca manutengao.
Desvantagens:

Necessita de fonte de energia proxima.

ii. Medidores eletromagnéticos

Estes sdo medidores que se baseiam na lei de Faraday
de indugdo eletromagnética para realizar a medicdo. Esta
lei diz que se um fluido condutor cruza perpendicular-
mente um campo magnético, uma tensao ¢ gerada entre 2
eletrodos, e essa tensdo sera proporcional a velocidade do
fluido. Sdo medidores utilizados em condutos fechados.
Exigem para um perfeito funcionamento que toda a segio
interna do medidor esteja completamente preenchida pelo
liquido a medir, ou seja, que o conduto esteja sob pres-
s80. Contudo, existe um modelo de medidor eletromagné-
tico capaz de medir tubulagdes parcialmente preenchidas.

Figura 3: medidor de vazdo eletromagnético versdo compacta ins-

talado — Fonte: https://sanesoluti.com.br/
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Vantagens

Desvantagens

Apresenta grande preci-
sdo.

Custo de aquisicao e ins-
talagdo altos.

Nao possui pegas moveis.
Baixa manutengao.

Grande cuidado deve ser
dado a instalacdo elétrica
e aterramento do medidor.

Virtualmente insensivel a
densidade e a viscosidade

Necessita de fonte de
energia proxima.

do fluido de medicao.

Tabela 1: Vantagens e desvantagens do medidor eletromagnético
carretel — Fonte: o autor.

iii. Medidores ultrassonicos efeito doppler

Os medidores ultrassonicos para condutos fechados
que sdo usualmente utilizados para medir esgotos sdo os
do tipo “clampon”. Estes sdo compostos de transdutores
(sensores) e unidade eletronica para indicagdo da va-
zdo/volumes. Os transdutores sdo aplicados por fora das
tubulagdes, exigindo para isso a aplicacdo de gel, que
propicia a propagagdo do som. Faz-se necessario o co-
nhecimento da espessura da parede da tubulagdo, para a
correta medigdo com esses medidores.

Vantagens Desvantagens

Facil instalagdo. Alto custo

Boa precisdo Requer reposigdo de gel
do transdutor com certa

frequéncia

- Incrustagdes na tubula-
¢do causam medic¢des
imprecisas

Tabela 2: Vantagens e desvantagens do medidor ultrassonico
clampon — Fonte: o autor.

6 As ETEs operadas pela COMPESA

Apods o contrato de Parceria Publico Privada (PPP)
firmado entre a Compesa e a Odebrecht Ambiental, a
operacionalizagdo do tratamento de esgotos na RMR e na
cidade de Goiana foi concedido a segunda. Cabe & Com-
pesa o tratamento e destinag@o dos esgotos das cidades do
interior do estado e do arquipélago de Fernando de Noro-
nha. S3o ao todo 35 ETEs em operagdo, distribuidas
conforme a Tabela 3.
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Regiio Qtde. de ETEs Barra de Sirinhaém operando

Mata Norte 1 Rio Formoso operando

Vitoria operando

Mata Sul 8 Barreiros operando

Agreste 6 Nazaré da Mata operando

Sertio 18 Caruar_u operando

Batateiras operando

Fernando de Noronha 2 Belém de Maria - loteamento Santa Luzia  Joperando

Total 35 Jurema operando

Jurema - Laje dos Carogos operando

Tabela 3: Distribui¢do das ETEs operadas pela Compesa por regido do Jurema - Sitio Salobro operando
estado de Pernambuco — Fonte: o autor. — -

Santo Antonio das queimadas operando

Conforme a Tabela 3, a regido onde encontramos a Garanhuns operando

maior quantidade de ETES ¢ o sertdo, sendo Petrolina a Arcoverde - Cohab | operando

cidade com a maior concentragdo, contendo 13 ETEs. Arcoverde - Cohab |1 operando

Numero coerente com o tamanho da cidade, e por se
encontrar as margens do rio Sao Francisco, responsavel
pelo abastecimento da cidade e das outras que encontram-
se a sua jusante. A Tabela 4 indica as cidades onde exis-
tem ETEs no interior e foram realizadas as visitas técni-
cas.

6.1 Diagnostico da macromedicdo nas
ETEs operadas pela Compesa

Nos sistemas visitados, alguns sdo compostos por ele-
vatdrias que recalcam para as unidades de tratamento.
Algumas unidades possuem mais de uma chegada na
ETE, e ndo oferece condi¢des de seguranga aos equipa-
mentos para instalagdo em suas saidas. Foram locados
pontos para instalagdo dos equipamentos, nas saidas de
algumas EEE. De um total de 41 macromedidores, hoje
temos apenas 4 em funcionamento, que corresponde a
9,75% do total.

7 As Tecnologias de tratamento de Es-
gotos Predominantes no Estado

As tecnologias de tratamento de esgotos das ETEs do
interior do estado estdo distribuidas conforme a tabela 5.

Tecnologia Qtde de ETEs
Reator UASB + Filtro biologico | 9

Lagoas em série 18
Reator UASB + lagoas 7
Reator UASB 1
Total 35

Tabela 5: Tecnologias de tratamento predominantes nas ETEs do
interior — Fonte: o autor

Ipubi operando

Petrolina - Jodo de Deus operando
Petrolina - Cohab VI operando
Petrolina - Antdnio Cassimiro operando
Petrolina - Ouro Preto operando
Petrolina - Dom Avelar operando
Petrolina - ETE Centro operando
Petrolina - Loteamento Recife operando
Petrolina - Vila Marcela operando
Petrolina - Izacolandia operando
Petrolina - Jardim Petropolis operando
Petrolina - Rajada operando
Lagoa Grande operando
Dormentes operando
Salgueiro operando
Parnamirim operando
F. N Cachorro operando
F.N Boldro operando
ETES Operando: 35

Tabela 4: Cidades do interior onde existem ETEs e foram realizadas
visitas para levantamento da demanda de macromedidores - Fonte:
Compesa

7.1 Sintese das tecnologias

7.1.1 Reator UASB

“O Reator UASB ¢ uma tecnologia de tratamento bio-
logico de esgotos baseada na decomposi¢do anaerdbia da
matéria organica. Consiste em uma coluna de escoamento
ascendente, composta de uma zona de digestdo, uma zona
de sedimentagdo, e o dispositivo separador de fases gas-
solido-liquido. O esgoto aflui ao reator e apos ser distri-
buido pelo seu fundo, segue uma trajetéria ascendente,
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desde a sua parte mais baixa, até encontrar a manta de
lodo, onde ocorre a mistura, a biodegradacéo ¢ a digestdao
anaerdbia do contetido orgénico, tendo como subproduto
a geragdo de gases metano, carbdnico e sulfidrico. Ainda
em escoamento ascendente, ¢ através de passagens defi-
nidas pela estrutura dos dispositivos de coleta de gases e
de sedimentagdo, o esgoto alcanga a zona de sedimenta-
¢ao” [7].

6 Bolhas de Gas

Canal de Distribuicho ’ Particulas de Lodo

do Effuente

ST retentor
| \ ~ de Eucuma
Canaletado [} |
Efluente J Interface
1 Liquido-Gas
Decantador |
D —— | Swparador
N Trifasico
\\/_‘ | __Abertura para
Defletor de _ = o Decantador
Gases
Manta de Lodo
Compartimanto ~ Tubos de
da Dlgastho —Glatribulcho
Leito de Lodo |

Figura 4: esquema de funcionamento de um reator UASB — — Fonte:
http://engenheirosunidos.com.br/estacoes-de-tratamento-de-esgoto-
reatores-uasb-ou-dafa/

7.1.2 Filtro Biologico

“O filtro bioldgico ¢ constituido de um leito que pode
ser de pedras, ripas ou material sintético. O efluente é
lancado sobre este por meio de bragos rotativos e percola
através das pedras (ou outro material) formando sobre
estas uma pelicula de bactérias. O esgoto passa rapida-
mente pelo leito em dire¢@o ao dreno de fundo, porém a
pelicula de bactérias absorve uma quantidade de matéria
organica e faz sua digestio mais lentamente. E conside-
rado um processo aerobio uma vez que o ar pode circular
entre os vazios do material que constitui o leito fornecen-
do oxigénio para as bactérias. Quando a pelicula de bac-
térias fica muito espessa, os vazios diminuem de dimen-
soes e a velocidade com que o efluente passa aumenta.
Devido a isso surgem forgas cisalhantes que fazem com
que a pelicula se desgarre do material” [8].

7.1.3 Lagoas

“As lagoas de estabilizacdo sdo consideradas como uma
das técnicas mais simples de tratamento de esgotos. De-
pendendo da area disponivel, topografia do terreno e grau
de eficiéncia desejado” [9].
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Nesse sistema de tratamento, o esgoto € tratado de forma
natural, em lagoas, onde os micro-organismos degradam
a matéria organica, reduzindo a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO).

e

Figura 5: Filtro bioldgico — Fonte:
http://alianzaporelagua.org/Compendio/tecnologias/t/t8.html

AECEPTOR
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e - MISTURA COMPLETA oe%?l?ﬁ%io y
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Figura 6: esquema de tratamento por lagoas. - Fonte:

http://www.naturaltec.com.br/aeracao-por-difusores.html

8 Locacao de medidores de vazio em

funcio da realidade local

O estudo em tela foi realizado levando-se em conta a
realidade de cada ETE do interior do estado. Foram reali-
zadas visitas in loco para verificar cada realidade.

Segundo Gomes, “(...) deve ser ressaltado que a me-
dicdo ndo pode ser vista como uma operacdo isolada,
independente do contexto e das finalidades(...). Nao basta
dispor de um instrumento e realizar a leitura, ha que se
estabelecer um contexto onde se da a medi¢ao” [1].

Na locagdo dos macromedidores foi levado em conta
o contexto de cada ETE.

Se havia operador na unidade, a seguranga e o risco
de depredacao do equipamento, se haveria necessidade de
construir caixa de prote¢do para o sensor ou se havia
trecho de tubulagdo aéreo, onde ndo precisasse construir
caixa de protegdo (que aumenta custos).
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9 Tecnologias de medi¢cao adotadas
sugeridas

Com base nas realidades encontradas, sugeriu-se 3
tecnologias para medicao.

(1) Medidores eletromagnético tipo carretel,
versao remota € versao compacta;

(i1) Medidores eletromagnético tipo carretel pa-
ra tubulacdes com sec¢des parcialmente pre-
enchidas;

(iii) Medidores de vazdo eletronicos para calhas

e vertedouros.

Os medidores eletromagnéticos tipo carretel de versao
compacta foram previstos para instalagdo nas redes de
chegadas de algumas unidades. Nestes medidores os
conversores (unidades eletronicas que apresentam as
variaveis ao operador) sdo acoplados ao sensor. As redes
de chegada apresentam trecho aéreo, que facilita a insta-
lagdo do medidor, bem como o acesso para leitura das
variaveis de interesse.

Os medidores eletromagnéticos com indicagdo remo-
ta, foram previstos para instalacdo na maioria das unida-
des, e necessitam constru¢do de caixas de protegdo, bem
como abrigo para os conversores. Os medidores de vazao
eletronicos para calhas e vertedouros, foram previstos
para instalagdo em unidades que apresentam calhas ou
vertedouros implantados, e oferecem condi¢des seguras,
baixo risco de depredagdo dos equipamentos.

Além da tecnologia para medigdo, foi prevista a insta-
lagdo de data-logers, que sdo armazenadores eletronicos
de dados. Estes sdo conectados eletricamente aos macro-
medidores, e recebem um sinal elétrico proporcional a
vazdo. Registram os valores, e podem envia-los via Ge-
neral Packet Radio Services (GPRS) para uma central. O
GPRS ¢ um protocolo de transmissdo de dados via linhas
de telefone celular.

Foram previstos os equipamentos listados abaixo e
distribuidos conforme a tabela 6:

@) 19 medidores eletromagnéticos carretel ver-
sdo remota

(i1) 4 medidores eletromagnéticos carretel ver-
sdo compacta

(iii) 2 eletromagnéticos carretel se¢do parcial

(iv) 12 ultrassonicos eletronicos para calhas e
vertedouros

) 37 data-logers com tecnologia GPRS

Diametro (mm) Quantidade
75 (Compacto) 1
80 1
100 6
150 2
150 (Compacto) 1
200 1
200 (Tidalflux 2
250 4
300 3
300 (Compacto) 2
400 1
500 1
Ultrassonico calhas 12
e vertedouros
TOTAL 37

Tabela 6:
Fonte: elaborada pelo autor.

Demanda de macromedidores por didmetro —

10 Custo do projeto

Foi realizado um levantamento de previsdo de custos
para o projeto. O projeto preveé:

(1) Aquisi¢do de macromedidores;

(ii) Instalagdo dos macromedidores ¢ obras ci-
vis para construgdo de caixas de protegdo;

(1ii) Aquisicao de data-logers.

O custo total em Reais previsto esta apresentado con-
forme a Tabela 7, e é detalhado nas tabelas 8 € 9.

Macromedidores 738.870,55
Instalacoes e obras 716.730,38
Aquisicao de data logers 110.075,00
Custo Total 1.565.675,93

Tabela 9: Custo total previsto — Fonte: o autor.
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Resumo O wrabalho apresenta desempenho da gestdo como uma ferramenta de auxilio para implantagdo
da cultura inovadora em industrias de alimentos, tornando-as mais competitiva no seu setor de
atuacgdo. Para tal foi proposto um método alternativo ao tradicional de inferéncia do grau de
gestdo empresarial. O desempenho da gestdo normaliza o método tradicional com base nos 8
critérios do Modelo de Exceléncia da Gestio (MEG), levando em considera¢do aspectos da
heterogeneidade setorial. A validade do método proposto é discutida utilizando dados dos diag-
nosticos empresariais e radar de inovagdo do segmento de alimentos em uma amostra de 40
micros e pequenas empresas do setor.

Palavras-Chave: Desempenho da Gestdo, Inovagdo, Radar da Inovagdo, Micro e Pequenas
Empresas, Grau da Inovagdo e Critérios de exceléncia

Abstract This document presents the performance of managements an important tool to implement a new
culture focused on innovation, it was tested in Food Industries, making them more competitive in
the operating segment. This method is proposed as an alternative to the traditional inference of
business management grade. The performance of management normalizes the traditional meth-
od based on 8 criteria of the Excellence Management Model (which states MEG in Portuguese)
taking into account aspects of sectoral heterogeneity. To validate the method it was proposed
and discussed using the data collected from several companies and the tool "radar da ino-
vagdo", considering food sector, in a sample of 40 micro and small companies.

Keywords: Performance Management, Innovation, Micro and Small Companies, Innovation
Degree and criteria of excellence
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1 Introducao

Atualmente, com a globalizagdo da economia, a con-
tinuidade das empresas no mercado de atuagdo esta sujei-
ta a capacidade de inovar e melhorar continuamente os
seus processos. Para que esse resultado seja alcangado e a
organiza¢do se torne mais competitiva, ¢ necessaria a
busca por ferramentas de gerenciamento que sejam efica-
zes, que proporcione aumento da produtividade e quali-
dade dos produtos/servigos e processos e isso tem sido
um grande desafio. Gerar resultados positivos ndo ¢ uma
tarefa facil e demanda que toda organizagdo esteja envol-
vida. E importante que todos participem dos mesmos
valores para que um objetivo comum seja alcangado.
Neste sentido, o pensamento sistémico deve atuar, ou
seja, todos os colaboradores devem ter entendimento do
todo e isso ndo envolve apenas os processos ¢ rotinas das
organiza¢des, mas, também, o que a marca representa
externamente, para o mercado. Esse comportamento
proporciona que os profissionais saibam se posicionar e
resolver problemas, que busquem saidas e sugiram me-
lhorias para o negodcio. A visdo sistémica ¢ o primeiro
topico tratado pelo Modelo de Exceléncia da Gestdo
(MEG). De acordo com a Fundac¢do Nacional da Quali-
dade (FNQ), a missdo do MEG ¢ “estimular ¢ apoiar as
organizagdes brasileiras no desenvolvimento e na evolu-
¢do de sua gestdo para que se tornem sustentaveis, coope-
rativas e gerem valor para a sociedade e outras partes
interessadas”.

De modo a se tornarem mais competitivas, as empre-
sas necessitam que as fungdes basicas representadas pelos
diversos departamentos de sua estrutura apresentem re-
sultados excelentes na busca de status de exceléncia ou
classe mundial [1], [2]. As inova¢des tém sido a nova
moeda da competicdo global na medida em que paises
competem ferozmente por novos mercados em um con-
texto onde a capacidade de criar novas ideias ¢ conside-
rada como marca registrada do sucesso nacional. A com-
peticdo tem apontado para captagdo de capital de risco
associado a pesquisa e desenvolvimento (P&D) adiciona-
dos a talentos inovativos e assim, delimitando regides
densas de inovacdo de onde emergirdo oportunidades. A
inovagdo passa a ser uma forca orientadora das politicas
publicas de muitos paises.

Diante da importancia do crescimento do tema inova-
¢do no desenvolvimento das nagdes, diversos pesquisado-
res propuseram tipologias para medir o grau de inovagdo
organizacional. Entre tais pesquisadores destacam-se os
seguintes: Schumpeter [3] e Sawhney & Chen [4]. Tal
avango metodologico culminou no radar de inovagdo,
uma ferramenta composta de 13 indicadores aplicaveis a
praticamente toda organizacdo. A critica que se destaca
nesse artigo ¢ demonstrar que as empresas que tem um
minimo de gestdo empresarial implantada em seus pro-
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cessos corroboram com mais estrutura para inovar. A
forma aqui sugerida € utilizar uma média simples de 8
critérios, sendo eles Lideranca, Estratégias e Planos,
Clientes, Sociedade, Informag¢des e Conhecimento, Pes-
soas, Processos € Resultados. A forma de medir tem
como pressuposto basico que para uma empresa ser ino-
vadora necessariamente teria que se desenvolver em
todas as dimensdes dos diagnosticos empresarial e radar
da inovacdo indicadas por essa forma de avaliar. No
entanto, identificam-se na realidade que as empresas nao
necessariamente t€m desenvolvidas todas as dimensdes
propostas nos dois questionarios. Queremos mostrar um
indice de gestdo empresarial e inovagdo setorial no seg-
mento de alimentos, podendo ser aplicado as micro e
pequenas empresas (MPE). Este é o principal objetivo
deste trabalho, que apresenta um indice de desempenho
da gestdo e inovacdo setorial partindo do modelo do di-
agnostico empresarial e radar da inovagéo.

2 Justificativa

A inovacdo pode ser tomada como uma estratégia
fundamental para desenvolver o bem estar da sociedade
por meio de sistemas e processos de produgdo mais efici-
ente e como forma de utilizar melhor os recursos defini-
dos por politicas puablicas de desenvolvimento, assim
como, tornar uma organizacdo mais competitiva. Todo o
processo de desempenho de gestdo de uma organizacao
visa preparar a empresa para alcangar os objetivos, ga-
nhar competitividade, obter melhor visibilidade do mer-
cado e base para implantar o processo de gestdo da ino-
vacgdo. Para a implantacdo e manutencdo da inovagéo, se
faz necessario a base da gestdo empresarial, visto que a
cultura inovadora os considera como norteadores para
obter resultados satisfatorios.

3 Objetivos

3.1 Geral

O estudo mostra como o baixo acompanhamento de
atividades de gestdo consideradas primarias de micro e
pequenas empresas pode influenciar no processo de ges-
tdo da inovagdo e proporcionalmente retardar o processo
de P&D, atrapalhar a manuten¢do no mercado de atuacao
e deixa-las menos competitivas.

3.2 Especificos

(a) Compreender o Modelo de Exceléncia da Gestdo e
sua importancia para as organizagdes;

(b) Definir o tema inovagdo de acordo com o estudo
realizado;

(c) Mensurar inovagdo em micro € pequenas empresas;
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(d) Apresentar as dimensoes da inovagao;
(e) Conceituar os fundamentos da exceléncia da gestao;

(f) Pesquisar as dimensdes de inovacdo e critérios da
exceléncia da gestdo em micro e pequenas empresas.

4 Referencial Teorico

4.1 Inovacao - definicbes

O termo inovacdo pode ser definido de varias formas
dependendo da perspectiva de interesse. No entanto, a
maioria das definicdes apresenta uma visdo restrita e
geralmente orientada para tecnologia com foco em P&D,
desenvolvimento de novo produto ou a dicotomia de
produtos/processos.

Garcia & Calantone [5] definem inovagdo como
“processos interativos utilizados para explorar o potencial
de mercado de uma invencdo baseado em tecnologia”.
Este processo simula graus variados de inovacdo e
necessita uma tipologia para descrever tipos diferentes de
inovacdo. Semelhantemente, McDermott & O'Conner [6]
definem inovagdo como “uma nova tecnologia ou
combinacdo de tecnologias que oferecem beneficios que
valem a pena”. Esta visdo enfatiza inovagdo como um
processo de introducdo no mercado de uma tecnologia
nova por adogao e difusdo.

Neste fluxo, inovagdo é compreendida como P&D ou
invencdo dirigida a tecnologia. Em um segundo grupo de
definicdo, inovacdo passa a representar desenvolvimento
de um novo produto. Por exemplo, Hauser [7], Tellis &
Grifo (2006) e Han, Kim, & Srivastava [8] definem
inovagdo como “o processo de trazer produtos e servigos
novos para comercializar”.

Um terceiro grupo de estudos inclui processos na
extenséo de inovacéo e a visdo de inovagdo como uma
dicotomia de produto/processo. Por exemplo, Tushman &
Nadler [9] definem inovagdo como ““a criagdo de qualquer
produto, servigo e processo que Sdo NOVOSs a uma unidade
de negocio”. Neste conceito, inovacdo de processo
envolve criar maneiras diferentes de desenvolver
produtos novos, melhorando a eficiéncia do processo.
Portanto, baseado nos pontos de vista funcionais da
literatura existente, a maioria dos trabalhos de pesquisa
na area leva em conta uma relagdo estreita entre inovagao
orientada a tecnologia ou produto.

Neste artigo, inovacdo é entendida como uma acéo
capaz de gerar valor a organizacdo por meio de um fazer
novo para ela, ou seja, inovacdo implica na mudanga de
paradigma organizacional interno & empresa, mas nao
necessariamente uma mudanca de paradigma empresarial.

Neste contexto é possivel inovar em comercializagdo dos
produtos, desenvolvimento de canais de distribuigéo,
criar novos produtos e/ou processos, desenvolver novas
acOes de marketing, e outras a¢des que impactem no
valor da empresa de forma sustentavel e permanente.

4.2 Mensurando a Inovacao

A grande dificuldade entre as defini¢des de inovacéo
é estabelecer um procedimento de como medi-la ou
definir um processo de como inovar. Garcia Schumpeter
[10] apresenta uma tipologia para a inovacdo baseada em
quatro principios: tecnolégico, comercial, organizacional
e institucional. Tal autor aborda a inovacdo de forma
ampliada e d& o tom de complexidade do tema.

Outra maneira de estabelecer a inovagdo é através da
holistica que foi proposta por Schumpeter [3] de modo a
definir dimensdes para a inovagdo. Segundo ele a
inovacdo pode surgir sob a dimensdo de um novo
produto, de um novo processo, pela procura de novos
mercados, desenvolvimento de novas fontes de matérias-
primas e pelo estabelecimento de novas estruturas de
mercado.

Com base no modelo de Schumpeter [3] define-se a
principal referéncia internacional para a medi¢do da
inovacdo: o Manual de Oslo [11] que permite
comparag0es entre trabalhos relacionados com a inovacdo
a partir das diretrizes propostas. Sawhney [12] prop®e
uma ferramenta denominada Radar que relaciona as
dimensbes que pelas quais uma empresa pode procurar
caminhos para inovar, como apresentado na Figura 1.

O Radar da Inovagdo relne quatro dimensGes
principais, a saber: ofertas criadas; clientes atendidos;
processos empregados; e praca. Tais dimensdes
compdem a base de referéncia para determinar a
inovacdo, no entanto, o proprio Sawhney [12] percebeu
que as empresas procuram outros caminhos para alcancar
patamares mais elevados de competitividade.

4.3 As dimensdes da inovacéo

Além das quatro dimensdes acima apresentadas por
Sawhney [12], mais oito dimensdes foram adicionadas, a
saber: Plataforma, Marca, Solugdes, Relacionamento,
Agregacdo de valor, Organizacdo, Cadeia de
fornecimento e Rede. Bachmann e Destefani [13]
acrescentaram as 12 dimensGes de Sawhney [12] o
conceito de ambiente propicio a inovacdo. Tal situagdo
pode ser percebida, entre outros aspectos, pelo aporte de
recursos humanos a empresa com formagdo facilitadora
do processo de incorporacdo e implementacdo da cultura
de inovacdo. Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensdes
da inovagdo proposta por Sawhney [12] e complementada
por Bachmann e Destefani [13].
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Diagnostico - Radar da Inovacao nos Pequenos Negocios

Bloco Il - Determinacdo do Radar da Grau de Inovacdo -
Industria

A - Dimensdo Oferta

o T -Hovor mereaoos RESERVADO) TR
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A empresa langou, com sucesso mais de um novo produto no mercado nos
Mo

|
A ermpress langou, com suces=o, um novo produto no mercado nos dtimos 3
3108

4

Figura 1 : Parte do questionario Radar da Inovagao

3 anos

DIMENSOES DA INOVACAO

Dimensio Definicio

Oferta Desenvolvimento de produtos com caracteristicas inovadoras.

Processos Redesenho dos processos produtivos de modo a permitir incremento de eficiéncia operacional

Clientes Identificar necessidades dos clientes, ou novos nichos de mercado.

Praga Identificar novas formas de comercializagio e/ou distribuigio.

Plataforma Relaciona-se com a adaptabilidade do sistema de produgio face d diversidade de produtos
demandados.

Marca Forma como as empresas transmitem aos clientes seus valores.

Solucdes Sistemas ou mecanismos para simplificar as dificuldades do cliente.

Relacionamento Relaciona-se com a experiéncia do cliente com a empresa.

Agregacio de valor Melhorar a forma de captar o valor dos produtos percebido por cliente e fornecedores.

Organizagio Melhorar a estrutura da empresa

Cadeia de fomecimento | Incrementar a logistica com os fornecedores e clientes, sejam intemnos, sejam externos.

Rede Comunicacio entre os elos da cadeia de formecimento.

Ambiéncia Inovadora Felaciona-se com os profissionais que compdem a empresa e que colaboram com a cultura da
inovacio.

Tabela 1: Definigdo das dimensdes da inovagéo.
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RADAR X MANUAL DE 051

RADAS X BEnPs Y

RADAR X SUHUMPETER

Figura 2: Dimensdes da Inovacéo: diversos modelos

DEFINICAO DOS FUNDAMENTOS DA EXCELENCIA EM GESTAO

Fundamento

Conceito

Pensamento Sistémico

Entendimento das relacdes de interdependéncia entre os diversos componentes
de uma empresa, bem como entre a empresa e o ambiente extermno.

Aprendizado Organizacional

Busca e alcance de um novo patamar de conhecimento para a empresa.

Cultura de Inovacio

Promogio deum ambiente favoravel a criatividade, expenimentacio e imple-
mentagio de novas ideias.

Lideranga e Constincia de Propdsitos

Atuacio de forma aberta, democratica, inspiradora e motivadora das pessoas.

Orientagio por Processos e informagdes

Compreensio e segmentacio do conjunto de atividades e processos da empre-
sa, sendo que a tomada de decisbes e a execugdo de agdes devem levar em
consideracdo as informagdes disponiveis.

WVisio do Futuro

Compreensio dos fatores que afetam a empresa, visando a sua perenizacio.

Geracdo de Valor

Alcance de resultados consistentes, assegurando a perenidade da empresa.

Valorizacio das Pessoas

Estabelecimento de relagbes com as pessoas, criando condiges para que elas
se realizem pessoal e profissionalmente.

Conhecimento sobre o Cliente & o

Mercado

Conhecimento e entendimento do cliente do mercado, visando & criagio de
valor, de forma sustentada para o cliente e maior competitividade.

Desenvolvimento de Parcerlas

Desenvolvimento de atividades em conjunto com outras com outras empresas,
com o objetivo de obter beneficios para ambas as partes.

Eesponsabilidade Social

Atunacio que se define pela relagio ética e transparente da empresa com todos
os seus piiblicos de relacionamento, voltada ao desenvalvimento sustentivel da
sociedade.

Tabela 2: Definigdo dos fundamentos da gestdo
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A Figura 2 mostra as dimensdes da inovagdo na visdao
de varios autores e trabalho em compara¢do com o mode-
lo de Sawhney [4], [12].

44 Os Critérios da Exceléncia — gestdo
empresarial

Utilizou-se também, além do questionario do radar da
inovacdo ja apresentado, a metodologia do sistema de
autoavaliacdo, que foi elaborado com base no modelo de
exceléncia da gestdo (MEG) da FNQ. E uma ferramenta
para realizar um diagndstico objetivo do estado atual da
gestdo da empresa e permite a medicdo do grau de
maturidade da gestdo por meio de quatro etapas, sendo:
Gestdo da Empresa, Caracteristicas do Comportamento
Empreendedor, Praticas de Responsabilidade Social e
Préticas de Inovacéo.

A primeira etapa, Gestdo da Empresa, é composta por
oito critérios de exceléncia, a saber: Lideranca,
Estratégias e Planos, Clientes, Sociedade, Informac6es e
Conhecimento, Pessoas, Processos e Resultados. O MEG
tem como base os 11 Fundamentos da exceléncia em
Gestdo, que sdo conceitos reconhecidos mundialmente,
encontrados em empresas que ja atingiram patamares de
exceléncia ou que caminham nessa diregdo. Esses
fundamentos séo aplicéveis a qualquer empresa, uma vez
que tratam, de forma genérica, dos mais modernos
conceitos de gestdo e estdo definidos na Tabela 2.

5 Metodologia

A metodologia aplicada neste artigo passa por trés
etapas, a saber: aplicacdo dos questiondrios; tratamento
das informacdes e construgdo das tabelas e graficos. A
primeira etapa da pesquisa visa captar dados sobre cada
dimensao a partir da aplicagdo do questionario Radar da
Inovacéo e dos critérios de exceléncia do questionario de
Autoavaliagdo. Sendo o radar da inovagdo composto de
40 construtos agrupados em 13 categorias, as quais coin-
cidlem com as dimensdes da inovacdo propostas por
Sawhney [12], [4] e mais a dimensdo ambiéncia inova-
dora Bachmann [13] e o de autoavalia¢do por 58 constru-
tos agrupados em quatro categorias. Os questionarios
foram aplicados em uma amostra aleatoria com 40 micros
e pequenas empresas do setor industrial de alimentos da
regido metropolitana e da cidade do Recife. O setor foi
escolhido no tocante as possibilidades de inovar. Tais
questionarios foram utilizados para validar e testar o
método de determinacdo do Grau de Inovagdo ¢ o De-
sempenho da Gestdo. Os questionarios foram respondidos
pelos empresarios das organizagdes selecionadas na
amostra, com o apoio de um pesquisador vinculado ao
Programa Agente Local de Inovagdo promovido pelo
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empre-
sas (SEBRAE) do Estado de Pernambuco. O modelo aqui
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proposto surge como uma evolucdo natural do Grau Glo-
bal de Inovagdo obtido como a média aritmética das 13
dimensoes da inovagdo de Bachmann [13], bem como do
desempenho da gestfo. De acordo com Ketokivi & Ali-
Yrkko [14] agdes de inovacao tém um impacto em multi-
plas dimensdes do radar, mas de forma distinta para cada
empresa. Estes autores sinalizaram que independe da
origem da inovagdo, quer seja no langamento de um novo
produto ou uma estratégia de venda, ou outra acdo, have-
rd um incremento das dimensdes. Entretanto, a propaga-
¢do do impacto entre as dimensdes tem efeito distinto
entre cada empresa.

5.1 Aplicacao

Na Tabela 3 s@o apresentadas as estatisticas das di-
mensdes da inovagdo, sendo a nota 5 a pontuagdo maxi-
ma a ser obtida, a média dos resultados sdo parecidas em
quase todas as dimensdes, assim como o valor minimo,
os valores maximos alcangados que se destacam na tabela
sdo referentes as dimensdes plataforma, marca e relacio-
namento.

Indistria de Alimentos —
Dimensdo do Radar
da 40 empresas
Inovacio Pontuacio
Mixima Média | Mdximo Minimo

Oferta 5.0 2.0 2.6 1.0
Plataforma 5.0 4.7 5,0 3,0
Marca 5.0 3.0 4.0 2.0
Clientes 5.0 15 23 1.0
Solugdes 5.0 15 3.0 1.0
Relacionamento 5.0 15 4.0 1.0
Agregacgio de valor 5.0 L1 2.0 1.0
Processos 5.0 15 2.7 1.0
Organizagio 5.0 1.2 23 1.0
Cadeia de fornecimen- 5.0 1.0
to 1.0 1.0

Presenga 5.0 1.1 3.0 1.0
Rede 5.0 1.2 3.0 1.0

Tabela 3: Estatisticas das dimensdes da inova¢do média do setor.

Na Tabela 4 consta o desempenho da gestdo das 40
empresas do setor industrial de alimentos, ambos obtidos
a partir dos questionarios aplicados.
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Indistria de Alimento —
D nh
;:&(I!:ep;ﬁoo 40 empresas
Mixima | Meéedia | Maximo | Minimo

Lideranca 15.00 4.90 10,15 1,50
Estratégias e Planos 9.00 1.04 4.06 0.00
Clientes 5.00 2,68 6,39 1.08
Sociedade 6.00 2.08 5,00 0.60
Informacdes e 6.00 1.51 3.16 0.45
Conhecimentos
Pessoas 9.00 2.76 477 1.62
Processos 16,00 476 6,60 2,40
Resultados 30.00 1.46 16,50 0,00

Tabela 4: Estatisticas do desempeno da gestdo média do setor.

Uma rapida avaliagdo mostra que nas dimensdes: pla-
taforma (conjunto de componentes comuns, métodos de
montagem ou tecnologias que sdo usadas, de forma “mo-
dular”, na construgdo de um portfélio de produtos, a
habilidade em usar uma mesma plataforma para oferecer
um maior nimero de produtos reflete uma maior capaci-
dade inovadora) e marca (simbolos, palavras (slogan) ou
formatos pelos quais uma empresa transmite sua imagem,
ou promessa, aos clientes, a inovagdo nesta dimensdo
implica, por exemplo, em usufruir da marca para alavan-
car outras oportunidades de negbcio ou, inversamente,
usar outros neg6cios para valorizar a marca), o setor esta
acima da média. Esta vantagem pode ser atribuida as
caracteristicas do setor que tém a habilidade de utilizar os
recursos fisicos e de conhecimento para producdo ou
atendimento para servirem a mais de uma familia de
produtos, assim como, oferecer o mesmo produto em
mais de uma versdo para atingir novos mercados ou gru-
pos de clientes.

Quanto a dimensdo marca, podemos avaliar que as
empresas do setor tem a caracteristica de utilizar a marca
em propaganda ou associada a outros tipos de produtos
ou negdcios. Observa-se ainda a preocupagdo das organi-
zagdes em registrar a marca no 6rgdo competente. Ja no
desempenho da gestdo, o setor ndo apresenta resultados
representativos para nenhum critério medido. Analisando
rapidamente, o critério Resultados, esses sdo apresenta-
dos pela empresa, sendo decorréncia direta de tudo o que
a empresa tem ou faz para cumprir os demais critérios da
gestdo, sdo relativos aos clientes, colaboradores, aos
processos principais do negécio e financeiros. Quando
solicitados aos responsaveis, ndo ha registros nas empre-
sas se os resultados dos dois ou trés ultimos anos de-
monstram piora em relagdo aos demais anos, com uma

tendéncia desfavoravel, se apresentam melhoras, demons-
trando que a situagdo, quando comparada aos outros anos,
¢ favoravel ou mesmo se os resultados dos trés ultimos
anos mostram melhoria constante e sustentada.

No radar de inovacdo mostrado na Figura 3, as di-
mensdes agregagdo de valor, organizagdo, cadeia de for-
necimento e presenga sdo as que menos passam por ino-
vagdes nesse setor.

Oferta

Ambiéncia 5,00

g R . Plataforma

inovadora

Rede Marca
Presenca | j Clientes
Cadeia de . "

YA Solugoes

fornecimento

Relacionamento
Agregacao de
valor

Organizagdo

Processos

Figura 3: Radar de inovacéo médio para a industria de alimentos.

O desempeno da gestdo na Figura 4 apresenta os crité-
rios de lideranca e processo como 0s mais bem avaliados
e trabalhados nas gestdes das empresas amostradas.

Lideranca
5
Estratégi
Resultados strategias e
) ) Planos
Processos \’U" | \ Clientes
Pessoas” ‘Sociedade

Infarmagtes e
Conhecimentos

Figura 4: Desempenho da Gestdo médio para a industria de alimentos.

Nota-se uma tendéncia favoravel do setor a inovagao
quando o desempenho da gestdo é mais desenvolvido. O
mesmo pode ser observado na Tabela 5 que mostra o grau
de inovacdo e desempenho da gestdo global de cada em-
presa pesquisada.
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Empresas Desempeghu Grau rle
da Gestdo Inovacio

EE] 61.10 220
4 33,60 2,10
il 51,10 2,00
23 51,10 1,80
36 3400 2,50
20 3430 230
34 30,38 1,50
16 2804 2,00
12 28,46 2,00
39 2824 230
33 23,08 2,00
21 23,83 2,10
23 237 220
33 23,14 1.60
11 22,72 1,70
3 20,92 1,50
17 2047 2,00
26 2047 1,70
13 20,13 1.50
29 19,70 140
6 1925 1.80
32 1925 1.80
14 1920 1.80
10 18,32 1.80
3 18,52 1,70
8 18,52 1,70
12 18,52 1,70
22 18,32 1,70
40 18,44 1.60
37 18,08 1,70
30 17.69 1,70
2 17,38 140
28 17.37 1.60
] 16,96 1,50
27 16,25 1.60
13 1443 1.50
1 13,02 140
24 1293 1,50
3 11,90 140
7 10,74 140

Tabela 5: Total das empresas amostradas em ordem decrescente do
resultado do desempenho da gestdo, demonstrando que o valor é dire-
tamente proporcional & capacidade de inovar da organizagao.
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A Figura 5 mostra ainda o potencial do setor em rela-
¢do a inovacdo. As empresas de indlstria de alimentos
possuem um benchmarking ativo, o que ajuda no proces-
so de inovacdo, no entanto, o setor ndo demonstra um
potencial para melhorar o desempenho da gestéo.

1
39 4 2 3
38 \ 4
37 __6p ‘ 5
36 ik 6
35 e 7
34 \ 8
33 9
32 | \ 10
31 | |11
30 | 12
29 | 13
28 14
27 A T ; 15
26 Ny 1 N N 16
25 —~ 1 1 17
a5 | | | M-8
23 55 —s5 19
21

= Desempenho da Gestdo

Grau de Inovagdo

Figura 5: Radar de inovacéo e desempenho da gestao referencial para o
setor de indUstria de alimentos.

A Tabela 6 apresenta as estatisticas das dimens@es da
inovacdo média do setor e desempenho da gestdo, onde
no grau de inovagdo é calculado a média das dimensoes
da inovacdo, ja o desempenho da gestdo por uma pontua-
¢do maxima previamente estabelecida em que a soma dos
resultados é cem por cento.

PonIIU_a(;éo Resultado do
Maxima Setor de IndUstria
de Alimentos
Grau de 5,00 1,70
inovagdo
Desempe~nh0 100,00 23,97
da gestdo

Tabela 6: Estatisticas das dimensdes da inovacéo e critérios de gestéo
por média do setor.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:53-62

6 Conclusodes

Mudangas nas organizagdes, desenvolvimento de no-
vos produtos e/ou servigos, melhorias em processos entre
outras atividades realizadas na empresa ndo acontecem
sozinhos. Diante dessa necessidade, praticas inovadoras
devem ser estimuladas e fortalecidas por meio de parceri-
as, colaboradores e dirigentes, visando a vantagem com-
petitiva. Essa vantagem ¢ traduzida em avangos gerais, ou
seja, ndo apenas para empresas mas, para a sociedade, e
por isso deve ser incentivada.

Considerando ser indiscutivel a relevancia da inova-
¢do no desenvolvimento de uma nagdo, regido ou locali-
dade, também o ¢ sua forma de medir. Sobretudo para
que as empresas, ¢ instituigdes de fomentos tenham uma
referéncia para identificar que agdes impulsionadoras de
inovagdo surtem efeito. Nesta linha explica-se o sucesso
do radar de inovagdo no sentido de nortear a medida da
inovagdo, ndo apenas no sentido da inovagdo associada a
novos produtos, mas no sentido mais amplo. Qual seja
agregar valor a organizagdo por modelos adaptados as
caracteristicas do setor e que sejam flexiveis ao proprio
ambiente onde essas empresas estdo localizadas e ao
mesmo tempo serem sustentaveis.

Com as mudangas no comportamento dos consumido-
res ¢ necessaria a adequacdo do setor de industria de
alimentos no intuito de introduzir e diversificar produ-
tos/servigos para acompanhar os clientes. Quanto a gestdo
do negocio, esta mais sofisticado. O estilo empirico de
administrar ficou no passado. A gestdo estd cada vez mais
planejada, profissional e tecnoldgica. E necessario direci-
onar estratégias de investimentos, especialmente em
termos de equipamentos, matérias-primas, layout, aten-
dimento, mix de produtos, entre outros. Nesse sentindo a
inovagdo ¢ parte fundamental no desenvolvimento da
empresa para manté-la no mercado de atuagdo e melhorar
continuamente Seus processos.

Todo o processo de desempenho de gestdo de uma or-
ganizagao visa preparar a empresa para alcangar os obje-
tivos, ganhar competitividade, obter melhor visibilidade
do mercado e base para implantar o processo de gestdo da
inovagdo. A busca constante por inovacdo ¢ desenvolvi-
mento deve integrar a agenda de estratégias de negocios
de qualquer empresa independente do porte.

Visto que as micros e pequenas empresas sdo parte
essencial do processo de desenvolvimento do Pais para a
geracdo de renda e qualidade de vida das pessoas, bem
como para o crescimento economico e o desenvolvimento
sustentavel de toda sociedade brasileira, microempresas e
empresas de pequeno porte respondem por mais de 95%
das industrias e geram cerca de 50% dos empregos do
setor industrial, 21,8% dos salarios pagos pela industria e
15% do PIB do setor segundo dados do Instituto Brasilei-

ro de Geografia e Estatistica (IBGE). E importante pro-
mover a melhoria no ambiente de negdcios nas varias
areas de atuacdo.

Diante de um mercado dindmico e competitivo, ino-
var ¢ fundamental, pois agrega valor ao negdcio trazendo
resultado positivo, permite oferecer o melhor para o cli-
ente e identifica oportunidades de melhoria e desenvol-
vimento continuo para organizagdo, incluindo o posicio-
namento estratégico. Para a implantacdo e manutenc¢do da
inovagdo, se faz necessario a base da gestdo empresarial,
visto que a cultura inovadora considera a lideranga, estra-
tégias e planos, clientes, sociedade, informagdes e conhe-
cimentos, pessoas, processos e resultados como norteado-
res para obter resultados satisfatorios.

As evolugdes tecnoldgicas sdo a prioridade dos em-
preendedores do setor quando o assunto ¢ inovagdo, de
acordo com os dados levantados. Mas isso ndo se restrin-
ge a maquinas e equipamentos. Os investimentos em
inovagdo sdo observados também em novos produtos e
marketing, que sdo igualmente importantes. Certificacao,
formalizacdo dos estabelecimentos e principalmente
qualificagdo de méo de obra sdo algumas das necessida-
des encontradas, sobretudo nas micro e pequenas empre-
sas no que se refere a gestdo do negocio.

O resultado quantitativo da inovacdo obtido de cada
empresa por meio do grau da inovag@o permite identificar
que esta diretamente ligado ao desempenho da gestdo, ou
seja, quanto mais desenvolvida for a gestdo da empresa
mais capacidade para inovar hé na organizacdo. De forma
geral, as empresas demonstram possibilidades para ino-
var, mas esbarra em dificuldades cotidianas que seriam
facilmente tratadas se houvesse um maior desempenho
quanto ao gerenciamento de atividades basicas atreladas a
gestdo empresarial. Assim, a partir dos resultados, € ne-
cessario investir em agdes dirigidas para gestdo da em-
presa, para obteng@o de resultados satisfatorios por meio
dos objetivos estabelecidos. Os processos de desempenho
da gestdo e gestdo da inovagdo podem ser desenvolvidos
paralelamente. Resultados esses que serdo percebidos
pelos clientes e alta dire¢do da empresa, tornando-se uma
organizacdo diferenciada com evolugdo sustentavel e
competitividade estabelecida.
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Resumo A4 metodologia do World Class Manufacturing (WCM) ou Manufatura de Classe Mundial surge
como um novo modelo de gestdo da exceléncia empresarial eficaz, eficiente e efetivo. Este Mo-
delo é um conjunto de praticas, conceitos, principios, politicas e técnicas baseadas nos princi-
pios da Producdo Enxuta para a gestdo por processos de uma organizacdo. O presente trabalho
tem como proposta principal identificar o nivel de utilizacdo das Praticas de Gestdo do WCM
em empresas no Estado de Pernambuco, Brasil. Baseado nos resultados da aplica¢do da pes-
quisa de campo foram formuladas as conclusées que mostram os pontos fortes e a baixa utiliza-
¢do destas praticas de Gestdo do WCM e consequentemente identificando-se oportunidades de
melhoria para estas Organizagdes pesquisadas e consequentemente as que querem aderir a este
Modelo de Gestdo de Classe Mundial.

Palavras-Chave: World Class Manufacturing (WCM), Pernambuco, Classe mundial, Modelo
de Gestdo, Producdo Enxuta

Abstract The World Class Manufacturing (WCM) methodology emerges as a new model of effective,
efficient and effective management of business excellence. This model is a set of practices, con-
cepts, principles, policies and techniques based on the principles of Lean Production for the
management by processes of an organization .The main objective of this paper is to identify the
level of use of the Management Practices of WCM in companies in the State of Pernambuco,
Brazil. Based on the results of the applied field research, the conclusions were drawn that show
the strengths and the low utilization of these practices of WCM Management and consequently
identifying opportunities for improvement for these Organizations researched and consequently
those who want to join this World Class Management Model.

Keywords: World Class Manufacturing (WCM), World Class, Management Model, Lean Pro-
duction
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1 Introducao

Com o processo de globalizagdo da economia criando
uma competitividade mundial nos mercados, as empresas
passaram a buscar meios de fortalecimento para garantir
sua sobrevivéncia em tempos de escassez ou sua prospe-
ridade em tempos de oportunidades, somente desta forma
pode-se manter a sustentabilidade empresarial pra permi-
tir a perpetuagdo de seus negdcios. Com isto estd sempre
a frente de seus concorrentes, significa estar preparado ¢
apto a lidar com as constantes mudangas do mercado.
Segundo Slack et al.(2002), para alguns gestores, a quali-
dade ¢ o mais importante fator singular que afeta o de-
sempenho de uma organizagdo em relagdo a seus concor-
rentes. Nos dias de hoje tornou-se um grande diferencial
competitivo entre as empresas investir continuamente em
melhorias tanto na qualidade do produto quanto na quali-
dade do processo e da gestdo. Por isso todo o processo
produtivo sempre podera ser melhorado ndo importando
se foram devidamente projetados, se estdo bem gerencia-
dos e controlados. (Slack et al., 2002).

Segundo Ohno (1997), ndo existe um método que ga-
ranta a sobrevivéncia no mercado atual, mas sim a neces-
sidade de um Sistema de Gestdo Total que desenvolva
habilidades humanas até sua mais plena capacidade, afim
de melhor realcar a criatividade e a operosidade, para se
utilizar bem instalagdes e maquinas, ¢ eliminar todo o
desperdicio.

O World Class Manufacturing (WCM) é Modelo de
Gestao que vem ganhando cada vez mais espago e credi-
bilidade no ambiente industrial por apresentar casos de
sucesso em varias empresas de classe mundial. Seus
objetivos sdo: reunir as melhores praticas de gestdo, fer-
ramentas e conceitos de manufatura e criar a melhor
interacdo e integragdo possivel entre as areas, as quais sao
vistas como pilares técnicos, buscando a reducdo conti-

ER I3

nua de perdas para alcangar “zero quebras”, “zero des-
perdicios”, “zero estoques” e “zero defeitos” através de
um pensamento enxuto na manufatura. Em resumo, o
pensamento enxuto ¢ uma forma de fazer cada vez mais
com cada vez menos — menos esforco humano, menos
equipamentos, menos tempo € menos espago

(WOMACK; JONES, 2006).

A Manufatura de Classe Mundial ou World Class
Manufacturing (WCM), conceito originalmente introdu-
zido por Hayes and Wheelwright (1984), caracteriza-se
como um Modelo de Gestdo abrangente que busca garan-
tir a exceléncia da gestdo, de processo e de produtos pela
reducdo das perdas de forma intensa e diferenciada, por
meio de equipes de alto desempenho. E caracterizada,
entre outras coisas, por se superar nos quesitos qualidade
e tecnologia (WIREMAN, 1990; CHIAVENATO, 1993),
indo na direcdo da Exceléncia empresarial.
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Este novo modo de gerir a producdo de uma empresa,
criada em 2005 pelo professor emérito da Universidade
de Kyoto e, hoje, auditor e certificador da metodologia
nas diversas plantas ao redor do mundo, Hajime Ya-
mashina que visa melhorar a desempenho de seus proces-
sos de logistica, de qualidade, de manutencdo, de custos,
etc., através de métodos e conceitos de manufatura a
nivel de Classe Mundial.

Alguns dos beneficios de integrar o World Class Ma-
nufacturing (WCM) e seus conceitos no modo de produ-
zir determinado bem ou servi¢o incluem o aumento da
competitividade, desenvolvimento de novas tecnologias,
maior flexibilidade, melhor comunicag¢do entre gestdo e
producdo e aumento da qualidade do trabalho (FELICE;
PETRILLO; MONFREDA, 2013).

2 Objetivos

Este trabalho tem com objetivo geral: Elaborar um di-
agnodstico da implantacdo das praticas de Gestdo da
WCM no Estado de Pernambuco.

Os seguintes objetivos especificos foram determina-
dos e executados: pesquisa bibliografica, em que foram
identificados os principais componentes do World Class
Manufacturing (WCM); elaboragdo de questionario,
contemplando as praticas de gestdio do WCM e adicio-
nais; pesquisa de campo, por meio de entrevista, utili-
zando um formulario de pesquisa, ou seja, questionario;
A estratificagdo dos resultados e identificagdo dos pontos
fortes e oportunidades de melhorias; com analise de re-
sultados e orientagdes.

3 Fudamentacao Teorica

O (WCM) ¢ um conjunto de conceitos, princi-pios,
politicas e técnicas baseadas nos principios da pro-dugio
enxuta para a gestdo dos processos operacionais de uma
empresa (PASSARELLA, 2007).

O WCM ¢ um método de gestdo que indica e elimina
as perdas existentes nos processos produtivos ¢ adminis-
trativos, maximiza o uso do ativo industrial e garante a
geragdo de produtos de alta qualidade a custos competiti-
vos. Além disso, desenvolve conhecimentos capazes de
reeducar as pessoas para agdes de prevencao e de melho-
ria continua, garantindo o aumento da confiabilidade dos
equipamentos e da capabilidade dos processos, sem gran-
des investimentos adicionais.

Do ponto de vista de implementacdo, o WCM possui
os proprios métodos, conceitos e ferramentas que possibi-
litam organizacdes alcangar vantagem competiti-va, atra-
vés de uma manufatura da mais alta qualidade a precos
baixos (PALUCHA, 2012).
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Segundo Schonberger (1986), muitas empresas vém
utilizando um conjunto de estratégias conhecidas como
World Class Manufacturing, como fundamento para as
suas estratégias de manufatura, conduzindo a um 6timo
desempenho e ganhando competitividade.

Paddock (1993) apresenta o termo “Fabricacdo de
Classe Mundial” (WCM) como aquele usado para des-
crever os melhores fabricantes do mundo. Segundo a
autora estas empresas passaram a enxergar a importancia
da manufatura como arma estratégica. Rubrich (2004)
assegura que o principio WCM deve ser difundido em
toda fabrica, com o comprometimento do gerente ao
operador, sendo uma filosofia Top-Down (de cima para
baixo). O WCM quebra a rotina da fabrica estabelecendo
uma nova forma de trabalho, pois apresenta énfase na
eliminacdo de refugo, aumento de qualidade, satisfagdo
do cliente e aumento da produtividade. Yamashina (2007)
define WCM como o nivel de exceléncia de todo o ciclo
logistico - produtivo, tratando das metodologias aplicadas
e do desempenho alcancado pelas melhores organizagdes
mundiais. De acordo com o autor o WCM se baseia nos
conceitos de: Total Productive Maintenance (TPM); Total
Quality Control (TQC); Total Industrial Engineering
(TIE); Just In Time (JIT);

Segundo Martins (2005), Total Productive Main-
tenance (TPM), Manutengdo Produtiva Total, ¢ muito
mais do que fazer somente manutengdo. E uma filosofia
gerencial que atua na forma de como agir em uma orga-
nizag¢do, no comportamento das pessoas e os problemas
ligados ao processo produtivo. A TPM visa atingir o zero
quebra ou falha, com trés principios fundamentais:

* Melhoria das pessoas, pois todo programa comega
com o treinamento.

* Melhoria dos equipamentos, pois todos os equi-
pamentos devem ser melhorados para obter grandes ga-
nhos de produtividade.

* E qualidade total, pois a criagdo de um programa
de TPM deve caminhar junto com um programa de Con-
trole da Qualidade Total (TQC).

Segundo Rubrich (2004), o TQC ou Controle da Qua-
lidade Total, argumenta que a responsabilidade deve ficar
nas maos de quem executa o trabalho, de forma que todos
os operadores recebem autoridade de parar uma linha de
producdo sempre que ocorrer um problema com qualida-
de. Cuidando mais do processo (atitude pro-ativa) ao
invés de gerenciar o produto ja transformado (atitude
passiva), visando o zero defeito, o TQC junto ao Total
Industrial Engineering (TIE), trabalham na eliminag@o
dos erros para evitar o desperdicio.

Segundo Paddock (1993), o TIE (Total Industrial En-
gineering), Engenharia Industrial Total ¢ uma abordagem
integrada dos problemas da producédo, buscando a melho-
ria continua dos processos produtivos ¢ a eliminagdo de
todas as formas de desperdicio através do envolvimento
das pessoas que compde a fabrica. Gaitear (2002), diz
que o Just in Time (JIT), no momento certo visa o zero
estoque, reduzindo todos os estoques de produtos em
processo ao longo da cadeia produtiva, reduzindo o lead
time de manufatura, que é o tempo transcorrido entre o
ponto de pedido de um cliente até o ponto de recebimento
do produto. O JIT controla o abastecimento para que
acontega exatamente quando solicitado e seja entregue no
exato momento em que foi requerido. O resultado é um
fluxo uniforme, ininterrupto com pequenos lotes de pro-
dutos, evitando gerar estoque, escassez ou desperdicio.

Segundo Paddock (1993), a implementagdo do WCM
se entendido e acompanhado pela geréncia, pode mudar a
personalidade da fabrica, ou cultura de uma organizagao.
Yamashina (2007) apresenta 0 WCM com base em pila-
res, visando a esséncia da filosofia conforme mostrado na
Figura 1.

Itens Pilares Operacionais
1 | Scguranga
2 Desenvolvimento de Custos
3 | Melhoramento Focado
4 Atividades Autdnomas
5 | Manutengio Planejada
6 | Controle da Quulidade
7 |Logistica ¢ Servigo ao Cliente
3 Gestdo Preventiva de

Equipamentos

9 | Desenvolvimento de Pessous
10 | Meio Ambsente

Pilares Gerenciais
Envolvimento du Geréncia
Clareza de Objetivos
Cronogrami e Planejamento para o WCM
Alocagio de Pessous qualificadas para freas
modelo
Envolvimento da Organizagio
Competéncia da organizacho em diregio &
melhoria
Tempo & Budgel
Nivel de expansio
Nivel de detalhes
Motivagdo dos operadores

Figura 1: Pilares operativos e gerenciais do WCM (Fonte: Oliveira, 2009)
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Os pilares gerenciais indicam o comprometi-
mento que as pessoas € a organizagdo devem demonstrar
durante a aplicacdo do modelo para auxiliar o atendimen-
to dos objetivos dos pilares operativos. Os pilares opera-
tivos representam os aspectos relacionados a produgdo
sobre os quais se estruturam uma Manufatura de Classe
Mundial. (CORTEZ, 2010). A metodologia é desenvolvi-
da pelo aprofundamento das dez principais areas da pro-
dugdo chamados de Pilares Técnicos (cada um com 7
passos de implantacéo), como ilustrado pela Figura 2.

Os trés primeiros passos visam corrigir proble-
mas apos a sua ocorréncia e precisam da intervengdo de
especialistas; os dois passos seguintes tém um carater
preventivo ¢ podem ser feitos por uma intervengdo indi-
vidual: o proprio trabalhador inspeciona o trabalho; e os
dois ultimos passos representam a situacdo em que ha
uma antecipacdo ao surgimento dos problemas, que ¢
feito pela intervengdo de times.

WORLD CLASS

~x & = = > ¢ Ny x = x

Melheria Focada
Atividades Autdnomas
(Organizagdo do Posto de Trabalho +
Manutencdo Auténoma)
Manutengdo Prefissional

Seguranga
Descobramento de Custos

__MANUFACTURING

. = x = ey - " 4 . x

Controle da Qualidade
Logistica e Servigo a Cllentes
Deserwolvimento de Pessoas

Meio Ambiente

Geatdo Artecipada de Equipamentos

Figura 2 : Pilares do WCM (Fonte: Palucha 2012)

Para Yamashina (2007) o primeiro pilar “seguranca”
tem como propodsito melhorar o ambiente de trabalho,
trabalhando com a integridade fisica e psiquica do opera-
dor tornando-o menos propicio as condi¢des e atitudes
inseguras analisando e eliminando as causas, desenvol-
vendo uma atitude preventiva, evitando assim os aciden-
tes, ou quase acidentes . Para tal, é necessario atuar por
meio de procedimentos sistémicos, visando a prevengdo
de acidentes, por meio de observagdes, analise e elimina-
¢do de causas que propiciaram um acidente ou um quase
acidente no local de trabalho.

Para Yamashina (2007), o pilar “desdobramentos de
custo” ¢ a bussola do WCM, pois norteia todos os outros
pilares em transformar as perdas em custo, quantificando-
as em medidas mensuraveis, como hora parada de ma-
quina em unidade financeira, energia, refugos, falta de
material, identificando qual o tipo de perda sera atacada.
Isso s6 € possivel porque hd uma comparagdo das perdas
com as suas causas e origens. Depois de toda implemen-
tagdo de melhoria esse pilar avalia a economia obtida.

Yamashina (2000) afirma que caminho correto para se
alcangarem resultados nesse pilar é por meio de dados
confiaveis, isto €, somente assim é possivel escolher as
areas para estudar e realizar monitoramento dos dados, de
modo que se dé para comprovar a eficiéncia das agdes
realizadas na érea.
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e O pilar “melhoria focada” estd direcionado a su-
primir grandes perdas apontadas no pilar desdo-
bramentos de custos, que depois de identificadas
o pilar escolhe quais pilares que terdo mais aten-
¢do por parte da geréncia, e na orientagao técni-
ca sobre quais ferramentas e metodologias de-
vem ser aplicadas para determinado tipo de pro-
blema. Esse pilar tem como premissa de nio se
limitar a fazer uma a¢do de conten¢do, mas sim
investigar a causa raiz do problema e ataca-la
para que ndao ocorra mais. (YAMASHINA,
2007).

e O pilar “manutencdo autdnoma e organiza¢ao
dos postos de trabalho”. O pilar “manutengio
auténoma” trabalha com a eficiéncia global do
equipamento tem por objetivo prevenir os pro-
blemas dos equipamentos e as pequenas paradas
quando acontecem devido a falta de manutencao
das condi¢gdes de base dos maquinarios. Ya-
mashina (2007) esclarece que a manutenc¢do au-
tonoma € de extrema importancia para o WCM,
ja que os operadores podem executar trabalhos
essenciais nos equipamentos que colaborardo
com a manutengao e a preservagdo das maquinas
ajudando assim em melhorias do produto, pro-
cesso e equipamento.
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O pilar “organizag@o do posto de trabalho”, tra-
balha para melhorar a eficiéncia e a produtivida-
de do setor produtivo, eliminando as atividades
que ndo geram valor ao produto, como por
exemplo: se um funciondrio vai buscar um pro-
duto em outro setor distante, na fabrica, gasta
muito tempo para fazer tal atividade, ha agrega-
¢do de valor e menos desperdicio de tempo se
houvesse alocacdo do estoque para perto da li-
nha. Este pilar desenvolve melhorias para que
toda ferramenta fique em uma posicéo conforta-
vel para o operador, implantando a ergonomia e
seguranca do trabalho. (YAMASHINA, 2007)

O pilar “manutencdo profissional” abrange as
atividades finalizadas com a constru¢do de um
sistema de manutengdo capaz de reduzir a zero
as quebras de maquinas, atuando na analise de
avarias, as micro paradas dos equipamentos,
aumentando o ciclo de vida das maquinas por
meio de praticas de manutenc¢do baseadas na ca-
pacidade de prorrogar a vida dos componentes
(manutengdo corretiva e preventiva). Este pilar
tem atuacdo junto ao pilar de Manutengdo Aut6-
noma restaurando as condi¢des basicas do equi-
pamento e planejando a manutencdo preventiva
(YAMASHINA, 2007).

O pilar “logistica” é conhecido por gerir o fluxo
produtivo em conjunto com o sistema de produ-
¢do para garantir a satisfacdo dos clientes com
menor lead time (tempo de entrega) e menor
custo. Ou seja, tem por finalidade, produzir um
fluxo eficiente por meio de andlises de variaveis
envolvidas na cadeia produtiva, diminuindo es-
toques, movimentagdes e transporte de materiais
e também a possibilidade de danos aos produtos,
além de trabalhar com toda cadeia logistica de
cliente e fornecedor. (YAMASHINA, 2000) Pa-
ra Yamashina (2007), é necessaria uma interli-
gacdo entre os pilares para que os objetivos do
pilar “logistica” acontecam realmente, ja que a
producdo e o setor de vendas tém certa interde-
pendéncia, a qual influencia diretamente sobre a
logistica.

O pilar “gestdo preventiva de equipamentos”
tem como objetivo melhorar a competitividade
das maquinas por meio da previsdo de proble-
mas que surgem nos equipamentos e garantir na
aquisi¢do de um equipamento novo, que a em-
presa deva comprar uma maquina que seja igual
ou superior a que ja esta instalada na fabrica. Is-
so pode ser feito incluindo no projeto das ma-
quinas todo o conhecimento e experiéncia vivida
nas antigas. Sua fun¢do ¢ aumentar o ciclo de
vida dos equipamentos e desenvolver projetos
em conjunto com os pilares de manutengdo au-
tonoma e profissional e integrar fornecedores.

(YAMASHIMA 2000). A fim de alcancar a qua-
lidade elevada, custos minimos, lead time de
projeto reduzido, maior flexibilidade, seguranca,
facilidade de operagdes, confiabilidade, facilida-
de de manutenc@o, ¢ fundamental a participagdo
das pessoas envolvidas no gerenciamento, for-
necimento e operadores das maquinas (YA-
MASHINA, 2007).

O pilar “gestdo de pessoas” ¢ premissa para a
implantacdo do WCM no que diz respeito ao de-
senvolvimento das competéncias das pessoas.
Isso se deve ao fato de que, na metodologia
WCM, a execugdo dos métodos e técnicas, bem
como os resultados, dependem das pessoas. O
pilar se baseia na avaliagdo dos problemas rela-
cionados com competéncia, na formacgdo para
preencher essa deficiéncia e, por fim, na admi-
nistragdo dos caminhos de aprendizagem. De
acordo com Yamashina (2007), cabe a esse pilar
desenvolver e motivar pessoas, reduzindo os er-
ros humanos e trabalhar em conjunto com o pilar
de seguranga diminuindo os atos inseguros. Esse
pilar identifica e organiza treinamento das fer-
ramentas necessarias para os grupos de projetos
para desenvolvimento de melhorias nos equipa-
mentos.

O pilar “ambiental” tem como propoésito a me-
lhoria continua do local de trabalho ou do ambi-
ente produtivo, mais especificamente a redugio
do consumo de energia e o uso de energias al-
ternativas, promovendo a conscientizacdo ambi-
ental mediante o envolvimento com normas e
regulamentos ambientais. O foco ¢ dado na mi-
nimizagao dos impactos ambientais por meio de
perdas individualizadas e agdes contra o desper-
dicio.

O pilar “controle de qualidade”, tem por objeti-
vo fabricar produtos sem qualquer tipo de defei-
to, por meio da pesquisa aprimorada da capaci-
dade e controle do processo. Para tal, realiza
mudancgas essenciais na logica de controle de
qualidade, isto €, atua ndo s6 nos controles e de-
liberagdes, mas também na perspectiva interna
do processo produtivo, analisando as causas da
ma qualidade para, enfim, sana-las. Segundo
Cortez, ET al (2010), este pilar trabalha para ga-
rantir a satisfagdo do cliente, atuando na consci-
entizagdo dos operadores e na importancia da
qualidade na atividade de cada processo e seus
atos. Além de diminuir as reclamagdes dos cli-
entes através da analise de todos os defeitos de
qualidade e reduzir o tempo entre a ocorréncia
do defeito, deteccdo e corregao.
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Segundo Yamashina (2007), a integracao desses pila-

res contribui, de forma eficaz, na reducdo das perdas que
ndo agregam valor ao processo produtivo, elevando assim
a empresa a niveis mundiais de manufatura.
Os resultados da implementac@o sdo avaliados através de
auditorias que pontuam (de 0 a 10) cada um dos pilares,
estabelecendo a atual condigdo da empresa quanto ao
WCM. Plantas com mais de 50 pontos sdo certificadas
com Medalha de Bronze; mais de 60 pontos, Medalha de
Prata; mais de 70 pontos, Medalha de Ouro; ¢ mais de 85
pontos a planta ¢ classificada como Manufatura em Word
Class. Em resumo, para uma empresa atingir o nivel
World Class, a metodologia influencia em todos os pro-
cessos produtivos e logisticos, suportando-os com um
sistema de auditoria e medindo seus indicadores princi-
pais (MIDOR, 2012) . Para o presente trabalho foi desen-
volvido uma nova estrutura de pilares, conforme orienta-
¢do do professor orientador experiente em avaliar a apli-
cacdo deste método, para ampliar a visdo estratégica e
analisar mais detalhadamente a metodologia WCM con-
forme mostrado na Tabela 1.

ltem PRATICAS DE GESTAD
1 55
2 6 Sigma
3 Sistema Toyota de Podugdo (STP)
4 Sistema de Gestdo da Qualidade (IS0 9001)
5 Sistema de Gestdo Ambiental (150 14001)

Sistema de Gestdo da Seguranca e Sadde
Ocupacional (OHSAS 18001)

7 Sistema de Manutencdo Produtiva Total (TPM)
8 Sistema de Controle de Qualidade Total (TQC)
9 Sistema de Gestdo de Riscos (IS0 31000)

10 Sistema de Desdobramento de Custos

11 Sistema de Gestdo de Energia (150 51000)

12 Sistema de Gestdo de Logistica

13 Sistema de Controle de Processo (CEP)

Tabela 1: Nova estrutura de pilares do WCM
(Fonte: Elaborada pela autora)

4 Método

A pesquisa ¢ um instrumento pelo qual a investigagao
do problema proposto ¢ viabilizada a fim de que os obje-
tivos tragados sejam atingidos. Portanto, tendo em vista a
abordagem deste trabalho, optou-se por realizar uma
pesquisa de natureza indutiva, por meio de amostra de
Empresas Pernambucanas que utilizam a WCM como
Modelo de Gestao.

Para Vieira (2002) e Malhotra (2006), a pesquisa des-
critiva objetiva conhecer e interpretar a realidade, por
meio da observagdo, descrigdo, classificacdo e interpreta-
¢do de fenomenos, sem nela interferir para modifica-la.
Conforme Vieira (2002), as pesquisas descritivas podem
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se interessar pelas relagdes entre variaveis e, dessa forma,
aproximar-se das pesquisas experimentais. A pesquisa
descritiva expde as caracteristicas de determinada popu-
lagdo ou fendmeno, mas ndo tem o compromisso de ex-
plicar os fendmenos que descreve, embora sirva de base
para tal explicacdo. Segundo Gil (2007), as pesquisas
exploratérias sdo aquelas que possuem como objetivo
principal o desenvolvimento ou esclarecimento de con-
ceitos, propiciando estudos posteriores advindos de for-
mulagdes de problemas mais precisos ou hipdteses pes-
quisaveis.

O trabalho foi desenvolvido através dos preceitos do
estudo exploratorio, por meio de uma pesquisa bibliogra-
fica, desenvolvida a partir de material ja elaborado, cons-
tituido de livros e artigos cientificos e a elaboragdo de um
questionario de pesquisa constituido com as partes da
metodologia WCM em estudo através da respostas das
empresas. Depois da elaboragdo do questionario foi reali-
zada a entrevista com as empresas selecionadas a partir
de ligagdes telefonicas e contatos via e-mail. Apds o
levantamento de todas as informagdes importantes. Com
todos os dados disponiveis foram realizados graficos e
tabelas para saber realmente qual a situacdo das empresas
estudadas evidenciando como esta a implantagdo do
WCM nas empresas da regido Nordeste.

Esta se¢do tem como objetivo apresentar os dados le-
vantados durante o desenvolvimento da pesquisa. Primei-
ramente foram definidas as empresas do Estado de Per-
nambuco que buscam maior competitividade com novas
tecnologias e solugdes inovadoras através da implemen-
tacdo da metodologia do WCM que seriam pesquisadas
no trabalho. Apods o levantamento da pesquisa, por meio
de telefonema e tratado pessoalmente com o Gerente de
Produgdo ou o Representante da Dire¢do — RD, foram
estratificados os resultados e montada uma tabela, con-
forme Tabela 2, com as 20 empresas e os 13 itens presen-
tes na metodologia WCM. Na tabela 1 mostra como esta
a aplica¢do da metodologia nas empresas da regido Nor-
deste separando as empresas por grupos de atuagdo. Sen-
do Grupo 1 — Alimentos, Grupo 2 — Bebidas, Grupo 3 —
Bens de Consumo, Grupo 4 — Metal mecéanica, Grupo 5 —
Petroleo, Grupo 6 — Automobilistica, Grupo 7 — Cimen-
tos, Grupo 8 — Energia, Grupo 9 — Gases Industriais,
Grupo 10 — Resinas e Grupo 11 — Saneamento. Na tabela
1 também percebe-se uma coeréncia nos resultados, pois
todas as empresas do Grupo 5 apresentaram as mesmas
respostas devido as empresas terem a mesma governanga.

Em seguida pesquisei o0 contato das empresas e realizei a
consulta com o responsavel da area de gestdo ou qualida-
de para indicar quais itens da pesquisa estdo presentes em
suas empresas ajudando na melhoria continua. Com os
dados tabulados surgiram graficos para melhor represen-
tar como estéo as empresas diante da metodologia WCM.
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Figura 1 : Exemplo de como apresentar codigo dentro de uma figura — para centrar a legenda use o estilo figuraesq

5 Resultados

No Gréafico 1 pode-se observar que as praticas mais
utilizadas consistem nos Sistemas de Gestdo ISO 9001,
ISO 14001 e OHSAS 18001, demonstrando que a busca
pelo Sistema de Gestdo Integrados - SGI é uma prética
corriqueira nas empresas deste nivel. Alie-se a este fato o
sistema TQC. Essas metodologias foram as primeiras a
surgirem na busca pela gestdo da Qualidade nas organi-
zacOes que queriam implementar um diferencial competi-
tivo. Também clientes costumam exigir, de forma com-
pulséria estas certificacdo para contratar seus fornecedo-
res, fomentando a pratica para implantagdo destas meto-
dologias. Pelo Grafico 1 verifica-se que o Sistema de
Gestdo Ambiental é utilizada por todas as empresas pes-

quisadas representando 100% de implanta-céo e o Siste-
ma menos utilizado é o Desdobramento de Custos repre-
sentando apenas 15% (apenas trés empresas pesquisadas
utilizam este sistema de gestdo) representan-do uma apli-
cacdo muito baixa. Este ato € notério no Brasil e no
Mundo, em que o refinamento da gestdo de custo nédo
existe. Neste grafico também se verifica que o Sistema de
Gestdo Ambiental (ISO 14001) superou o Sistema de
Gestdo da Qualidade (1ISO 9001), sendo uma surpresa,
deve-se ao fato que a regulamentacdo e exigéncia ambi-
ental é compulsoéria para licencas de funcionamento e
operacdo. Algo interessante e coerente é o fato das Em-
presas do setor de Petroleo terem o mesmo resultado e
mesmas préatica, deve-se ao fato de serem da mesma Go-
vernanga corporativa. metodologia WCM.
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Grifico 1 : Percentual de atendimento dos itens/praticas do modelo de gestdio WCM nas empresas pesquisadas — Pareto

Fonte: Elaborado pela autora

69



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:63-72

No Gréfico 2, a seguir, percebe-se que o Grupo 6 ¢ o
que supera todos os outros grupos, mas € composto por
uma Unica empresa automobilistica pesquisada neste
regido, deve-se ao fato que ¢ uma multinacional que
adota em todas as filiais 0 WCM como Modelo de Ges-
tdo. Ja no Grupo 2 as duas empresas pesquisadas sdao
também multinacionais que adotam vdrias praticas de
classe mundial. Vé-se também que a grande maioria dos

grupos (7 em 11) estdo acima de 50% da implementacio cesso e produtos e da cultura organizacional.
do WCM verificando-se que a busca por praticas de ges-

tdo de classe mundial faz parte dos objetivos estratégico

das empresas pesquisadas.
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Gréfico 2: Percentual de atendimento por setor/grupo do modelo de gestdo WCM nas empresas pesquisadas — Pareto
Fonte: Elaborado pela autora
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Gréfico 3: Percentual de atendimento das empresas pesquisadas no WCM
Fonte: Elaborado pela autora

No Grafico 3 pode-se observar que existe trés empre-
sas que se destacam na implantacdo indicando que a
metodologia esta sendo implementada de forma intensa e
as outras empresas estdo em busca para obterem eficacia
na sua implementacdo. Estas trés empresas tem o ramo
de atuacdo diferentes com isso ratifica-se que a metodo-
logia realmente pode ser aplicada em todas os tipos de
empresas, de qualquer ramo, independente dos seus pro-
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5 Resultados

Pelo estudo apresentado conclui-se que a implemen-
tagdo do método WCM ja esta sendo utilizado pelas em-
presas, mas ainda falta muito para a obtengdo de um
indice de 100% das praticas, em particular no que se
refere & Gestao de Custos. Das 20 (vinte) empresas pes-
quisadas apenas 03 (trés) se destacam neste Modelo de
Gestdo. Estas empresas que se destacam na implementa-
¢do do método atuam em setores diferentes de mercado,
com isso percebe-se que a cultura do WCM pode ser
aplicado em todas as empresas ndo importando o setor de
atuacao.

O SGI e TQC ficam destacados por serem as pri-
meiras praticas de gestdo a serem implementadas nas
empresas para ajudar na gestdo dos processos.

O Sistema de Gestdo Ambiental ISO 14001 ¢ utili-
zada por todas as empresas pesquisadas representando
100% de implantagdo e o sistema menos utilizado ¢ o
Desdobramento de Custos representando apenas 15%, no
caso, representando uma aplicacdo muito baixa deste
sistema nas empresas pesquisadas. Também verifica-se
que o Sistema de Gestao Ambiental (ISO 14001) superou
o Sistema de Gestdao da Qualidade (ISO 9001), ndo obs-
tante este ultimo sendo mais conhecido no mercado, pois
as empresas estdo sempre querendo melhorar sua compe-
titividade em busca da sua sustentabilidade empresarial, o
fato da ISO 14001 superar a ISO 9001 deve-se ao fato da
elevacdo da exigéncia das legislacdes ambientais, pois em
caso de ndo atendimento as empresas ficam sujeitas a
multas elevadas. Ja com o Sistema de Gestdo da Qualida-
de (ISO 9001) ndo se adota multas, s6 a necessidade de
atendimento as caracteristicas técnicas minimas do pro-
duto ou servigo.

Ja o Sistema de Gestdo de Logistica representa apenas
40%, ndo obstante este seja um influenciador dos custos
dos produtos e servicos ¢ as empresas necessitem de
analisar e melhorar o impacto destes tanto internamente
como externamente. Com o ambiente de recessdo no
pais o Sistema de Gestdo de Energia ISO 50001 deveria
ser superior a 35%, pois as empresas necessitam repensar
seus custos e buscar sua redugdo, pois o impacto pode
chegar em até 30% dos custos de producao.

O Sistema de Gestao de Riscos ISO 31000 pelo estu-
do representou apenas 30% de aplicag@o, mas acredita-se
que ird mudar, pois a ISO 9001/2015 ja exige uma me-
lhor avaliagdo dos riscos estratégicos, taticos e operacio-
nais e as empresas, que buscam praticas de classe mundi-
al como WCM, ndo poderdo deixar esta pratica com
percentual tdo baixo, portanto o incremento deste Sistema
de Gestdo terda um tendéncia crescente nos proximos
anos.

Por fim, o 6 Sigma representou somente 15%. Isto se
deve ao fato que o investimento em treinamento, desde
funciondrios até gerentes, nesta metodologia ¢ muito alta
e as empresas decidem ndo gastar tanto, mesmo com
impactos em seus produtos e servicos.

Em relagdo ao desdobramento de custos percebe-se
que as empresas brasileiras ndo dado atengdo devida a este
item, de forma refinada, pois se preocupam com a im-
plantacdo dos Sistema de Gestdo, mas continuam com
deficiéncia nesta pratica, ndo obstante seja o grande obje-
tivo empresarial.

Neste ramo do estudo existem muitas oportunidades
de melhoria, pois na metodologia WCM pelos dados
apresentados existem muitas lacunas que ainda ndo foram
exploradas. A explorag@o dessas lacunas pode melhorar a
gestdo da empresa para manter sempre competitiva e
diferenciada no mercado no mercado de atuagio
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Resumo  Este artigo aborda a importincia da Garantia e o Controle da Qualidade em Pesquisas econo-

Abstract

micas, delineando alguns dos principais fatores que tem influéncia significativa nos resultados
esperados. Abordando os processos e as diversas variaveis envolvidas na coleta de dados e
procurando entender as relagdes interpessoais e socioeconémicas inerentes ao meio estudado.
O papel do pesquisador, sua comunicagdo, sua percep¢do e sua motivagdo como tendo papel
proeminente para assegurar a garantia da qualidade e sua relagdo com as partes envolvidas.
Este trabalho também apresenta conceitos de gestdo de qualidade como instrumento de garan-
tia e controle no tratamento e filtragem de dados coletados.

Palavras-Chave: Pesquisas Economicas, Garantia, controle, Qualidade, Comunicagdo

This article discusses the importance Assurance and Quality Control in economic research,
outlining some of the key factors that have significant influence on the expected results. Address-
ing the processes and the different variables involved in collecting data and trying to understand
interpersonal and socio-economic relations inherent in the medium being analyzed. The role of
the researcher, his communication, his perception and motivation to have a prominent role to
ensure quality assurance and its relationship with the parties involved. This work also presents
quality management concepts like security and control instrument in the treatment and filtering
of collected data.

Keywords: Economic Research , Warranty, Control, Quality , Communication
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1 Introducao

A busca por novas informagdes e a necessidade de
tomada de decisdes com dados atualizados e confidveis
torna-se um comportamento necessarios em qualquer
meio. Sdo cada vez maiores os interesses e a necessidade
de se fazer pesquisas. A pesquisa torna-se ferramenta
para novos conhecimentos. No Brasil, o proprio panora-
ma da conjuntura social e economica do Pais tornar-se
um campo fértil para estudos diversos. Pesquisar pregos,
tendéncias, concorréncia, perspectivas, mobilidade, e os
impactos sociais ¢ ambientais, principalmente a economia
como um todo ¢ parte integrante de um meio em busca de
melhores resultados. Estatisticas sdo tragadas, nimeros
sdo calculados e indices sdo gerados e delineados bus-
cando entender os diversos comportamentos. As pesqui-
sas aplicadas tém como principal finalidade, diagnosticar,
quantificar e avaliar os impactos das politicas econdmicas
e sociais para apoiar a tomada de decisdo pessoal ou
corporativa. Ha pesquisas que buscam também atender as
solicitagdes de um determinado governo em todos os seus
niveis, a instituicdes nacionais e internacionais, a empre-
sas ¢ a organizagOes da sociedade civil.

Nessa dindmica de pesquisas a qualidade das infor-
magdes passou a ser instrumento de forca. Auxiliar as
organizagdes em seu posicionamento perante a sociedade
¢ fungdo estratégica da comunicagdo. Essa fungdo estra-
tégica, segundo ela, abre canais de comunicacdo entre a
organizac¢do ¢ publicos, em busca de confianca mutua,
construindo a credibilidade e valorizando a dimensdo
social da organizagdo [1]. Gerenciar o controle da quali-
dade ¢ parte fundamental nos processos, na qualidade das
informagdes coletas, geradas e difundidas [2].

“Sistema de gestdo da qualidade tem sido um conjun-
to de recursos e regras basicas, inserida de maneira ade-
quada, com o objetivo de orientar cada processo da em-
presa para que realize de maneira correta e no tempo
devido a suas atividades, sintonia com as outras, estando
todas voltadas para o objetivo comum da organizagio: ser
competitiva (ter qualidade com produtividade)”, com o
proposito de que qualidade ¢é a satisfagdo dos clientes e
produtividade, fazendo mais com cada vez menos recur-
sos [3]. Nisso, a qualidade vai muito além da verificagdo
técnica em busca de defeitos e imperfeicdes, mas envolve
todo o processo produtivo dos produtos ou servigos, €
responsabilidade de toda a empresa e a énfase passa a ser
a melhoria para prevenir futuros problemas.

1.1 Os Institutos de Pesquisas no Brasil

No Brasil, sdo varios orgdos, institutos € empresas
que trabalham com pesquisas diversas. Quando se fala
em pesquisas no Brasil, um dos primeiros nomes lembra-
do ¢ o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IB-
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GE). Em sua ja razoavelmente longa histéria, o IBGE
elaborou e produziu um conjunto de pesquisas bastante
significativo no que diz respeito a oferta de informacdes
sobre as diversas caracteristicas demograficas e socioe-
condmicas da populagdo brasileira. Dentre essas pesqui-
sas, o censo demografico ¢ um eixo de referéncia para
todas as demais.

A Fundacdo Getulio Vargas também ¢ outro grande
nome quando se trata de pesquisas sobre a economia
brasileira. Realiza diversas pesquisas e trabalhos sob
encomenda para o setor publico, iniciativa privada e
organismos internacionais. Além disso, através do Institu-
to Brasileiro de Economia (IBRE), gera e divulga indica-
dores e relatorios que contribuem para o direcionamento
da economia brasileira. A Fundagdo Instituto de Pesqui-
sas Econdmicas (Fipe) ¢ uma entidade ligada ao Depar-
tamento de Economia da Faculdade de Economia, Admi-
nistragdo ¢ Contabilidade da Universidade de Sao Paulo
(FEA-USP) que também tem contribuido substancial-
mente na area de pesquisas no Brasil [4].

1.2 Pesquisas e Economia

As Pesquisas econdmicas tem abrangéncia em todo o
Pais, de norte a sul, e a todo momento. A Midia, os
Economistas e a Sociedade tém trabalhado essas infor-
magdes geradas por Pesquisas, de forma abrangente sem-
pre visando atender suas expectativas, entendimento e
tomadas de decisdes. Para que possa de fato representar a
realidade de um contexto socioecondmico nacional. Po-
rém, a confiabilidade dessa gama de informagdes cada
vez mais presente no dia a dia pode ser questionada sob o
ponto de vista das diversas varidveis que formam os seus
processos de coleta, processamento e divulgacdo. Sendo
assim, ¢ importante observar que ha varios fatores que
podem interferir na Garantia e no Controle de Qualidade
de uma Pesquisa Econdmica.

Nesse sentido, a busca pela qualidade é parte constan-
te nos processos. Programas como Circulos de Controle
de Qualidade, Controle Estatistico de Processo, Manuten-
¢do Produtiva Total, Melhoria Continua (Kaizen), Anali-
se dos Efeitos e Tipos de Falhas passaram a ter grande
aceitacdo no mundo ocidental a partir do sucesso perce-
bido com a implantacdo de técnicas que combinavam o
aumento da qualidade e da produtividade [6].

A garantia da qualidade apresenta que em todas as
atividades planejadas e sistematicas que sdo implementa-
das dentro do sistema de qualidade procura assegurar que
o projeto ira satisfazer os padrdes esperados de qualidade.
Isso desse acontecer em todo o projeto. Todos os pro-
cessos envolvidos [7]. A garantia da qualidade ¢ normal-
mente ¢ implementada pelo Departamento de Garantia da
Qualidade ou outro departamento similar, mas lembrando
que isso ndo é uma exigéncia. A garantia pode ser forne-
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cida a equipe de geréncia do projeto e a geréncia da orga-
niza¢do executora (garantia da qualidade interna), ou
pode ser fornecida ao cliente e outros ndo ativamente
envolvidos no trabalho do projeto (garantia da qualidade
externa) [8].

2 Objetivos
2.1 Objetivo Geral

Apresentar os processos que envolvem a coleta de da-
dos para pesquisas econdmicas ¢ abordar os aspectos
relevantes que contribuem para sua garantia e controle da
qualidade.

2.2 Objetivos Especificos

* Apresentar conceitos de controle e Garantia de
Qualidade

* Descrever os processos que envolvem a coleta de
dados para Pesquisas.

* Fornecer varidveis influenciadoras da garantia e
controle de qualidade.

3 Referencial Teorico

3.1 Pesquisa

O homem sempre esta em busca de mais informagio,
de mais conhecimento. Os questionamentos, os proble-
mas, as quantidades, as qualidades sempre foram e serdo
analisadas. Pesquisar é buscar novos conhecimentos.
Pesquisa € a constru¢do de um conhecimento, a constru-
¢do de novas técnicas, a criagdo ou exploragdo de novas
realidades. "Essencialmente, pesquisa visa a producdo de
conhecimento novo e socialmente fidedigno". Um conhe-
cimento que preenche uma lacuna importante no conhe-
cimento disponivel em uma determinada area do conhe-
cimento [10].

Ainda ndo se vé estabelecida uma cultura de realiza-
¢cdes de pesquisas como base sistematica para a tomada
de decisdes. O ciclo de gestao PDCA (do Inglés: Plan,
Do, Check, Act ou Action) é & base do processo da rotina
e da melhoria continua, mas sem informagodes adequadas
o ciclo ndo pode gerar beneficios em busca da excelén-
cia, seja no nivel micro ou no nivel macro. O fato é que
sem pesquisa ndo ha informagdo. E sem informagdo néo
ha exceléncia. E sem exceléncia ndo ha competitividade.
E cada vez mais necessario que nossos empresarios, ges-
tores publicos do setor em geral entenderem a importan-
cia da pesquisa e da informagao na tomada de decisdes. A
partir dessa anélise a pesquisa, que com certeza nao sera
mais vista por muitos como um custo; mas passara a ser

vista como um instrumento de investimento em busca de
exceléncia e competitividade por meio de provimento de
informagdes que contribuam para decisdes mais precisas
¢ conscientes.

3.1.1 A Evolucio da Pesquisa

A Pesquisa tem sua evolug@o constante. A cada mo-
mento os meios e métodos sdo aperfeicoados. Na década
de 1960, a pesquisa participativa teve uma crescente de
pesquisadores que, principalmente na América Latina,
onde se opuseram a uma dominéncia dos pressupostos da
pesquisa positiva e estruturalista. O paradigma convenci-
onal foi identificado como parte dos problemas sociais.
Paradigmas de pesquisas mostraram-se ineptos para a
solugdo de conflitos e suscitaram uma busca por uma
nova relacdo entre o pesquisador e o pesquisado, uma
negociagcdo em torno do objeto da pesquisa, uma outra
metodologia de investigagdo ¢ uma redefini¢do dos bene-
ficiarios da pesquisa [11].

3.1.2 Conhecimento produzido

A pesquisa participante considera que o conhecimento
¢ um instrumento de poder e controle, ¢ a pesquisa ¢ um
processo oportuno de formagdo. Todo processo de pes-
quisa ¢ concebido com um aprendizado educativo e
todas as atividades consideradas como ocasido de ampli-
acdo do conhecimento da realidade, o conhecimento dara
suporte as decisdes e garantira uma unidade ideoldgica ¢
ética entre o pensamento e a a¢do. A nova economia ¢é
uma economia de conhecimento, onde a tecnologia da
informag@o possibilitou uma economia baseada no co-
nhecimento. Apesar da ascensdo da inteligéncia artificial
e de outras tecnologias do conhecimento, este é criado
por trabalhadores do conhecimento e por consumidores
do conhecimento.

O intelecto avangado e seu principal facilitador, as
tecnologias dos servigos estdo remodelando ndo apenas
as industrias de servico mas também os padrdes globais,
argumenta James Brian Quinn, professor da Dartmouth’s
Tuck School, em Intelligent Emterprise [12].
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3.2 Garantia e Controle de Qualidade
3.2.1 Garantia da Qualidade

Segundo a norma NP EN ISO 9001:2008, “a organi-
zacdo deve melhorar continuamente a eficacia do sistema
de gestdo da qualidade (SGQ) através da utilizagdo da
politica da qualidade, dos objetivos da qualidade, dos
resultados das auditorias, da analise dos dados, das agdes
corretivas ¢ preventivas e¢ da revisdo pela gestdo” [13].
Para isso, hé véarias ferramentas disponiveis para a melho-
ria dos processos, produtos e servigos. Ferramentas essas
que podem servir para acompanhar 0s processos em suas

mais variadas etapas.

O Ciclo PDCA, conhecido também como Ciclo de
Shewhart ou Ciclo de Deming, ¢ muito utilizada nas
gestdes das empresas. Este sistema concebido por Walter
A. Shewhart e amplamente divulgado por Willian E.
Deming e, assim como a filosofia Kaizen, tem como
foco principal a melhoria continua.

O Fluxograma, conforme Figura 2, tem como finali-
dade identificar o melhor caminho para um produto ou
servigo com o objetivo de identificar as falhas e os desvi-
0s. Mostra ainda como cada etapa estd relacionada e
dependente. Por meio de simbolos, sdo facilmente reco-
nhecidos para denotar os diferentes tipos de operagdes em
um processo.

O Diagrama Espinha-de-Peixe, ou também chamado
de Causa e Efeitos, tem como finalidade explorar e indi-
car todas as causas possiveis de uma condi¢gdo ou um
problema especifico nos processos. Tal Diagrama foi
desenvolvido para representar a relagdo entre o efeito e
todas as possibilidades de causa que podem contribuir
para esse efeito. Também conhecido como Diagrama de
Ishikawa, foi desenvolvido por Kaoru Ishikawa, da Uni-
versidade de Toquio, em 1943 [14].

As folhas de verificagdo consistem em tabelas ou pla-
nilhas usadas para facilitar a coleta e analise de dados. O
uso dessas folhas de verificagdo proporciona uma eco-
nomia de tempo e organizacdo de informagdo, eliminando
o0 excesso de nimeros e desenhos repetitivos. Sdo formu-
larios devidamente elaborados para se agir com simplici-
dade e facilidade, e concisa. O grande objetivo € permitir
que informagdes sejam de rapidez nas percepgdes da
realidade e uma imediata interpretacdo da situacdo, aju-
dando a diminuir as falhas e a confusdo de interpretagao.

O Diagrama de Pareto tem como principal finalidade,
mostrar a importancia de todas as condigdes existentes
em um processo, buscando escolher o ponto de partida
para solugdo do problema e identificar a causa basica,
partindo assim para um monitoramento. Este diagrama
pode ser usado para identificar o problema mais impor-
tante através do uso de diferentes critérios de medigao,
como frequéncia ou custo.
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O histograma tem como finalidade mostrar a distri-
buicdo dos dados através de um grafico de barras indi-
cando o numero de unidades em cada categoria. Um
histograma ¢ um grafico de representagdo de uma série de
dados. O Diagrama de Dispersdao mostra o que acontece
com uma variavel quando a outra muda, para testar pos-
siveis relacdes de causa e efeito [15].

3.2.2 Controle da Qualidade

A ISO 9001 ¢ uma norma de Requisitos de Sistema de
Gestdo da Qualidade (SGQ) reconhecida internacional-
mente, utilizada por organizagdes que desejam compro-
var sua capacidade de fornecer produtos e servicos que
atendem as necessidades de seus clientes e das partes
interessadas. A norma ISO 9001 ¢ uma referéncia mundi-
al em SGQ, com mais de um milhdo de certificados emi-
tidos em mais de 150 paises. Na NBR ISO 9000-2005
“controle da qualidade ¢ parte da gestdo da qualidade,
focada no atendimento dos requisitos da qualidade”.
Dessa maneira, tem como papel principal fiscalizar, con-
trolar e tem como objetivo avaliar e garantir se a especifi-
cacdo esta ou ndo sendo atendida. J4 “garantia da quali-
dade faz parte da gestdo da qualidade focada em prover
confianca de que os requisitos da qualidade serdo atendi-
dos”, estando diretamente relacionada ao atendimento
dos requisitos de qualidade no processo como um todo
(produgdo, pessoas, equipamentos, demais departa-
mentos) [16].

Segundo a ISSO 9000-2000, de conceitos, controle de
qualidade ¢ “a atividade e técnica operacional que ¢ utili-
zada para satisfazer os requisitos de qualidade”. O con-
trole de qualidade pode ser feito de diversas maneiras.
Por inspegdes, revisdes e testes, usados através do ciclo
de desenvolvimento para garantir que cada trabalho pro-
duzido estd de acordo com sua especifica-
¢do/requerimento. Portanto, o controle de qualidade é
parte do processo de desenvolvimento e, como ¢ um
processo de feedback, ele € essencial para minimizar os
defeitos produzidos. A norma ISO 9001 ¢é aplicavel a
qualquer organizagdo - independentemente do tamanho,
setor em que opera, tipo de produto ou servigo e localiza-
¢do geografica. Um dos principais pontos fortes da norma
ISO 9001 ¢ a sua adequagdo a todos os tipos de organiza-
cdes.

Hierarquias de qualidade

GQT Gestido da Qualidade Total
GQ
SQ
GQ

cQ

Geréncia da Qualidade

Sistema de Qualidade
Garantia de Qualidade

Controle de Qualidade
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4 Aplicacoes e Resultados

4.1 Fatores Influenciadores da Garantia
da Qualidade

4.1.1 As Interrogacdes iniciais

Toda pesquisa tem um objetivo: levar a tomar conhe-
cimento da situacdo de existéncia ou ndo de um proble-
ma, formulando interrogagdes iniciais ¢ dar apoio a to-
mada de Decisdo com precisdo contribuindo-se para
agregar valor e maximar resultados das agdes a posteriori.

Nossas experiéncias sdo essencialmente uma mistura
de conhecimento e de valores, dos quais se dispde, em
maior ou menos quantidade, como mais ou menos varie-
dade de amplitude e de dominio. Esses conhecimentos e
valores s3o recebidos prontos e conservados, ou aprende-
se ou transforma-se, adaptando-os por vezes, ou seja
desenvolvendo-os.[15]

4.1.2 O Problema da Pesquisa

O que mobiliza a mente humana sdo os problemas. A
busca de um maior entendimento de questdes postas pelo
real, ou ainda a busca de solugdes para problemas nele
existente, tendo em vista a sua modifica¢ao para melhor.

A pesquisa parte de um problema e se escreve em
uma problematica. A fase de estabelecimento e de clari-
ficag@o da problematica e do proprio problema ¢é conside-
rada muitas vezes como a fase crucial da pesquisa. Ela
serve para definir e guiar as operagdes posteriores.[17] O
controle ¢ parte das pesquisas. O objetivo é documentar,
registrar e comprovar. Quanto maior a formalizagdo para
estes processos, maior ¢ o controle e a qualidade.[18]

4.1.3 Pesquisas Ativas

A pesquisa-ag@o e pesquisa de interven¢do; ¢ a pes-
quisa participativa. Estas abrigam um amplo aspecto de
orientagdo epistemologicas e pratica de pesquisa que
derivam de diferentes concepgdes, pressupostos, origens
e usos distintos na América, Europa, Australia e Asia,
tendo como interesse comum a classificagdo dos fatos
com a finalidade de orientar a a¢do em uma situagdo
concreta, mantendo alguns elementos comuns. Criticar o
modelo convencional, manifesto de aprofundar conheci-
mento, escolha e analise de informagdes e favorecer o
desenvolvimento. Tais pesquisas visam auxiliar a promo-
¢do de algum tipo de mudanca desejada.[5]

4.1.4 Pesquisas Participativas

Pesquisas participativas surgem como uma forma al-
ternativa, desgarrando-se das formas manipulativas de
pesquisa-agdo. Ela tem como pressuposto a democratiza-
¢do da produgdo do conhecimento e da sociedade e o
desenvolvimento da justica social. Nao ¢ um mero con-

junto de métodos, meios e técnicas, mas se fundamenta
em uma ética e em uma concepgao alternativa de produ-
cdo popular do conhecimento. Trata-se de um modelo e
de um meio de mudanga efetiva na qual os sujeitos impli-
cados devem elaborar e trabalhar uma estratégia e mu-
danca social.[6]

4.1.5 Comunicacgdo e Pesquisa

Ao registrar a busca do conhecimento objetivo ndo se
pode, entretanto, esquecer que a ciéncia ¢ um fendomeno
social e historico, sujeito a condicionamentos e influén-
cias. O que significa: ¢ também parcial e sujeita a erros.
Nao ultrapassa, por vezes, o senso comum, e ¢ com fre-
quéncia permeada pela ideologia (ou pelo viés dos inte-
resses, da preservacdo ou conquista de posigdes de po-
der).

Facilitar a comunicacdo passa a ser tarefa fundamen-
tal nas relagdes. No proprio sentido da palavra comunica-
cdo origina-se do latim, que significa tornar comum ou
compartilhar. Sendo assim, a comunicagdo ¢ uma infor-
magao transmitida a alguém, compartilhada.[19]

Trata-se ai de um conhecimento vivo, intuitivo, es-
pontaneo — e que apresenta uma grande riqueza em fun-
cdo de seu enraizamento no terreno da experiéncia e sua
sintonia com o viver cotidiano, com as indagagdes, pro-
blemas e desejos que povoam a vida do dia-a-dia.[20]

4.1.6 Os Prazos

Os prazos de pesquisas sdo importantissimos para a
qualidade das informagdes. Os prazos sdo diversos. Mui-
tos indices tém periodicidade diaria. indices como o Indi-
ce de Prego ao Consumidor (IPC), da Fundagdo Getulio
Vargas, tem periodicidade diaria. As donas de casas,
auténomas que pesquisam feiras livre e supermercados,
logo cedo estao nas ruas coletando pregos.

Ha também periodicidades diversas. Semanais, des-
cendais, mensais e anuais. Tudo de acordo com a neces-
sidade dos indices ou solicitacdes publicas e privadas.

A busca para se atingir os prazos estabelecidos sofre
interferéncias de inumeros fatores que vao desde a mobi-
lidade nas grandes cidades até a dificuldade de encontrar
produtos com descri¢do unica ou exclusiva. Os produtos
que sdo fabricados por um tnico fabricante podem condi-
cionar a pesquisa a uma espera bem maior que o comum
e, coloca em risco os prazos estabelecidos e objetivos das
informagoes.

Informagdes coletadas fora dos prazos podem influ-
enciar significativamente nos resultados das pesquisas,
mesmo que existam meios que minimizem as auséncias
destes dados.

A regularidade e a constancia da coleta de dados das
pesquisas também sdo bastante comprometedoras para os

77



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:73-88

prazos. A condicdo rotineira de se coletar dados numa
determinada organizagdo, empresa ou com uma pessoa,
pode gerar um certo desconforto e desinteresse na conti-
nuidade, podendo até correr o risco de se coletar informa-
¢des incorretas devido a desmotivacdo por parte do pes-
quisado. Tal pesquisado comeca a ver as pesquisas com
insignificancia, descaso e incompreensdo, interferindo
involuntariamente ou proposital nos dados fornecidos.
Para os casos de pesquisas de precos, um risco eminente
oriundo do desestimulo por se pesquisar com muita fre-
quéncia, ¢ que o pesquisado acaba solicitando ao pesqui-
sador que repita os pregos anteriores. Essa postura, se nio
bem averiguada e percebida pode causar sérias interfe-
réncias nos resultados, principalmente em pesquisas com
grande quantidade de informagdes a serem coletadas em
um unico informante.[21]

4.1.7 A quantidade de informacoes

A quantidade de informacgdes coletadas para cada
pesquisa, normalmente ¢ outro fator bastante influencia-
dor dos resultados. Questionarios extensos, perguntas
longas e, grandes quantidades de produtos e pregos, tem
gerado um desafio para as pesquisas e pesquisadores,
promovendo um certo descontentamento e desinteresse
pelas partes envolvidas no processo de coleta.

Se por um lado a grande quantidade de informagdes
otimiza a questdo tempo versos dados coletados, por
outro lado corre-se o risco eminente de parte das infor-
magdes coletadas ndo representar o contexto esperado,
pois muitos dos pesquisados ndo querem dispender tempo
demasiado para tais pesquisas em virtude de muitos des-
tes entrevistados encontram-se em plenas atividades
profissionais. Sendo assim, podem passar informagdes
incorretas e até informagdes inexistentes. Um exemplo
disso € passar o pre¢o de um medicamento em que o
estoque esté zerado.

Muitas pesquisas de pregos sdo realizadas com ven-
dedores dos estabelecimentos comerciais. Estes veem nas
pesquisas longas, com grandes quantidades de informa-
¢Oes a serem coletadas, como um momento em que estdo
perdendo oportunidades de efetuarem suas vendas e au-
mentar seus rendimentos.

Para buscar nio impactar tanto nesse tipo de situagéo,
cabe ao pesquisador ter uma boa e amigéavel relacao de
confianga e, sempre procurar agendar o dia de sua visita,
atentando assim para a melhor conveniéncia do entrevis-
tado.[22]

Supervisores, gerentes e diretores de empresas e esta-
belecimento comercial por vezes também ndo querem
que seus funciondrios se envolvam nas pesquisas. O tem-
po despendido e até a confidencialidade das informagdes
passadas preocupa os gestores e torna-se mais um empe-
cilho para o bom andamento das pesquisas rotineiras e
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longas. Para estes casos, também se torna necessario o
bom entendimento e a relacdo amigavel que devera ser
construida entre todas as partes envolvidas.

Muitas pesquisas apresentam questionarios longos
com até mais de trinta perguntas, como sio os casos das
pesquisas de sondagens industriais, expectativas do con-
sumidor e demais sondagens conjunturais. Para as pes-
quisas de precos, nos supermercados, farmacias e feiras
livres, esse nimero de informagdes a serem coletadas
chegam a mais cem precos.

Para o caso das pesquisas em supermercados, o pro-
prio pesquisador vai até os produtos sem quase nenhum
suporte e auxilio de funcionarios, salvaguardando em
momentos especificos de duvidas ou nio encontrar o
produto solicitados na pesquisa.

Mesmo ndo necessitando de suporte para coletar as
informagdes, ainda assim o ambiente de supermercado
por vezes ¢ dindmico e pode interferir no tempo habil
para coletar.[23]

4.1.8 Pesquisas e Sazonalidade

Nao é somente a questdo dos pregos que ficam mais
caros dependendo de um determinado periodo do ano.
Sazonalidade também ¢ outro fator impactante para a
coleta de dados dentro dos prazos estabelecidos. Um
grande exemplo disso é coletar valores de mensalidade
escolares justamente no periodo de inicio de ano letivo,
onde normalmente todas as atengdes da administragdo
das escolas estdo voltadas para as matriculas e assuntos
relacionados ao inicio do ano curricular e retorno de
férias. Muitos se esquivam em passar informagdes que
nio estejam voltadas diretamente e exclusivamente a
matricula de alunos.

Para minimizar problemas como este, cabe ao pesqui-
sador munido de um bom treinamento e um senso de
percepgdo atento agir com o informante com clareza e
cordialidade, visando sempre manter uma relagdo de
confiabilidade e cordialidade.[24]

4.1.9 Autorizacdo para pesquisa

Muitos dos itens solicitados nas pesquisas abrangem
inumeros seguimentos que vao desde um supermercado,
feira livre e farmdacia até a uma multinacional como a
Petrobras e empresas estrangeiras. Sendo assim, outra
dificuldade impactante no ato de coleta de informacdes,
principalmente em empresas de grande porte, sdo suas
politicas organizacionais de confidencialidade e privaci-
dade. Para algumas destas empresas € necessario obter
uma autorizacdo prévia da diretoria da empresa para
assim ter acesso as informagodes. Esse processo para auto-
rizar a coleta de dados pode durar até meses para se con-
cluir. Isso ¢ muito comum, sobretudo para produtos e
itens de exclusividade de monopolio industrial. Parece
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parte inerente de uma cultura organizacional. O compor-
tamento humano nas organizagdes tem sido motivo de
muitos estudos ao longo do tempo. Tornou-se um assunto
abrangente e voltado sempre a entender as diversas per-
formances das pessoas e os ambientes em que estdo inse-
ridos, sobretudo diante do crescimento e novos desafios
das empresas em um panorama cada vez mais crescente e
globalizado. Existem diversos trabalhos e pesquisas que
abordam cuidadosamente, analisam e fundamentam os
comportamentos organizacionais.[25]

A cultura esta vinculada a existéncia de um grupo so-
cial, que compartilha de uma mesma lingua e espago
durante certo periodo de tempo, criando formas de perce-
ber, pensar e decidir que tenham dado certo a ponto de
serem institucionalizadas em procedimentos padroes,
costumes, scripts e pressupostos nao declarados que
guiam os comportamentos das pessoas que dele fazem
parte.[26]

4.1.10 Pesquisas e mobilidade

As pesquisas presenciais de cunho econdmico ainda
sdo0 muito comuns e necessarias. E, movimentar-se nas
grandes regides metropolitanas no Brasil ¢ uma tarefa
cada dia mais complicada e, tais problemas de mobilida-
de tem interferéncia direta e indiretas na coleta de dados.
Os problemas sdo comuns desde para quem se utiliza de
veiculo proprio até para quem usa o transporte publico.
Ficar preso em um engarrafamento ou procurar vaga de
estacionamento num momento em que uma determinada
pesquisa tem prazo estabelecido para ser coletado pode
ser 0 maior agravante para um pesquisador atingir seus
objetivos.

As pesquisas diarias sofrem grande influéncia desse
problema, cabendo ao pesquisador grandes esforgos e
planejamento extra de roteiro. A Norma Brasileira 9050
da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas[2] visa
promover a acessibilidade no ambiente construido e pro-
porcionar condi¢des de mobilidade, com autonomia e
seguranca, eliminando as barreiras arquitetonicas e urba-
nisticas nas cidades, nos edificios, nos meios de transpor-
te e de comunicagdo. Sendo assim, ainda se encontra
muitas dificuldades de locomog¢do nos grandes centros
urbanos. O custo com transporte ¢ mobilidade extra para
se chegar a um determinado local de pesquisa tem levado
muitos pesquisadores a pensar mais ponderadamente
quando aceitam o encargo de ser pesquisador.

4.1.11 A percepcao do pesquisador

O profissional pesquisador assume papel importante
de animar o intercambio de informagdes. Ele atua no
sentido educativo, organizando a participagdo, as condi-
coes de discussdo e de analise. Ele precisa garantir a
interlocucdo dos diferentes seguimentos sociais e a co-
municagdo permanente de todos os participantes. Sendo

assim, o pesquisador necessidade de atributos e grande
capacidade de percepgdo e comunicagdo. Deve ser treina-
do e preparado para perceber e analisar as diversas situa-
¢cOes enfrentadas. Assim, a percep¢do ambiental esta
ligada a captacdo e ao tratamento da informagdo externa
considerada util para a organizag¢do. Contudo, na selegéo
e percepcao ambiental ndo sdo as organizagdes em si que
selecionam e percebem seus ambientes, mas sim as pes-
soas que administram as organizagdes.[25]

Na Figura 1, mostra a figura onde ¢ apresentado os
dados do indice nacional de de preco ao consumidor,
norteando a economia nacional. Sdo esses e demais dados
gerados por pesquias que representam informagdes onde
empresas e sociedade fazem uso e buscam atender sua
diversas necessidades sociais. As pessoas precisam reco-
nhecer objetos para interagirem significativamente com
seu ambiente, dentro desse processo tem-se a percepgao
social, a qual envolve uma sequéncia de processamento
de informacdes (dai o rétulo “processamento de informa-
¢des sociais”). Seguindo um modelo bésico de processa-
mento de informagdes, ¢ possivel observar trés dos esta-
gios neste modelo: atengdo seletiva/compreensdo; codifi-
cacdo ¢ simplificacdo; e armazenamento e retengdo —
descrevem como informagdes sociais especificas sdo
observadas e armazenadas na memoria. O quarto e ultimo
estagio, de recuperagdo e resposta, envolve transformar
representacdes mentais em julgamentos e decisdes do
mundo real.[6]

4.1.12 Treinamento e recrutamento dos pesquisado-
res

Os novos pesquisadores sdo recrutados assim que a
necessidade demandar. Tais necessidades sdo oriundas de
novas pesquisas ou mesmo para compor o quadro atual
de pesquisadores. Para os institutos federias a ingressao
se da por meio de concursos publicos. Em outros Institu-
tos ou empresas de pesquisas, muitos novos funcionarios
sdo inseridos por meio de estagiarios. Os pesquisadores e
demais funcionarios recebem treinamentos periodicamen-
te nas sedes da empresa. Todas as mudangas ¢ novos
procedimentos sdo passados presencialmente ou por meio
de video conferencia. Para as empresas que ndo tem a
sede na cidade referéncia, os técnicos, analistas e econo-
mistas viajam para o devido fim.

Manter os padrdes e metodologias estabelecidas ¢é pa-
pel fundamental para a qualidade. A formalizacdo serve
para reduzir a variabilidade da informagdo. Ele impde a
rigidez e obediéncia a liberdade pessoal, a fim de assegu-
rar que as coisas sejam feitas exatamente de acordo com
o previsto. Porém, um ponto fundamental nos processos
de trabalho e treinamento de pessoal, é entender que o
instrumento essencial é a Comunicacdo. Conectividade e
interagdo estdo substituindo a formalidade nas relagdes
entre as pessoas.[27]
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As ameacas as organizagOes, vindas dos clientes, da
concorréncia e em decorréncia das mudangas no contexto
socioecondmico requerem habilidades humanas em alto
grau de refinamento. A compreensdao do comportamento
individual e dos grupos em situagao de trabalho constitui
o campo de estudo do Comportamento Organizacional e é
capaz de identificar situacdes de lideranga, melhoria e
aprendizagem.[25]

4.1.13 Padronizacdo dos processos de coletas

Todos os processos de coleta de dados sdo devida-
mente padronizados. Desde uma simples planilha e ques-
tiondrios, até os mais complexos sistemas de dados. As
abordagens realizadas por telefone, presencial e por di-
versos meios seguem um script de procedimento, normas
e ética. Os pesquisadores sdo identificados por meios de
uniformes ou mesmo usando um cracha. Os informantes
sdo catalogados, sobretudo aqueles que participam de
pesquisas rotineiras e sequencial, estes sdo cadastrados
seguindo o padrdo de coleta de dados que inclui desde o
CNPJ, endereco, ¢ os nomes dos principais contatos. As
pessoas, empresas ¢ 6rgaos que participam das pesquisas
precisam estar cientes de que estdo participando de uma
pesquisa, que isso segue como parte da boa relagdo entre
pesquisador e pesquisado e preparagdo do profissional
frente a suas atribui¢des. O treinamento nas organizagdes
¢ voltado principalmente para complementar a competén-
cia de conhecimento em “o que fazer” e em “como fazer”
[2]. Ressalte-se que ndo se pode esquecer que o aprendi-
zado ocorre no dia-a-dia ao longo do tempo e que existem
mecanismos onde a organizagdo que aprende pode influir
nos resultados finais.[29] Em alguns casos serd necessa-
rio uma autoriza¢do formal para se realizar a pesquisa,
seguindo um modelo previamente estabelecido.

4.1.14 Padronizacdo dos processos de divulgacio

Algumas pesquisas ganharam muita expressividade
no meio social e é tratada com muita importancia para os
meios de comunicag¢do. Os economistas e a impressa de
modo geral necessitam de pesquisas que tenham notorie-
dade e confiabilidade. As pesquisas sdo divulgadas am-
plamente e, devido demanda e os prazos, sdo estabeleci-
dos meios padronizados para a divulgacdo destas. Meios,
datas e procedimentos devidamente agendados e monito-
rados. E reservado um setor especifico para a area de
divulgacdo, que se integra em muitos casos com a area
comercial, mantendo assim a padronizacdo deste proces-
so tudo isso visando a qualidade das informagdes gera-
das. Sendo assim, entende-se que o mais importante ¢ o
que o usudrio percebe em relagdo a qualidade.[30]

4.1.15 Confidencialidade nas informacoes

Todos dados coletados, gerados e divulgados sdo na
integra devidamente envolvidos num carater de confiden-
cialidade. Tal procedimento ¢ deixado bem evidente logo
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na parte inicial do processo de coleta, onde quem esta
sendo pesquisado também estard sendo informado que
suas informacdes serdo mantidas em sigilo. Em alguns
casos termos de responsabilidades sdo assinados visando
sempre a seguranca das informacdes e das partes envol-
vidas. Segundo a ISO 9001 versao 2008, os registros sao
um tipo especial de documento e precisavam ser contro-
lados.

Os registros sdo estabelecidos e mantidos para prove-
rem evidéncias da conformidade com requisitos e da
operagdo eficaz do Sistema de Gestdo da Qualidade.
Todos os registros devem ser mantidos legiveis, pronta-
mente identificaveis e recuperaveis. Um procedimento
documentado ¢ estabelecido para definir os controles
necessarios para identificagdo, armazenamento, protecéo,
recuperacdo, tempo de retengdo e descarte dos registros
da qualidade.

4.1.16 Seguranca dos Sistemas de dados

Os sistemas informatizados que regem os grandes
bancos de dados das Institui¢des de pesquisas sdo manti-
dos sob um rigido controle de seguranga. O acesso ¢
manuseio destes equipamentos somente sdo possiveis
mediante a um padronizado e especializado sistema de
privacidade. Isso vai desde um simples computador de
mesa, notebook até aos grandes processadores dos cen-
tros gerenciais. Em sua grande maioria serfo necessarios
mais de um tipo de senha e login para adentrar estes sis-
temas. O foco é manter protegido aquilo que ¢ de mais
importante e fruto de um empenho consideravel, buscan-
do assim fundamentar a questdo qualidade na seguranga
frente a quem busca e necessita dessas informag¢des. Uma
gestdo da qualidade eficiente ¢ responsavel por gerar
niveis de satisfagdo que garantam que os usuarios fiquem
fidelizados.[31]

4.1.17 Os meios de coleta de dados

Os meios de coleta de informagdes para pesquisas
também sdo processos bem definidos que se diferenciam
um do outro ndo somente quanto a metodologia e ferra-
mentas usadas mas também pelo grau de complexidade,
de comunicagdo, percep¢do e motivagdo, onde necessari-
amente cabe estudos e analises dentro da gestdo da quali-
dade dos processos.

Os principios da gestdo da qualidade relaciona-se ao
“enfoque por processos”. De acordo com esse principio,
um resultado desejado é alcancado mais eficientemente
quando as atividades e os recursos relacionados sao ge-
renciados como um processo. Segundo a ISO 9000, pro-
cesso € o “conjunto de atividades inter-relacionadas ou
interativas que transformam insumos (entradas) em pro-
dutos (saidas)”.[2]

4.1.18 Pesquisas por telefone
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E cada vez mais comum e necessario a interagdo por
telefone principalmente para pesquisas. A viabilidade do
sistema facilita em todos aspectos. Grande parte das pes-
quisas na atualidade sdo realizadas por telefone. Pesqui-
sas de economia também ¢ realizada por telefone, muito
comum em pesquisa de pregos e de opinido.

Esse tipo de pesquisa ¢ pratico e também reduz custos
diversos e problemas de mobilidade nos grandes centros.

“A entrevista telefonica esta se tornando gradualmen-
te o método dominante para obtencdo de informagdes de
grandes amostras, a medida que os custos ¢ problemas de
ndo respostas de entrevistas pessoais tornam-se mais
complicados. Ao mesmo tempo, muitas das limitagdes
conhecidas das entrevistas telefonicas tem se revelado de
pouca significancia para uma grande parte dos problemas
de marketing.”’[32]

Com o crescente acesso a telefonia por parte da popu-
lagdo das mais variadas camadas sociais, a pesquisa por
telefone vem sendo cada vez mais utilizada em pesquisas
quantitativas. Tem se observado uma crescente insatisfa-
¢do das pessoas por serem muitas vezes incomodadas
com excesso desse tipo de prospeccdo de informag@o.
Excesso de pesquisas, de perguntas e até pesquisas ile-
gais. Para as pesquisas de precos ¢ de sondagens conjun-
turais, o primeiro passo ¢ fidelizar um contato. Um repre-
sentante da empresa que possa passar as informacdes
regularmente. Ligar para uma empresa ja sabendo com
quem vai se falar ¢ estrategicamente mais proveitoso e
confiavel. Nestes casos, busca-se por meio de uma visita
presencial fortalecer a relagdo pesquisa, pesquisado e
pesquisador visando estreitar o entendimento e o com-
prometimento das partes envolvidas e assim, mantendo
nas pesquisas por telefone a relagdo previamente de com-
prometimento e fidelizagdo de um processo. A exposi¢ao
e 0 uso permanente dos meios de comunica¢do fazem
deles praticas e objetos familiares e amplamente conheci-
dos pelos membros da sociedade. Fala-se dele, de seus
conteudos, do desempenho dos personagens que os habi-
tam; domina-se, em certa medida, seu funcionamento e
para eles sdo dirigidas as criticas.[33]

Para atenuar os impactos causados pela assiduidade e
constancia dessas pesquisas por telefone torna-se neces-
sario conhecer também a cultura organizacional de cada
empresa envolvida na amostragem, para assim poder
adaptar ao informante a melhor forma de coleta dos da-
dos, se por telefone, e-mail ou mesmo presencial. As
ligacdes ndo completadas por estarem ocupadas, ou por-
que o aparelho encontrar-se com defeito, gerardo novas
tentativas. Quantas tentativas forem necessarias. E, se
finalmente ndo se consegue a comunicacdo por telefone,
sera buscado outro meio. Pesquisar na internet se ha outro
numero de telefone. Se o problema persistir, ainda restam
as iniciativas de ligar para um estabelecimento vizinho

para obter informagdes. E, em outra tentativa, se fard uma
visita presencial.

4.1.19 Pesquisas por E-mails

As interagdes por e-mails para pesquisas ¢ cada vez
mais comum no contexto de pesquisas econdomicas. Traz
algumas das problematicas encontradas em outras formas
de coleta, porém representa um meio confiavel e padroni-
zado. Ja existem empresas que disponibilizam funciona-
rios exclusivos para atender também as demandas de
pesquisas diversas.

A pesquisa por e-mail tem certas particularidades de-
vido ao padrdo do questionario ou planilha, e do direcio-
namento especifico para o setor necessario. Diferente da
pesquisa por telefone onde o pesquisador geralmente
coleta a informagdo no ato da ligagdo, a pesquisa por e-
mail o contato saberd que tem uma data limite para enviar
as informagdes. A maneira como se descreve as informa-
¢des e questionamentos no corpo de um e-mail pode ser
extremamente influenciador na relagdo pesquisa e pesqui-
sador. O e-mail também se torna um documento de confi-
anca e comprovagao.

4.1.20 Pesquisas por Sites

Tem se mostrado um dos meios mais praticos de se
coletar pregos para pesquisas os sites na internet. Muitos
estabelecimentos comerciais ja disponibilizam seus port-
folios, tabelas de precos e produtos nas suas paginas da
internet. Apesar dos pontos positivos, ainda existe a inse-
guranga. Alguns sites ndo atualizam suas informagdes
imediatamente. Orgdos publicos, sindicatos e até empre-
sas comerciais ndo atualizam suas informag¢des com a
precisdo necessaria para a pesquisa com data marcada.
Para esse tipo de pesquisa também torna-se necessario
que haja um contato por telefone para eventuais esclare-
cimentos.

4.1.21 Pesquisas presenciais

A pesquisa presencial ja foi o0 meio mais comum de
coleta de dados. Hoje, em virtude das facilidades apresen-
tadas por modernos meios de comunicagdo some-se a isto
as dificuldades de mobilidade nos grandes centros urba-
nos, ¢ cada vez menos comum esse tipo de abordagem
para se executar pesquisas de preco. Redugdo de despesa
¢ um fator também contribuinte. As pesquisas in loco
segue um cronograma sempre direcionado a pesquisas
com um grau de dificuldade diferenciado. Normalmente
para informantes que ndo querem passar informacdes por
telefone ou por outro meio de pesquisa. Normalmente
segue conforme fluxograma na Figura 3:
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Figura 3: Fluxograma do processo de pesquisa presencial.

As pesquisas presenciais t€ém sua grande importancia
e pode apresentar caracteristicas Unicas e determinante
para um estudo conforme esse material. As analises dos
processos inerentes a pesquisas in loco vao desde a abor-
dagem, a comunicagdo, a percep¢ado até ao perfil profissi-
onal do pesquisador. A Figura 4 mostra um pesquisador
em uma pesquisa presencial fazendo uso de um equipa-
mento de coleta de dados.[34]

Figura 4: O pesquisador coletando informagdes com um dispositivo
eletronico.

4.1.22 As Donas de Casa e as Pesquisas

Nada melhor para entender de pregos e economia no
lar do que as donas de casa. Elas estdo de frente quanto o
assunto ¢ variagdo de precos e descricdo de produtos.,
Elas sdo provavelmente as primeiras a perceberam os
reajustes e demais influéncias nas variagdes de precos.
Sendo assim, percepcdo ¢ fundamental no ato de uma
pesquisa. Percepgdo € o processo pelo qual os individuos
selecionam, organizam, armazenam e recuperam infor-
macdes. Decisdo € o processo pelo qual as informagdes
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percebidas sdo utilizadas para avaliar e escolher entre
varios cursos de agdo. As pesquisas tém demonstrado que
o modo como as organizagdes tomam decisdes exerce um
grande impacto no seu desempenho financeiro e na sua
capacidade de sobrevivéncia, e isso ¢ particularmente
verdadeiro em ambientes complexos ¢ dindmicos.[25]

Recrutar donas de casa para conferir os pregos prati-
cados pelos estabelecimentos comerciais que atendem o
consumidor final é uma tradi¢do do Instituto Brasileiro de
Economia da Fundacdo Getulio Vargas. Algumas destas
donas de casa ja somam mais de 30 anos na fung¢ao. Com
smartphones nas maos, essas donas de casa seguem um
roteiro de pesquisa de pregos em Supermercados, feiras
livre e farmacias. Tudo previamente definido. J4 sdo
conhecidas nos estabelecimentos que frequentam para
realizar as pesquisas. Para candidatar-se, ¢ preciso preen-
cher uma ficha nos escritorios regionais de pesquisa da
Fundag@o. Apés uma pré-selegdo, chama-se a candidata
para uma entrevista, a fim de avaliar se ela tem as carac-
teristicas necessarias para a execuc¢do do trabalho. A
remunerag@o do trabalho ¢ definida pela faixa de produ-
¢do.[35]

4.1.23 Auditorias de qualidade

Parte necessaria para um acompanhamento da quali-
dade, a auditoria de qualidade vem a ser uma revisdo
estruturada das outras atividades de geréncia da qualida-
de. A principal finalidade da auditoria da qualidade ¢
identificar as ligdes aprendidas que melhorem o desem-
penho deste projeto ou de outros projetos da organizagao.
Para as empresas de pesquisas, as auditorias sdo instru-
mentos também de exigéncias dos clientes, tendo em
vista que muitas pesquisas atendem a 6rgdos e institui-
¢Oes publicas e privadas. A auditoria de qualidade pode
ser implementada em qualquer periodo, podendo ser
conduzida tanto por auditores internos adequadamente
treinados, quanto por empresas contratadas com registro
de sistemas de qualidade. Nessa nova abordagem, o con-
trole de qualidade deixa de ser uma func@o de responsabi-
lidade especifica de gerentes de departamentos de quali-
dade para ser exercida por todos os empregados em todas
as fases do processo produtivo. Dai a origem de sua nova
denominagdo — Controle de Qualidade Total.[36]

A melhoria da qualidade inclui a tomada de ag¢des pa-
ra aumentar a efetividade e a eficiéncia do projeto forne-
cendo beneficios adicionais para as partes envolvidas do
projeto. Na maioria dos casos, a implementagdo de me-
lhorias na qualidade exigira preparagdo de requisitos de
mudancas ou tomada de acgdes corretivas e serdo gerenci-
adas de acordo como os procedimentos do controle inte-
grado das mudancas. Na Figura 5, exemplo de um pro-
cesso de auditoria em pesquisas realizadas por telefone,
em uma empresa do ramo de pesquisas econdmicas no
Estado de Pernambuco.
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Figura 5: Fluxograma do processo padronizado de auditoria interna.

4.2 Fatores influenciadores do Controle da
Qualidade

4.2.1 Disseminacdo dos Resultados

Parte relevante da pesquisa participativa, a dissemina-
¢do dos resultados precisa ser organizada de forma que a
difusdo das informacdes e das agdes propostas sejam
compartilhadas, para que a maior parte da comunidade
partilhe dessas informagdes e ingresse no processo, enga-
jando-se nas agdes ou apoiando efetivamente as iniciati-
vas.

Para Gale (1996) a qualidade percebida é o que os
usuarios pensam a respeito dos produtos ou servigos,
comparando com os da concorréncia, enquanto o valor
percebido ¢ a qualidade que o mercado percebe em rela-
¢do ao produto ou servi¢o. Sem esse cuidado, a pesquisa
pode perder seus objetivos e inviabilizar os resultados
esperados.[37]

4.2.2 Pesquisas economicas

A Economia é uma ciéncia social, ndo esta livre de
criticas dessa natureza. Se as criticas feitas aos economis-
tas sdo fundamentadas ndo cabe discutir aqui. Basta dizer
que a Economia, como outras ciéncia sociais, apresenta
mais dificuldades do que as ciéncias naturais para forne-
cer explicagdes satisfatorias acerca de seus fenomenos. E
importante considerar que com a introdugdo dos proce-
dimentos estatisticos na investigacdo da economia, essa
ciéncia passou a gozar de maior grau de precisao.[34]

4.2.3 Pesquisas de Pre¢os

Os pregos norteiam a economia brasileira como sendo
um dos principais fatores de acompanhamento inflaciona-
rio. O momento ¢ de pesquisar precos. Com a economia
nacional instavel as familias brasileiras ndo podem deixar
de pesquisar pregos nos supermercados, farmacias e qui-
tandas. O povo brasileiro j& tem feito isso com muita
sutileza e, o que se tem aprendido €, para manter o padrdo
de consumo da familia, tem se mudado costumes, feito
trocas e comprando menos os produtos que mais encare-
cem nas gondolas. Sendo assim o carrinho de supermer-
cado sai mais leve, mas a fatia do salario consumida com
os alimentos cresce a cada més. E a inflagdo amedrontan-
do as familias. Tendo essa percep¢do cada vez mais
agucada, os precos tornam-se uma ferramenta indispen-
savel em termos de acompanhamento da carestia. A in-
flagdo no Brasil ¢ dividida em pregos livres e precos
administrados. Os Livres s@o aqueles regulados pelo
proprio mercado, como os ligados aos produtos de ali-
mentagdo. Estes tém um peso proximo de 75% no PIB no
Pais. Ja os pregos administrados, como gasolina, energia,
agua ¢ esgoto, transporte publico, etc., estes tem peso
proximo de 25%. Nota-se que os precos administrados
tem tido grande peso na inflagdo. Por isso a grande ne-
cessidade de ser acompanhado, pesquisado e analisado
sistematica e integralmente sempre visando nortear deci-
soes, comportamentos e perspectivas.[39]

Alguns institutos de pesquisas tem um foco bem dire-
cionado as pesquisas de precos. O Instituto Brasileiro de
Economia da Fundagdo Gettlio Vargas, a FIPE ¢ o Diee-
se sdo algumas dessas organizagdes brasileiras que tem
referencial e credibilidade significativa quando se trata de
pregos diversos coletados. Pregos de alimentos, precos de
medicamentos, aluguel, carros. Essas pesquisas so reali-
zadas presencialmente, por telefone, por e-mail e pela
internet. A periodicidade da coleta varia chegando a ser
semanalmente, quinzenalmente e mensalmente. Normal-
mente sdo produtos, itens e servigos ja previamente sele-
cionados de acordo com a importancia e peso nos indices.

4.2.4 Os itens pesquisados

O tipo de produto e a questdo analisada numa pesqui-
sa pode ser um do problema enfrentado pelos pesquisado-
res em suas rotinas didrias de pesquisas. Muitas perguntas
de dificil entendimento, dubia ou descrigoes de produtos
incoerentes, com cddigos e referencias, e termo técnico
tem trazido muitas divergéncias nos resultados. Excesso
de informagdes ou mesmo, a auséncia de informagdes
especificas e claras promovem dificuldade e confusdo no
ato da coleta de preco. Em exemplo evidente disso ¢é
pesquisar um produto onde o pesquisador sequer sabe
sua finalidade. Ndo saber o objetivo e a finalidade pode
interferir em algum momento de argumentacdo para es-
clarecer eventual duvida existente e, ndo confundir com
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outro produto similar. Fabricantes também alteram suas
embalagens, gramaturas e codigos com regularidade.
Sendo assim, além da dificuldade de compreensdo essa
problematica tem causado muito desinteresse e equivocos
em pesquisas, sobretudo econdmica. Muitos informantes
nao estdo dispostos a fornecer dados minuciosos e dis-
pender muito tempo para responder pesquisas do género.

4.2.5 Descricdo do produto

Quanto a compreensdo da descricdo de um produto,
um exemplo cldssico observado na Regido Metropolitana
do Recife esta nas pesquisas realizadas em armazéns de
material de constru¢do para a coleta do prego de cimento.
Tendo em vista que, uma grande maioria de vendedores
ndo entende a diferenga ou mesmo nao sabem a descri¢ao
correta do produto, pois, para cimento portland existem
varias classificagdes para diferentes tipos de aplicacdes.
No Brasil sdo mais de 10 tipos de Cimento, porém, mui-
tos desconhecem e acabam fornecendo precos incorretos,
pois o preco de um Cimento Portland CP II ¢ diferente do
CPIV.

Ha também a descri¢do do produto que muda depen-
dendo da regido do pais. Alguns apresentam nomes com-
pletamente diferentes ou com acréscimo de informacao.
Na Regido Metropolitana do Recife em armazéns de
material de construgdo civil, se compra brita pelo tama-
nho. A brita dezenove ¢ a brita de dezenove milimetros,
conforme granulometria. Em outras regides do pais essa
mesma brita ¢ comprada com a descrig@o de brita nimero
dois. Se esta brita for pesquisada em Recife como brita
ntmero dois, poucos terdo esse conceito e entendimento,
podendo em muitos casos gerar informagdes incoerentes
para os dados das pesquisas e seus resultados. Entdo, para
os itens pesquisados numa pesquisa desse tipo, cabe ao
pesquisador ser coerente, minucioso e detalhista, pois
qualquer auséncia ou mal-entendido da descricdo do
produto podera acarretar problemas diversos.

4.2.6 Tipo de prego

O tipo de preco deve ser observado com bastante
atencdo. Preco varejo a vista, prego atacado, preco com
frete e preco com incidéncias de impostos nacionais e
federais sdo diferenciais de grande importancia na analise
final de um indice. Cada tipo de preco tem um objetivo
especifico para ser coletado e, ignorar essa informacdo ¢
literalmente mudar o foco da pesquisa a qual esta sendo
direcionada.

4.2.7 As incidéncias nos pregos

Os impostos e incidéncias nos pregos ¢ algo que re-
quer muita atencdo e algum conhecimento tributario por
parte do pesquisador. ICMS - Imposto sobre Circulagdo
de Mercadorias e prestacdo de Servicos, IPI - Imposto
sobre produtos industrializados, FRETE, PIS - Programa
de Integracao Social, COFINS - Contribuicdo para o
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Financiamento da Seguridade Social, s@o apenas algu-
mas incidéncias que ddo configuragdes diferentes e ex-
pressivas nos precos, podendo torna-los completamente
diferente do que a necessidade da pesquisa esta precisan-
do. Hé produtos com muitas incidéncias nos precos. Sa-
ber se o prego coletado ja esta incluso ou ndo tais inci-
déncias ¢ fundamental para a formulagao dos indices. As
bebidas alcodlicas por exemplo, tem em sua maior com-
posicao de prego, os impostos.

4.2.8 Indices de Pesquisas

As informagdes coletadas nas diversas pesquisas, em
sua grande maioria serdo transformadas em indices. Sdo
estes indices que norteiam as tendéncias e comportamen-
tos. Os indices apresentam uma variedade de particulari-
dades, objetivos e direcionamentos. Os indices buscam
atender um expectativa e formular um conceito de um
determinado parametro estudado. Devido a esta comple-
xidade, cada processo ¢ método usado na coleta, proces-
samento ¢ divulga¢do na formagdo de um indice sdo
devidamente monitorados e estudados com base na mais
apurada capacitacdo profissional e instrumentos tecnolo-
gicos.

A énfase nos processos, entretanto, exige um enfoque
mais acentuado na maneira como a atividade ¢ realizada
na organizag@o, em contraste com a visdo relacionada ao
produto ou servigo em si, que se centra no que ¢ o produ-
to ou servigo.[40]

4.2.9 Indice de Preco ao Consumidor

Dentre os varios indices gerados pelos Institutos de
pesquisas no Brasil, o Indice de Pregos ao Consumidor
(IPC) tem sido um indice de referéncia para avaliagdo do
poder de compra do consumidor, conforme Figura 6, e
este mede a variagdo de precos de um conjunto fixo de
bens e servicos componentes de despesas habituais de
familias com nivel de renda situado entre 1 e 33 salarios
minimos mensais. Sua pesquisa de precos se desenvolve
diariamente, cobrindo sete das principais capitais do pais:
Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Salvador,
Recife, Porto Alegre ¢ Brasilia. A pesquisa engloba as
seguintes classes de despesas: Alimentagdo, Habitacdo,
Vestuario, Saude ¢ Cuidados Pessoais, Educagao, Leitura
e Recreacdo, Transportes, Despesas Diversas ¢ Comuni-
cagdo.

4.2.10 As Pesquisas e o Foco

O propdsito e objetivos das pesquisas sdo diversos.
Porém, sempre as abordagens estdo direcionadas a aten-
der as necessidades econdmicas do Pais. As metas estdo
direcionadas a atender sobretudo as diversas necessidades
nacionais. Os Institutos de Pesquisas procuram atender
essas necessidades e, muitos realizam pesquisas exclusi-
vas e outros, com ampla variedade e metodologias. A
motivagdo de uma pesquisa pode ser a problematica de se
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preencher uma lacuna nos conhecimentos. Satisfazer o
cliente é o papel dos 6rgaos que geram e divulgam infor-
magcdes. Satisfagdo é o sentimento de prazer ou decepgdo
que ¢ resultado da comparagdo do que foi recebido com
as expectativas da pessoa.[37] Os pesquisadores orientam
a observagdo ¢ o questionamento dos fendmenos sociais
contribuindo para os conceitos e questdes analiticas.
Sendo assim, o economista ndo tenta pesar o valor real
dos sentimentos humanos, e ele o avalia por seus efeitos
que sdo muito mais concretos.[34]

4.2.11 O Pesquisador e o Pesquisado

Pode-se afirmar que nos processos de pesquisas exis-
te uma verdadeira parceria entre pesquisador e pesquisa-
do. Ambos precisam entender os propdsitos por meio de
uma clara e objetiva comunicagdo. A comunicagio eficaz
aliado ao senso de percepgdo agucado pode viabilizar e
facilitar o processo de coleta de dados. A comunicagéo, a
percep¢do e a motivagdo sdo instrumentos que permitem
desenvolver qualidades individuais e coletivas.[17] Ter
habilidades apropriadas torna-se instrumento fundamental
para o melhor desempenho e objetivos. Uma pessoa pre-
cisa de habilidades relacionadas a disciplina. Habilidades
podem acrescentar algo a mais na analise de entendimen-
to do desenvolvimento de um individuo e organizagdo. O
comportamento humano nas organizagdes também se
resume na realizag@o da pessoa em compreender as outras
pessoas, ¢ de desenvolver capacidades exclusivas, e ¢
dessa forma que se destaca o autoconhecimento e a auto
percepgdo. A gestdo dos recursos humanos e organizaci-
onais ¢ um meio de entender e estabelecer pardmetros
para empresas bem sucedidas. Os aspectos comportamen-
tais humanos e organizacionais serdo apresentados e
abordados através do entendimento das relagdes de co-
municagdo, percep¢do e motivagdo para o melhor desem-
penho.

4.2.12 A lideranca, as Pesquisas e os Resultados

Todos os profissionais envolvidos em pesquisas estdo
cada vez mais esclarecidos de seu papel como instrumen-
to direto na formag¢do do conhecimento e divulgagdo da
informagao. O pesquisador, o economista e toda a lide-
ranga organizacional sdo treinados e orientados na busca
para atender as expectativas. O professor Julio Lobos
(1976), da Universidade Federal de Minas Gerais explica

que o simples “bom senso” profissional ndo ¢ suficiente
para legitimar certas decisdes organizacionais. Sendo
assim, ¢ possivel perceber a ocorréncia de avangos teori-
cos em termos de administragdo de pessoas, mas ndo ha a
incorporacao direta destes avangos em muitas areas. Ad-
ministrar o comportamento das pessoas nas organizagdes
por meio da formulacdo de objetivos que explicitem
acOes contextualizadas — especificando as situagdes nas
quais as ag¢des irdo ocorrer ¢ 0 modo como devem ocor-
rer, bem como os resultados desejados a partir delas —
parece ser uma forma alternativa de discutir modos de
gestdo, entendimentos comportamentais e desempe-
nho.[4]

4.2.13 Comunicacdo e Motivagdo nas Pesquisas

Em pesquisas ndo ¢ diferente. A motivagdo no ambi-
ente de trabalho atrelado a uma comunicagdo eficiente
promove melhores resultados. Um fator muito presente
aos meios de pesquisa estd as influéncias internas e ex-
ternas do meio. Segundo Nassar e Figueiredo (2007, p.
20) a comunicagdo organizacional ¢ um verdadeira fren-
tes de batalhas.[39] Frente de batalha ecoldgica, a frente
de batalha para manter e conquistar novos consumidores,
a frente de batalha da comunicagdo interna e a frente de
batalha das relagdes da empresa com governos ¢ politi-
cos. Sendo assim, manter-se imparcial ¢ objeto de quali-
dade em pesquisas sobretudo na area de economia. Néo
ceder as questdes particulares e politicas torna-se uma
necessidade para uma informacdo consciente e transpa-
rente. Em relagdo a motivagao profissional, um trabalha-
dor que domina suas habilidades profissionais pode ser
um ponto a mais na motivagdo e desempenho organizaci-
onal e investir em qualificagdo profissional é uma forma
de garantir desempenho e competitividade. Pois, segundo
a Teoria da necessidade de McClelland, um individuo
pode ser treinado a aumentar sua motivagdo, ¢ que essa
motivago para a realizagdo de uma tarefa especifica esta
relacionada com o desempenho. Muitas competéncias
comportamentais sdo valorizadas no ambiente empresari-
al. Habilidades de lideranga; automotivagdo, para o traba-
lho em equipe, criatividade destacam-se entre os diferen-
ciais que as empresas buscam encontrar em seus colabo-
radores, entretanto, a exceléncia na comunicagdo inter-
pessoal € item fundamental para o sucesso de lideres,
colaboradores e equipes.[40]
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PROJECAO

Fonte: Banco Central do Brasil e ITAU BBA; Elaboracdo propria

Figura 6: Graficos sdo gerados e divulgados nas midias

5 Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi investigar as varidveis
que influenciam diretamente na qualidade de pesquisas,
sobretudo na area de economia, utilizando como fonte de
embasamento uma empresa do ramo de pesquisas em
economia no estado de Pernambuco. Observou-se durante
esse estudo que, a qualidade das informagdes geradas de
pesquisas na area de economia, pode sofrer inumeras
influencias internas e externas, que em grande parte apa-
recem quase que imediatamente no ato da coleta. Que,
alguns fatores influenciadores que possam ser entendidos
como de menor grau de interferéncia, tais como a mobili-
dade nos grandes centros urbanos e o senso de percepgio
do pesquisador, estes também tornam-se parte de uma
problematica cada vez maior na garantia e controle da
qualidade das informagdes coletadas e geradas. Conforme
delineado, conclui-se que, a garantia e o controle da qua-
lidade em pesquisas econdmicas precisam impreterivel-
mente de padronizagdo das intimeras atividades e, uma
efetiva implantagdo de um modelo gerencial para a me-
lhoria continua, tornando-se imprescindivel o envolvi-
mento do pesquisador e pesquisado numa comunicagdo
assertiva e percepc¢do social. Nota-se ainda que, o fator
humano tem peso consistente e significativo e, muito
suscetivel a erros e interferéncias, e que pesquisadores
motivados e treinados, com visdo sistémica para o Siste-
ma de Gestdo da Qualidade poderdo promover um maior
comprometimento das partes envolvidas no processo.

A ética, o comportamento organizacional e o panora-
ma socioecondomico pode conduzir meios que se nio
devidamente identificados e monitorados, interferirdo nos
resultados finais de uma pesquisa, levando a erros graves.
O senso de percep¢do de um pesquisador é visto como
fator preponderante para mensuragdo das informagdes
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desejadas e analise das questdes sociais inerentes a0 meio
estudado.

As ferramentas da qualidade devidamente implemen-
tadas tornam-se instrumento para mensurar e acompanhar
os processos desde uma pesquisa pela internet, por tele-
fone ou presencial, até sua divulgagdo nos meios de co-
municagdo e aplicabilidade nas empresas. O pesquisador,
o pesquisado e a lideranga sdo todos suscetiveis aos fato-
res influenciadores da qualidade, e devem entender como
objetivo principal da qualidade total, que a satisfacdo e a
melhoria da qualidade de vida dos clientes internos e
externos nas organizagdes ¢ o foco final de toda e qual-
quer pesquisa. A avaliagdo durante todo o processo ¢ de
vital importancia para mensurar o quanto se avanga em
diregdo as metas e corrigir possiveis desvios que venham
a atrapalhar e/ou impedir o alcance das mesmas. Sendo
assim, resumidamente conclui-se que é necessario:

e  Maior autonomia do pesquisador no ato de cole-
ta de informagdes de pesquisas: promover trei-
namentos regulares dos funcionarios para toma-
da de decisio;

e Investimento na area de gestdo de pessoas: pro-
mover visdo sistémica e identificar as necessida-
des de cada pesquisador;

e  Promover material e equipamentos de facil ma-
nuseio e acesso, contribuindo para maior agili-
dade nos prazos das pesquisas;

e  Manter controle de seguranga sempre ativo: ma-
nutengdo de equipamentos;

e  Oferecer subsidios de incentivos as pessoas €
organizacdes que participam efetivamente das
pesquisas.
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Resumo O presente trabalho busca mostrar a necessidade de utilizar projetos executivos de pisos poli-
dos de concreto, a fim de que sejam executados de forma a desempenhar o seu papel de acordo
com a sua vida util esperada sem apresentar patologias que possam vir a comprometer a sua
durabilidade e utiliza¢do. Foi utilizado um estudo de caso, baseado em uma edificagdo vertical
localizado na Regido Metropolitana do Recife (RMR), confrontando os aspectos do piso aplica-
do in loco com as caracteristicas semelhantes estudadas em outros estudos e artigos académi-
cos anteriores. Ficou evidente que para executar este tipo de elemento/revestimento deve-se
seguir um projeto que atenda as cargas solicitantes e aos esforgos a fim de prolongar sua utili-
zagdo com o menor custo possivel de manutengdo.

Palavras-Chave: Projetos, Piso, Concreto, Patologias; Durabilidade; Manuten¢do

Abstract This study aims to show the need for executive projects of polished concrete floors, so that they
are executed in order to play its role according to their expected useful life without presenting
conditions that may compromise their durability and use. For this we used a case study, based
on a vertical building located in the Metropolitan Region of Recife (RMR), comparing the floor
aspects applied in loco with similar traits in other previous studies and academic papers to this.
It was evident, therefore, that to perform this type of element / coating must follow a project that
meets loads applicants and efforts to extend its use at the lowest possible cost of maintenance.

Keywords: Project; Floor; Concrete; Pathologies; Durability;, Maintenance
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1 Introducao

Junto ao crescimento imobiliario ocorrido a partir da
ultima década, a utiliza¢do de diferentes tipos de revesti-
mentos e acabamentos que pudessem trazer um aspecto
refinado ao cliente final e que tivesse uma execugdo rapi-
da por parte das construtoras, foi mais utilizado e em
escalas maiores.

A escolha de executar pisos de concreto polido em
areas de estacionamento, no lugar de outros revestimen-
tos largamente utilizados na década de 90 na regido do
Grande Recife, tem tomado maiores proporgdes a medida
que os edificios incorporaram novas tecnologias desde a
sua concepcdo até a execugdo final. Deve-se também a
flexibilidade que este material/sistema possui, no que se
refere a maneira de aplicar e modelar para uma utilizag@o
especifica.

No entanto, para este tipo de revestimento, a adogdo
de procedimentos padronizados e controlados de forma
eficiente devem se apresentar de forma imprescindivel a
fim de que o desempenho esperado para uma determinada
vida 1til seja atingida. Dessa forma, ¢ importante ressaltar
que a utilizacdo dos materiais ¢ de processos executivos
inadequados interferem diretamente no aspecto do produ-
to acabado.

A busca pela redugdo de custos por parte das empre-
sas construtoras interfere diretamente nesse aspecto, sob
o ponto de vista de que em muitos dos casos, por ser
constituido basicamente por um material construtivo
largamente utilizado na constru¢do civil, o concreto.
Acredita-se, em grande parte deles, que este pode ser
aplicado da mesma forma que em outros sistemas, des-
cartando muitas vezes a existéncia de um projeto especi-
fico para este fim.

Devido a este tipo de pratica, entre outras, os pisos de
concreto polido podem apresentar diversos tipos de pato-
logias, sejam desde danos estéticos até a inutilizagdo do
local onde irdo trafegar pessoas e veiculos. No entanto,
para cada caso ha diferentes causas, e como tais diferen-
tes formas de tratamento/recuperacao.

Sendo assim, serdo apresentados alguns tipos de pato-
logias ocorridas em piso de concreto polido aplicado em
uma edificagdo vertical da Regido Metropolitana do Reci-
fe (RMR), de modo que sejam citadas as suas possiveis
causas a fim de evidenciar a necessidade de utilizar proje-
tos adequados [1], baseados nas normas mais atuais, para
uma execugao correta desse tipo de revestimento.

2 Referencial Teorico

Segundo Camargo [2], os pisos cimenticios devem
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apresentar propriedades e requisitos minimos de desem-
penho como resisténcia mecanica, capacidade de absor-
ver deformacdes, estanqueidade, resisténcia a agentes
quimicos e durabilidade, entre outros.

Para atender a todas as propriedades citadas, ¢é
preciso antes de qualquer analise e ponto de partida de
projeto, definir a que uso tal elemento vai se destinar.
Cada uso implicara em diferentes solicitagdes, no que diz
respeito aos esforgos, implicando em diferentes resistén-
cias e consequentemente elementos aplicados em cada
tipo de estrutura.

Além de analisar o elemento piso de concreto
isoladamente, é necessario estudar o solo utilizado como
base de assentamento, o qual devera suportar as solicita-
¢Oes propostas para cada sistema de piso.

Cuidados como adensamento das camadas de so-
lo sobre o qual se assentara o piso de concreto, nivela-
mento da camada, espessura suficiente para suportar a
carga solicitada em projeto, aplicacdo de lona plastica
entre o substrato e o concreto, aplicacdo de tela metalica
para distribuir as cargas e utilizagdo de barras de transfe-
réncia para as juntas de dilatacdo, sdo medidas que levam
a uma reducdo na probabilidade de aparecimento de fis-
suras [3].

Segundo Gasparetto [4], o projeto define a execu-
¢do, tendo a mesma, sem ele, carater de improviso com
resultado final duvidoso. Devendo dessa forma, de acor-
do com o uso a que se destina, o projeto ser feito conside-
rando todos os agentes atuantes antes, durante ¢ depois da
execugdo deste piso a fim de que este tenha durabilidade
prolongada.

Todos cuidados tomados desde a fase de projeto até a
execugdo ndo eliminam por completo o aparecimento de
patologias, pois além destes pontos a composi¢do do
concreto pode implicar também em patologias posteriores
a execucdo. Mesmo com uma vida util prolongada, cada
material utilizado em sua execugdo possui vida 1til limi-
tada, podendo ainda assim apresentar sinais de desgaste
que ndo podem aparecer de forma precoce, mas que se
ndo utilizados dentro dos limites estabelecidos, os materi-
ais podem apresentar sinais de que necessitem ser substi-
tuidos.

De acordo com a revista Rodrigues [5] e Koslinski
[6], entre as possiveis patologias que venham a se apre-
sentar nos mais variados tipos de piso polido de concreto,
tem-se como as mais comuns: fissuras, desgaste e esbor-
cinamento de juntas. No que se refere as fissuras, as cau-
sas ligadas a execu¢do podem se dar por atraso no corte
das juntas, exsudacdo natural ou excessiva da agua conti-
da no concreto, cura inadequada (causando a retragdo por
secagem), armaduras mal posicionadas (para combater a
tragdo), problemas no acabamento e por ma compactagao
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do solo, podendo esta ultima levar a fissuras de carater
estrutural. Estas ultimas, por sua vez, representa a mino-
ria dos casos de fissura em piso, pois apresenta maior
preocupagao por parte dos projetistas e executores.

Quanto ao desgaste, normalmente, ainda segundo a
revista, a dosagem do concreto, ou seja, a sua qualidade,
tem papel fundamental neste tipo de patologia, fator que
pode ser agravado pelo tempo de pega que, atualmente
tem aumentado para uma execu¢do mais tranquila por
parte daqueles que a fazem.

Ja o esborcinamento de juntas (Figuras 1 e 2) ¢ retra-
tado tendo como causa principal a auséncia das barras de
transferéncia, erros em seu posicionamento ¢ até mesmo
atraso no corte dessas juntas. A determinagdo do local
nos quais essas juntas devem ser executadas, a distancia
entre as mesmas ¢ o seu preenchimento, devem ser de-
terminados em projetos, a fim de que sejam evitadas
fissuras dessa natureza.

Figura 1: Esborcinamento de juntas.

Figura 2: Esborcinamento de juntas.

3 Exsudacio e retracao como fatores

causadores de patologias

3.1 Exsudacio

A exsudacdo ¢ um fendmeno que pode ocorrer nas
primeiras idades do concreto e se refere basicamente a
separacdo de parte da dgua contida na mistura, sendo esta
deslocada para a superficie, aumentando dessa forma a
relacdo agua/cimento no local afetado. A sua ocorréncia ,
de acordo com Rocha et al [9] pode se dever a vibragao ¢
acabamento excessivo do concreto.

Devido ao aumento da relagdo a/c na superficie da
area concretada, o aparecimento de patologias como as
fissuras de assentamento plastico ¢ o desgaste.

As primeiras, ocorrem durante a concretagem, na qual
a agua passa a preencher a parte envolta da armadura no
lugar do concreto, e esta, posteriormente, percola até a
superficie, sendo um local propicio ao aparecimento de
fissuras. No entanto, outros fatores podem tornar a super-
ficie concretada mais vulneravel a ocorréncia deste tipo
de patologia, como por exemplo a bitola da armadura
utilizada. Os processos externos, como a atuagdo da luz
solar que aquece o concreto aumentando a saida de agua
do mesmo ndo influenciam nesse processo, pois a agua
referente a exsudagdo diz respeito apenas aquela que se
deslocou durante a concretagem.

O desgaste, por sua vez, além de outras motivacdes
pode se dever também a exsudagdo, pois, a agua acumu-
lada na superficie ocasiona a reducdo de resisténcia da
regido, quando comparado as camadas inferiores, levando
esta area a apresentar desgaste com mais facilidade. Isto
ocorre porque a relagdo agua/cimento define a resisténcia
mecénica do concreto, ¢ & medida que esta relagdo au-
menta, a resisténcia do concreto diminui deixando-o mais
susceptivel ao desgaste quando submetido a algum tipo
de solicitagdo.

3.2. Retracao

A retragdo do concreto, diferentemente da exsudagao,
sofre a influéncia dos fatores climaticos, como o calor € a
variagdo de umidade, pois afetam diretamente a variagdo
volumétrica da pega concretada, levando ao aparecimento
de tensdes de tragdo e compressdo durante o tempo ao
qual esta submetida.

Dentre os tipos de fissuragdo causados por retracdo, o
aparecimento de patologias pode se dar em duas fases: no
concreto endurecido e no estado plastico. Neste ultimo o
aparecimento de fissuras tem maior propensdo a ocorrer
devido a perda de agua.

Segundo Rocha et al [9] a retracdo plastica se divide
em quatro fases diferentes. Sdo elas: assentamento plasti-
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co, retragdo plastica primaria, retragdo autégena e retra-
¢do plastica secundaria.

O primeiro refere-se a exsudagdo, ou seja, as particu-
las de agua sobem para a superficie por percolagdo apds o
assentamento do concreto e la repousam, propiciando
posteriormente o aparecimento de fissuras.

A segunda ¢ aquela que ocorre quando a atuacgdo
dos fatores climaticos influencia na evaporagdo, ou seja
ela se da exclusivamente com a sua atuagdo associada a
presenca da dgua na superficie. No entanto, este fendme-
no ndo ocorre apenas antes da pega, ele atua também
durante a pega tendo como fator primordial que a taxa de
evaporac¢ao seja maior que a de exsudagio (Figura 3).
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Figura 3: Retragdo por secagem. [10].

A retracdo autdgena, definida por Rocha et al [9], é a
retragdo que ocorre sem troca de massa com o meio am-
biente, ou seja, sem que exista perda de agua. Esta retra-
¢ao se da quando a hidratacdo do concreto de desenvolve
e os produtos envolvem os agregados, mantendo todos
unidos. Assim, os niveis de capilaridade, o assentamento
plastico e a retragdo plastica primaria decrescem. Tal
fendomeno ocorre quase que totalmente apos a pega do
concreto. Atualmente leva-se muito em consideragdo este
estagio, tendo em vista que a relagdo agua/cimento apre-
senta niveis muito baixos.

Ja na fase de endurecimento do concreto, a retragdo
plastica diminui e quase ndo se faz mais presente, por
isso sendo chamada de retragfo plastica secundaria (Figu-
ra 4), finalizando as quatro fases de retragdo. Esta, por
ocorrer na fase em que o concreto esta apresentando
ganho de resisténcia mecénica, as fissuras ndo surgem em
grande niimero neste momento, e por isto, apenas as trés
fases citadas acima s@o as mais comuns.
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Figura 4: Retracdo apds a fase de endurecimento do concreto.

4 Utilizacao de fibras

O uso de fibras tem sido utilizado em larga escala em
diferentes materiais para obter os materiais chamados de
compdsitos. Estes, sdo materiais nos quais dois compos-
tos diferentes, quando juntos, formam um novo material
com algumas propriedades diferentes daquelas que o
materiais individuais ndo apresentavam enquanto ndo
tinham sido unidos.

Segundo Figueiredo [11], compositos, como ja diz o
nome, sdo materiais compostos basicamente por duas
fases: a matriz e as fibras. As fibras podem atuar como
um refor¢o da matriz em fungdo das propriedades deste e
das proprias fibras. Tais como concreto, composto por
uma fase agregado e outra fase pasta, que ¢ a matriz, cujo
comportamento consiste na combinagdo das propriedades
dos materiais que o constituem.

Ainda de acordo com Figueiredo [11], as fibras de po-
lipropileno, nylon e polietileno podem ser classificadas
como fibras de baixo modulo, que restringe sua aplicagdo
ao controle de fissuracdo quando as matrizes possuem
baixo modo de elasticidade, como ¢ o caso de retracdo
plastica em argamassas.

Dessa forma, ¢ possivel inferir que as fibras tem,
quando utilizadas junto ao concreto, a fungo de controlar
a fissuragdo, principalmente aquelas provenientes de
retracao.

Como medida de evitar a fissura¢do por exsudagdo, as
fibras de polipropileno aplicadas junto ao concreto atuam
no impedimento da saida de agua para a superficie (Figu-
ra 5), fato que reduz o aparecimento de fissuras causadas
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por assentamento plastico. Como consequéncia, por ndo
haver deslocamento de agua para a superficie concretada
na mesma propor¢do na qual o concreto que ndo possui
fibras em sua composi¢do, o desgaste por abrasdo tam-
bém tem ocorréncia reduzida. Fato este que ocorre pois,
ndo ha perda tao significativa da resisténcia das camadas
superficiais, conferindo as camadas superiores maior
resisténcia mecanica quando comparadas ao concreto em
seu estado normal.

111414

Figura 5: Saida de 4gua para a superficie sem utilizacéo de fibras.

As fibras ndo absorvem agua, e portanto ndo retém a
agua em seu interior. Elas atuam no sentido de formar
barreiras que impedem a saida de agua em grande quanti-
dade para a superficie, permitindo que a agua fique no
concreto (Figura 6), durante o periodo de hidratacdo do
cimento por mais tempo. Dessa forma, permite que os
compostos sejam formados antes do aparecimento de
possiveis patologias.

Figura 6: Saida de agua para a superficie com utilizacéo de fibras.

Na retragdo a utilizacdo de fibras de polipropileno tem
papel fundamental na reducéo do aparecimento de fissu-
ras devido as causas relacionadas a tal fenémeno que
ocorre em concretos submetidos a diferentes condi¢bes
climaticas, principalmente na sua fase plastica.

O aparecimento de fissuras, neste caso, comega a se
dar quando o concreto vai passando do seu estado fresco
para o endurecido, ou seja, com a pega do cimento. Nesse
estado o concreto vai perdendo a sua fluidez e com isso a
sua capacidade de deformagdo também se reduz. Quando
por influéncia de condig¢bes de temperatura, entres outros
fatores, a 4gua proveniente da exsudagdo evapora, inicia-
se o aparecimento de fissuras, pois o concreto passa a ndo
absorver mais as deformagdes solicitadas, demonstrando
patologias.

Segundo Rocha et al [9], as fibras de polipropileno
(Figura 7) de baixo moédulo, ao adicionado no concreto,
torna o mesmo mais maleavel nas primeiras idades. Esta
propriedade da fibra ¢ transmitida ao concreto, que passa
a trabalhar de forma eficaz a deformacgdo por retragao.
Desta forma, as fissuras sdo controladas e, em alguns
casos, até totalmente contidas.

Figura 7: Fibras de polipropileno [12].

Para obter resultados satisfatorios, o tipo da fibra, seu
tamanho, espessura e modulo de elasticidade junto as
propriedades do concreto tém que ser estudadas a fim de
que se obtenha um material final (composito), com carac-
teristicas as quais sejam capazes de absorver fissuras sem
prejudicar a aparéncia e a utilizag@o da estrutura de con-
creto durante a sua vida util.

Tendo como pressuposto estes pardmetros de utiliza-
¢do atuando junto a outros elementos que evitam o apare-
cimento de patologias, como as barras de transferéncia e
as telas soldadas por exemplo, ¢ que pode-se chegar a
uma estrutura final com menor probabilidade de apareci-
mento de patologias

5 Metodologia

Para a apresentagdo de algumas das patologias citadas
anteriormente ¢ demonstrar as possiveis causas das mes-
mas, foi utilizado como estudo de caso o piso de concreto
polido executado em uma edificagdo vertical situada na
Regido Metropolitana do Recife (RMR), por empresa
terceirizada a uma construtora de médio porte. Para tal,
sera tomada como base as caracteristicas do piso in loco,
registradas através de fotografias, as quais evidenciam os
sintomas patologicos do sistema.
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Inicialmente foram coletados dados relativos a todas
as etapas de construcdo deste elemento. Os mesmos en-
globam desde a escolha de utilizar ou ndo utilizar proje-
tos, passando pela defini¢do dos seus materiais consti-
tuintes baseados em experiéncias anteriores, até a escolha
da mio-de-obra ¢ fornecedor que irdo participar da exe-
cugdo do piso na etapa de execucdo propriamente dita e o
seu aspecto final.

A fim de identificar as possiveis causas dos proble-
mas encontrados, foram tomados como base artigos cien-
tificos e monografias que tratam do tema de forma apro-
fundada e generalizada no que se refere aos mais diversos
tipos de patologias. Para embasamento técnico, foram
utilizadas as normas técnicas: NBR 6118 [7] e DNIT [8].

6 Estudo de caso

6.1 Anamnese do problema

A edificacdo trata-se de um edificio de uso empresari-
al, o qual consta de 01 (um) pavimento térreo, 01 (um)
pavimento pilotis, 05 (cinco) pavimentos tipo e 01 (um)
pavimento convengdes. O piso de concreto polido foi
executado apenas no pavimento térreo com a finalidade
de abrigar as vagas de garagem relativas as salas comer-
ciais e foi executado a cerca de 01 (um) ano.

Atualmente a obra encontra-se em execucao, estando
na fase de acabamento. Decidiu-se executar o piso antes
de aplicar os revestimentos devido a logistica na distri-
bui¢do de suprimentos na obra. A necessidade de estocar
materiais no pavimento térreo, por possuir uma area rela-
tivamente pequena para este fim foi o principal fator que
levou a escolha da execugao fora dos padrdes convencio-
nais de cronograma fisico.

Além do estoque de materiais, o piso também ¢ utili-
zado para abrigar parte das instalagcdes provisorias como
a sala de seguranga do trabalho, o estoque de EPI’s
(equipamentos de protecdo individual), refeitério e almo-
xarifado.

O piso foi construido sem elaboragdo de projeto, sen-
do sua execucdo baseada em obras anteriormente entre-
gues. A concretagem de placas executadas em datas dife-
rentes foi feita devido a escolha particular da administra-
¢do, ndo tendo relagdo com procedimentos baseados em
normas.

Sendo assim, o piso apresenta como principais pato-
logias a presenca de fissuras, a diferenga de nivel entre
diferentes placas.

6.2 Diagnoéstico das manifestacoes patolégicas en-
contradas

Inicialmente foram coletadas informagdes a respeito
das condigdes nas quais o piso foi planejado e executado
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para que a partir dessas informagdes fosse possivel inferir
quais so as possiveis causas das patologias encontradas.

A construtora informou que ndo foi adotado ne-
nhum projeto para execugdo do piso, definindo apenas,
com base em execucdes anteriores a melhor forma de
aplicagdo. Os requisitos adotados, portanto, apresentam
falhas na idealizacdo dos materiais empregados e das
técnicas necessarias para um bom desempenho.

Armacdes como aquelas que fazem a ligacdo entre as
diferentes etapas de concretagem, a definicdo dos locais
de corte de acordo com o trabalho que o piso necessita, o
retardo no tempo de execucdo das juntas e até mesmo a
resisténcia caracteristica do concreto (fck) sdo fatores
determinantes para que futuras patologias possam se
desenvolver.

Por ndo ter projeto definido, alguns elementos, os
quais foram citados acima, ndo foram utilizados durante a
execugdo e a presenca de patologias se deu assim que o
piso passou a ser solicitado por cargas provenientes do
armazenamento de materiais, como ceramicas ¢ materiais
ensacados, por exemplo.

Dentre os problemas encontrados pode-se desta-car a
presenca de fissuras (Figura 8) e a diferenca de nivel
entre as placas executadas (Figura 9). A deteccdo das
possiveis causas se deu por meio de observagdo junta-
mente as informagdes do processo executivo fornecido
pela construtora.

Figura 8: Presenca de fissuras na emenda entre duas concretagens.
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Figura 9: Diferenca de nivel entre duas placas.

De acordo com a construtora, ndo foram aplicadas
barras de transferéncia entre as diferentes concretagens e
consequentemente entre placas diferentes, sendo uma
possivel causa para o aparecimento de fissuras paralela-
mente ao elo de ligagdo entre as mesmas e para o surgi-
mento de um “degrau” entre placas diferentes. No entan-
to, para este ultimo caso, apenas a nao aplica¢do das
barras ndo seria suficiente para a diferenga de nivel entre
as mesmas, € ao ser questionada a construtora informou
que em uma das placas (a primeira a ser executada) foi
aplicada carga temporariamente, a qual ndo foi prevista
para a utilizacdo da mesma, ocasionando, portanto, tal
patologia.

Entretanto, outras fissuras, com diferente caracteristi-
ca da citada anteriormente também foram encontradas
(Figura 10). Estas por sua vez, conservaram o fato de
surgir a partir de quinas, sejam elas a partir de quinas
reentrantes tanto nos limites de concretagem como em
locais em que se encontram as tampas para caixas de
inspe¢do. Para estes casos, verificou-se que ndo foram
aplicadas barras perpendiculares as quinas, para assim
combater os possiveis esforcos que surgem nessa diregao.
Em contrapartida nos pilares a construtora fez a aplica-
¢do, e sendo assim ndo surgiram fissuras nesses locais.

Figura 10: Fissura a partir de quinas reentrantes.

O ultimo tipo de fissura encontrada foi aquela locali-
zada com surgimento e fim a partir de juntas cerradas.
Segundo a construtora houve atraso no corte da mesma
por pelo menos um més, o que, de acordo com a biblio-
grafia consultada ¢ uma possivel causa do surgimento
dessa patologia, a qual se apresenta logo apds ao corte
retardado do piso.

7 Consideracoes finais

Dentre as manifestagdes patologicas observados no
piso de concreto armado polido, as que se apresentam em
maior intensidade sdo as fissuras e diferengas de nivel
entre as placas executadas em datas diferentes.

A auséncia de algumas armaduras, a ndo utilizagdo de
fibras e o retardo no corte das juntas de concretagem sdo
as mais provaveis causas do aparecimento dessas patolo-
gias nos pontos indicados anteriormente.

Dessa forma, é notoria que a falta de um projeto com
especificagdes de materiais e posicionamento das estrutu-
ras inerentes a execugdo desse projeto ¢ de extrema ne-
cessidade, tendo em vista que se houvesse um projeto
determinado para tal obra e o mesmo fosse seguido de
acordo com as normas técnicas, respeitando elementos
que levam a um desempenho minimo dessa estrutura, tais
patologias poderiam ter sido evitadas.
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Procedimento e tratamento para evitar fissuras
nas ligacoes entre alvenaria e estrutura de con-
creto armado - Um estudo de caso
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Resumo  As fissuras apresentadas nos encontros entre alvenaria e estrutura, é uma problemdtica bastan-
te recorrente nos servigos de garantia das construtoras. Assim sendo, saber as causas de uma
forma mais eficaz, é de extrema importdncia para determinagdo de quais métodos de recupera-
¢do ou reforgo serdo utilizados, a fim de melhorar o desempenho do empreendimento.

Palavras-Chave: fissura, alvenaria; estrutura, ligagdo, tela metdlica; encunhamento

Abstract The cracks presented in meetings between masonry and structure, are a fairly frequent problem
in guarantee of construction services. Thus , knowing the cause of a more effective manner , it is
of extreme importance for determining which increase or recovery methods are used to improve
the performance of the enterprise.

Keywords: fissure ; masonry, structure; link; metal screen ; wedging
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1 Introducao

As alvenarias sdo parte integrante do sistema da edifi-
cacdo, sendo muito utilizadas nos mais diversos tipos de
constru¢des como forma de vedagdo. No entanto, quando
aplicada junto a outros elementos construtivos, esta pode
passar a sofrer interferéncia de comportamento podendo
apresentar problemas mesmo antes da entrega total do
edificio.

Com a aceleragdo do crescimento imobiliario, o
nimero de edificagdes tem crescido de maneira que o
tempo de sua execucdo tem sido cada vez menor para
atender a demanda de mercado de venda de imoveis.
Aliado a isto, a execucdo dos sistemas construtivos vem
sendo feita mais rapidamente, muitas vezes ndo respei-
tando as normas relativas ao tempo minimo ao qual cer-
tos elementos devem ser aplicados.

Segundo Sabbatini [1], desde meados da década
de setenta até o momento atual, as fissuras e trincas nas
vedacdes em alvenaria de edificios de multipavimentos
com estrutura de concreto armado tém aumentado conti-
nuamente, em termos da frequéncia de manifestagdes,
intensidade de ocorréncias e gravidade.

Junto a esta problematica, o aparecimento de ma-
nifestacdes patoldgicas na ligagdo estrutura de concreto
armado estd surgindo de maneira recorrente. A aplicagéo
de elementos que venham a absorver possiveis esfor¢os
que sejam transferidos para ela deve ser feita de modo
que patologias dessa natureza sejam evitadas.

Diversos estudos, apontam o alto custo que as
construtoras estdo submetidas para corre¢ao de problemas
ocorridos na pés entrega das obras. Valores estes, que
ndo estdo inclusos no orgamento inicial da obra, acarre-
tando um estouro orgamentario. Como forma de prevenir
patologias, ¢ indispensavel a correta execugdo de todos os
servicos, desde a fundacdo até o acabamento, sempre
buscando os procedimentos mais adequados.

Para isso, se faz necessario a exposi¢ao de meios
para a correta execugdo dos servigos, reiterando a indis-
pensabilidade de seguir os procedimentos citados em
normas € com o intuito de evitar futuras patologias que
possam vir a prejudicar o desempenho do elemento cons-
trutivo, durante a vida util da edificacdo.

2 Fissuras na ligacdo entre alvenaria e
concreto armado
Grande parte dos edificios brasileiros, sdo executados
com estrutura de concreto armado com a vedacdo em

alvenaria tradicional, ou seja, alvenaria de blocos cerami-
cos. A alvenaria aplicada junto a estrutura de concreto,
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passa a sofrer influéncia de carregamentos ou esforgos os
quais ndo sdo esperados. Além disso, existem as diferen-
cas nas propriedades dos materiais, o que pode influenci-
ar no surgimento de patologias, as quais podem compro-
meter ou ndo a utilizagdo da edificacgdo.

Sabbatini [1] afirma que a alvenaria ceramica utiliza-
da nos dias de hoje como vedacdo de edificios, tem me-
nor resisténcia a compressdo ¢ ¢ mais rigida, ou seja, tem
menor deformabilidade. Diz ainda que, mesmo antes da
fixacdo superior, a alvenaria passa a interagir com a es-
trutura, devido ao peso desta, a estrutura de apoio tende a
se deformar, o que passa a ser inibido pela alvenaria que,
com o endurecimento da argamassa, ja ¢ um corpo rigido
que reage contra a deformag@o do suporte, podendo apre-
sentar, portanto, patologias.

Um tipo de patologia muito comum que ocorre no
encontro entre os elementos citados, sdo as fissuras. Estas
por sua vez podem ser evitadas através da introducdo de
elementos que distribuam melhor os esforgos entre o
concreto e a alvenaria, dissipando os esfor¢os sem que
haja comprometimento do ponto de vista estético. A
importancia desses elementos e o desenvolvimento de
novas solugdes para o reforgo ou recuperacdo das fissu-
ras, sdo temas bastante recorrentes na comunidade da
construcdo civil. Entre as principais causas do apareci-
mento de fissuras, se destacam: movimentagdes térmicas;
movimentagdes higroscopicas; recalque das fundagoes;
deformagdes das estruturas de concreto armado (Figura
01).

Vanlo -

Rulde ‘ | N

Figura 01: Solicitagdes impostas as superficies das edificagdes
(CINCOTTO et al, 1995 apud SAHADE, 2005)[2]
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2.1 Movimentacoes térmicas

As movimentagdes térmicas sdo ocasionadas por vari-
acdo de temperatura atuando sobre os componentes da
edifica¢do, gerando uma variacdo nas suas dimensoes.
Com essa variacdo surgem tensdes que ora sdo de tragdo
ora de compressdo, gerando tensdes que podem vim a
provocar fissuras.

Os elementos de coeficiente de dilatagdo térmica diferen-
tes, como materiais ceramicos e as estruturas de concreto,
possuem comportamentos distintos. Além deste fator, a
atuagdo diferenciada do calor do sol em pontos distintos
aliada a gradientes de temperatura ao longo do mesmo
componente podem levar ao aparecimento de fissuras[3].

|
|

Figura 02: Fissuras de movimentagéao térmica (THOMAZ, 1989) [4]

2.2 Movimentacoes higroscopicas

As fissuras ocasionadas por esse tipo de movimenta-
¢do se parecem bastante com as mencionadas anterior-
mente, entretanto as higroscopicas correspondem a dila-
tagdo ou contracdo relacionadas com a quantidade de
agua absorvida por um material de constru¢do dependen-
do de sua porosidade e capilaridade.

Para este caso, o aumento do teor de umidade provoca
uma expansdo do material, enquanto que a diminui¢do
desse teor provoca uma contragdo. Esses tipos de movi-
mentagdes podem provocar destacamentos entre a alvena-
ria e a argamassa de assentamento, dependendo da inten-
sidade da variagdo da umidade. Como exemplo, cita-se os
alicerces das paredes que ficam em contato com o solo e
absorvem a umidade do mesmo, provocando assim, o
aparecimento de fissuras horizontais na parede [5].

2.3 Recalque das fundacoes

De acordo com as caracteristicas do solo de assenta-
mento das fundagdes, com a aplicacdo de carga, diferen-
tes comportamentos podem ser obtidos. Deslocamentos
verticais das fundagdes, chamados de recalque, pode
ocorrer de duas formas: imediata ou ao longo do tempo
(também chamado de adensamento). Contudo, ambos
devem ser previstos em projetos.
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Figura 03: Fissuras ocasionadas por recalques diferenciais entre pilares
(THOMAZ, 1989) [4]

Em caso de haver deslocamentos ndo previstos ou ex-
cessivos e de diferentes extensdes, pode-se ter o que se
chama de recalque diferencial, ou seja, quando um ele-
mento da fundacdo se desloca diferencialmente de outro,
levando ao aparecimento de fissuras.

Além das propriedades do solo, a ma compactagdo,
pode gerar deformagdes plasticas e eldsticas pois o mes-
mo sempre estd sujeito a carregamentos. Com a movi-
mentacdo do solo e consequente recalque das fundagdes,
as fissuras que geralmente sdo inclinadas, aparecem prin-
cipalmente nos pavimentos proximos ao térreo. Deve-se
estar atento a gravidade do recalque, pois pode haver
fissuracdo nos pavimentos superiores.

2.4 Deformacoées das estruturas de concreto
armado

I

Figura 04: Fissuras ocasionadas pelas deformagdes das estruturas de
concreto (DUARTE, 1998) [6]

Os componentes estruturais admitem flechas que po-

dem ndo comprometer em nada sua propria estética, a
estabilidade ¢ a resisténcia da construgdo; tais flechas,
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entretanto, podem ser incompativeis com a capacidade de
deformagdo das paredes [4].

Com o aumento da esbeltez das estruturas, vdos cada vez
maiores entre pilares, comprimentos extensos de vigas e
dimensdes reduzidas das segdes dos pilares o concreto
passa a permitir maiores deformagdes sem que haja preju-
izo do ponto de vista estrutural e até mesmo estético. Sob
esse ponto de vista a alvenaria aplicada sobre a estrutura
de concreto acaba por receber cargas para as quais ndo foi
dimensionada, podendo levar ao aparecimento de fissu-
ras, as quais podem comprometer a utilizagdo durante sua
vida util de projeto.

3 Técnicas preventivas

Em caso de obras executadas com maior velocidade,
nas quais o intervalo de tempo entre concretagens de
diferentes pavimentos ¢ minimo, as deformagdes do con-
creto podem atingir valores que podem levar ao apareci-
mento de sintomas patologicos.

Medidas relacionadas aos elementos que fazem o elo
com a alvenaria, como as estruturas de concreto (pilares,
veigas e lajes) podem evitar o aparecimento de patologi-
as. Cuidados como o tempo minimo de escoramento de
lajes e vigas, o qual corresponde as deformagdes iniciais
da estrutura e a cura adequada das pegas concretadas, sdo
fatos que podem reduzir o seu surgimento. No entanto,
essas medidas ndo sdo suficientes para anular a presenga
de patologias.

3.1. Ligacao pilar/alvenaria

De maneira geral, por ser uma area susceptivel a fis-
suracdo, esta interface pode ser ligada por dispositivos
que facam a ancoragem entre esses dois tipos de materi-
ais. Para evitar o aparecimento dessas fissuras, algumas
solugdes sdo executadas, entre elas a utilizagdo de ferro
cabelo e da tela metalica, as quais s3o bastante eficazes e
vem sendo utilizadas na construgdo civil brasileira.

No entanto, a técnica mais utilizada é a da tela metali-
ca devido a produtividade e facilidade de sua aplicacdo.
Para este caso algumas medidas preliminares devem ser
adotadas para que este elemento apresente um bom de-
sempenho. A primeira delas € fazer a limpeza da superfi-
cie na qual a tela serd aplicada, a fim de remover residuos
que estejam na estrutura. Posteriormente, deve ser aplica-
do chapisco, que pode conter aditivos a fim de que se
obtenha uma superficie com boa aderéncia. Dessa forma,
deve-se aguardar por um periodo igual ou superior a 72
horas para que a tela possa aplicada [3].
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Foto 01: Tela metalica 9cm x 50cm, com malha de 1,5cm

Quanto a aplicag@o, deve-se iniciar pela escolha cor-
reta das dimensdes da tela, a qual deve ter um tamanho
minimo o qual obedeca a 30 cm de transpasse entre a
alvenaria e o pilar, depois manter a ligacdo perpendicular
a junta horizontal, lembrando de respeitar a largura do
bloco a ser utilizado. O preenchimento correto e uniforme
das juntas e a obediéncia aos itens citados acima, sdo as
técnicas de prevencdo mais utilizadas atualmente no
Brasil, reduzindo significativamente o aparecimento de
manifestagdes patologicas ligadas a fissuras nessa regido
de trabalho da edificagdo.

3.2. Ligacao Viga/Alvenaria

Quando a alvenaria passa a ser aplicada sobre a estru-
tura de concreto armado, a unido dos elementos faz com
que as paredes passem a sofrer influéncia deste outro
material, solidarizando seus esfor¢os. Os deslocamentos e
as deformagdes, sejam por flexdo de vigas ou por encur-
tamento de pilares devido as cargas aplicadas gradual-
mente passam a ser restringidos pela alvenaria.

A atuag@o dos de cargas horizontais e verticais pas-
sam da estrutura de concreto para a alvenaria, a qual
passa a sofrer os esfor¢os daquelas, transmitindo-os de
cima para baixo, e assim absorvem parte das movimenta-
¢Oes impostas, ficando sob tensao.

Para o encontro das vigas com as alvenarias, podem
ocorrer, devido ao carregamento que poderd passar a
atuar sobre a alvenaria ou até mesmo pela diferenca de
materiais, a presenca de fissuras. A colocagdo de arga-
massa expansiva no encunhamento da alvenaria, pode
absorver as tensdes ali contidas evitando que ocorram
essas fissuras. Entretanto, também devem ser tomados
alguns cuidados para que o seu desempenho nao leve ao
aparecimento de manifestagdes patologicas.
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As recomendacgdes a serem seguidas sdo [3]:

* Retardar ao maximo possivel a execucdo do encu-
nhamento ou fixa¢do para permitir a livre deformagéo
inicial da estrutura de concreto;

* Executar o encunhamento ou fixagdo de cima para
baixo, ou seja, dos pavimentos superiores para os inferio-
res, fazendo com que os pavimentos inferiores absorvam
as deformacdes gradualmente. Quando a entrega da edifi-
cacdo ¢ de curto prazo, pode-se adotar o encunhamento
de pavimentos alternados;

* Realizar um intervalo entre o término da alvenaria
de vedag@o e o encunhamento ou fixacdo de no minimo
duas semanas;

» Utilizar a bisnaga para aplicagdo garantindo uma
camada de argamassa uniforme. Deve-se evitar colher de
pedreiro para tal finalidade ;

Dessa forma, pode-se evitar que as fissuras possam
vir a aparecer ao decorrer do carregamento ¢ posterior-
mente ao uso da edificagdo.

4 Tratamento de fissuras

O aparecimento de fissuras na ligacdo entre alvena-
ria/pilar e/ou alvenaria/vigas pode ocorrer por diversos
motivos. Devido a isto devem ser tomadas medidas e
procedimentos que devem ser previstos na fase de proje-
to, a fim de que os elementos necessarios sejam inseridos
durante a execug¢do da alvenaria e revestimentos de modo
a minimizar o aparecimento das manifestagdes patologi-
cas como as fissuras.

Contudo, em obras executadas sem projetos de al-
venaria, sejam antigas ou recentes, ¢ nas quais a execugio
dos padrdes definidos em projetos ndo seja feita com
procedimentos baseados em normas técnicas, o apareci-
mento dessas patologias ao longo do tempo e do uso da
edificag¢@o pode ser praticamente inevitavel.

Dessa forma, faz-se necessario aplicar técnicas de
recuperacdo do local afetado. No entanto, a primeira
etapa a ser executada deve ser a investigacdo da causa
que venha a estar provocando o surgimento das fissuras, a
qual é demonstrada através das manifestacdes que a peca
construtiva apresenta.

No caso das fissuras apresentadas no alinhamento
da ligagdo alvenaria/pilar e alvenaria/viga a patologia se
desenvolve a partir de deficiéncia na fixacdo entre a alve-
naria e a estrutura. Para o primeiro caso, em geral a pato-
logia se aparece devido a ligagdo deficiente entre os dois
elementos, como a falta de tela metalica fixada a estrutu-
ra, por exemplo. J& no segundo caso, no qual ocorrem
fissuras horizontais, a problematica pode se dar pelo
execugdo incorreta do encunhamento, seja pelo método

utilizado ou pelo tempo inferior ao necessario de aplica-
cdo da argamassa de encunhamento.

Para ambos os casos a técnica de recuperagdo mais
indicada ¢ a aquela descrita em cinco etapas, sendo elas

[7]:

* Remover o revestimento e limpar a area;

* Colocar argamassa polimérica com tela de poliés-
ter, transpassando a fissura com 20 c¢m para cada lado;

* Recompor a area com argamassa polimérica, fa-
zendo o acabamento;

* Esperar, minimo, 21 dias, para proceder emassa-
mento o pintura.

5 Estudo de caso

A edificacdo trata-se de um edificio de uso residenci-
al, o qual consta de 01 (um) pavimento térreo, 01 (um)
pavimento pilotis, 17 (dezessete) pavimentos tipo e 01
(um) pavimento coberta com saldo de festas. A estrutura
¢ em concreto armado com a vedacdo em alvenaria de
bloco cerdmico 9cm x 19c¢cm x 19c¢m, em alguns casos
ainda foi utilizado blocos cerdmicos com as dimensdes
9cm x 14cm x 19cm.

A decisdo de utilizar dois tipos de blocos diferentes
no sentido de racionalizar a alvenaria, e de acordo com a
modulag¢do imposta em projeto, evitar a quebra e o des-
perdicio de materiais cerdmicos.

Atualmente a obra encontra-se em fase de acabamen-
to, ndo apresentando até o momento do estudo nenhum
tipo de patologia referente ao encontro de estrutura de
concreto armado com a alvenaria.

Desde o inicio da obra, as ancoragens entre alvenaria
e estrutura foram feitas da forma correta, ou seja, utili-
zando-se telas metalicas nos encontros verticais, e aguar-
dando o tempo para encunhamento das paredes para o
qual foi utilizado argamassa expansiva.

Além destas medidas, na parte externa foi feita a apli-
cagdo de mastique elastico, o qual foi aplicado exatamen-
te no encontro entre vigas e alvenaria, formando uma
junta de dilatagdo horizontal.

A alvenaria foi construida baseada no projeto, o qual
foi elaborado por empresa localizada na Regido Metropo-
litana do Recife.

5.1 Projeto para execuc¢ao da alvenaria

No projeto de alvenaria, pede-se a presenca das telas
metalicas nas interfaces entre alvenaria e estrutura. Elas
estdo marcadas com circulos e localizadas no encontro
entre alvenaria e estrutura.
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Para este caso, os detalhes mostrados fazem mengéo a
ligagdo vertical, ou seja entre pilar e alvenaria, determi-
nando em quais paredes as telas deverdo ser aplicadas.
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Foto 02: Projeto para execugdo da alvenaria
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Foto 03: Detalhes da aplicagéo da tela metalica

A foto 03 representa os detalhes executivos da tela
metalica e apresenta as especificagdes técnicas dos mate-
riais que deverdo ser utilizados, assim como a correta
forma de aplica-los.

A tela metalica galvanizada devera ter uma malha de
15mm x 15mm e dimensdo de 9cm x 50cm. A indicagdo
mostra que deve ser respeitado um transpasse minimo da
tela de 5 cm na ligagdo pilar/alvenaria , como esta dela
deve ser fixada na estrutura de concreto para que haja
transferéncia das solicitagdes sem que haja surgi, entre
outras recomendagdes.
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Malha 15x15mm

5.2 Elevacao da alvenaria

A elevagdo da alvenaria ¢ feita conforme o projeto,
minimizando o aparecimento de patologias. Utilizando-se
de pinos e uma pistola finca-pino, as telas metalicas sdo
aplicadas em fiadas alternadas, ou seja, uma sim outra
ndo. As mesmas sdo engastadas na estrutura de forma
perpendicular a elevagdo.

Foto 04: Telas metalicas e pistola para aplicagdo

Além do cuidado com a aplica¢do de elementos que
absorvem as deformagdes transferidas da estrutura ou do
seu deslocamento diferencial em relacdo a alvenaria, a
obra optou por utilizar argamassa industrializada, de
maneira que o trago seja uniforme, cabendo apenas ao
betoneiro (profissional responsavel pela preparacdo da
argamassa utilizada) a adi¢do de agua.

Dessa forma, evitam-se possiveis erros que acontecem
durante a medi¢do dos elementos componentes do trago
de argamassa.
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Foto 05: Telas metalicas na interface

Foto 06: Telas metalicas na interface

5.3 Encunhamento da alvenaria

A obra andava em grande ritmo e ndo poderia esperar
acabar toda a elevagdo do edificio para que fosse iniciado
0 encunhamento, tendo em vista que a ndo execucdo do
mesmo impediria a aplicagdo do forro de gesso. Assim
sendo, o0 encunhamento foi feito conforme determinacéo
do consultor, o qual determinou da seguinte forma: quan-

do a elevacdo da alvenaria chegou no pavimento 12, foi
realizado o encunhamento dos pavimentos 1 ao 8, de
cima para baixo; posteriormente, quando acabou a eleva-
cao foi executado o encunhamento dos demais pavimen-
tos, também de cima para baixo, para que houvesse a
acomodac&o dos esforcos e fosse minimizado o risco de
aparecimento de fissuras nesses pontos. Para execu¢do do
encunhamento, era utilizado um aditivo em p6, o qual era
adicionado a argamassa conferindo-lhe propriedades
expansivas, de modo a compensar a retracdo pela hidrata-
¢do do cimento. Quando o espago para encunhamento era
pequeno, ainda se colocava as telas metalicas para auxili-
ar a acomodacéo dos esforcos.

a Ir R FEN us weell
Foto 07: Telas metalicas para auxiliar no encunhamento

edificagdo.

6. Conclusoes

Dentre as possiveis manifestacGes patoldgicas que a
alvenaria pode apresentar, as fissuras entre este elemento
e as estruturas de concreto armado sdo as que se apresen-
tam de forma muito comum.

De acordo com a causa a partir da qual tem-se o apa-
recimento de patologias, é possivel aplicar, durante a fase
de construco, elementos que recebem as deformacdes e
absorvem sem que haja o aparecimento e a degradacéo do
revestimento aplicado.

O custo com a recuperacdo dos elementos, em geral é
mais oneroso ap0s estar sendo utilizado quando se com-
para com as medidas tomadas na fase de projeto e conse-
quente execugao.

Sendo assim, é possivel inferir que a prevencédo € a
melhor opgdo no que diz respeito a aplicacdo de elemen-
tos que evitam o aparecimento de manifestagdes patolo-
gicas, tanto do ponto de vista de execucdo quanto de
desempenho dos mesmos durante a utilizacdo da edifica-
céo.
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over the river in Iguassu BR 101/PE

Dayse Camara Pereira dos Santos José Afonso Pereira Vitério
Escola Politécnica de Pernambuco Escola Politécnica de Pernambuco
Universidade de Pernambuco Universidade de Pernambuco
50.720-001 - Recife, Brasil 50.720-001 - Recife, Brasil
daysecamaraps@gmail.com afonsovitorio@gmail.com

Resumo A4 ponte sobre o Rio Igarassu, construida no inicio da década de 1960, tem uma grande impor-
tancia para o trdafego da BR-101 Norte no Estado de Pernambuco devido ao grande fluxo de
veiculos que se destinam ao polo industrial de Goiana e aos Estados da Paraiba e Rio Grande
do Norte. Essa obra de Arte Especial, passa atualmente por estado bastante avangado de de-
gradacgdo estrutural, especialmente nas vigas do tabuleiro de concreto armado. Por se tratar de
uma obra implantada em drea de alta agressividade ambiental, e ndo ter recebido manutengoes
regulares ao longo de todas essas décadas, apresenta uma situa¢do aparentemente de risco
para os usudrios que trafegam sobre ela. Nesse sentido, este trabalho se propée em fazer uma
andlise dos fenomenos patologicos que atuam na ponte, a partir de vistorias, visando propor
alternativas para a corregdo de tais problemas, de modo a possibilitar o restabelecimento das
condi¢ées apropriadas de estabilidade e funcionalidade.

Palavras-Chave: Pontfes, estruturas, patologias, recuperagdo e refor¢o

Abstract The bridge over the River Igarassu, built in the early 1960s, has a great importance for traffic of
BR-101 North in Pernambuco due to the large flow of vehicles intended for the industrial center
of Goiana and the States Paraiba and Rio Grande do Norte. This work of Special Art, is current-
ly undergoing a fairly advanced state of structural deterioration, especially in the beams of
reinforced concrete board. Because it is a work set in a high environmental aggressiveness area
and have not received regular maintenance throughout all these decades, it presents a seemingly
risky situation for users who travel on it. In this sense, this paper aims to make an analysis of the
concepts and pathological phenomena that act on the bridge, from surveys, aiming to propose
alternatives for the correction of such problems in order to enable the re-establishment of ap-
propriate conditions of stability and functionality.

Keywords: Bridges, structures, disease, recovery and strengthening
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1 Introducao

A falta de manutencdo preventiva nas pontes de Per-
nambuco implica na necessidade de estudos sobre as reais
condigdes dessas obras para evitar grandes problemas ao
trafego e riscos aos usudrios. A ponte objeto deste estudo
esté localizada sobre o rio Igarassu na BR 101 Norte e foi
construida no inicio da década de 1960 com estrutura em
concreto armado, sem receber uma adequada manutengdo
ao longo de todo esse tempo. Atualmente ela encontra-se
em péssimo estado de conservagdo, com avangada degra-
dagdo estrutural no tabuleiro, principalmente nas longari-
nas extremas. Fatores ambientais como atmosfera mari-
nha, proximidade de industrias e baixo cobrimento das
armaduras, contribuiram para a situag¢ao atual. Nas visto-
rias foram observadas patologias diversas, destacando-se
a corrosdo das armaduras, eflorescéncias e desplacamento
do concreto.

2 Metodologia

A metodologia adotada para este estudo consistiu em
inspecdo realizada de forma visual com registro fotogra-
fico, identificando as possiveis patologias. As informa-
¢oes coletadas incluiram a localizac¢do, idade, compri-
mento, largura, os materiais da superestrutura/ mesoestru-
tura e a tipologia da estrutura.

3 Revisao bibliografica relacionada ao
objeto deste estudo

3.1 Durabilidade

“E a capacidade que um produto, componente ou
construgdo possui de manter o seu desempenho acima dos
niveis minimos especificados, de maneira a atender as
exigéncias dos usudrios, em cada situagdo especifica-
da”[1].

3.2 Vida Util

Eo tempo em que a estrutura se mantém dentro de um
limite minimo de comportamento em servigo para o qual
foi projetada, sem elevar os custos de manutengdo e repa-
racdo [2].

Segundo a NBR 6118/2014, as estruturas de concreto
armado devem ser projetadas e construidas de modo que,
sob condi¢des ambientais previstas na época do projeto, e
mantendo a sua utilizagdo conforme preconizado em
projeto, conservem sua seguranga, estabilidade, e aptidao
em servigo, durante o prazo correspondente a sua vida
util
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3.3 Patologia e Terapia das Construcoes

Patologia em engenharia pode ser definida como sen-
do o estudo dos sintomas, dos mecanismos, das causas e
das origens dos defeitos das construgdes civis, ou seja, ¢
o estudo das partes que compdem o diagnostico do pro-
blema [1].

As patologias podem ter origem nas fases de projeto e
de execugdo e dependem da agressividade do meio e/ou
de fendmenos atipicos.

Terapia estuda a escolha ¢ a administragdo do trata-
mento para solugdo dos problemas patologicos. Para que
se tenha sucesso no tratamento faz-se necessario um
diagnoéstico bem feito. A terapia a ser aplicada, nada mais
¢ do que a consequéncia do processo investigativo.

O diagnostico adequado ¢é aquele que contemplam to-
dos os aspectos do problema, que sdo: sintomas, meca-
nismos, origem e causas.

3.4 Principais Patologias nas Estruturas de
Concreto

3.4.1 Corrosdo das armaduras

Corrosdo ¢ uma intera¢do destrutiva de um material
com o ambiente, seja por reagdo quimica, ou eletroquimi-
ca [3].

Também é definida como a deterioracdo dos materiais
pela a¢do quimica ou eletroquimica do meio, podendo
estar ou ndo associada a esfor¢os mecanicos [4].

3.4.1.1 Classificacdo dos processos de corrosdo.

Dependendo do tipo de agdo do meio corrosivo sobre
o material, os processos corrosivos podem ser classifica-
dos em quimico ou eletroquimico. De acordo com GEN-
TIL (1994) [4]. No primeiro processo ocorrem reagdes
quimicas diretas entre o material metalico, ou ndo-
metalico, com o meio corrosivo, podendo ou ndo haver
transferéncias de cargas ou de elétrons e, portanto, ndo
havendo a formagdo de uma corrente elétrica. No segun-
do processo ocorrem transferéncias de cargas ou elétrons
através de uma interface entre metal e eletrélito. E um
processo no qual ha um anodo e um catodo, e a 4gua
presente no concreto serve de eletrolito. Assim, qualquer
diferenga de potencial entre os pontos pode gerar uma
corrente.

A corrosdo eletroquimica ¢ o fendmeno mais tipico de
estruturas de concreto expostas a atmosfera marinha,
como € o caso da estrutura em estudo. Trata-se de um
processo no qual ha um anodo e um catodo, ¢ a agua
presente no concreto serve de eletrolito. Assim, qualquer
diferenga de potencial entre os pontos pode gerar uma
corrente, iniciando a corrosao [5].
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3.4.1.2 Manifestagdo da Corrosdo

A corrosdo pode se manifestar das seguintes formas
nas armaduras das estruturas de concreto [2]:

* Manchas superficiais no concreto.
» Expansdo das barras de armaduras.
* Fissuracdo do concreto.

e Destacamento da camada de cobrimento de con-

* Redugdo da secdo das armaduras.
» Perda de aderéncia das armaduras.
3.4.1.3 Mecanismos da Corrosdo

Todo problema patoldgico ocorre através de um me-
canismo. No caso da corrosdo das armaduras os princi-
pais mecanismos sdo a carbonata¢do ¢ a contaminagdo
por cloretos.

A carbonatagdo ¢ a transformagdo dos hidroxidos de
calcio com pH alto em carbonato célcio que tem um pH
neutro. A existéncia de umidade no concreto, a quantida-
de de CO, do meio ambiente, a permeabilidade do con-
creto ¢ a existéneia de fissuras influenciam bastante o
avango desse fenbmeno, que € um dos mecanismos mais
responsdveis pala deterioragdo do concreto armado.

A taxa de carbonatagdo depende de varios fatores,
particularmente da permeabilidade do concreto (quanto
mais permeavel maior sera a taxa) e da umidade relati-
val6].

A ponte em estudo aparenta ter um concreto bastante
permeavel, proporcionando a acdo da carbonatagdo. A
utilizagdo do indicador fenolftaleina, permite determinar
in loco a profundidade da frente de carbonatagdo nas
superficies expostas das estruturas de concreto

O caso da contaminagdo por ions cloretos pode se dar
pela propria composi¢do do concreto, pela presenca na
agua ou em aditivos aceleradores de pega que contenham
cloreto de calcio CaCl,.

Os cloretos s@o encontrados no concreto em diferentes
formas: combinados quimicamente ao C-S-H ou como
cloroaluminatos adsorvidos fisicamente as paredes dos
poros, ou livres na solugdo dos poros do concreto[5].

Podem ser também provenientes do ambiente, quan-
do em contato com a agua do mar, atmosfera marinha,
poluentes industriais ou em contato com produtos quimi-
cos. A norma da ABNT-NBR 6118/2014-Estipula algu-
mas diretrizes quanto ao risco de deterioracao das estrutu-
ras de concreto em fungdo da agressividade do ambiente
em que serdo inseridas. A ponte em estudo se enquadra
no tipo III - Agressividade forte: risco de deterioracdo
grande, atmosfera marinha e ambientes industriais.

3.4.2 Lixiviacao

E um processo patologico que ocorre nas estruturas de
concreto, devido a infiltragdo de agua, que dissolve e
transporta cristais de hidroxidos de céalcio e magnésio,
podendo formar depositos de sais conhecido como eflo-
rescéncia. Com a perda de sélidos, a estrutura fica com
sua resisténcia mecanica reduzida e também abre cami-
nho para entrada de gases e liquidos nocivos a armadura e
ao proprio concreto, causando dentre outros problemas a

corrosdo das armaduras e a carbonatagdo do concreto [7].
3.4.3 Eflorescéncia

A eflorescéncia ocorre devido a solubilidade do hi-
droxido de calcio Ca(OH); na presenga de umidade. Essa
patologia ocasiona manchas devido a precipitacdo do
carbonato de célcio CaCOj3 na superficie do concreto e da
evaporagdo da dgua que contém o hidréxido dissolvido.
O processo acontece em concreto com alta permeabilida-
de ou fissurados e sdo encontrados com frequéncia em
lajes e vigas[8].

3.4.4 Fissuras

Sao fendomenos proprios e inevitaveis do concreto ar-
ma-do. Sdo aberturas que afetam a superficie da estrutura,
transformando-se em um caminho rapido para a entrada
de agentes agressivos[8]. As fissuras podem ser classifi-
cadas como ativas ou passivas. Na ponte objeto deste
estudo as fissuras sdo provavelmente passivas pois apa-
rentam estar estabilizadas.

3.4.5 Desagregacio

E a deterioragio causada pela separagio das partes do
concreto, provocada pela expansdo devido a oxidagdo ou
dilatagdo das armaduras. Podendo também ser pelo au-
mento do volume do concreto devido a absor¢do de
agua[9].

4 Descricao da ponte estudada

A ponte sobre o Rio Igarassu construida na década de
1960 encontra-se em uma area de alta agressividade am-
biental, fato que, contribuiu para o aparecimento de signi-
ficativas manifestagcdes patoldgicas ao longo de décadas
de uso.

Com uma extensdo de 27,10m e largura de 8,34m, a
ponte tem tabuleiro em grelha de concreto armado com
4 longarinas com inércia variavel e dois vdos iguais,
apoiadas nas extremidades em encontros de concreto e
em pilar-parede no meio do vdo conforme mostram as
figuras 1 e 2. No tabuleiro existem cinco transversinas,
sendo trés intermedidrias e duas extremas. E possivel
identificar que em um dos encontros os aparelhos de
apoio sdo do tipo péndulo. No outro encontro e no apoio
central ndo foi possivel identificar os aparelhos de apoio,
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porém € possivel presumir que se tratem de chapas de
chumbo, que eram muito utilizadas na época.
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Figura 2: % corte longitudinal na ponte

Foi observada a auséncia dos passeios de pedestres e
apenas um guarda-corpo no lado direito sentido Goiana.
No outro lado existe barreira de protecdo em concreto do
tipo New Jersey conforme mostra a Figura 3.

Figura 3: Vista superior da ponte
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A pista de rolamento sobre o tabuleiro ¢ de CBUQ,
observando-se ainda a auséncia de drenos para escoar a
agua sobre a ponte.

4.1 Geometria

Trata-se de uma obra cujo a estrutura é descrita a se-
guir:

Superestrutura: tabuleiro em grelha com vigas de
inércia variavel.

Mesoestrutura: encontros / pilar-parede
Largura do tabuleiro: 7,25m
Comprimento do tabuleiro: 27,10m

O tabuleiro ¢ composto por 02 vaos de 13,55m

4.2 Principais danos e manifestacoes pa-
tologicas existentes.

Na vistoria realizada, foram observadas as diversas
manifestagdes patologicas ¢ danos estruturais, decorren-
tes da propria idade da obra, da sua localizacdo em uma
area de alta agressividade ambiental e principalmente da
falta de manutencdes preventivas e corretivas. A seguir
sdo descritas as principais avarias identificadas na ponte
analisada, considerando as super, meso ¢ infraestrutura.

4.2.1 Na superestrutura

Na superestrutura, mesmo com a pavimentagao asfal-
tica em razoavel estado de conserva¢do, foi observada a
auséncia da junta de dilatagdo nas extremidades do tabu-
leiro, de um sistema de drenagem, de pingadeiras e de
passeios para pedestres, conforme pode ser visto na Figu-
ra 4.

Figura 4: Auséncia de junta e de passeios

O guarda-corpo ¢ a barreira de protecdo encontram-se
em razoavel estado de conservacdo. A auséncia de pinga-
deiras nas extremidades laterais da laje favoreceu a infil-
tragdo de agua, o aparecimento de manchas e a aceleragio
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do processo de corrosdo das armaduras das vigas ¢ lajes
conforme pode ser observado na Figura 5.

Figura 5: Auséncia de pingadeira, contribuindo para o aparecimento de
manchas no concreto e de corrosdo nas armaduras

Das quatros longarinas, as duas intermedidrias ndo
apresentam maiores desgastes. Porém as extremas encon-
tram-se em estado avangado de deterioracdo ¢ apresentam
sinais visiveis de grandes fissuras e destacamento do
cobrimento, inclusive com grandes perdas da aderéncia
entre as armaduras (de flex@o e cisalhamento) e o concre-
to. As armaduras também estdo com redu¢do da secgdo
transversal.

As longarinas internas bem como as transversinas,
ndo apresentam este tipo de problema e sim de danos com
menor gravidade, como fissuras e corrosdes localizadas.
Também foram constatadas eflorescéncias em todas as
vigas transversais e longitudinais, e grande lixiviagdo nas
vigas extremas.

Figura 6: Vista de uma longarina extrema, mostrando a armaduras de
flex&o sem aderéncia e estribos destruidos.

A laje do tabuleiro apresenta desgaste generalizado
causado principalmente pela infiltracdo de agua pelo
concreto poroso ao longo do tempo, associado a exposi-
¢do de armaduras pelo pouco cobrimento que era exigido
pelas normas da época em que a ponte foi construida. As
figuras 6,7, 8 € 9 mostram aspectos do grau de deteriora-
¢do estrutural das longarinas, em especial das extremas.

Figura 7: Perda total de aderéncia das armaduras e destrui¢do do con-
creto.

Figura 8: As duas longarinas internas sem sinais visiveis de manifesta-
cdes patoldgicas graves.
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Figura 9: Situacdo da maior gravidade na face inferior de uma das
longarinas extremas, com destruicéo total das armaduras e do concreto.

4.2.2 Na mesoestrutura

As vistorias meramente visuais ndo permitiram identi-
ficar grande problemas nos encontros nem no pilar-
parede do apoio central. Porém, verificou-se que os pén-
dulos que funcionam como aparelhos de apoio em uma
das extremidades das longarinas estdo seriamente avaria-
dos e embora ndo seja possivel afirmar que ainda estejam
cumprindo com as fungdes para as quais foram projeta-
dos, significam uma situagdo preocupante pela importan-
cia de tais componentes na transmissdo dos esfor¢os do
tabuleiro para os encontros e fundagdes.

Um desses péndulos (o que serve de apoio a uma lon-
garina extrema) esta seriamente danificado, com o con-
creto parcialmente destruido e as armaduras expostas,
corroidas e sem aderéncia, como pode ser visto na Figura
10.

Os encontros e o pilar- parede do apoio central embo-
ra tenham muitas manchas proveniente das infiltragcdes do
tabuleiro e algumas fissuras discretas, ndo apresentam
sinais visiveis de desaprumos, deslocamentos ou defor-
macdes que possam significar algum problema estrutural,
conforme mostram as figuras 11 e 12.
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Figura 10: Péndulo que apoia viga extrema com corroséo e destaca-
mento do concreto.

Figura 11: Pilar parede do apoio central ndo apresenta sinais de fissuras
e deslocamentos e desaprumos

Figura 12: Os encontros apresentam manchas, mas ndo tem sinais de
fissuras e deslocamentos.
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Nas figuras 13 e 14 esta indicado o apoio de uma das
longarinas sobre- o pilar-parede central, mostrando a
dificuldade de identificar a existéncia ou o tipo de apare-
lho de apoio, levando a crer tratar-se de chapas de chum-
bo, pela pouca espessura observada da camada entre o
fundo da viga e o topo do pilar.

Figura 13: Detalhe do apoio central das longarinas, presumindo ser do
tipo chapa de chumbo ou a inexisténcia de aparelho de apoio.

Figura 14: Detalhe do apoio da longarina sobre o encontro do lado
oposto aos péndulos, indicando tratar-se de chapas de chumbo ou a
auséncia de aparelhos de apoio pela destrui¢do por esmagamento do
concreto em zona de compress&o.

4.2.3 Na infraestrutura

Durante as inspe¢des e analises realizadas ndo foi
possivel identificar o tipo de fundaciao adotado no projeto
original da ponte. Tendo em vistas as caracteristicas geo-
técnicas locais indicarem solo de mé qualidade, presume-
se que se tratam de fundac¢des profundas, em estacas ou
tubuldes. Porém, independentemente do tipo de fundagéo
existente, ndo hd como caracterizar problemas na infraes-
trutura, com base nas observagdes meramente visuais.
Também, pelo mesmo motivo, ndo had como afirmar a
integridade estrutural das fundagoes.

5 Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

O surgimento de problemas patolégicos ¢ muito co-
mum em pontes. As patologias causam uma redug@o nas
propriedades de resisténcia dos materiais e do desempe-
nho da estrutura como um todo, afetando consequente-
mente a durabilidade, e colocando em risco a integridade
fisica das pessoas que diariamente utilizam a ponte para
se locomoverem na rodovia.

A degradagdo estrutural da ponte em estudo, esta as-
sociada a varios fatores tais como: a agressividade do
meio ambiente, cobrimento insuficiente de armaduras,
auséncia de juntas de dilatagdo e de drenagem. Também
foi observada a fixagdo inadequada de tubulacdes por
meio de chumbadores, acarretando danos a estrutura
conforme pode ser visto na Figura 15. Porém, a falta de
manutengdes preventivas e corretivas, sem duvida, se
constitui no fator mais preponderante para que a estrutura
chegasse ao atual estado de deterioragdo, pois caso hou-
vessem sido tomadas as devidas providencias na época
adequada, a maioria das manifestagdes patologicas pre-
sentes ndo estariam em processo tao evoluido.

A seguir ¢ feito um diagnéstico sobre os principais
danos estruturais ¢ manifestagdes patologicas que foram
observados durante as vistorias e descritos no capitulo
anterior:

Como foi detalhado anteriormente, os principais pro-
blemas estruturais da ponte referem-se ao estado de pré-
ruina das duas longarinas extremas do tabuleiro que cer-
tamente foi bastante influenciado pela auséncia de pinga-
deiras nos bordos da laje, e também pelo fato de recebe-
rem diretamente as correntes de ar da atmosfera agressiva
do local. Provavelmente a principal razdo para o tabulei-
ro ndo ter entrado em colapso tenha sido a sua grande
robustez, que era uma das caracteristicas das antigas
pontes rodoviarias.

A corrosdo das armaduras ¢ estribos estd presente em
varios pontos das vigas e lajes, tendo sido observado em
muitos casos perda quase total das secdes. A evolucdo
desse processo se deu pelas causas ja explicadas nos
conceitos da revisdo bibliogréfica e também pelas peculi-
aridades da obra que também foram esclarecidas, com
destaque para a falta de manutencao.

Aparentemente, essa Obra de Arte Especial da década
de 1960 nunca passou por uma manuten¢do. Com o au-
mento do trafego e da propria importancia da BR -101
para a regido, a ponte ja deveria ter sido alargada e refor-
cada ha muito tempo, principalmente ao se considerar a
grande evolucdo das normas dos processos construtivos e
do aumento nas resisténcias dos materiais estruturais,
como ¢ o caso do concreto.
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O meio ambiente agressivo e o baixo cobrimento, fa-
tores de grande importancia para o aparecimento de cor-
rosdes, sdo grandes exemplos de elementos que ndo eram
considerados para a durabilidade nos projetos antigos

Hoje, de acordo com a norma vigente 6118/2014 va-
rios aspectos foram levados em consideracdo para termos
estruturas mais duraveis, como é o caso da classe de
agressividade ambiental e a relagdo dgua cimento. Para a
obra descrita, a mesma se enquadra na classe de agressi-
vidade forte III, o cobrimento a ser utilizado devera ser
no minimo de 4,0cm para vigas e pilares e de 3,5cm para
lajes, com uma relag@o agua/cimento <0,55.

A auséncia de drenos e a falta de declividade para o
escoamento das aguas do tabuleiro, acabou causando
infiltragdo na estrutura, acarretando deterioragdo das
vigas e lajes através do processo de lixiviagdo, que dis-
solve e transporta os cristais de hidroxido de calcio e
magnésio diminuindo a resisténcia mecanica que na épo-
ca chegava no maximo a um fck da ordem de 18 Mpa.
Observamos também fissuras em varios pontos das lajes,
vigas e ala, que mesmo ndo sendo ativas, contribuiram
para o processo de corrosdo. Muitas manchas e lixiviagao
também foram observados nos balangos laterais das lajes,
devido a auséncia de pingadeiras no bordo inferior, o que
causou uma constante umidade ao longo dos anos.

Outro aspecto que nao deve deixar de ser considerado
ponte em estudo além do fato de provavelmente durante
toda sua existéncia ndo ter passado por nenhum tipo de
manutencdo ¢ que pelas caracteristicas das manifestagoes
patoldgicas existentes nas longarinas externas, ¢ bastante
provavel que tenham sido originados na fase de execu-
¢do. O concreto mal adensado pode ter sido o responsavel
pela segregacdo entre os agregados e a argamassa, ocasi-
onando assim a perda precoce de aderéncia. Observamos
também que os aparelhos de apoios do tipo péndulo e em
chapas de chumbo nfo mais funcionam, por causa da
grande deterioragdo ocorrida ao longo do tempo

— ;o B

Figura 15: Fixagdo de tubulagdo por meio de chumbadores
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5.2 Recomendacoes

A principio, diante do exposto, ¢ recomendavel como
uma primeira providencia emergencial, a execugdo de um
escoramento provisério nas duas vigas da extremidade,
com o objetivo de garantir a estabilidade da ponte, caso
ocorra uma situacdo de ruptura em tais pegas. Como
solugdo definitiva, devido a sua importancia ¢ ao intenso
trafego da BR101 Norte, recomendamos o alargamento,
reforgo e recuperagdo da ponte, com a inclusdo de dois
passeios de pedestres e a implantagdo de uma adequada
drenagem no tabuleiro por meio de dispositivos construi-
dos por tubos de PVC, devendo ainda ser observada uma
correta inclinagdo de 2% na pavimentagdo para um per-
feito funcionamento do sistema.

Apds o escoramento provisorio, deverdo ser executa-
dos os servigos de refor¢o e alargamento do tabuleiro,
que podera ser feito por um dos métodos atualmente
adotados para as pontes convencionais de concreto da
malha rodovidria brasileira. Estudos sobre em pontes
rodoviarias brasileiras apresentados em trabalhos técnicos
[10] e a propria experiéncia de especialistas, mostram que
para tabuleiros com estas caracteristicas, uma boa alterna-
tiva para alargamento ¢ o método que utiliza concreto
armado convencional moldado no local e concreto proje-
tado. Esse método construtivo baseia-se no modelo de
grelha, incluindo novas longarinas e solidarizando todas
as vigas e lajes (novas e antigas) ao tabuleiro alargado.

E importante ressaltar que no caso da ponte sobre o
rio Igarassu as vigas extremas necessitam ser totalmente
reforcadas e recuperadas devido aos danos e patologias
existentes, inclusive com o comprometimento da segdo
pela falta de aderéncia das armaduras de flexdo e dos
estribos. As vigas intermediarias certamente também
precisam ser reforcadas. A Figura 16 mostra um exemplo
de alargamento e refor¢o do tabuleiro de uma ponte anti-
ga, com a adi¢do de armaduras de reforgo nas longarinas.

Figura 16: Exemplo de alargamento e reforgo de uma ponte antiga com
0 uso de concreto armado convencional.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:105-114

Outras solu¢des de alargamento também poderdo ser
utilizadas, como é o caso dos sistemas estruturais com
perfis metalicos ou vigas de concreto pré-moldado. Um
exemplo da utilizagdo de concreto projetado para esse
tipo de reforco esta ilustrado no exemplo da Figura 17.

, : ‘

Figura 17: Exemplo da aplicagdo de concreto projetado no reforco das
longarinas de uma ponte.

Outra questdo importante a considerar é que o alar-
gamento e refor¢o precisa contemplar a atualizagdo das
cargas moéveis para o trem-tipo classe 450KN, previsto
pela norma NBR 7188/2013. Considerando a possibilida-
de da inexisténcia de aparelhos de apoio ou a existéncia
de chapas de chumbo altamente deterioradas, sugerimos a
colocagdo de aparelhos de neoprene por meio da opera-
¢do de macaqueamento do tabuleiro. No caso dos péndu-
los, como ndo exercem mais sua fungdo, a sugestdo é
reforgar o encontro e substitui-los também por aparelho
de apoio tipo neoprene.

Deverdo também ser colocadas juntas de dilatacdo nas
extremidades da ponte entre a laje e os encontros. Quanto
aos encontros e pilar-parede, mesmo considerando que,
aparentemente ndo apresentam sintomas visiveis que
possam comprometer a seguranca da ponte, deverdo pas-
sar uma analise minuciosa antes da elaboragdo do projeto
de alargamento, inclusive com a realizagdo de prospec-
¢Oes geotécnicas e estruturais visando avaliar a integrida-
de das fundagdes, tendo em vista que havera um acrésci-
mo de cargas na estrutura e consequentemente também
nos esforgos transferidos para as fundagdes.

Por fim, apds a realizag@o das obras de alargamento e
reforgo, faz-se necessario a elaboracdo de um plano de
manutencdo preventiva para garantir um acréscimo na
vida util da estrutura recuperada.

Evidentemente, uma gestdo de pontes eficaz devera
sempre se basear em um rigoroso cadastro de todas as
obras que compde determinada rodovia e em um progra-
ma de vistorias sistematicas. Devera, ainda, incluir diver-
sas atividades técnicas, organizacionais e administrativas

com o objetivo de instruir e por em pratica uma politica
que contemple a conservagao, a recuperagdo, a ampliagdo
¢ a substituicdo de obras [9].

A manutengdo da ponte sobre o rio Igarassu, que foi
objeto deste artigo, devera estar inserida em um plano de
conservacdo mais abrangente que envolva todas as pontes
do trecho da BR 101 onde esta localizada. Algumas ques-
tdes ndo devem deixar de ser consideradas para que um
sistema de manutengdo e gestdo de pontes alcance os seus
objetivos: A primeira delas é a qualificagdo do pessoal
técnico e administrativo que ird realizar as vistorias, fazer
os relatorios, atualizar as informagdes cadastrais obtidas
no campo e operar o sistema de gestdo de pontes na sua
totalidade.

Outra questao fundamental para a viabilizacao de todo
o processo de conservagdo, recuperacdo, refor¢o e avalia-
¢do sistematica da avaliacdo das obras de Arte Especiais
¢ a previsio de tais despesas no or¢amento do Orgdo
responsavel. O Figura 18 mostra de forma resumida as
principais etapas que deverdo fazer parte de um plano de
manuten¢ado e gestao de Obras de Artes Especiais.

Orgdo Responsavel- Verificar Responsabilidade

2

Vistoria cadastral da obra

¥

Relatoério técnico preliminar incluindo as
providéncias necessérias.

3

Levantamento das atividades de recupe-
racdo, caso necessdrias, com os respecti-
VOs custos.

!

Realizacdo das obras de recuperacdo
necessarias.

:

Vistorias rotineiras de 2 em 2 anos (em
caso de necessidade, realizar vistoria

especial).

Atualizagdo permanente das informa-
¢cdes cadastrais da obra no banco de
dados do sistema de manutencdo e
gestdo.

Figura 18: Fluxograma de um plano de manutencao e gestdo de Obras
de Artes Especiais.
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Resumo 4 politica de conservagdes das Pontes no Brasil ,nas esferas federal, estaduais e municipais ,é
de extrema deficiéncia , pois, lamentavelmente, ndo existe a cultura, nem o interesse, de por em
pratica planos de manutengdo preventiva das estruturas de obras publicas. A principal preocu-
pagdo é apenas com a execu¢do e um exemplo evidente disso é a ponte da Estrada Velha de
Agua Fria, objeto deste artigo, cuja situacdo pode ser comprovada pela simples observagdo do
seu atual estado de degradacdo ,resultante de uma série de patologias instaladas ao longo do
tempo. Neste trabalho sdo avaliadas as atuais condi¢oes relacionadas a conservagdo e integri-
dade estrutural da ponte com base nos conceitos da literatura existente sobre o tema e nas
observagoes realizadas durante as vistorias visuais que fizeram parte deste estudo e que permi-
tiram uma andlise dos danos e das manifestagoes patologicas que afetam a funcionalidade e a
estabilidade da obra. No final do trabalho sdo feitas conclusdes e apresentadas recomendagies
para a realizagdo de intervengées de recuperacdo e refor¢o visando dotar a ponte das condi-
¢oes apropriadas de segurancga e funcionalidade para os usudrios.

Palavras-Chave: Pontes, Conservagao, Vistorias, Estruturas

Abstract The conservations policy of bridges in Brazil ,in the federal, state and municipal spheres is ex-
treme deficiency because lamentably, doesn’t exist the culture, or interest, to put into practice
preventive maintenance plans of public works structures. The main concern is only with the
execution and an clear example of this is the bridge from Estrada Velha of Agua Fria, the object
of this article, whose situation can be proven by the simple observation of your current degrada-
tion state, resulting in a series of pathologies installed over time. In this work are evaluated cur-
rent conditions related to the conservation and structural integrity of the bridge based on litera-
ture concepts existing about the subject and in the observations made during visual inspections
that were part of this study and allowed an analysis of the damage and pathological manifesta-
tions that affects the functionality and the stability of the work. In the end of the work the con-
clusions are made and presented recommendations for performing interventions of the recovery
and reinforcement aiming to provide the bridge with the appropriate conditions of security and
functionality for users.

Keywords: Bridges, Conservation , Surveys, Inspections, Structures
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1 Introducao

As primeiras pontes foram, provavelmente, o resulta-
do natural da colocagdo de troncos de arvores sobre rios e
sobre outros obstaculos criados pela natureza entre dois
espagos, para que o homem pudesse continuar o seu traje-
to [1].

Ao longo dos séculos, as pontes foram sendo aperfei-
¢oadas pelo homem com o uso de materiais e técnicas
cada vez mais sofisticadas para facilitar o comércio, o
transporte, as guerras, e as viagens, entre outros. Algumas
delas tém se tornado icones, simbolos do melhor que a
engenharia civil pode oferecer [2].

O surgimento do cimento Portland no século XIX, as
variedades de concreto e de outros materiais e técnicas de
construcao deram a engenharia o poder de fabricar pontes
com vaos cada vez maiores [1]. Nessa época inicial, pen-
sava-se que o concreto teria durabilidade ilimitada, mas
com o passar das décadas verificou-se que o concreto,
assim como outros materiais, sofre com a degradagdo
produzida por fissuras, corrosdo, elementos climaticos,
poluicdo ¢ a acdo destruidora do homem, entre outros. De
modo geral, as pontes tém dado verdadeiros exemplos de
grande durabilidade, muitas vezes em condigdes total-
mente adversas, mas a vida util de tais obras ¢ definiti-
vamente finita como a da grande maioria dos bens produ-
zidos no planeta.

Nesse sentido, o Sindicato das Empresas de Arquite-
tura e de Engenharia Consultiva, SINAENCO, realizou
entre 2006 e¢ 2008 uma campanha pela manutengdo do
ambiente construido, denominada “Infraestrutura de
Pernambuco-Prazo de Validade Vencido”, com o objeti-
vo de identificar os principais problemas de pontes, via-
dutos, rodovias, galerias e canais, de modo a avaliar o
estado de deteriorac¢do da infraestrutura de Pernambuco.
A campanha inspecionou diversas obras em Pernambuco
¢ mostrou que as maiores causas das avarias observadas
eram consequéncia da falta de conservagdo por parte do
poder publico. [3].

Uma das obras que fizeram parte da referida campa-
nha foi a ponte localizada sobre o Canal do Arruda, na
Estrada Velha de Agua Fria que é objeto deste estudo.
Trata-se de uma ponte de concreto armado, pertencente a
malha viaria da cidade do Recife, cuja data de construgéo
ndo foi possivel de identificar. Porém as caracteristicas
estruturais e construtivas indicam que deve ter sido cons-
truida entre as décadas de 1960 e 1970 do século passado.
A ponte, localizada na II Perimetral, uma importante via
para o transito do Recife, passa por um avangado pro-
cesso de desgaste estrutural e necessita passar por inter-
vengdes de recuperagdo para que possa atender as finali-
dades estruturais e funcionais de uma Obra de Arte Espe-
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cial. Este trabalho se propde portanto, a identificar as
principais manifestagdes patoldgicas e danos estruturais,
emitindo diagnoéstico e propondo a corre¢do das avarias
identificadas.

2 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido com base nas observagdes
efetuadas durante as vistorias visuais realizadas na estru-
tura da ponte. A partir das informacdes obtidas nas visto-
rias, procedeu-se a uma analise dos danos e manifesta-
coes patologicas de modo a permitir caracterizar o estado
atual da obra, respaldado pelos conceitos que constam da
literatura técnica sobre este tema e que fazem parte da
revisdo bibliografica deste texto. O trabalho também
sugere a adogdo de medidas para corrigir as anomalias
identificadas e dotar a ponte das condi¢des apropriadas de
estabilidade e funcionalidade.

3 Conceitos da Literatura Técnica

Aplicados a este Estudo

A seguir sdo apresentados os conceitos de durabilida-
de e vida util e dos fendmenos patoldgicos mais conheci-
dos na literatura técnica que estdo diretamente relaciona-
dos aos mecanismos de deterioracdo das estruturas de
concreto armado e que em sua grande maioria, foram
identificados na ponte que se constitui no estudo de caso
deste artigo.

3.1 Durabilidade e vida util

A durabilidade de uma estrutura de concreto esta rela-
cionada a uma série de parametros que dependem do
projeto estrutural, dos materiais utilizados, da qualidade
da execugdo da obra, da agressividade ambiental, do uso
e do tipo de conservagdo.

Esses parametros interferem diretamente nos meca-
nismos responsaveis pela degradacdo das estruturas,
como ¢ o caso da permeabilidade, baixa resisténcia do
concreto, cobrimento insuficiente de armaduras, etc.

A vida util por sua vez é o periodo de tempo no qual
uma estrutura ¢ capaz de desempenhar as fungdes para as
quais foi projetada sem a necessidade de intervengdes nao
previstas. Existem varios modelos para prever a vida util
das estruturas expostas a determinados mecanismos de
degradagdo em ambientes agressivos, como € o caso das
pontes. Tais modelos devem fornecer aos projetistas
estruturais as informagdes suficientes para avaliar as
mudangas que certamente ocorrerdo ao longo do tempo
de utilizagdo da obra [4]. A tabela 1 mostra os principais
mecanismos de degradacdo das estruturas de concreto
armado, inclusive das pontes.
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AGRESSIVIDADE DO

CONSEQUENCIAS SOBRE A

AMBIENTE ESTRUTURA
Natureza Natureza Alteracdes Efeitos em
do pro- do pro- iniciais na longo prazo
cesso cesso superficie

concreto
Carbona- UR 60 a Impercepti- Reducédo do
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mento e escuras Ph
sec§gem, Corrosdo de
auséncia
armaduras
de cura,
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(<50%)
Fungos e Altas Manchas Reducao do
mofo tempera- escuras e PH
turas (> esverdeadas
o Desagrega-
20% e cdo super-
>50°) com ficial
UR > 75% B
Corrosédo de
armaduras.
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tracao ras mari- vel cdo e cor-
salina, nha e rosdo de
Cl industri- armaduras
al
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aguas fissuras
servidas
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concreto
Corroséo de
armaduras
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Composi- Fissuras —fissuras
. céo do _
Alcali- concreto cel ao D?sagrega
dor do ¢do do
agregado ) re
Umidade, agregado concreto
UR > 95% graudo Corrosdo de
armaduras

Figura 1 - Vista lateral da ponte.

4 Estudo de Caso

4.1 Descricao da ponte estudada

Ao contrario de outras pontes mais famosas ou pelo
menos mais conhecidas da cidade do Recife, a ponte da
Estrada Velha de Agua Fria, sobre o canal do Arruda, ndo
tem um nome proprio, apenas o indicativo da sua locali-
zacdo, um bairro na Zona Norte do Recife, que um dia ja
foi famoso pela congregagdo. A ponte, que mede 11,30m
de comprimento e 25,25m de largura tem um tabuleiro
constituido por laje maciga de concreto armado de apro-
ximadamente 0,62m na parte interna ¢ alargada para
1,10m nas duas extremidades onde estdo localizados os
passeios de pedestres, cada um com 2,55m de largura.

Sobre o tabuleiro existem duas faixas de rolamento,
cada uma com 9,00m e um canteiro central com 2,05m.
As figuras 1 e 2 mostram duas vistas que ressaltam os
aspectos laterais da ponte.

Como praticamente todas as pontes do Recife, a pon-
te objeto deste estudo apresenta uma longa lista de pato-
logias causadas pela a¢do do tempo, a agressividade am-
biental, o uso indevido, a negligéncia ¢ a falta de manu-
tencao.

A seguir sdo apresentadas as principais manifestagdes
patologicas e danos estruturais observados durante as
vistorias realizadas na superestrutura, mesoestrutura e
infraestrutura.

Figura 1 - Vista lateral da ponte.
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Figura 2 - Detalhe da espessura lateral da laje.
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4.2 Principais danos e manifestacoes patolo-
gicas existentes na superestrutura

4.2.1 Bolor na face inferior da laje do tabuleiro

Observa-se na Figura 3 a presenca de Bolor na su-
perficie inferior da laje do tabuleiro.. Estudos mostram
que determinados intervalos de temperatura e de umida-
de relativa do ar possibilitam a formagéo de mofo e bo-
lor. Taxas de umidade relativa do ar acima de 80%, com
temperaturas acima de 10°C sdo condigdes ideais para a
formacao das mais de 200 espécies existentes de mofo e
bolor. Atualmente a norma NBR 15220-2003 define os
parametros a serem respeitados para o desempenho tér-
mico das edificagdes.

Figura 3 - Formagao de bolor e mofo na laje do tabuleiro.

4.2.2 Calcinagao

A Figura 4 , mostra a calcinag@o da estrutura do tabu-
leiro causada por fogueiras acesas por pessoas sem teto.
A calcinagdo resseca as camadas superficiais, altera a cor
do concreto e reduz a sua resisténcia. De modo geral, a
degradacdo inicia-se a partir dos 6000JC, por expansdo
dos agregados que desenvolvem tensdes internas e fratu-
ram o concreto. A intensidade da calcinagdo indica que a
submissdo da estrutura a altas temperaturas provocadas
pelo fogo sob a ponte parece ter uma grande frequéncia.

Figura 4 - Calcinagdo da estrutura causada por fogueiras sob a ponte.

4.2.3 Efeitos da Infiltracgdo de dgua

E possivel observar na Figura 5 a falta de pingadei-
ras, que sao elementos importantes para evitar que a
agua escoe pela lateral do tabuleiro, e crie condigdes
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propicias para a infiltragdo que por sua vez causa desgas-
te e perda da resisténcia do concreto, além do desenvol-
vimento de mofos ¢ bactérias. Segundo Vitorio [5]
“mesmo a dgua totalmente pura, como ¢ o caso das aguas
de chuvas nas pontes, pode atacar o concreto através da
infiltragdo e do acumulo ao longo do tempo devido a
auséncia de pingadeiras ¢ da deficiéncia das juntas e da
drenagem do tabuleiro.

Figura 5 - Auséncia de pingadeiras na borda da laje do tabuleiro da
ponte.

4.2.4 Falhas de concretagem

Como pode ser visto na Figura 6, existe claras evi-
dencias de falhas de concretagem nas faces inferiores e
laterais do tabuleiro da ponte ( o concreto aparenta ser
altamente poroso). O tamanho ¢ a distribuicdo dos poros
(porosidade) tem grande influéncia na capacidade do
concreto de suportar o efeito de agentes agressivos como
agua, oxigénio, diéxido de carbono, cloretos e outros.

Figura 6 - Falhas de concretagem oriundas de ma execugdo da vibragao
do concretagem.

4.2.5 Desplacamento do concreto

Na Figura 7 € possivel observar este fendmeno que
ocorre devido as pressdes de expansdo superiores a 15
Mpa no processo da pilha eletroquimica oriunda basica-
mente na presenga de dgua, oxigénio e variacdo de tem-
peratura, area anddica e catodica, um condutor metalico e
um eletrolito [6].

Isso acarreta a oxidagdo do concreto que aumenta em



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:115-122

volume e o expele do cobrimento expondo a armadura a
acdo agressiva do meio ambiente. A continuidade desse
fendmeno pode acarretar o total comprometimento estru-
tural da armagao.

Figura 7 - Desplacamento do cobrimento do concreto que envolve a
armadura lateral do tabuleiro.

4.2.6 Baixa espessura da camada de cobrimento da
armadura

Na Figura 8 observa-se o que o cobrimento do con-
creto da superficie inferior do tabuleiro tem menos de
lem, deixando o ago desprotegido e passivel de corrosao.
As tensoes internas no concreto causam fissuras e o afas-
tamento da camada de cobrimento facilitando assim a
entrada de mais agentes agressivos. E importante ressaltar
que a norma vigente a época em que a ponte foi construi-
da, previa cobrimentos da ordem de apenas 1,5 cm. Atu-
almente a NBR 6118/2014 exige para cobrimento nomi-
nal da armadura, espessura de até 5 cm para a ponte em
estudo (classe de agressividade IV, as superficies do
concreto expostas aos agentes agressivos do meio ambi-
ente como, reservatorios, estagdes de tratamento de agua,
esgoto, condutores de esgoto, canaletas de efluentes).

Figura 8 - Baixa espessura da camada de cobrimento da armadura,
causando a exposi¢ao das mesmas.

4.2.7 Problemas diversos

Existem ainda outros problemas em componentes di-
versos relacionados a superestrutura, como a situagdo
mostrada na Figura 9, que refere-se a um grande desnivel
no passeio de pedestres, causado pelo abatimento do solo,

provavelmente decorrente de uma méa compactagao.

Figura 9 - Deformagao do solo da passagem de pedestres.

Outra questdo, mostrada na Figura 10, refere-se aos
guarda corpos da ponte cujas armaduras estdo expostas
aos agentes agressivos do meio. E facil perceber que nio
foram utilizados espagadores para cobrimento adequado
na fase de execugdo, pois 0 aco esta faciado com o con-
creto.

Outro problema que ndo pode deixar de ser relatado ¢
o uso indevido da ponte para a transposi¢do de tubulagdes
penduradas no tabuleiro e fixadas por meio de chumbado-
res. Observa-se que a fixa¢do inadequada desses chum-
badores contribuiu para acentuar ainda mais os danos
estruturais no concreto ao longo do tempo. Outra conse-
quéncia da colocagdo de tais tubulagdes é o estrangula-
mento da se¢do de cazdo do canal sob a ponte. Esse pro-
blema esta mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Tubulagdes fixadas inadequadamente no tabuleiro da ponte.
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4.3 Principais Problemas na Mesoestrutura

A mesoestrutura, constituida pelos encontros de con-
creto armado, apresenta como principais problemas
algumas falhas de concretagem e lixiviacdo do concreto
causada pela variagdo das marés ao longo do tempo.
Observa-se que de um dos lados da ponte existe uma
espécie de talude entre o encontro ¢ a parede do canal,
que além de obstruir a se¢do de vazdo também serve de
abrigo eventual para pessoas que entre outras coisas,
provocam os pequenos incéndios que estdo calcinando a
estrutura. Esses taludes encontram-se atualmente erodi-
dos e podem ser vistos na Figura 12.

Figura 12 - Erosdo no talude sob um dos lados da ponte.

4.3.1 Deslocamento entre o tabuleiro e o encontro da
ponte

Também foi observado um deslocamento vertical en-
tre um dos encontros e o tabuleiro, conforme mostra a
Figura 13. Observa-se que na extremidade do tabuleiro
sobre o encontro da ponte existe uma abertura e essa
regido estd propicia para a entrada das aguas de chuva e
posteriores patologias decorrentes dos agentes agressivos

Figura 13 - Detalhe do deslocamento do tabuleiro com o encontro.

4.4 Principais problemas na Infraestrutura

Nas figuras 14 e 15 observa-se além do acimulo de
lixo, estacas metalicas expostas e com parte fora da agua
em zona de variagdo de maré. Essa situacdo gera um
efeito deletério por causa dos agentes agressivos como os
acidos, os sulfatos, o cloro e seus compostos, os nitratos e
nitritos que passam a agredir os perfis metalicos que
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compdem as estacas.

Basicamente para que ocorra a corrosdo das estacas ¢
necessario que se tenha uma regido anddica para corro-
er, uma area catodica para alimentar a regido anterior, um
caminho externo composto por uma solugédo ou eletrdlito,
uma ligacdo eletronica ou caminho interno pelo préprio
aco para completar o circuito.

As corrosdes das estacas acontecem na superficie do
material metalico: na parte anddica do metal ocorre a
oxidagdo e na regido catddica ocorre a redugdo do mate-
rial. E desenvolvido um potencial elétrico nas areas ano-
dicas e catodicas, assim fechando um circuito elétrico
completo. Existe atualmente, uma grande quantidade de
literaturas que indicam que os solos naturais se caracteri-
zam por significativa auséncia de oxigénio, de modo que
a corrosdo do ago fica praticamente nula, ou seja, fatores
relacionados ao tipo de solo, drenagem, resistividade
elétrica, PH, ou composi¢do quimica ndo tem importancia
consideravel no processo de corrosdo de estacas metali-
cas completamente enterradas [7].

Ocorre um processo acentuado e acelerado de corro-
sd0 na zona da estaca metalica onde ocorre a variagdo do
nivel da agua do canal. O grau de agentes agressivos na
agua tais como sais e cloretos, aceleram de forma muito
significativa o processo de corrosdo nessa regido, pois as
moléculas de oxigénio nesta estdo muito mais presentes
do que na regido em as estacas estdo aterradas [7] .

20, 04. 2075 08 20
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Figura 14 - Estacas metalicas expostas em area de variagdo de mares

Figura 15 - Estacas metalicas com grande acimulo de lixo.
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5 Conclusées e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

O estudo de caso apresentado neste artigo ¢ uma pe-
quena demonstra¢do da auséncia de manutengdo, segui-
dade reforgo e reabilitacdo estrutural, quando necessario.
As patologias apresentadas na ponte da Estrada Velha de
Agua Fria foram em grande parte decorrentes da ausén-
cia de manutengdo ao longo do tempo e da cultura do
setor publico, nos ambitos federal, estaduais e munici-
pais, em ndo investir em atividades relacionados a con-
servacio de obras de infraestrutura. E de extrema impor-
tancia que hajam intervencdes de manutengdes periddicas
pois o custo desse item esta diretamente relacionado a
urgéncia com que a intervencdo ¢ feita. O custo das
obras voltadas para medidas preventivas e corretivas sera
significativamente menor se essas medidas forem toma-
das o quanto antes. Quando uma patologia ou um dano
estrutural ocorre, sera apenas uma questdo de tempo para
que o quadro patologico se agrave. Em casos de armadu-
ras expostas, a situacdo pode ser ainda mais grave, pois a
estrutura da obra fica desprotegida dos agentes agressi-
vos presentes no meio ambiente.

Constata-se que as partes estruturais mais danificadas
na ponte da Estrada Velha de Agua Fria estdo localizadas
em areas de maior umidade e variacdo de nivel da agua
do canal, onde grande ¢ a penetracdo de agentes agressi-
vos através da porosidade do concreto, possibilitando um
ambiente favoravel para manifestagcdes patologicas rela-
cionadas a corrosao de armaduras e dos perfis metalicos
das estacas da fundagdo existente. A falta de cobrimento
adequado das armaduras na estrutura como um todo ¢ a
auséncia de protegdo das estacas com pintura ante corro-
siva ou com o0 emcamisamento com chapas de ago na fase
de construcdo da ponte, sdo fatores que influiram consi-
deravelmente no processo de deterioragdo da obra ao
longo do tempo.

E importante ressaltar que ndo foi possivel identificar
riscos visiveis de colapso iminente da ponte da Estrada
Velha de Agua Fria, considerando as limitagdes da inspe-
¢do visual realizada. Também nao ¢ possivel afirmar que
tais riscos ndo existam.

5.2 Recomendacoes

5.2.1 Superestrutura e mesoestrutura de concreto

A partir do conhecimento geral sobre as avarias exis-
tentes na ponte da Estrada Velha de Agua Fria é possivel
apresentar algumas recomendagdes para solucionar o
quadro patologico existente que, no caso da estrutura de
concreto deverdo constar de servigos de recuperagdo e
reforgo estrutural.

Para inicio dos servicos de recuperagdo estrutural,

faz-se necessario a montagem do canteiro de obras e
ligagdes provisorias. Apds esta etapa concluida, inicia-se
a montagem da plataforma de trabalho, fixada, no fundo
do tabuleiro da ponte, para possibilitar executar o apicoa
mento manual ou mecéanico da superficie do concreto;
apos esta etapa , inicia-se o processo de jateamento com
agua das areas apicoadas, retirando todo o residuo de
poeira da superficie e garantindo uma qualidade superior
para a aderéncia entre concreto velho e novo.

Para recuperar a calgada deve ser feita a substituigdo
do solo existente por um material importado CBR>10%.
Esse material deve ser devidamente compactado em ca-
madas nao superiores a 20 cm. O descarte adequado dos
entulhos provenientes de todas as etapas da reabilitagdo
estrutural da ponte devem seguir todo o processo ambien-
tal e legal

E necessario fazer uma avaliagdo técnica das armadu-
ras corroidas ¢ do concreto da ponte. Ensaios de carbo-
natacdo e extragdo de testemunhos de concreto serdo de
grande valia nesse sentido. Apds a coleta dos dados ¢
rompimento dos corpos de prova, as informagdes serdo
fundamentais para que o engenheiro estrutural faca o
projeto de reabilitacdo estrutural da ponte. Também deve
ser feita a avaliagdo das armaduras que foram possivel-
mente danificadas ou rompidas pelas fixa¢des das tubu-
lagdes pelas companhias de agua, de telefonia, etc, pelo
fato de tais aberturas terem sido fixadas sem nenhum
tipo planejamento.

Nao foram observadas juntas de dilatagdo na faixa de
rolamento da ponte; talvez seja necessario a execugao de
labios poliméricos e selantes para caracterizar efetiva-
mente uma junta, inclusive para efeito de vedagdo, pois
ndo fora identificados dispositivos para a drenagem do
tabuleiro, como é o caso dos drenos recomendados pelo
DER e DNIT, implantados nos bordos do tabuleiro com
um espagamento minimo da ordem de 3 m.

5.2.2 Fundacoes em estacas metdlicas.

Para a analise das fundagdes, a primeira providéncia
a ser tomada devera ser uma inspe¢ao nas estacas metali-
cas de modo a avaliar a integridade estrutural das mes-
mas. E necessario avaliar o grau de corrosio em que as
estacas se encontra, realizar testes de integridade e a da
perda de secdo transversal. Caso as estacas ndo atendam
aos requisitos minimos definidos nas normas e nao
tenham mais a capacidade de carga exigida, deve ser feito
reforgo de fundacdo com a cravagdo de novas estacas ao
lado das existentes e por ultimo, executar blocos de en-
camisamentos, envolvendo os blocos existentes. Essa
solu¢do é a mais apropriada diante da impossibilidade
técnica de aplicar pintura anticorrosiva ou fazer jaquete-
amento nas estacas existentes. A cravagdo de novas esta-
cas de reforco, proporcionara uma nova distribui¢do das
cargas da ponte no estaqueamento de modo a transmitir

121



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:115-122

cargas menores € compativeis com a capacidade resisten-
te das estacas existentes. O tipo de estaca a ser utilizado
para o reforgo sera definido pelo projetista estrutural e
deverad considerar as peculiaridades inerentes a ponte
estudada.

E importante ressaltar que as estacas estio em zona de
variagdo do nivel da 4gua do canal e nessa regido existe a
presenca de umidade e oxigénio, fatores esses que sdo
favoraveis a corrosdo. Também ¢é importante destacar
que para atingir valores significativos relacionados a
corrosdo a UR do ar deve ser superior a 80% com tempe-
ratura acima de 0°C. A cidade de Recife apresenta valo-
res muito proximos a estes.

A NBR 8800/2008 classifica o caso das exposi¢des
das estacas da ponte da Estrada Velha de Agua Fria como
C5-1 muito alta (areas industriais com alta umidade e
atmosfera agressiva). E sabido que as patologias relacio-
nadas a corrosdo em estacas sdo gravissimas, pois ¢ a
infraestrutura que absorve os esforcos e cargas proveni-
entes da superestrutura ¢ pode, portanto, em situacdes
limites, vir a ocasionar o colapso da ponte. Por isso, uma
analise rigorosa do estaqueamento existente, seguida das
providencias apropriadas para a corre¢do dos danos ob-
servados, representa, sem duvida, a mais importante
recomendagdo deste texto.

5.2.3 Plano de Vistorias e Manutenc¢do

A ultima versdo da norma NBR 9452/ 2016-Inspegdo
de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedi-
mento, comegou a vigorar em 08.04.2016 ¢ especifica os
requisitos exigiveis para a realiza¢do de inspe¢ao de pon-
tes, viadutos e passarelas [8]. Com base nos procedimen-
tos adotados pela referida norma, sera possivel estabele-
cer critérios para a manutengdo, seja preventiva ou corre-
tiva, sempre associado a um plano de gestdo mais abran-
gentes das Obras de Arte Especiais onde a ponte estudada
esta inserida. Nesse sentido, deve-se elaborar um plano
de manuten¢do periddica da ponte, com o planejamento,
periodicidade e roteiro de vistorias, que devem fornecer
todas as informacgdes relevantes que deverdo incluir toda
a documentag@o existente sobre a ponte como o projeto e
um relatorio final. Todos os dados relacionados a supe-
restrutura , mesoestrutura e infraestrutura da ponte, de-
vem constar nas fichas da inspec¢do da obra, de modo a
formar um cadastro que sera utilizado ao longo de toda a
vida util da estrutura. No caso da cidade do Recife, onde
esta situada a ponte estudada neste artigo, faz-se neces-
sario que sejam tomadas medidas urgentes relacionadas a
implantagdo de um plano de gestdo das pontes e viadutos
que fazem parte da malha viaria municipal. O plano
devera conter itens como vistorias periodicas, qualifica-
¢do de equipe técnica, cadastro de obras, atualizacdo de
cadastro de pontes, e dotagdo orcamentaria para os servi-
¢os de manutengdo e recuperacao.
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Se todos esses procedimentos de gestdo da manuten-
cdo forem implantados , os indices de recuperacdes ur-
gentes das estruturas das pontes vao reduzir considera-
velmente e, em alguns casos, tais intervencgdes talvez
sejam minimizadas ou até ndo necessarias. Um resultado
imediato sera o aumento da vida util das estruturas e a
redugdo dos transtornos causados com interdigdes parci-
ais ou totais de pontes para a realizacdo dos servicos de
recuperagdo que sempre acarretam mudangas na rotina
da populagdo que utiliza tais equipamentos publicos.
Porém, o maior ganho serd garantir que o patrimonio
construido da cidade seja devidamente preservado de
modo a melhorar a mobilidade urbana e a seguranca da
populagdo que usa diariamente os equipamentos publicos.

Este artigo, mesmo se tratando de um trabalho aca-
démico, tem também, a intengdo de contribuir para a
melhoria da conservacdo das Obras de Arte Especiais da
cidade do Recife por meio das analise e recomendacdes
que fazem parte do texto.
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Resumo O Presente trabalho tem como objetivo identificar e descrever os problemas observados na
estrutura da Ponte Getulio Vargas, também conhecida como ponte de Itamaraca, localizada
entre o municipio de Itapissuma e o municipio de Itamaracd/ PE; a qual, apresenta varios tre-
chos do passeio totalmente destruidos, inclusive o guarda — corpo, causando grandes riscos
para os pedestres que ali transitam,. Também foram identificados diversos outros problemas de
natureza funcional e estrutural, que necessitam ser corrigidos para garantir as condi¢bes apro-
priadas de seguranca para os usudrios. Nesse sentido, este projeto de pesquisa tem o objetivo
de analisar as manifestagées patologicas existentes na estrutura da ponte Getulio Vargas, e
recomendar as alternativas mais apropriadas para a correg¢do de tais patologias visando o
restabelecimento das suas adequadas condi¢ées de seguranga e funcionalidade.

Palavras-Chave: Estrutura, patologia, recuperacdo, seguranga, funcionalidade.

Abstract The present study aims to identify and describe the problems observed in the bridge structure
Getulio Vargas, also known as a bridge to Itamaracd, located between the city of Itapissuma
and the municipality of Itamaraca / PE; which presents several parts of the totally destroyed
tour, including the guard - body, causing great risk to pedestrians pass there,. They were also
identified several other problems of functional and structural nature that need to be corrected to
ensure appropriate security conditions for users. In this sense, this research project aims to
analyze the pathological manifesta-tions existing in Getulio Vargas bridge structure, and rec-
ommend the most appropriate alternatives for the correction of such conditions aimed at restor-
ing its appropriate safety and functionality.

Keywords: Structure , pathology, recovery, security , functionality
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1 Introducéo

A Ponte Gettlio Vargas ¢ uma obra de grande impor-
tancia para o estado de Pernambuco, pelo fato de repre-
sentar a unica ligacdo rodovidria entre a ilha de Itamaraca
e o Continente. Por se tratar de uma ponte muito antiga,
localizada em uma zona de alta agressividade ambiental,
submetida a precarias condigdes de uso e sem passar por
manutengdes ao longo de décadas, apresenta atualmente
um avangado estado de deterioracdo estrutural que podera
leva-la a ruina, caso ndo sejam realizadas intervengdes de
recuperacdo e refor¢o. Nesse sentido, este trabalho tem a
finalidade de identificar os principais danos estruturais e
as manifestagdes patologicas atualmente existentes, reali-
zando as andlises das informagdes obtidas e diagnosti-
cando as avarias observadas, de modo a contribuir, por
meio das conclusdes e recomendagdes do textuais, para o
restabelecimento das condigdes estruturais ¢ funcionais
adequadas através da corre¢do dos danos observados,
garantindo ainda uma maior durabilidade. O trabalho
também propoe a elaboragdo de um plano de manutengéo
para garantir um melhor desempenho dos servigos de
recuperacao e reforco que venham a ser executados.

2 Metodologia

O estudo adotou como metodologia a realizacdo de
observagdes visuais por meio das vistorias, que permiti-
ram a coleta das informagdes necessarias para identificar
e diagnosticar os danos existentes na estrutura com base
nos conceitos da literatura técnica sobre o tema. Em se-
guida os dados obtidos através das respectivas analises
foram ordenados e transformados no relatério técnico que
compoe este texto.

3 Principais conceitos bibliograficos
utilizados

A seguir sao apresentados de forma resumida os con-
ceitos mais usualmente encontrados na literatura técnica
que sdo diretamente relacionados aos fenomenos obser-
vados na ponte objeto deste estudo.

3.1 Manifestacoes Patologicas

A manifestagdo patologica nas obras civis tem de mo-
do geral as seguintes origens:

- Congénita — Fase de projeto;
- Construtiva- Fase de execugao;

- Adquirida- Agressividade ambiental e outros feno-
menos;

- Acidental- Fendmenos atipicos.
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Como qualquer outro tipo de estrutura, as pontes tam-
bém estdo sujeitas a desgastes, sejam pelo tempo de exis-
téncia ou mesmo pelas intempéries provocadas pelo meio
ambiente. Em estruturas de concreto ¢ possivel identificar
inimeras manifestacdes patologicas, das quais algumas
sd0 a seguir elencadas como as mais comuns nas estrutu-
ras de pontes de concreto:

3.1.1 Corrosdo das armaduras

A manifestagdo da corrosfo em armaduras de estrutu-
ra de concreto pode ser observada através de manchas
superficiais, expansdo, fissuracdo e destacamento do
cobrimento, perda de aderéncia e de reducdo da secdo da
armadura e, numa situagdo limite, do colapso da pega.

A corrosdo pode ser definida como a interacao destru-
tiva de um material com o meio ambiente, seja por agdo
fisica, quimica, eletroquimica, ou a combinagdo destas.
Como agdes fisicas caracteristicas podem-se citar os
fendmenos de erosdo e cavitagdo; como agdo eletroqui-
mica tipica a maioria dos processos corrosivos de metais
em meio aquosos ¢ como quimicas as reagdes de expan-
sdo e de lixiviagdo dos compostos hidratados da pasta de
cimento Portland em argamassas [1].

3.1.2 Fissuras

As fissuras podem ser consideradas como a manifes-
tagdo patologica caracteristica das estruturas de concreto,
sendo mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele
que mais chama a atencdo dos leigos, proprietarios e
usuarios, para o fato de que algo de anormal estd a acon-
tecer.

E interessante observar, no entanto, que a caracteriza-
¢éo desse fenomeno como deficiéncia estrutural depende-
rd sempre da origem, intensidade e magnitude do quadro
de fissuracdo existente, posto que o concreto, por ser
material com baixa resisténcia a tracdo, fissurard por
natureza, sempre que as tensdes trativas, que podem ser
instaladas pelos mais diversos motivos, superarem a sua
resisténcia tltima a tragdo.

Assim, um processo de fissuramento pode, quando
anomalo, instalar-se em uma estrutura como consequén-
cia da atuacdo das mais diversas causas, intrinsecas ou
extrinsecas, e, para que se consiga identificar com preci-
s@o as causas e efeitos é necessario desenvolver analises
consistentes, que incluam a mais correta determinagao da
configuracdo das fissuras, bem como da abertura - e de
sua variagdo ao longo do tempo —, da extensdo e da
profundidade das mesmas.

De acordo com a NBR 6118/2014, a abertura maxima
caracteristica das fissuras, desde que nao exceda valores
da ordem de 0,2mm a 0,4mm sob agdo das combinagdes
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frequentes ndo tem importancia significativa na corrosao
das armaduras passivas.

A referida norma define os valores-limites da abertura
das fissuras em funcdo das classes de agressividade am-
biental e do tipo de concreto estrutural estabelecendo com
isso as exigéncias de durabilidade da estrutura.

Ao analisar uma estrutura de concreto que esteja fis-
surada, os primeiros passos a serem dados consistem na
elaboragdo do mapeamento das fissuras e em sua classifi-
cacdo, que vem a ser a defini¢do da atividade ou ndo das
mesmas (uma fissura ¢ dita ativa, ou viva, quando a causa
responsavel por sua geragdo ainda atua sobre a estrutura,
sendo passiva, ou estavel, sempre que sua causa tenha
deixado de existir) [1].

As fissuras passivas, portanto estabilizam-se devido
ao cessamento da causa que as geraram, como ¢ O caso
das fissuras de retracdo hidraulica ou das provocadas por
um recalque diferencial de fundacdo que esteja estabili-
zado. As fissuras ativas por sua vez sdao produzidas por
acdes de magnitude variaveis que provocam deformagdes
também varidveis no concreto. E o caso das fissuras de
origem térmica e das de flexdo causadas por acdes dina-
micas.

3.1.3 Desplacamento do concreto

O desplacamento do concreto deve-se a armadura
desprotegida, que no processo corrosivo expande e gera
tensdes no interior do concreto, que inicialmente fissura e
posteriormente desprende-se da estrutura  [3].

3.1.4 Eflorescéncia

Esse fendmeno manifesta-se quando as aguas puras
com pouco ou nenhum ion de célcio entram em contato
com a pasta de cimento, dissolvendo o hidroxido de cal-
cio. O hidréxido de calcio dissolvido reage com o didxi-
do de carbono do ar para formar carbonato de calcio
insoluvel na superficie do concreto.

A eflorescéncia caracteriza-se por apresentar manchas
esbranquicadas ocasionadas pela precipitacao de carbona-
to de célcio na superficie do concreto, devido a evapora-
¢do da agua que contém o hidréxido dissolvido[2].

3.1.5 Carbonatacdo

Uma das causas mais frequentes da corrosdao em es-
truturas de concreto armado - a carbonatagdo - ¢ a trans-
formacao do hidroxido de célcio, com alto PH, em carbo-
nato de célcio, que tem um PH mais neutro.

A perda de PH do concreto representa um problema,
pois em seu ambiente alcalino - PH variando de 12 a 13 -
as armaduras estdo protegidas da corrosdo, mas, abaixo
de 9.5, tem-se o inicio do processo de formacdo de célu-
las eletroquimicas de corrosdo, comegando a surgir, de-
pois de algum tempo, fissuras e desprendimentos da ca-

mada de cobrimento.

A existéncia de umidade no concreto influencia bas-
tante o avanco da carbonatagdo. Outros fatores que tam-
bém contribuem para que o fendmeno se desenvolva com
mais rapidez sdo: a quantidade de CO2 do meio ambien-
te, a permeabilidade do concreto e a existéncia de fissuras

[3].
3.1.6 Desagregacdo

E a deterioragio, por separagdo de partes do concreto,
provocada, em geral, pela expansdo devido a oxidagdo ou
dilatacdo das armaduras, e também pelo aumento de
volume do concreto quando este absorve agua. Pode
ocorrer também devido as movimentagdes estruturais e
choques [3].

3.1.7 Lixiviagcdo

A lixiviagdo do concreto ¢ um fendmeno que consiste
na dissolugdo e carreamento dos compostos hidratados da
pasta de cimento pela a¢do de aguas, sejam puras, agres-
sivas, acidas ou de outro tipo. A lixiviacdo causa fissura-
¢do no concreto que pode ser minimizada com mecanis-
mos de restri¢ao a infiltracdo nas estruturas.

3.2 Durabilidade e vida util

As estruturas de concreto sdo obras de grande durabi-
lidade, e sua vida 1til vai depender da periodicidade da
manuteng@o. De acordo com a NBR 6118/2014 - a Vida
Util consiste no periodo de tempo durante o qual se man-
tém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem
intervengoes significativas, desde que atendidos os requi-
sitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como os reparos necessarios decorrentes
de danos acidentais. O conhecimento profundo das causas
geradoras dos defeitos em uma estrutura é pré-requisito
fundamental para a defini¢do do melhor tipo de interven-
¢do que venha garantir a sua recuperacao e funcionalida-
de com maior vida util.

4 Estudo de caso

4.1 Descri¢ao da ponte Getulio Vagas

A ponte Gettlio Vargas, que faz a ligagdo rodoviaria
entre a Ilha de Itamarac4d e o Continente, foi inaugurada
no ano de 1939, com as seguintes dimensdes: 5,50m de
largura e 372,40m de comprimento, dividido em 17 vaos
intermediarios de 20m e dois vaos extremos de 16,20m..
No ano de 1995 foi realizado pelo DER uma intervencao
de refor¢co e recuperagdo na estrutura, acrescentando a
obra o alargamento do tabuleiro, onde a faixa de rolamen-
to passou a ter 7,20m, com dois passeios laterais para
pedestres medindo 1,15m. As figuras 1 e 2 mostram duas
vistas panordmicas da ponte [4].
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Figura 2 - Vista geral da ponte.

Originalmente a ponte ¢ composta por superestru-
tura de concreto cuja laje € apoiada em duas vigas princi-
pais de concreto armado; a mesoestrutura é composta por
travessas e pilares de concreto. Os encontros sdo de alve-
naria de pedras. As fundacdes sdo do tipo profundo, em
estacas de concreto. Os aterros de acesso tem extensao de
727,00m com taludes protegidos por enrocamentos late-
rais de altura superior & maré¢ maxima. O alargamento do
tabuleiro foi feito com a utilizag@o de vigas pré-moldadas
de concreto protendido, que recebem as cargas dos pas-
seios de pedestres por meio de placas pré-moldadas de
concreto armado e as transferem para as travessas apoia-
das nos pilares reforcados. O acréscimo de cargas causa-
do pelo alargamento implicou na necessidade de reforgar
as fundagdes com a cravagdo de novas estacas e a execu-
¢do de novos blocos de coroamento[3].

Figura 3- Detalhe do alargamento para implantagdo dos passeios.
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Para a construcdo dos novos guarda-corpos da obra de
alargamento, foram utilizadas pecas pré-moldadas de
concreto convencional. O alargamento da ponte esta
mostrado na Figura 3, onde podem ser observados os
guarda-corpos ¢ as placas pré-moldadas em um dos lados
da obra.

4.2 Principais danos e manifesta¢des pato-
logicas existentes

4.2.1 Na Superestrutura

A superestrutura, ou tabuleiro, recebe diretamente as
cargas provenientes do trafego dos veiculos e dos pedes-
tres, transmitindo-as a mesoestrutura.

Na superestrutura foram observados grandes danos e
manifestagdes patologicas como: juntas de dilatagdo
danificadas, com desgastes e destruicdo dos selantes e
dos labios poliméricos; superficie inferior do tabuleiro
apresentando estagio avancado de deteriorizagdo estrutu-
ral, caracterizado pelo elevado nivel de corrosdo das
armaduras das vigas pré-moldadas dos passeios de pedes-
tres. Os consoles transversais que servem de apoio as
placas pré-moldadas dos passeios também estdo muito
deteriorados. As placas pré-moldadas e os guarda-corpos
dos passeios estdo em estado de ruina com as armaduras
rompidas e o concreto destruido. A situagdo ¢ mais critica
do lado direito da ponte (sentido Itapissuma-Itamaracéd)
que esta mais exposta aos ventos com elevado teor de
cloretos. Para possibilitar ao trafego de pedestres nos
locais mais criticos foram colocadas tdbuas em substitui-
¢do as placas a guarda-corpos destruidos, fato esse que se
constitui em uma solucdo paliativa que ndo elimina os
riscos aos Usuarios.

Os danos também atingem o pavimento de CBUQ que
apresenta fissuras em diversos trechos. A calgada existen-
te na ligagdo entre a ponte e o aterro de acesso do lado de
Itamaraca, também estd com avarias que incluem abati-
mentos e desniveis, dificultando a passagem de pedestres.
Todos esses problemas estdo ilustrados nas figuras 4, 5,
6,78,9,10, 11,12 e 13.

Figura 4- Danos na pavimentacéo.
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Figura 5 - Desnivel na ligacdo entre a ponte e o aterro, significando

) i a Figura 9- Parte inferior do guarda-corpo e console em avangado
também uma situacéo de risco aos pedestres.

estado de deterioracéo.

Figura 10 - Placas pré-moldadas em balango com estrutura com-
pletamente degradada e console comprometido.

Figura 7- Tabuas no passeio, assentadas em substituicéo as placas
e guarda-corpos destruidos, caracterizando situacéo de alto risco

para os pedestres.

Figura 8- Parte inferior do passeio e console de apoio das placas
pré-moldadas com estrutura em estado de degradagao. Figura 12- Auséncia da tampa da caixa de inspegdo da fiagdo elé-
trica, representando situacdo de risco aos pedestres.
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Figura 13 - Oxidacéo de armaduras e desplacamento do concreto nas
longarinas originais

4.2.2 Na Mesoestrutura

A mesoestrutura, cuja fungdo é receber as cargas da
superestrutura e transmiti-las para as fundagdes, ¢ consti-
tuida pelos pilares, travessas, encontros e aparelhos de
apoio[3]. Na mesoestrutura da ponte em estudo foi cons-
tatado um estagio avangado de deterioragdo caracterizado
pela fissuracdo, corrosdo das armaduras e desplacamento
do concreto das travessas e pilares nos quais também foi
observada grande incrustacdo de moluscos conforme
pode ser visto na Figura 14.

Figura 14- Oxidagao de armaduras de pilares em estado avangado,
com desplacamento do concreto. Grande incrustagdo de moluscos
no trecho de variacdo da maré

O fato de grande parte das superficies dos elementos
estruturais estarem diretamente expostos ao contato com
a agua em regido de variagdo de maré e aos demais ele-
mentos agressivos, como é o caso dos moluscos, contri-
buiu decisivamente para a instalacdo de diversas manifes-
tacOes patoldgicas, destacando-se as acentuadas fissuras
nas travessas, que pela morfologia indicam ser originadas
pela expansdo das armaduras durante o processo de oxi-
dacdo, expulsando o concreto do cobrimento, conforme a
Figura 15. Determinadas travessas dos apoios dos pas-
seios de pedestres apresentam uma situacdo bastante
critica, do ponto de vista da corrosdo das armaduras e da
destruicdo do concreto nas faces inferiores, como pode
ser constado na Figura 16.

128

Figura 15- Fissuras nas travessas causadas pela expanséo de armaduras.

Figura 16- Travessas de apoio dos passeios de pedestres, com avancado
estado de corrosdo de armaduras e desplacamento do concreto.

Nos trechos centrais das travessas e nos topos de
grande parte dos pilares sobre os quais elas se apoiam
foram observadas fissuras com caracteristicas de cisa-
lhamento (nas travessas) conforme a Figura 17 e um
quadro fissuratdrio bem intenso, com aparéncia de esma-
gamento do concreto no topo dos pilares, de acordo com
a Figura 18. As superficies dos pilares situadas na faixa
de variacdo das marés apresentam sinais de lixiviagao.

Figura 17- Fissuras e desplacamento do concreto nos trechos centrais
das travessas



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:123-131

_ A . \ ”
Figura 18- Grandes fissuras, corrosdo de armaduras e sinais de li-

xiviagao nos pilares.

4.2.3 Na Infraestrutura

A infraestrutura, ou fundagdo, tem a finalidade de re-
ceber as cargas da estrutura, transmitindo-as para o solo.
No caso da ponte objeto deste estudo, sabe-se que as
fundagdes, tanto as originais como quais foram executa-
das para o alargamento, sdo do tipo profunda em estacas
de concreto, porém ndo foi possivel realizar inspecdes
para avaliar o grau de integridade das estacas, conside-
rando as limita¢des deste estudo que se limitou a analisar
as partes visiveis da estrutura.

Para inspecionar fundagdes submersas seria neces-
sario utilizar técnicas especiais com a participagdo de
mergulhadores ¢ de equipamentos apropriados, mas ¢
possivel afirmar que ndo foram identificados sintomas
que pudessem caracterizar problemas nas fundagdes co-
mo por exemplo: deslocamentos, desaprumos, fissuras
caracteristicas de recalques diferenciais, etc.

5 Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

E possivel concluir que a situagdo de maior gravidade
esta relacionada as placas dos passeios de pedestres pelo
alto grau de risco aos usuarios. Os consoles de sustenta-
¢do dos passeios também se encontram com risco de
romper e causar graves acidentes com os pedestres.

As longarinas existentes s6 ndo implicam em maior
risco pela grande robustez, que tem evitado o rompimen-
to delas. As infiltracdes generalizadas no tabuleiro podem
ter diminuido a resisténcia do concreto ao longo do tem-
po. Outro fator que aparenta certa gravidade ¢ a grande
quantidade de fissuras e armaduras oxidadas nos pilares e
blocos. Essa situagdo pode ser ainda mais grave por causa
da grande incrustacdo de moluscos, que s6 apos retirados
permitirdo uma melhor avaliagdo sobre o grau dos danos
causados ao concreto e armaduras desses componentes
estruturais.

Um fato importante a ser destacado ¢ que os elemen-
tos da estrutura do alargamento do tabuleiro, principal-
mente as travessas, placas dos passeios, consoles e guar-
da-corpo, encontram-se mais danificados que os com-
ponentes da estrutura original da ponte, que sdo bem mais
antigos. Uma possivel explicagdo ¢ que as pecas utiliza-
das no alargamento sejam bem mais esbeltas ¢ com co-
brimento que, mesmo de conformidade com as normas da
época, sdo insuficientes para a agressividade ambiental
no local da obra.

Diante das atuais condigdes, fica evidente a necessi-
dade da realizacdo de intervencgdes urgentes visando a
recuperacdo e reforco da ponte, de modo a estabelecer as
condi¢des apropriadas de seguranga ¢ funcionalidade. A
primeira providéncia sera a elaboracdo de um projeto
executivo de recuperagdo ¢ refor¢o estrutural por um
profissional devidamente especializado que, além de
definir os servicos com as respectivas ctapas, também
devera avaliar as condi¢des de estabilidade e seguranca
estrutural por meio de ensaios ¢ de uma analise numérica,
de preferéncia com o uso de modelos computacionais por
elementos finitos. SO entdo as obras de recuperagdo e
reforgo deverdo ser iniciadas conforme as recomendagdes
seguintes.

5.2 Recomendacdes para os Servicos de
Recuperacao, Refor¢o e Manutencio

A seguir é apresentado um resumo dos servicos de re-
cuperagdo e reforco estrutural, recomendados para resta-
belecer as condigdes de seguranga e estabilidade.

5.2.1 Substituicdo de todas as placas pré-moldadas e
guarda-corpos

Considerando o estado de ruina em que se encontram
os guarda-corpos e placas pré-moldadas dos passeios,
devem ser totalmente substituidos por novos componen-
tes de concreto com um cobrimento de armaduras que
atenda a norma atual quanto a classe de agressividade
ambiental para evitar que se deteriorem precocemente.

5.2.2 Recuperacgdo da pavimentacio

Um dos defeitos que ocorrem na pavimentagdo asfal-
tica da ponte em estudo sdo as trincas e fissuras, que pode
ter sido causada por execugdo inadequada, utilizacdo de
material de baixa qualidade, ou mesmo o trafego de vei-
culos muito pesados. Deve ser executada a recuperagio
asfaltica, proporcionando uma superficie resistente ao
trafego de veiculos pesados, obtendo um rolamento suave
e uniforme;

5.2.3 Recuperacdo das fissuras e trincas

* Demoli¢do do concreto no trecho ao longo da fis-
sura ou trinca;

* Limpeza com jato de dgua do concreto remanes-
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cente ¢ das armaduras na regido do reparo;

* Aplicacdo de adesivo epdxi de pega lenta Nitbond
EPPL ou similar para aderéncia entre concreto velho e
novo;

* Aplicagdo de argamassa polimérica a base de ci-
mento;

» Efetuar refor¢o conforme os detalhes, procedimen-
tos e especificagdes nos desenhos.

5.2.4 Recuperacio das armaduras oxidadas

* Apicoamento da superficie e remogdo do concreto
deteriorado em torno das armaduras;

» Lixamento ou escovamento para remoga dos pro-
dutos de corrosao incrustados nas armaduras;

* Adi¢do de armaduras complementares quando a
redugdo da se¢do for maior que 10%;

* Aplicagdo de primer rico em zinco sobre as arma-
duras nos trechos de reparos;

5.2.5 Recuperacdo das travessas

* Demoligdo do concreto do fundo das travessas na
espessura de 5 cm, até descobrir a 1* camada de ferros da
armacao positiva;

* Jateamento d’agua sob pressdo nas superficies a
recuperar;

* Execugdo do concreto projetado.

5.2.6 Recuperacdo dos pilares apos a remocgdo dos
moluscos incrustados

*  Demoli¢do do concreto nos trechos de armaduras
expostas na espessura de 5 cm, até descobrir as barras da
armacdo longitudinal;

* Jateamento d’agua sob pressdo nas superficies a
recuperar;

e Colocagdo das armaduras adicionais indicadas no
desenho correspondente;

* Aplicagdo de concreto projetado.
5.2.7 Plano de Manutenc¢do

Como recomendacdo final, também ¢ proposto um
plano de manutencéo que seja baseado em vistorias pre-
vistas na Norma NBR-9452/2016- “Inspe¢ao de pontes,
viadutos e passarelas de concreto”, conforme detalha-
mento resumido a seguir:

o Inspecdo Cadastral - Apds a conclusdo da obra,
instalacdo ou assim que se integra a um sistema de moni-
toramento e acompanhamento viario. E sempre que hou-
ver alguma alteragdo na obra como, alargamento, acrés-
cimo de comprimento, reforgo e mudanga no sistema
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estrutural este tipo de inspecdo deve ser realizado. Na
Inspecao Cadastral deve conter as informacdes do roteiro
basico; registro fotografico; desenhos esquematicos da
planta do tabuleiro, e das segdes tipica transversal e lon-
gitudinal, com suas respectivas medidas principais; clas-
sificagdo da Obra de Arte Especial (OAE) e demais in-
formagdes consideradas importantes para a inspegao.

* Inspecio Rotineira - Ocorre periodicamente, ¢
uma inspecdo visual, com ou sem a utilizacdo de equipa-
mentos e/ou recursos especiais para analise ou acesso,
nessa inspecao deve ser verificada a evolu¢do de anoma-
lias ja observadas em inspec¢des anteriores, bem como
novas ocorréncias, reparos e/ou recuperagdes efetuadas
no periodo, a inspecdo rotineira deve ser realizada em
prazo ndo superior a um ano.

» Inspegio especial - Esse tipo de inspecdo deve ter
uma periodicidade de cinco anos, podendo ser prorrogada
até oito anos, desde que se enquadre concomitantemente
aos seguintes casos: Obras com classificacdo de longo
prazo e obras com total acesso a seus elementos consti-
tuintes na inspecdo rotineira. A inspecdo especial deve
ser bem detalhada e incluso mapeamento grafico e quan-
titativo das anomalias de todos os elementos aparentes
e/ou acessiveis da OAE, para que seja formulado o diag-
nostico e prognostico da estrutura. Pode ser necessaria a
utilizagdo de equipamentos especiais para acesso a todos
os componentes da estrutura, lateralmente ¢ sob a obra e,
se for o caso, internamente, no caso de estruturas celula-
res.

Para elementos submersos, a inspe¢do subaquatica
deve ser realizada conforme orienta¢des contidas na NBR
9452/2016. A vistoria especial deve ser feita antecipada-
mente quando: A Inspecdo anterior indicar uma classifi-
cagdo de intervengdo em curto prazo nos seus parametros
de desempenho estrutural e de durabilidade; e quando
forem previstas adequagdes de grande porte, como alar-
gamentos, prolongamentos, reforgos e elevagdo de classe
portanto. O procedimento para a inspegdo especial deve
seguir o roteiro apresentado na NBR 9452/2016.

» Inspegio extraordindria — A inspecdo extraordi-
naria ¢ gerada por uma das demandas ndo programadas,
associadas ou ndo, conforme o que segue: Necessidade de
avaliar cm mais critério um elemento ou parte da OAE,
podendo ou ndo ser gerada por inspegdo anterior, quando
ha ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcagao
na obra e quando hé ocorréncia de eventos da natureza,
como inundacdo, vendaval, sismo e outros. A Inspe¢do
Extraordinaria deve ser apresentada em relatorio especifi-
co, com descri¢dao da obra e identificacdo das anomalias,
incluindo mapeamento, documentagdo fotografica e tera-
pia recomendada. Pode ser necessdria a utilizacdo de
equipamentos especiais para acesso ao elemento ou parte
da estrutura
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Resumo  Motivado pelo cendrio atual de desperdicio de energia devido a falta de controle no consumo na socieda-

Abstract

de, este trabalho propde um sistema para monitoramento do consumo de eletrodomésticos em casas inteli-
gentes, usando um medidor ndo invasivo, de baixo custo e facil instalagdo. O medidor proposto utiliza o
sensor de corrente SCT-013-030, conectado a uma placa Arduino capaz de enviar os dados de consumo
via serial. Os testes com o medidor focaram na possibilidade de desagregar o consumo de cada eletrodo-
méstico, classificando-os através da andlise do consumo agregado da casa. Os resultados mostraram que,
considerando eletrodomésticos comuns e de alta poténcia como um refrigerador, um ar-condicionado e um
micro-ondas, foi possivel extrair padrées dos dados de consumo de cada aparelho, tornando possivel a
classificagdo desses eletrodomésticos. O medidor construido pode servir de base para trabalhos futuros
que se proponham ao desenvolvimento de sistemas ndo invasivos de monitoramento de cargas que utilizem
técnicas de inteligéncia computacional para classificagdo dos eletrodomeésticos a partir de seus padroes de
consumo.

Palavras-Chave: Energy disaggregation, Non-intrusive load monitoring, NILM, NIALM

Driven by the current energy waste scenario due to the lack of energy consumption control in our society,
this paper proposes an application for consumption monitoring system for smart homes, using a non-
invasive, low-cost, and easy to install energy meter. The proposed meter uses the SCT-013-030 current
sensor, connected to an Arduino board capable of sending the consumption data through serial communi-
cation. The system assessment is focused on the possibility to infer the appliances uses based on the entire
house consumption, classifying them based on the aggregated consumption analysis. The results show,
considering conventional high-power devices, such as a refrigerator, an air-conditioner, and a microwave,
it is possible to extract patterns on the consumption data for each appliance, allowing the classification of
these devices. This system may be used in future researches for the development of non-invasive load moni-
toring systems based on computational intelligence techniques to classify appliances based on their con-
sumption pattern.

Keywords: Energy disaggregation, Non-intrusive load monitoring, NILM, NIALM
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1 Introducao

O mundo todo tem discutido solucdes para a crise
energética, que passa pelo fato de que o mundo utiliza
majoritariamente fontes de energia ndo renovaveis, que
vao se esgotar na natureza em algum momento [7]. So-
ma-se a isso o fato de que a demanda por energia tem
aumentado seguindo o crescimento econdmico ¢ a inefi-
ciéncia dos produtos utilizados [7]. Seguindo essa ten-
déncia em algum momento no futuro poderd haver um
colapso na relagdo entre produgdo e demanda de energia,
e isso pode acarretar em varios problemas desde grandes
retragdes econdmicas, a guerras por recursos [7,15].

A renovagdo do sistema energético ¢ tida como uma
das mais profundas transi¢des da historia da humanidade,
comparadas até a descoberta do fogo e do combustivel
[14]. As discussdes em relagdo a essa renovagdo passam
pelo balanceamento do trilema energético [7] (Figura 1).

Esse trilema ilustra a necessidade de equilibrar trés fa-
tores para renovar o sistema energético: A seguranga, que
significa termos estruturas confiaveis, evitando desastres
como o ocorrido em Fukushima, e também utilizar fontes
que sejam capazes de atender a demanda mundial atual;
A equidade, a energia tem que ser disponibilizada a toda
populacao e por um preco acessivel; E a sustentabilidade,
que implica usar fontes renovaveis seguras, com baixa
emissdo de carbono, € melhorar a eficiéncia no consumo
de energia [7].

No que tange o consumo eficiente, hoje o nosso cena-
rio ¢ de desperdicio de energia, desde sua produgdo, pas-
sando pelo uso de aparelhos ineficientes, até a falta de
controle e educagdo no consumo da nossa sociedade, ndo
s6 na ind0stria, mas também nas casas.

Seguranga energética
[a]

Sustentabilidade
ambiental

Equidade
energética

Figura 1: Trilema energético. Extraida de [7]
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Ao contrario da crenga comum de que a maior parte
do consumo de energia na sociedade esta relacionada as
industrias, pesquisas mostram que 0 comportamento
cotidiano do ser humano, consumindo energia em casa ou
em transporte, chega a 28% do total de energia consumi-
da nos Estados Unidos, e a 26% na Unido Europeia. Em
ambientes comerciais, como escritdrios, o consumo chega
a 40% do consumo de energia total [2].

Apesar de haverem muitas pesquisas com foco na
construcdo de eletrodomésticos de menor consumo, o
processo de adocdo dessas novas tecnologias pode ser
longo ¢ demorado, enquanto as novas casas podem ja
estar equipadas com esses novos eletrodomésticos, a
maioria das casas ainda estara utilizando tecnologias
antigas e ineficientes [2].

Assim solugdes que visam aumentar a eficiéncia no
consumo de energia com minimas modificagdes nas casas
podem ter um grande impacto no consumo global. Um
problema fundamental para os consumidores domésticos
¢ o de identificar o consumo de cada eletrodoméstico,
com esses dados disponiveis seria possivel para o consu-
midor monitorar e tragar um plano para reducio do con-
sumo em suas casas, munidos com dados nao s6 em tem-
po real, mas em forma de histérico, tendo acesso ao con-
sumo também em forma de prego através do cruzamento
desses dados com os dados de tarifas da operadora de
energia. O consumidor poderia ter acesso a sua conta de
energia de uma forma similar as contas de telefones, com
valores por eletrodomésticos.

O monitoramento do consumo de energia também tem
sido uma abordagem promissora para solucionar um dos
principais desafios e tema de pesquisas na area de com-
putagdo ubiqua, que busca mapear o comportamento
humano dentro de uma casa com abordagens de baixo
custo e de facil instalacdo. Isto porque o uso dos eletro-
domésticos revela o que as pessoas estdo fazendo em uma
casa, permitindo essa abordagem também ser 1util para
construgdo de modelos preditivos [2].

Além disso, o monitoramento do consumo também
pode ser 1til para detecgdo precoce de falhas, alertando o
usudrio sobre possiveis avarias ou questdes de seguranca,
como, por exemplo, a detecgdo de arcos elétricos que
oferecem um potencial perigo de incéndio [2].

Este trabalho propde um medidor ndo intrusivo de
baixo custo e minima instrumentacdo, utilizado para um
sistema de monitoramento ndo intrusivo de cargas, para
identificacao dos eletrodomésticos ligados dentro de uma
casa, através da extracdo de caracteristicas de consumo
desses aparelhos. Caracteristicas espectrais como largura
e amplitudes de picos, de vales, e a frequéncia entre eles,
além dos valores de consumo, sdo utilizados para identi-
ficagdo de uma assinatura para varios eletrodomésticos.



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:133-142

2 Referencial Teorico

2.1 Conceitos

Hé duas abordagens para o monitoramento do consu-
mo desagregado de uma casa, onde desagregado significa
mapear o consumo por eletrodomésticos. A primeira ¢é
através de varios sensores distribuidos pela casa, ¢ a
segunda através de um unico ponto de sensoriamento.
Essa diferenca basica entre essas duas abordagens impac-
ta na complexidade do software, na facilidade de instala-
¢do, no custo do produto, e na precisdo da medigéo [2].

Através da abordagem com sensores distribuidos, ¢
possivel obter uma maior precisdo no consumo, porém
requerendo um custo de instalagdo e manutengdo muito
elevado. Muitas vezes € necessario instalar um sensor
para cada eletrodoméstico, onde cada um pode custar
entre US$ 30 e US$ 100, sendo necessario ainda um
dispositivo central sem fio para centralizar os dados,
levando esses sistemas a um custo final da ordem de
milhares de dolares. Em consequéncia da utilizagdo de
um sensor ou dispositivo por eletrodoméstico, essas
abordagens adicionalmente oferecem a possibilidade de
atuar e controlar esses eletrodomésticos, permitindo liga-
los e desliga-los remotamente [2].

Sistemas de monitoramento ndo intrusivos de carga,
ou NILM (Non Intrusive Load Monitoring), foram ideali-
zados por Hart [5] e veem sendo estudados desde entdo
com a proposta de utilizar um unico ponto de sensoria-
mento buscando prover a mesma precisdo de informagao
obtida através do sensoriamento distribuido, porém utili-
zando apenas um Unico e sofisticado sensor, explorando
softwares complexos para inferir e desagregar o consumo
de cada eletrodoméstico a partir do consumo total da casa

[2].

Hart [5] afirma que € possivel classificar os eletrodomés-
ticos em trés tipos: Ligado/Desligado, que s6 possuem
um estado de funcionamento enquanto ligados, como
uma sanduicheira; Maquina de estados finita, que possu-
em varios estados de funcionamento, como uma maquina
de lavar; E a Maquina de estados infinita, que varia o
nivel de consumo de acordo com alguma configuragdo de
velocidade ou intensidade, como os amplificadores de
audio ou maquinas de costura. A Figura 2 ilustra os dife-
rentes tipos de eletrodomésticos, com seus estados e
transi¢des de funcionamento: A Figura 2(A) representa
um eletrodoméstico do tipo Ligado/Desligado, como uma
sanduicheira; A Figura 2(B) ilustra uma maquina de
estados finita de uma geladeira com fungdo de desconge-
lar; E a Figura 2(C) ilustra uma maquina de estados infi-
nita de um amplificador, com varios estados de volumes.

A assinatura de um eletrodoméstico ¢ a esséncia de
sistemas de monitoramento ndo intrusivos de carga, essa
assinatura pode ser definida como um conjunto de para-
metros que indicam a natureza ou estado de funciona-
mento de uma determinada carga [5].

Segundo Hart [5], essa assinatura pode ser gerada a
partir de varias caracteristicas elétricas extraidas a partir
de diferentes objetos de analise, como mostra a Figura 3.
Basicamente, considerando meios ndo intrusivos, € possi-
vel analisar o comportamento dos aparelhos pelos: Even-
tos de transi¢do, ou seja, entre os estados de ligado e
desligado, e vice-versa, além de transi¢cdes entre os esta-
dos de funcionamento (Ver Figura 4); E pelo consumo
regular.

No que diz respeito as transigdes, ¢ possivel extrair
padrdes analisando caracteristicas como o formato, a
amplitude, e a duragdo da onda, além da identificagdo de
constantes de tempo. Na analise do consumo regular, é

+ 300W + 250W .
—_
Desligado Ligado Desligado Ligado
ow 300w ow 250w
-— / P
-300W
- 250w
(A)
+ 5W - 300W + 50W
_ >
; Volume
Desligado Minimo
ow sW Descongelar
{ 300w
-5wW I . |
-1W~24w | 1+ 1W~24W
1w »:
Veluma . (B)
Maximo Volumes
30w 6W~29W
+ 1W
(C)

Figura 2: Tipos de eletrodomésticos. Extraida de [5]
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possivel extrair padrdes analisando caracteristicas como: gerados pelos aparelhos, que ¢ particularmente importan-
A frequéncia fundamental da poténcia, da corrente, e da te para identificar pequenos aparelhos, o qual ¢ dificil de
admitancia; A frequéncia da corrente dos harmonicos distinguir; E o consumo em corrente [5].

|Assinaturas de |

Eletrodomeéstico
" Consumo | ’ Eventos de |
Regular . Transicao |
Frequéncia i ( ) ' | ( ‘Constantes |
Harméni I r l
Fundamental | armo cosl “ Corrente 1 | Forma I Tamanho _ \ Duragao | | de Tempo 1
Poténcla [ Corrente |  Admitancia |
Figura 3: Parametros que formam a assinatura de um eletrodoméstico. Extraida de [5]
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Figura 4: Eventos de transigdo. Extraida de [5]
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De acordo com Laughman, Kwangduk, Cox ¢ Shaw
[4], uma das vantagens da andlise das transi¢des ¢ que
essa técnica permite a identificagdo rapida quando um
aparelho ¢ ligado, porém o mesmo ndo ¢ valido para
quando um aparelho ¢ desligado. Hart [5] cita esse pro-
blema em seu trabalho, afirmando que a maioria dos
eletrodomésticos ndo possui um comportamento caracte-
ristico quando s@o desligados, dificultando a identificag@o
desses por meio da analise das transi¢des. Laughman,
Kwangduk, Cox e Shaw [4], ainda levantam outro pro-
blema em relac@o a andlise das transi¢des, afirmando que
essas podem ter menos sucesso em redes com muito
ruido ou oscilagdes periddicas, mascarando os eventos de
transigoes.

Ainda segundo Laughman e colaboradores [4], o
comportamento da carga nos eventos de transi¢do estfo
intimamente relacionados a sua construgdo fisica. As
transigdes de um computador pessoal, sdo diferentes de
uma lampada incandescente porque o comportamento
energético nos capacitores de uma fonte de computador é
fundamentalmente diferente do aquecimento do filamento
de uma lampada, o que contribui para que os padrdes
sejam caracteristicos para cada eletrodoméstico.

Além disso, segundo Leeb, Shaw e Kirtley [3], outra
vantagem da analise de transi¢des ¢ que a maioria dos
padrdes de transi¢do tende a ser preservados mesmo em
aparelhos que usam moduladores de ondas ou corretores
do fator de poténcia. Isso permite que esses sistemas
sejam usados também em ambientes industriais e comer-
ciais onde ha muitos esfor¢os desse tipo para estabilizar o
consumo das cargas.

Laughman e colaboradores [4] concluem em seu tra-
balho que € possivel obter uma melhor precisdo em sis-
temas de monitoramento ndo intrusivos de carga, ao
combinar a analise do consumo regular e dos eventos de
transi¢des.

2.2 Trabalhos Relacionados

Hart [5] construiu um sistema de monitoramento ndo
intrusivo de cargas, utilizando um unico sensor, baseado
apenas na analise do consumo regular, considerando
apenas eletrodomésticos do tipo Ligado/Desligado, e foi
capaz de identificar os principais eletrodomésticos em
quase todas as situagdes e casas testadas.

O trabalho de Nikolaev et al. [6], propde uma aborda-
gem baseada na andlise dos eventos de transigdo, utili-
zando um Unico ponto de sensoriamento, usando essas
informagdes para treinar uma rede neural. Os autores
concluiram que o sistema foi capaz de reconhecer a maio-
ria dos eletrodomésticos que representam a maior parcela
da conta de luz, mesmo havendo a presencga de disturbios
na rede, como variac¢oes de tensdo e harmonicos.

O EletricSense ¢ um sistema NILM, utilizando um
unico sensor, € baseia sua analise nas fortes interferéncias
eletromagnéticas geradas ao ligar os eletrodomésticos. O
EletricSense conseguiu uma precisdo de 93,82% na de-
teccdo e identificagdo dos eletrodomésticos ligados [2].

Valchev, Marinov e Dimitrova [1] apresentam uma
abordagem para medigdo de consumo de uma casa adici-
onando a cada eletrodoméstico um sensor nao invasivo e
que ndo necessita de alimentagdo, sendo capaz de gerar
durante a medicéo energia suficiente para o sensoriamen-
to e envio dos dados via rede sem fio para um dispositivo
central.

3 Metodologia

Esta secdo apresenta os procedimentos metodoldgicos
utilizados para o desenvolvimento deste trabalho com o
objetivo de construir um medidor nio intrusivo para
monitoragdo do consumo de uma casa. A construgdo
desse medidor visou a futura transformag¢do do mesmo
em um produto, levando em consideragdo aspectos como
custo e facilidade de instalacdo.

Em linhas gerais, esta pesquisa ¢ de natureza aplicada,
com uma abordagem quantitativa, objetivos descritivos e
usando procedimentos experimentais. Esta monografia ¢é
uma pesquisa aplicada, pois, segundo Silva ¢ Menezes
[8], essa pesquisa gera conhecimentos praticos para solu-
¢do de problemas especificos; Quantitativa, pois traduz as
informagdes em numeros para classificagdo e analise;
Descritiva, pois descreve caracteristicas de determinado
fendmeno e estabelece relagdes entre variaveis, usando
técnicas padronizadas para coleta de dados; E Experi-
mental, pois seleciona as varidveis que influenciam o
objeto de estudo, e define as formas de controle e de
observacdo dos efeitos que a variavel produz no objeto.
Em outras palavras, o ponto basico do procedimento
experimental é a realizagdo do experimento, que atua
sobre o objeto de estudo, dentro de um ambiente contro-
lado.

Como informagdo adicional para esta monografia,
vale ressaltar que o levantamento bibliografico para o
referencial tedrico foi realizado através de uma busca
abrangente por titulos que abordam a reducdo do consu-
mo de energia em casas inteligentes através de sistemas
ndo intrusivos de monitoramento de cargas, incluindo
artigos das principais bibliotecas digitais, como IEEE e
ACM.

A organizagdo desta monografia buscou a construcao
um medidor ndo intrusivo de baixo custo e facil instala-
¢do, para depois apresentar e discutir os resultados obti-
dos sobre o consumo. Esse medidor foi construido utili-
zando apenas um unico sensor que pode ser acoplado ao
quadro de distribui¢do de energia para monitoragdo do
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consumo total de uma casa, ou sendo acoplado a uma
tomada ou eletrodoméstico para analise isolada de uma
carga. Os testes realizados visaram analisar a possibilida-
de de identificacdo de padrdes e classificacdo dos eletro-
domésticos baseando-se em dados de consumo coletados
através do medidor construido neste trabalho.

3.1 Medidor

Foi utilizado um sensor de corrente alternada ba-
seado no transformador de corrente SCT-013-030 fabri-
cado pela YHDC, que ¢ um sensor ndo invasivo capaz de
transformar correntes de até 30A em sinais de pequena
amplitude, entre 0 € 50 mV, com uma margem de erro de
300mA na medicdo. Esse sensor além de ser de baixo
custo, em torno de US$ 6, permite féacil instalagdo do
sistema, sendo necessario apenas acoplar o sensor em
torno do fio. Esse sensor serve de base em sistemas de
monitoramento de energia como o Open Energy Monitor

[11].

Para leitura do sensor no Arduino foi preciso construir
um circuito, apresentado na Figura 5, com a conexao do
sensor ao Arduino ilustrado na Figura 6. Esse circuito
utiliza um resistor de carga de 22 Q para o sensor, devido
a esse ndo possuir resistor de carga interno. Além disso, o
circuito utiliza polarizagcdo de corrente continua, adicio-
nando um ganho de 2,5 V para adequar a saida do circui-
to a entrada analogica do Arduino, para isso utilizando
um divisor de tensdo com dois resistores de 10 kQ e um
capacitor de 10 uF.

Foi utilizada uma placa Arduino UNO R3 como uni-
dade de processamento dos dados advindos do sensor e
funcionando como interface de comunicacdo para obter
os dados e apresentar com graficos de consumo em um
software para PC. O Arduino é uma plataforma adequada
para prototipagdo rapida e provas de conceito, baseada no
micro controlador ATMEL ATMEGA16U2, operando a
16 MHz, e contando com conversores analdgicos digitais,
ou ADC, utilizado neste projeto. Além disso, essa placa
contém conversor USB-serial, com saida USB permitindo
comunicagao serial com um PC [9].

O firmware construido para Arduino contempla a con-
figuracdo e leitura do sensor através do ADCI1 pelo pino
Al, além da configuracdo da comunicagdo serial para
envio dos dados ao software para o PC a cada 500 milis-
segundos, gerando uma taxa de amostragem de 2 amos-
tras/segundo. O firmware utiliza a biblioteca EmonLib
[12] para interacdo com o sensor, e foi construido base-
ando-se no estudo do funcionamento do firmware
“emonTxV3 DirectSerial” do OpenEnergyMonitor [13].
Os dados de consumo sdo enviados via comunicagdo
serial a um software em PC.
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Figura 6: Conexao do sensor ao Arduino.

O Emon [10], software local para PC construido du-
rante este trabalho, foi utilizado para apresentagdo dos
dados de consumo em forma de graficos permitindo sua
analise, sendo util neste trabalho para identificagdo de
padrdes de consumo. Esse software foi desenvolvido
usando NodelS, versdo 4.4.5, que é uma plataforma que
permite o reuso de cddigo para criagdo de software para
diversos ambientes como: Localmente, seja em Windows,
Linux, ou MacOS; Na internet; E também em dispositi-
vos moveis, como Android e iOS. Sendo interessante
para um futuro produto onde o usuario possa monitorar
seu consumo tanto localmente, quanto remotamente pela
internet, ou smartphone. Foi utilizado o NodeWebkit,
versao 0.12.3, que permite a execugdo do codigo NodelS
como uma aplica¢do local, e a biblioteca Chart.JS, versao
2.1.4, para exibi¢ao de graficos no software, e a bibliote-
ca FFT-JS, versao 0.0.9, para célculo da FFT, sendo
baseado no algoritmo de Cooley-Tukey Radix-2, possibi-
litando a apresentacdo dos dados de consumo no dominio
do tempo. Além disso, foi utilizada a biblioteca Boo-
tstrap, versdo 3.3.6, para construcdo da interface grafica
do sistema.
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3.2 Validacao experimental

Para os testes foram selecionados eletrodomésticos
comuns, que estdo presentes na maioria das casas na
cidade de Recife, de alta poténcia, e que representam uns
dos maiores vildes de consumo nas casas. Os eletrodo-
mésticos utilizados foram: Um refrigerador, modelo com
freezer e capacidade para 480 litros da marca Consul,
modelo “Biplex 480”; Um micro-ondas, com capacidade
de 19 litros da marca Panasonic, modelo “Dia-a-dia” NN-
ST254W; E um Ar-condicionado, modelo de janela com
capacidade de 10.000 BTUs da marca Consul, modelo
CCN10DB.

Os eletrodomésticos foram monitorados isoladamente,
com o medidor sendo acoplado diretamente ao fio do
eletrodoméstico, onde esses foram ligados e desligados
repetidamente para identificagdo de padrdes durante
eventos de transicdo. Os dados de consumo foram grava-
dos em arquivo para posterior analise, onde foram coleta-
das 10 amostras de eventos de transi¢ao, para cada tipo
de transi¢do de cada aparelho, com o intuito de extrair
métricas que sdo apresentadas na se¢do de resultados
desta monografia. O numero de amostras coletadas foi
definido empiricamente, utilizando como base a baixa
variacdo de comportamento das ondas em cada amostra.

Além disso, foram coletadas 512 amostras sequenciais
em uma medicdo Unica desses eletrodomésticos durante
pleno funcionamento, sem a ocorréncia de eventos de
transi¢do, com o objetivo de analisar o consumo regular
desses aparelhos

4 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a
partir dos testes realizados com o medidor construido
nesta monografia, onde todas as figuras com graficos de
consumo de energia apresentados foram extraidas a partir
da utilizagdo do software Emon, onde as informagdes de
consumo nos graficos estdo na unidade de Watts.

As Figuras 7 e 8 apresentam os graficos de consumo
do refrigerador selecionado como objeto de teste neste
trabalho. A parte do grafico circulada na Figura 7 ilustra
o evento de transicdo quando o refrigerador foi ligado,
onde ocorre um pico de em média 1238,63 watts, com um
desvio padrdo de 91,31 watts, que se mantém por entre
0,5 e 3,5 segundos. Apods esse pico inicial o consumo cai
para em média 129,77 watts, com um desvio padrdo de
13,52 watts. O grafico na Figura 8 apresenta o consumo
regular do refrigerador, que ¢ de em média 86,52 watts,
com desvio padrao de 1,78 watts.

i~ Evorto s igat

Figura 7: Evento de transi¢do no consumo ao ligar o refrigerador

Figura 8: Consumo regular do refrigerador

As Figuras 9 e 10 apresentam os graficos de consumo
do micro-ondas selecionado como objeto de teste neste
trabalho. A érea circulada no grafico da Figura 9 repre-
senta o evento de transicdo quando o micro-ondas foi
ligado, onde ocorre um primeiro pico de em média
417,79 watts, podendo variar bastante com um desvio
padrdo de 94,11 watts. Em seguida o consumo diminui
formando um vale, caindo para em média 321,99 watts,
com um desvio padrdo de 4,49 watts, quando ocorre um
segundo pico maior, elevando o consumo para em média
575,33 watts, com um desvio padrdo de 24,46 watts. O
grafico na Figura 10 permite analisar o consumo regular
do micro-ondas, que ¢ de em média 520,34 watts, com
um desvio padro de 10,62 watts.

/ Evania ao lgar

Figura 9: Evento de transi¢gdo no consumo ao ligar o micro-ondas.

139



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:133-142

Figura 10: Consumo regular do micro-ondas.

Os graficos de consumo do ar-condicionado selecio-
nado como objeto de teste neste trabalho sdo apresenta-
dos nas Figuras 11 e 12. A Figura 11 ilustra dois eventos
de transi¢do identificados durante as medi¢des do ar-
condicionado, o primeiro, que corresponde a area circu-
lada no grafico, é referente ao evento de transi¢do no
consumo quando o aparelho ¢ ligado, onde ocorre um
pico de em média 79,05 watts, com um desvio padrao de
1,79 watts, seguido de um consumo regular de em média
70,8 watts, com um desvio padrao de 3.26 watts, se man-
tendo nesse nivel por entre 11 e 38 segundos. Apds isso
ocorre um segundo evento de transi¢do, que ¢ ilustrado na
area contornada por um quadrado no grafico, e é referente
ao momento quando o compressor interno do ar-
condicionado ¢ ligado de fato, onde ocorre um pico de
em média 1280,21 watts, com um desvio padrdo de
118,07 watts, seguido de uma queda no consumo for-
mando um vale de em média 280,98 watts, com um des-
vio padrdo de 18,7 watts. O grafico na Figura 12 apresen-
ta o consumo regular do ar-condicionado, que é de em
média 369,79 watts, com um desvio padrao de 3,8 watts.

= Evenio uando compewiser ¢ lgado

Evento a0 Igor

L

Figura 11: Eventos de transi¢do no consumo do ar-condicionado.
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Figura 12: Consumo regular do ar-condicionado com seu compres-
sor interno ligado.

5 Conclusao

Este trabalho foi motivado pelo cenario, visto atual-
mente, de desperdicio de energia, em partes devido a falta
de controle ¢ educa¢do no consumo na nossa sociedade,
onde grande parte do consumo se concentra nas casas,
transportes ¢ ambientes comerciais. Devido ao lento
processo de adogdo, por parte das casas, de novos eletro-
domésticos otimizados para consumo, solugdes que vi-
sam aumentar a eficiéncia no consumo de energia nas
casas de forma facil, exigindo minimas modificagoes,
podem ter um grande impacto no consumo global.

Dessa forma, o sistema construido nesta monografia
se propde a monitorar o consumo de energia de uma casa,
através de um medidor ndo invasivo, de baixo custo e
facil instalagdo. Além disso, esta monografia também
propde esse medidor como base para sistemas nao intru-
sivos de monitoramento de cargas baseado em inteligén-
cia computacional.

Para construgdo do medidor foi utilizado o sensor de
corrente SCT-013-030, conectado a uma placa Arduino
que permite o envio dos dados de consumo via comuni-
cagdo serial para um software de analise em computador.

Os testes foram realizados monitorando os aparelhos
isoladamente, sendo eles um refrigerador, um micro on-
das, e um ar-condicionado, que sdo eletrodomésticos de
alta poténcia, e representam uns dos maiores vildes de
consumo nas casas. Para cada tipo de evento de transigdo
em cada aparelho foram realizadas repetidas medigoes,
para extragdo de métricas que tornem possivel a classifi-
cagdo de cada eletrodoméstico de acordo com seu con-
sumo.

Os resultados obtidos com o medidor mostram que 0s
dados coletados foram suficientes para detectar métricas
que caracterizam os eletrodomésticos, levando em consi-
deragdo a analise de padrdes nas ondas de consumo em
eventos de transi¢do ao ligar, analisando caracteristicas
como o formato, amplitude e duracdo de tempo. O refri-
gerador selecionado, ao ser ligado, tende a apresentar
sempre um grande pico, em torno de 1239 watts, seguido
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queda no consumo para em torno de 130 watts, e em
seguida estabilizando em torno de 86 watts. O micro-
ondas selecionado, quando ¢ ligado, tende a apresentar
inicialmente um pico bastante variavel, de em média 418
watts, reduzindo o consumo logo apo6s formando um vale
de em torno de 322 watts, seguido de um segundo e mai-
or pico de em torno de 575 watts, e por fim estabilizando
o consumo em torno de 520 watts. Por fim, o ar-
condicionado selecionado, quando tem seu compressor
interno ligado, apresenta um grande pico em torno de
1280 watts, seguido de um vale de em torno de 281 watts,
e por fim estabilizando o consumo em torno de 370 watts.

Através dos resultados obtidos ¢ possivel observar
que, nos cenarios propostos, os padrdes das ondas apre-
sentam diferengas para cada eletrodoméstico testado,
sendo analisados tanto no dominio do tempo como da
frequéncia, considerando momentos de transi¢do e tam-
bém de consumo regular, sendo suficientemente distintos
para a extragdo de métricas para identificagdo desses
aparelhos, tornando possivel a classificacdo de eletrodo-
mésticos utilizando o medidor construido nesta monogra-
fia.

Portanto, o medidor de energia construido neste traba-
lho pode servir de base para trabalhos futuros que se
proponham ao desenvolvimento de sistemas ndo invasi-
vos de monitoramento de cargas que utilize de técnicas
de inteligéncia computacional, como as redes neurais
artificiais, para inferir aparelhos ligados dentro de uma
casa, ambientes comerciais, ou industrias, tomando como
base o consumo geral ou de partes do ambiente. Esses
sistemas podem ainda se basear em informagdes contex-
tuais, aprendendo a rotina da casa e seus moradores para
aumentar sua precisdo, podendo também atuar como um
sistema de automagdo residencial, ligando e desligando
eletrodomésticos de acordo com a rotina aprendida. Por
fim, essas informag¢des de consumo desagregadas por
eletrodomésticos podem ser uteis ao usudrio para geren-
ciamento de seu consumo de energia, permitindo que o
mesmo trace estratégias para reducdo de consumo, e
também possibilitando o monitoramento remoto ¢ em
tempo real dos aparelhos que estdo sendo utilizados,
servindo como entrada para sistemas que se proponham a
mapear as atividades de pessoas dentro de uma casa.

Considerando uma futura transformagdo em produto
do medidor proposto neste trabalho, pode ser interessante
adicionar ao dispositivo a capacidade de comunicagao via
rede sem fio, havendo um dispositivo central para receber
todos os dados e processa-los. O dispositivo pode ser
acoplado ao quadro geral de energia de uma residéncia,
ou acoplado por eletrodomésticos, até mesmo em forma
de adaptador de tomadas.
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Resumo O presente trabalho detalha os passos para o desenvolvimento do projeto de Automagdo Indus-

Abstract

trial da maquina grafica PBM (Punch Bender Machine), responsavel pelo processamento de
chapas de Impressdo. Em atividade desde 1999 o Parque Grdfico do Diario de PE tem atual-
mente seu maquindrio obsoleto. A dificuldade na aquisicdo de pecas levou a necessidade de um
estudo para substitui¢do do sistema de controle da maquina PBM, que apresenta problemas de
ordem técnica. A base do projeto foi a interag¢do entre uma plataforma em Sistema Embarcado e
um CLP (Controlador Logico Programavel), que viabilizou a resolug¢do do principal problema
da maquina, que é fazer o correto posicionamento das chapas para que possam ser Dobradas e
Perfuradas com precisdo. Finalmente, com a unido destas duas tecnologias conseguimos trans-
formar um processo de alta complexidade em um processo mais simples, possibilitando, desta
forma, alcangar o objetivo maior da pesquisa: manter a maquina em pleno funcionamento,
garantindo a continuidade do processo, com o mesmo nivel de qualidade e precisdo que o pro-
cesso necessita a um custo bastante reduzido.

Palavras-Chave: Automacdo Industrial, Maquina de Furar e Dobrar, Sistema Embarcado

The Present Work details the steps for Industrial Automation Project Development graphic
machine PBM (Punch Bender Machine), responsible for processing Printing Plate. In activity
since 1999 the Diario de Pernambuco Graphic currently has its obsolete machinery. The diffi-
culty in Parts Acquisition took the need to a Study for replacement Control System PBM ma-
chine, that presents technical problems. The basic design was the Interaction Between a plat-
form for Embedded System and a PLC (Programmable Logic Control), that made possible the
principal resolution Machine Problem, Make Correct positioning of the plate for what can be
folded and perforated with precision. Finally with the Union of these two technologies could
transform a Process High Complexity a process but simple, enabling this way to achieve the
goal Largest Search to keep a machine in full operation, ensuring the continuity of the process,
keeping the same level of Quality and precision that the Process need the one Cost Very Low.

Keywords: Industrial Automation, Punching and Bending Machines, Embedded Systems
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1 Introducao

Uma das principais metas de um Parque Grafico de
um Jornal manter seu maquinario em pleno funcionamen-
to. Alcancar esta meta quando se tem seus equipamentos
obsoletos, ndo é uma tarefa muito simples, pois, sdo ne-
cessdrios investimentos em pesquisa para renovagdo de
equipamentos. O projeto proposto surgiu da necessidade
da empresa de manter a maquina PBM (Punch Bender
Machine) em funcionamento. Ela é muito importante no
processo de impressdo do Jornal, sendo responsavel pelas
etapas de Dobra e Furo das chapas de Impressdo. A ma-
quina apresenta problemas de ordem técnica e devido ao
seu estado de obsolescéncia ¢ impossivel a aquisicdo de
pegas.

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver a Automagao
do sistema de controle da maquina em substituicdo ao
projeto original. Um Sistema Embarcado foi integrado ao
CLP (Controlador Logico Programavel) responsavel pelo
controle principal da maquina. Ele controla todos os
dispositivos pneumaticos [1] ¢ as esteiras de transportes.
Um microcontrolador PIC (Peripherical Interface Con-
troller) € responsavel pela secdo da maquina que faz o
posicionamento das chapas de Impressdo, com a fungéo
de movimentar uma Mesa Cartesiana com 0s €ixos aco-
plados a Motores de Passo.

A solugdo para o problema de inoperancia da maquina
justifica todo o esfor¢o que devera ser tomado. E impres-
cindivel para o processo de Impressdo do jornal manter
esta maquina em pleno funcionamento, pois dela depende
o correto processamento da Chapa de Impressdo para dar
continuidade ao processo. A falta desta etapa do processo
acarreta na quebra da linha de producdo, gerando um
impacto incalculavel para a empresa, trazendo prejuizos
Econdmicos e Sociais.

Finalmente, com a integracdo de duas diferentes tec-
nologias, o CLP que ¢ uma plataforma ja bastante difun-
dida no meio Industrial, ¢ o Sistema Embarcado com
plataforma PIC que vem ganhando espago nas Industrias,
obtivemos resultados satisfatorios. Fazendo uma comuni-
cagdo direta através de 1/Os digitais e analdgicos entre as
duas plataformas e empregando ideias simples, como:
posicionar mecanicamente os sensores de registros em
um esquadro perfeito sobre a mesa cartesiana, chegamos
a0 nosso objetivo principal de manter a maquina operante
com o mesmo nivel de precisao e confiabilidade, e com a
qualidade necessaria que o processo exige.

O desenvolvimento deste trabalho esta organizado em
Segdes da seguinte forma: a Segdo 2 apresenta as etapas
Fundamentais do Processo. A Se¢do 3 apresenta uma
revisdo bibliografica do trabalho. Na Sec¢do 4 mostra os
testes e resultados obtidos e a 5 a conclusdo do trabalho.
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2 Fundamento do Processo

2.1 Automacio Industrial

O termo Automagdo Industrial estd relacionado com
qualquer tipo de equipamento que possua uma mecaniza-
¢do avangada. Os equipamentos automatizados sdo com-
postos por um grupo de dispositivos de areas distintas,
trabalhando sempre em total sincronismo, dispositivos
eletroeletronicos, eletropneumatico, mecanico, hidrauli-
cos ¢ computacionais, dividem suas tarefas para alcangar
bons resultados, cujo objetivo é proporcionar estabilida-
de, precisdo e velocidade no processo produtivo, visando
sempre a reducdo de custos [2].

O desenvolvimento constante dos circuitos integrados
eletronicos e a possibilidade de integracdo com as ferra-
mentas de Software levaram ao desenvolvimento de di-
versas plataformas destinadas para o controle de processo
de maquinas, sendo possivel, desta forma, satisfazer
qualquer seguimento Industrial. O CLP e as diversas
plataformas desenvolvidas para o Sistema Embarcado sao
dois destes controladores de processo Automatizados
utilizados neste projeto.

2.2 A Chapa de Impressao

A chapa de Impressdo ¢ Feita em Aluminio, suas di-
mensdes sdo: Largura = 317 mm, Comprimento = 594
mm e Espessura = 0,4 mm. A chapa passa por dois pro-
cessos. No primeiro processo, ocorre a queima da chapa,
onde a imagem que representa uma pagina do Jornal é
transferida para chapa por um scanner a Laser.

O segundo processo, que é o foco do nosso projeto, ¢
a etapa de Furo e Dobra que sera realizado pela maquina
PBM, onde ocorre o preparo da chapa para posterior
fixacdo no cilindro de impressao da maquina principal a
Impressora Rotativa. A chapa sera perfurada no centro
das bordas superior e inferior. Esses furos devem ser
perfeitamente casados, com tolerancia de erro de aproxi-
madamente 2 mm. Os furos serdo encaixados em pinos
fixos no cilindro de impressdo e tem a fungdo de alinha-
mento mantendo uma chapa sempre paralela.

Apbs a execucao dos furos, a chapa serd dobrada em
ambas as extremidades, 18 mm em cada borda, sendo a
borda superior com uma angulacdo de 120° e a borda
inferior com angulagdo de 60° em relagdo a face sem
imagem da chapa. A fungdo das dobras € permitir o en-
caixe da chapa na fenda do cilindro de Impressao. Depois
de fixada e alinhada com a Impressora em funcionamen-
to, a tinta ¢é transferida para a chapa através de rolarias de
Borracha. As imagens gravadas nas chapas serdo agora
transferidas para o papel Impresso (Jornal). Na Figura 1
apresentamos uma chapa processada.
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Dobra e Furo

S€m processo

Figura 1. Chapa de Impressdo com e sem Processo.

2.3 Maquina PBM

A maquina PBM, faz parte de um conjunto de
equipamentos periféricos fundamentais ao processo de
Im-pressdo do Jornal. Totalmente automatizada, e sem
interven¢do humana a maquina PBM ¢ responsével pela
Furacdo e Dobra das chapas de Impressdo [3]. A se¢do
2.2 detalha a chapa de Impressdo que ¢ o insumo deste
processo. A chapa para ter o processo finalizado passa
através das 4 secdes bem definidas da maquina PBM:

A 1% se¢@o (Cross-Conveyor); temos uma esteira du-
pla que ¢é responsavel por encaminhar as chapas até a
borda de entrada da area de registro, neste ponto elas
ficam paradas aguardando um sinal de prioridade para
evitar a entrada de multiplas chapas para proéxima segdo,
podendo receber e acumular até 4 chapas por vez.

A 27 se¢do (Conveyor); temos a esteira principal com
a fungdo de transportar a chapa para a area de registro, até
ocorrer o 1° toque nos pinos de registro Y, que habilita a
descida e a parada da esteira. Neste estagio, a esteira tem
a velocidade controlada pelo Inversor de Frequéncia, para
aumentar a precisdo na posi¢do de parada.

A 3* segdo (Bender); ¢ a area mais critica. Nela é feito
o controle de movimento dos eixos X e Y. Aqui ocorre 0
posicionamento da chapa sobre a Mesa de Registro para
que ela possa ser Perfurada e Dobrada com precisdo [4].

A 4% secdo (Stacker); ¢ a etapa final do processo onde
¢ feito o empilhamento das chapas apds serem processa-
das. O empilhamento ¢ feito com a maquina em funcio-
namento.

Um CLP de fabricacdo Allen bradley, CPU 1769-
35E, faz todo o controle de leitura dos sensores, bem
como o acionamento dos dispositivos Pneumaéticos e
motores via cartoes de I/O digital. Integra-se com uma
plataforma PIC 18F4520A através de comunicagdo dis-
creta via I/O's digital para executar o controle da Mesa de
Registro. O Rack principal do CLP se comunica com o
Rack remoto através de uma rede DeviceNet via cartdo
scanner 1769-SDN para acionar os pinos de registro e
controlar a valvula Proporcional responsavel pela fixagao
da chapa sobre a Mesa. Faz também o controle de velo-

cidade da esteira principal responsavel por transportar a
chapa até a area de registro para o posicionamento.

2.4 A Mesa Cartesiana X-Y

E considerada a etapa mais importante do processo, e
o foco de nosso trabalho. O nivel de precisdo alcangado
nesta se¢@o vai determinar o desempenho da maquina e,
por consequéncia, a continuidade do processo, pois, cha-
pas mal posicionadas vdo gerar imperfei¢do nas Dobras e
defasagem nos Furos produzindo chapas deficientes que
serdo rejeitadas no processo. A Figura 2 mostra os blocos
do controle de Registro.

5v
Encoder L=~ Interface
] - Fotocoupler
| Relé
1
v 4 Motor de v i
Inducéo Microcontro-
Lador PIC
i i SVE
Inversor de Interface
Frequéncia Sensores
24v
I T
CLP Spnsores
10v DeviceNet Otico e
Indutivos
24v .
Dispositivos L
Pneumatico | _____ Mesa
_ ] Cartesiana
-
2 ! T
5V @ mm——— J
! ! \V4
Valvula 2xMotor de |4 Drive
Proporcional Passo \—] Motorde
Passo

Figura 2. Diagrama Eletronico do Registro em Blocos

2.4.1 O Hardware da Mesa

Localizada na 3* Secdo (Bender) da maquina PBM, a
Mesa X-Y tem em sua parte superior uma placa metalica
perfurada para fixag@o das chapas através da aplicagdo do
vacuo no instante em que os Motores de Passo estdo em
movimento. No momento de Furar e Dobrar a chapa, o
sistema de vacuo garante estabilidade ao processo evitan-
do o deslocamento da chapa. Dois Motores de Passo
Bipolares sdo utilizados para realizar o movimento dos
eixos X e Y da Mesa [5]. Cada eixo ¢ monitorado por um
conjunto de trés sensores Indutivos, dois deles determi-
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nam os finais de curso inferior e superior (S1, S3 no
sentido Y e S4, S6 no sentido X) e o 3° determina a posi-
¢do inicial da mesa (S2 sentido Y e S5 sentido X). Existe
também um sensor Optico difuso que detecta a presenca
de chapa sobre a Mesa para iniciar os movimentos. Trés
Cilindros Pneumaticos estdo distribuidos na area de Re-
gistro, cujas posi¢des formam um esquadro perfeito. A
funcdo destes cilindros € enviar um sinal elétrico ao PIC
confirmando que a chapa esta na posig¢do correta de ali-
nhamento. Dois deles detectam o movimento no sentido
vertical do eixo Y e o terceiro detecta o movimento hori-
zontal do eixo X.

A Mesa ¢ constituida de guias lineares, que fornece
baixo atrito e alta precisdo. Este tipo de mecanismo retira
todas as folgas possiveis nos eixos, a for¢a inicial de 2,5
kg para tirar a Mesa do estado de inércia, aliado ao Tor-
que Estatico no eixo do motor de passo de 5,99 kg-cm,
produz uma alta estabilidade mecénica reduzindo erros
no posicionamento. Na Figura 3 temos o desenho do
Hardware da Mesa.

[ER<] S~
Sensores Y Motor Y K ‘|e°e -FEsquadro
\/

LEGENDA:
S1=Sensor Y
Inferior.
S3=Sensor Y
Superior.
S2=Home
Position Y.

ilindros de Registro Y

Sensor de Chapa

Placa do
Cilin- Véacuo

S6= Sensor X
tro X Inferior.
S4=Sensor X
Superior.
S5=Home
Position X.

Motor X
A ——

Sensores X—> \

Figura 3. Componentes da Mesa de Registro

2.4.2 Funcionamento da Mesa

A Mesa controla o posicionamento da chapa através
do PIC18F4520A, que se comunica diretamente com o
CLP enviando e recebendo sinais digitais para executar
seus movimentos. Funcionamento da Mesa em Passos:

1° Passo. A Entrada da Chapa na area de registro: O
movimento inicial de entrada da chapa na area de Regis-
tro ¢ feito pela esteira principal e finaliza ao tocar nos
pinos de registro Y, controlado pelo Rack remoto do CLP
via rede DeviceNet. A chapa entra no Bender com uma
velocidade inicial de 600 RPM com o proposito de ganho
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de producdo. Apos ser detectada pelo SC (sensor de cha-
pa) localizado sobre a mesa, o sensor aciona a entrada A4
do PIC que envia um sinal ao CLP para reduzir a veloci-
dade da esteira e acionar os cilindros de Registro. A velo-
cidade cai no final do percurso para 400 RPM. A finali-
dade ¢ reduzir a forca de impacto da chapa contra os
Cilindros de Registro Y, assim, aumenta a probabilidade
de a chapa permanecer encostada em ambos os pinos de
registro Vertical Y, o que reduz o indice de falhas.

2° Passo. Estabilizacdo da chapa sobre a Mesa: Uma
légica AND feita entre o SC, juntamente com a ativacao
simultdnea dos pinos de Registro Y executados no 1°
Passo, informam ao PIC que ocorreu o registro do eixo Y.
O PIC entdo envia um sinal para o CLP desligar o motor
e retrair o Cilindro da esteira principal, desta forma, a
esteira ¢ abaixada e a chapa fica livre sobre a mesa sem a
acdo da esteira. Apo6s receber o sinal proveniente desta
légica AND o PIC ira adicionar um atraso de 100 ms para
estabilizacdo da chapa sobre a mesa. Apds este tempo o
PIC ira acionar o Sistema de Vacuo.

3° Passo. Fixacao da chapa sobre a mesa: Ao término
dos 100 ms, a saida B6 do PIC aciona a entrada IN6 do
CLP, que gera um sinal analogico de 5 Vcc acionando o
1° estagio da valvula Proporcional com o volume de ar
reduzido em 50%. O Venturi gera uma pequena forca de
suc¢do sobre a chapa, cuja inten¢do é permitir que o mo-
tor de passo do movimento Y consiga deslocar facilmente
a chapa sem causar danos e sem sobrecarregar o Motor.

4° Passo. Movimento do Eixo Y: Apoés acionar o 1°
estagio do vacuo, o Motor Y poderd ser acionado ou
permanecera em repouso dependendo do resultado do
teste dos pinos de Registro Y.

Resultado 1. Pinos ndo acionados: O registro Y ndo
esta acionado apés a parada da esteira. Neste caso, o PIC
vai acionar o motor de passo do eixo Y, for¢ando o mo-
vimento da chapa contra os pinos de registro até fechar o
circuito elétrico e enviar este sinal ao PIC que imediata-
mente vai parar o motor Y. A saida B6 agora aciona a
entrada IN6 do CLP para desligar os 50% do vacuo, ime-
diatamente a saida C7 vai acionar a entrada IN5 do CLP
para gerar um valor de 10 Vcc analdgico acionando o 2°
estagio da valvula Proporcional. Agora com 100% do
valor maximo da linha de ar, o Venturi aplica uma forte
succdo na chapa que fixada fortemente fica livre de des-
locamentos. A chapa esta devidamente alinhada em rela-
¢do ao eixo Y e vai iniciar o movimento do eixo X.

Resultado 2. Pinos acionados: O registro Y esta acio-
nado significa que a chapa ndo saiu da posi¢cdo com a
parada da esteira, mantendo o contato elétrico no registro
Y com a chapa alinhada. Ndo serd necessario o aciona-
mento do eixo Y, o PIC simplesmente vai acionar o va-
cuo em 100% como mencionado acima e ird iniciar o
movimento horizontal do eixo X.
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5° Passo. Movimento do Eixo X: com a chapa alinha-
da no sentido vertical registro Y, estando o vacuo aciona-
do em 100% do passo anterior, o PIC agora vai comandar
o0 movimento correspondente ao motor de passo do eixo
X, que vai deslocar a chapa horizontalmente no sentido
do pino de registro X. Ao tocar o eixo X sera fechado o
circuito elétrico com o pino Y, a chapa neste momento
esta alinhada e finaliza o ciclo.

6° Passo. Finalizando o ciclo: Com os pinos de regis-
tro X e Y acionados, o PIC entende que a chapa esta
devidamente posicionada. Mantendo agora somente o
vacuo acionado em 100%, o PIC vai retrair os pinos de
registro e transferir o controle do sistema para o CLP que
vai iniciar o processo de Furo e Dobra. Apoés este proces-
so, da-se o desligamento do vicuo e o acionamento do
cilindro de elevagdo da esteira juntamente ao acionamen-
to do motor da esteira para retirada da chapa ja processa-
da da area de registro, permitindo reiniciar o processo. Na
Figura 4 temos o Fluxograma do Coédigo para o PIC.
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Figura 4. Fluxograma: Cédigo do PIC

2.5 O Sistema de Vacuo

O Vicuo ¢ responsavel por manter a chapa fixa sobre
a mesa e evitar oscilagdes durante 0 movimento dos ei-
x0s. Sera acionado com valores diferentes em estagios
especificos do processo. Inicialmente, sera aplicado um
vacuo suave com 50% que permite que o motor do eixo
Y desloque a chapa sem danos a ela e sem sobrecarga ao
motor até tocar no pino de registro Y. No segundo esta-
gio, aplica-se 100% de vacuo para conseguir uma maior
fixacdo para deslocar a chapa até o pino de registro X
sem oscilag@o. Esta etapa foi possivel com a adaptagdo de
uma valvula Pneumatica Proporcional interfaceando o
acionamento de um dispositivo de Venturi, responsavel
por gerar o Vacuo para o sistema. A valvula funciona
recebendo um sinal analégico do CLP, o PIC controla o
instante de acionamento de cada um dos estagios. Depen-
dendo da posi¢do da chapa sobre a mesa e da condigdo
dos sensores de registro, o PIC aciona os pinos progra-
mados como saida B6 para 50% e a saida C7 para 100%
do vacuo.

2.6 Controle de Velocidade da Esteira

Este controle reduz a velocidade da esteira, melho-
rando a precisdo do sistema, pois, a reducdo do impacto
da chapa contra os pinos de registro Y no final do movi-
mento da esteira garante que a chapa finalize seu movi-
mento muito proximo aos pinos de registro Y.

Os sinais de partida, parada e sentido de rotagdo sdo
recebidos no CLP e enviados ao Inversor de Frequéncia
para controlar o Motor (MIT). O PIC também solicita a
parada do Motor no inicio do movimento da Mesa. Um
cartdo de entrada Analdgico recebe de um potencidmetro
um sinal de referéncia de velocidade (0 a 10 Vcc). Este
sinal serd processado e entregue a um cartdo de saida
Analodgico que envia o resultado ao Inversor de Frequén-
cia para acionar o Motor. A velocidade é medida em
fungdo da Frequéncia e do nimero de polos do Motor.
Matematicamente: A Velocidade sincrona (Ns) em RPM
¢ o produto de 120 vezes a frequéncia em Hz (f) dividido
pelo numero de polos do Motor (p).

Ns=120x f (Hz) RPM
P

Um Encoder acoplado ao eixo do Motor envia os pul-
sos para o cartdo 1769-HSC, que ¢ um contador rapido,
responsavel por 1ér e enviar os sinais gerados pelo Enco-
der para o CLP. Este possui uma fungédo integrada na qual
se pode escalar o valor lido do Encoder e converté-lo
diretamente em numeros de rotagdo por minuto (rpm). Ao
plugar o cartdo em um dos slots do rack remoto da rede
Devicenet, o Software de programacao Rslogix 5000
automaticamente reconhece o cartdo e cria as varaveis
que serao usadas no programa do usuario. A variavel
gerada “CtrlCurrentRate” fornece uma taxa continua
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representando a quantidade de pulsos do encoder em um
periodo de tempo pré-fixado pela variavel “CyclicRa-
teUpdateTimer”, dados suficiente para calcular a velo-
cidade do Motor, utilizando a instru¢do matematica CPT
(computer) obteremos o valor de RPM desejado.

Para fazer o calculo do RPM utiliza-se a varidvel
“Local:2:1.Ctr1 CurrentRate”. ‘Local:2:I’  identifica o
cartdo HSC no Slot 2 do rack definido como Bit de entra-
da. “Ctrl” seleciona o canal 1 do encoder e ‘CurrentRate’
¢ a taxa continua de pulsos lido, basta dividir esta expres-
sdo pelo numero de Pulsos/Revolugdo do encoder (256) e
multiplicar por 60 para converter o valor em RPM. Na
tabela de TAG atribuiremos também um valor de 10 ms
para a variavel definida como, “CyclicRateUpdateTi-
mer”, que representa o periodo de tempo fixo na qual o
Encoder sera lido. Na Figura 5 a instrugdo do programa
que faz o calculo do RPM.

—J Compute )
Dest FPM

04

P

Expression (Local 2| Ciri CurrentRate / 256160

Figura 5. Formula para calculo do RPM
2.7 Home Position

Assim que o sistema ¢ energizado ou inicializado, os
motores de Passo dos eixos X e Y vao se deslocar para
uma posicao central denominada Home Position ‘HP’.
Para cada sentido de movimento dos eixos X e Y existem
3 sensores dispostos em linha. Dois sdo para as extremi-
dades inferior e superior que vao determinar o final de
curso da mesa e o terceiro sensor fica localizado entre os
2 das extremidades e define a posi¢do inicial da mesa.
Na inicializagdo, os motores fardo uma varredura até
encontrar um dos sensores das extremidades e fazer a
reversdo de sentido até encontrar o sensor HP e finalizar
sempre nesta posicao central. Esta posi¢do inicial ¢ tam-
bém uma condigdo de partida para o registro das chapas.

2.8 Sensoriamento do Sistema

Os sensores utilizados sdo dispositivos construidos
para detectar a presenga ou passagem de materiais meta-
licos ou nao metalicos, por proximidade ou aproximacao,
sem contato fisico. Para cada eixo existem 3 sensores
Indutivos dispostos em linha. O sensor do centro vai
detectar a posi¢ao de inicio (home position), que envia
um sinal quando se energiza a maquina ou se aplica um
Reset. Os outros 2 sensores indicardo os limites de final
de curso e serdo responsaveis pela detec¢do das posigdes
de final de curso da mesa e informardo ao sistema quando
qualquer um dos eixos estiver no seu limite maximo
superior ou limite maximo inferior.
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Um Sensor Otico Difusos sera responséavel por infor-
mar ao sistema que existe chapa na sec¢do de alinhamen-
to e que o sistema podera iniciar o0 movimento dos moto-
res de Passo.

3 Descricio dos Equipamentos

3.10CLP

O CLP tem seu funcionamento baseado num sistema
de microcomputador onde se tem uma estrutura definida
de software que realiza continuamente ciclos de varredu-
ra. As memorias e registradores agregados em seu
hardware sdo capazes de armazenar toda a logica do
programa e dados do sistema através do monitoramento
das variaveis de campo ele cria tabelas de status para
armazenar o status dos dispositivos de entrada e saida. O
CLP ¢ capaz de trabalhar com sinais tanto Digitais quanto
Analodgicos [6]. Funciona processando o programa arma-
zenado em sua memoria €, fazendo o constante monito-
ramento do status do sistema via coleta de dados envia-
dos por dispositivos de entrada, executa a logica imple-
mentada no programa (conhecida por logica ladder). A
partir destes resultados, o CLP determina quais serdo as
acOes necessarias a serem tomadas com relacdo ao acio-
namento dos dispositivos de saidas os atuadores. Com
Hardware especial é possivel realizar contagens superior
ao seu ciclo de varredura, controlar Drives de Motores,
gerar altas frequéncias de saida etc. Possui também alta
capacidade de processamento e comunicagao com dispo-
sitivos seriais ou via redes industriais de comunicacgdo,
como Profibus e Devicenet.

3.2 A Rede Devicenet

Os sinais analdgicos envolvidos no controle de velo-
cidade da esteira e o acionamento dos cilindros de regis-
tros e da valvula proporcional da mesa sdo controlados
pelo Rack remoto conectado ao CLP via rede Devicenet.

Algumas caracteristicas desta rede: comunicagdo com
apenas trés fios, pode atingir uma distancia de até (500m)
com velocidade de 125 kbps, pacotes de dados de 8 byte,
comunicagdo com equipamentos discretos e analogicos e
alto poder de diagnostico dos dispositivos da rede. A
tecnologia Devicenet é um padrdo aberto de automagio
com objetivo de transportar dados ciclicos para sensores e
atuadores, dados de configuragdo e diagnostico. Uma
rede Devicenet pode conter até 64 dispositivos, onde cada
dispositivo ocupa um né na rede, enderegados de 0 a 63

[7].
3.3 O Microcontrolador PIC

Dotado de uma inteligéncia totalmente programavel e
usado para controle de processo um microcontrolador ¢é
um sistema computacional completo, no qual estdo inclu-
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idos uma CPU (Central Processor Unit), memoria de
dados e programa, um sistema de clock, portas de I/O
(Input/Output), além de outros possiveis periféricos, tais
como, modulos de temporizagdo e conversores A/D,
todos integrados em um mesmo component. Diversas
caracteristicas como alta velocidade de processamento,
baixo consumo de energia, integragdo total de seus peri-
féricos e custo muito baixo, fazem do microcontrolador
um produto com um grande indice de aceitabilidade no
mercado. A facilidade de programagdo em linguagem de
alto nivel faz do PIC uma o6tima opgdo para projetos
Industriais [8]. O PIC18F4520 possui os componentes
necessarios para ser utilizado como interface neste proje-
to. Desenvolvido em arquitetura Harvard, ele possui o
conjunto de instrugdes do tipo RISC ( Conjunto reduzido
de instrugdes ). Este microcontrolador utiliza a tecnologia
Nanowatt desenvolvida pela Microchip, permitindo me-
nor consumo de energia. A Tabela 1 mostra algumas
caracteristicas deste PIC.

Caracteristicas Valores

Frequéncia de Operacédo 40 MHZ

Meméria Flash 32 KB

Canais Analdgicos 13 CH de 10 Bits

Temporizadores 4 x de 8,16 Bits

Comparacdo e Captura PWM , CCP

Portas de Comunicacéo SPI, I2C,USART,USB

Fontes de Interrupcéo 20 Fontes

Tabela 1: Algumas caracteristicas do PIC
3.4 Motores de Passo (MP)

Os Motores da Vexta PH266L foram usados no proje-
to. Eles controlam os eixos da mesa. Os MP sdo disposi-
tivos eletromecénicos de precisdo que convertem pulsos
elétricos em movimentos mecanicos, cuja velocidade
depende da frequéncia aplicada. O numero de pulsos
determina deslocamento angular.

Funcionam recebendo pulsos DC nas bobinas que,
quando energizadas, atraem o rotor fazendo-o se alinhar
com o eixo determinado pelas bobinas, causando assim
uma pequena variagdo de angulo denominada passo [9].
A energizacdo das bobinas cria um campo magnético
intenso que atua no sentido de alinhar os dentes do eixo
com os do estator. Pode-se movimentar o rotor entre as
bobinas (meio passo ou “half-step”) ou alinhadas com as
mesmas (passo completo ou “full-step™).

Devido a carga inicial de 2,5 kg para deslocar a mesa,

foi necessario o uso de motores Hibridos que possuem
alto rendimento. Usamos também a configuragdo no
modo bipolar para alcangar torque estatico e dindmico
mais elevados, isto ¢ possivel devido ao melhor aprovei-
tadas das bobinas nesta configuragdo. Como o modo
Bipolar requer a inversao de fase das bobinas, necessita-
se de circuitos elétricos em ponte H. Neste caso, usamos
o Drive TB6560. Para o calculo da velocidade, basta
dividir a frequéncia dos pulsos pelo niimero de pulsos por
revolugdo o resultado multiplicado por 60 temos a velo-
cidade em RPM. Para saber o deslocamento linear do
eixo, basta multiplicar o valor em RPM pelo deslocamen-
to por volta do fuso [10]. Na Tabela 2 algumas caracteris-
ticas do Motor dimensionado estdo listadas.

Vel=PPS (Hz) x 60 RPM
PPR

Ivolta do fuso= 14 mm
Deslocamento do eixo = 1 volta do fuso x Vel RPM

Figura 6. Fases de um Motor de Passo Bipolar

Dados de Placa Valores
Step 1.8° \ 200 PPR
Tensao 6 Vdc
Static Torque 5.99 KG-cm
Dinamic Torque 3.6 Kg-cm \ 500 Hz
Current per Fase 1.2 A

Tabela 2: Dados de Placa do Motor
3.5 Encoder Incremental

O Encoder 845H de Fabricagdo Alen-Bradley, neces-
sita de 5 Vcc para gerar 256 pulsos por revolugdo. Enco-
der ¢ um transdutor Optico Eletronico que, acoplado ao
eixo do motor, converte o movimento angular numa
quantidade fixa de pulsos Digitais de acordo com o nu-
mero de revolucdo do seu eixo (trem de pulsos). Estes
pulsos servirdo de base de célculo para diversos proces-
sos. Baseado em um disco, formado por janelas radiais
iluminadas perpendicularmente por uma fonte de luz
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infravermelha, que sera projetada num receptor, conver-
tendo essas janelas de luz em pulsos elétricos [11]. O
encoder fornece normalmente dois pulsos quadrados
defasados de 90° que sdo chamados usualmente de canal
A e canal B. A Figura 7 mostra o Encoder Incremental.
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Figura 7. Diagrama funcional do Encoder

3.6 Motores de Inducao (MIT)

Usamos um Motor de Indu¢do WEG de 4 polos, 1800
RPM, ligado em 220 Vac/1.4 A. Motores sdo pecas fun-
damentais e indispensaveis em qualquer processo Indus-
trial, sdo capazes de transformar energia elétrica em
energia mecanica para realizacdo de diversas formas de
movimento. Apesar de altamente eficientes seu principio
de funcionamento ¢ simples, baseado no campo magnéti-
co girante, que surge quando um sistema de alimentagdo
de corrente alternada ¢ aplicado em um Motor com seus
polos defasados entre si de 120°, ou seja, a tensdo da rede
alternada em ciclos por segundo (Hz) ¢ aplicada nas bo-
binas do Motor fazendo aparecer um campo magnético
girante. A velocidade de rotagdo de um Motor trifasico
esta ligada a velocidade proporcionada pelo campo mag-
nético girante. Esta velocidade é chamada de velocidade
sincrona, em funcdo do nimero de polos do Motor e de
sua caracteristica construtiva; e também em fun¢do da
frequéncia da rede a qual esta ligado, ou ainda do disposi-
tivo de controle. Portanto, podemos concluir que a velo-
cidade do Motor elétrico trifasico ¢ diretamente proporci-
onal a frequéncia a ele aplicada [12]. A Figura 8 apresen-
ta o MIT.

3.7 Inversor de Frequéncia

O controle de velocidade da esteira principal tem in-
fluéncia direta na precisdo do processo, para esta finali-
dade usamos um Inversor de Frequéncia da Allen-Bradly
1608, dispositivo eletrdnico capaz de variar a velocidade
de giro no eixo de um motor de indugdo trifasico. Este
dispositivo transforma corrente elétrica alternada fixa em
corrente elétrica alternada variavel, controlando a potén-
cia consumida pela carga através da variagdo da frequén-
cia entregue pela rede. Basicamente o Inversor de Fre-
quéncia ¢é constituido por trés Blocos eletronicos respon-
saveis pelos processos de conversdo realizados pelo In-
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versor, pois primeiro se transforma o sinal AC senoidal
da rede em DC continuo para posteriormente transformar
o sinal DC continuo em DC pulsante muito préoximo a um
sinal senoidal variavel na saida do inversor [13], assim
variando a frequéncia de trabalho podemos variar a velo-
cidade do Motor. Tabela 3 fornece alguns pardmetros do
Inversor de Frequéncia.

INPUT OUTPUT

220 Vac (Mono) 220 Vac (triféasico)

4.8 A 2.3 A
50/60 Hz 0 - 240 Hz
1 Hp 15 Khz (chaveamento)

Tabela 3: Parametros do Inversor de Frequéncia

Motor de
Inducio (MIT)

Encoder
Incremental

Figura 8. Dispositivo de Controle de Velocidade da Esteira

3.8 Valvula proporcional ( Norgren )

A Valvula de Controle Digital Proporcional VP-51 ¢é
bastante usadas em diversas aplicagdes Pneumaticas
Industriais. Sua se¢do Pneumatica ¢ controlada por um
Diafragma de alta precisdo, a pressdo piloto ¢ gerada e
controlada eletronicamente e define a pressdo de saida da
unidade. Um sinal de Feedback (realimentagdo) da porta
de saida ¢ comparado com o sinal Set-point (valor ajusta-
do) e assegura uma pressao de saida estavel de alta preci-
sd0. A relagfo entre a tensdo elétrica e a pressdao de ar é
de 0 — 10 VCC e 0 - 100 PSI respectivamente (sendo 1
V/bar). A Tabela 4 apresenta algumas caracteristicas da
Vélvula Proporcional e a Figura 9 apresenta a Valvula.
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Descrigéo Valores
Marca\Modelo Norgren\VP-51
Fluid Compressed air

Flow Capacity

1300 L/min

Max Pressure

Up to 14 Bar (Max)

Control Signal

0-10v, 4-20mA

Supply

24v DC - 20%

Descrigéao

Valores

Alimentacéao

12 - 36 Vdc

Corrente Max.

3.5 A

Nimero de Fase

2 fases e 4 fases

N°. terminais

4,6 e 8 fios.

Micropassos

1,2,1/8 e 1/16 step

Motores Nema

17 , 23 e 34.

Tabela 4: Caracteristicas da Valvula Proporciona

Inversorde
frequéncia

Bloco de
Vilvulas
Pneumst-
cas

Vilvula
Proporcional

Figura 9. Dispositivos de Controle do Vacuo, Cilindros de Registro e
Velocidade

3.9 Drive do Motor de Passo (Toshiba)

O Circuito Integrado TB6560HQ usado no projeto ¢
um controlador de Motor de passo bipolar que usa tecno-
logia PWM e circuitos de controle em ponte ‘H’, possui
uma frequéncia maxima dos pulsos de entrada (CLK) de
at¢ 15KHZ, ele pode controlar Motores com excitagdo
em passo completo, meio passo € micropassos, podemos
controlar a velocidade através da frequéncia de entrada,
partida e parada e também o sentido de giro. Os pardme-
tros sdo ajustados através de chaves Dip-Switch, estamos
com S3 e S4 na condicdo OFF significa modo de passo
completo, para o valor da corrente temos SW1, SW2,
SW3 e S1 respectivamente nas condigdes ON, OFF, ON,
OFF que resulta em um valor de corrente de 2.0 A [14].
A Tabela 5 mostra algumas caracteristicas do Drive. A
Figura 10 apresenta o drive TB6560.

Tabela 5: Caracteristicas do Drive

Step Angie: 1875180
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Figura 11. Torque dos Motores de Passo

OBS: Observando a Figura 10 podemos concluir que
para um valor de 500 Hz temos um torque dindmico de
50 Oz-in que equivale a 3.6 kg-cm, valor suficiente para
o tracionamento dos eixos da mesa de 2.5 kg.

3.10 Sensor Optico Difuso

Para detectar a presenca da chapa na mesa, devido a
alta distancia de atuagdo, foi usado um sensor Optico
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Difuso, que se baseia, na transmissdo e recepcao de luz
infravermelha, o acionamento da saida ocorre quando o
objeto a ser detectado entra na regido de sensibilidade e
reflete para o receptor o feixe de luz emitido pelo trans-
missor. A Tabela 6 mostra algumas caracteristicas do
sensor Otico.

Descrigéo Valores
Marca\Modelo Sick\WT42P330
Corrente Out 100 mA
Dist. Atuacéao 200 mm

Alimentacéao 10 Vcc a 30 Vcc

Saida Out NPN

Tabela 6: Caracteristicas do Sensor Otico
3.11 Sensor Indutivo

Para detectar o deslocamento dos eixos da mesa, sen-
do esta constituida em sua totalidade por material metali-
co, foram utilizados, seis sensores indutivos de proximi-
dade. Os sensores indutivos geram um campo eletromag-
nético de alta frequéncia que em resposta a presenca de
material metalico em sua face gera um sinal elétrico que
sera tratado e devidamente processado, entdo disponibili-
zado em sua saida em formato digital, sendo largamente
usados em controle de processo. A Tabela 7 mostra al-
gumas fungdes do sensor Indutivo. A Figura 12 apresenta
o sensor Indutivo e o Sensor Optico utilizados no projeto.

Descrigéo Valores
Marca\Modelo AllenBradley\871TMDH2
Corrente Out 200 mA
Dist. Atuacéao 8 mm
Alimentacéo 10 Vcc a 30 Vcc
Saida Out NPN

Tabela 7: Caracteristicas do Sensor Indutivo

Sensor
Indutivo

|

Sensor
Optico

Figura 12. Sensores utilizados
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3.12 Placa do PIC com a Interface

O prototipo abaixo faz uma interface entre o PIC e o
CLP, a necessidade do uso desta placa ¢ devido a incom-
patibilidade nos niveis de tensdo, visto que o PIC trabalha
em nivel TTL (5 VCC) e o CLP trabalha com 24 VCC.
Optamos por transistores chaveando relés de contatos
duplos, um sera usado para a interface dos sinais e o
outro acionard lampadas de sinalizagdo da maquina em
110Vca. Foi usado também Opto-acopladores para
transmitir os pulsos de velocidade ao Drive dos Motores
de Passo.

Figura 13. Placa do PIC com a Interface.

3.13 Diagramas Elétricos da Interface

A grande quantidade de sinais interfaceados no proje-
to torna o diagrama elétrico muito extenso, assim estamos
apresentando blocos individuais do diagrama com a in-
tengdo de simplificacdo de desenhos, visto que os blocos
se repetem em sua maioria.

Figura 14. Temos a interface entre o pino do PIC
(RAO) programado como saida acionando o relé que
envia 5 Vcc referente a Dire¢do do Motor X na Placa do
Drive.

Figura 15. A Saida do PIC (RC7) liga um relé que en-
via 24 VCC para acionar a entrada IN6 do CLP.

Figura 16. O Pino do PIC (RA2) envia pulsos para o
Foto-acoplador alimentar a entrada de Frequéncia da
placa do Drive promovendo a velocidade do Motor de
Passo.

Figura 17. Mostra como o sinal do Sensor de Chapa
(SC), chega até o Pino do PIC (RA4) programado como
entrada, o mesmo diagrama ¢ valido para todos os senso-
res.
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RAO

Figura 14. Interface do PIC com a Placa do Drive MP
Sinal de direcdo do Motor X.
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Figura 15. Interface PIC com a entrada Digital IN6 do CLP.
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Figura 16. Interface do PIC com a Placa do Drive MP
Sinal de clock da velocidade.
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Figura 17. Ligacgéo do sensor na entrada do PIC.

3.14 Ferramenta de Software do PIC

O programa foi desenvolvido em linguagem ‘C’,
por questdes de conhecimento prévio usamos o compila-
dor (CCS PCWHD V5.008) em conjunto com o gravador
e depurador PICKIT2 da Microchip.

A execucdo dos movimentos da Mesa se da através
de um programa sequencial simples onde as decisdes sdo
condicionadas pela estrutura ‘IF’. O programa esta divi-
dido em 5 sub-rotinas que torna mais facil o entendimen-
to das etapas, as sub-rotinas de movimento dos Motores e

de retorno a posi¢do de inicio (Home Position), encon-
tram-se dentro de um loop “While’ que acionam os pinos
de saida do PIC em fungdo dos sinais dos sensores rece-
bidos em suas entradas. O uso de instru¢des ‘Break’
dentro do programa foi muito importante nas ocasides em
que se fez necessario abandonar o loop quando a conclu-
s80 de um evento foi alcangada. Um Fluxograma do
Codigo encontra-se no Topico 2.4.2, Figura 3.

3.15 Ferramenta de Software do CLP

O CLP (Compact Logix) de fabricacdo Alen-Bradley,
usado no projeto utiliza um Software de Programagio
denominado Rslogix 5000, com uma nova tecnologia de
programagio que apresenta inovagdes e vem se tornando
tendéncia entre os fabricantes de CLP’s, as varias ferra-
mentas de programagdo que antes eram adquiridas sepa-
radamente hoje sdo completamente integradas, isto signi-
fica que podemos controlar toda uma arquitetura conten-
do CLP, Rede Industrial, IHM e Controladores de Moto-
res entre outros dispositivos com um tUnico Software.
Neste projeto ja fazemos uso desta tecnologia, toda a
programacao do CLP ¢ feita em linguagem Ladder para
controlar todos os Motores e dispositivos Pneumaticos da
maquina, o CLP também se comunica com o Rack Remo-
to em rede Devicenet responsavel por controlar a veloci-
dade da esteira principal da maquina.

4 Testes de Funcionamento

A necessidade de desenvolver um sistema com alto
nivel de confiabilidade levou a realizagdo de testes prati-
cos com a finalidade de mensurar o rendimento da ma-
quina, através de testes de Repetibilidade.

Para realizar os testes foram feitas mudangas no pro-
grama do PIC de forma que a Mesa passe a funcionar em
modo continuo realizando um ciclo apdés o outro. Por
questdes de visualizagdo de valores, implementamos no
programa do CLP 2 contadores que, recebendo sinais dos
pinos de registro, irdo contar as chapas posicionadas
corretamente e o namero total de chapas testadas. A partir
dos dados obtidos poderemos subtrair os resultados dos
contadores e saber o nimero de erros de posicionamento.

Na falta de dados que nos informem qual deveria ser a
porcentagem de falhas aceitaveis, criamos a Tabela 8 que
nos apresenta o resultado de um ciclo produtivo semanal
para termos um valor de referéncia e usad-lo em nossos
testes. Estes nimeros variam a cada dia em fun¢do do
tipo e da quantidade de cadernos a ser editado no dia
especifico da semana.
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PR o o (e T Para cada valor do Vécuo iremos definir trés valores
S pas Chapas para as velocidades da Esteira e dos Motores de Passo
PreEEEERcES Rejeitadas segundo o critério exposto acima. Manualmente através
. do potencidmetro a velocidade da Esteira ¢ facilmente
2*Felra 2t > ajustada, ja para os motores de passo sera necessario
3apeira 126 8 alterar o valor da frequéncia enviada ao Drive do Motor
de Passo via o programa do PIC.
4%Feira 142 7
Sapeira 240 12 Total Rejeitado
Variaveis Valores
62Feira 136 5 Medidas Ajustados Valor do Vacuo
no (%)
Sabado 142 6 Processo N° Repetigdes
1137 Ciclos 25% | 50% | 75%
Domingo 230 14
Velocida- 300HZz\1260 mm\min 12 8 17
TOTAL DA 1137 57 de
SEMANA Dos Eixos 500Hz\2100 mm\min 11 5 15
Motores
Tabela 8. Valores de Produgio durante trés Semanas. de 700Hz\2940 mm\min 14 10 18
OBS: A tabela foi montada intencionalmente utili- Fasse
zando a maquina que hoje apresenta problemas técnicos ¢ Velocidade da 200 400 | 600
tornou-se alvo de nosso projeto. Como esperado encon- Esteira RPM rREM | rRPM
tramos um alto valor de rejeito de aproximadamente 5%, Motor de Indugéo
em comparagdo a maquina que ndo apresenta problemas
em seu funcionamento. A redugdo desta porcentagem de

rejeito sera o objetivo que deveremos alcangar na realiza-
¢80 de nossos testes

4.1 Variaveis utilizadas nos Testes

Os valores de partida escolhidos para os testes, foram
obviamente tomados em comparativo aos valores da
maquina em funcionamento, com o uso de equipamentos
de medigdo industrial como Torquimetro, Tacometro e
Manoémetros Digitais etc. Foi feita uma pesquisa das
principais variaveis que tém influéncia direta na precisdo
do processo que sdo: O Vacuo, e as Velocidades dos
Motores de Passo ¢ da Esteira de Transporte de Chapas.
Entdo para os valores medidos das variaveis de Velocida-
de atribuimos diferentes valores. No caso da velocidade
da esteira sabemos que deveremos ter velocidades meno-
res para reduzir o impacto contra os pinos de registro Y.
Ja no caso dos Motores de Passo atribuimos um valor
Superior e um valor Inferior em relagdo ao valor medido.
Os valores das variaveis usados no projeto serdo aqueles
que apresentarem os menores indices de rejeito apresen-
tados.

Montamos a Tabela 9 da seguinte forma. Fixamos trés
valores para o sistema do Vacuo em seu primeiro estagio
de funcionamento que corresponde ao movimento do
eixo Y, devido ao fato do Véacuo ter um valor original
fixo em 100% fracionamos os valores em 1/4, o valor do
Vacuo ¢ alterado enviando valores analdgico para a val-
vula proporcional.
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Tabela 9. Variaveis do Processo

4.2 Resultado dos Testes

Através dos dados da Tabela 9 verificamos que os
melhores resultados foram alcangados com o valor do
Vacuo fixado em 50%, a velocidade dos Motores de
Passo em 500 Hz que corresponde a 2100 mm\min de
deslocamento Linear, com uma baixa velocidade da Es-
teira de 400 RPM.

Estes resultados alcangaram um percentual de falhas
de 0,45%, que caracteriza um indice de falha aceitavel
para o processo, pois diminui bastante o desperdicio de
insumo. Sendo assim estes serdo os valores adotados no
projeto, pois estes sdo os que estdo gerando os resultados
que apresentaram os menores indices de rejeicdo de cha-
pas. Desta forma estaremos garantindo um processo com
um elevado indice de confiabilidade.

5 Conclusoes e Melhorias

A proposta deste artigo ¢ Automatizar o sistema de
controle de uma maquina do ramo Grafico em fungdo do
seu estado de obsolescéncia. A pesquisa teve como foco
principal a implementacdo de um sistema Embarcado
usando uma plataforma PIC totalmente sincronizada com
um CLP, tornando possivel a substituicdo da etapa de
posicionamento de chapas de Impressdo da maquina
PBM com a finalidade de evitar a inoperancia da mesma.
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Observamos com os resultados obtidos, que a integra-
¢do de duas plataformas com diferentes tecnologias, pode
servir de referéncia para conduzir a resolugdo de diversos
problemas em maquinas na area Industriais. Como foi o
caso do projeto em questdo que solucionou um problema
especifico em uma determinada se¢do da maquina. Carac-
teristicas como redugdo de espago fisico, facilidade de
programacao e reducdo de custos encontrados nos PIC’s,
foram atrativos suficientes para aprovar e dar continuida-
de a este projeto.

O trabalho terd continuidade com implementagdes fu-
turas, visando a melhoria de suas funcionalidades, uma
destas serd a inclusdo de um Painel de operacdo IHM
para permitir a comunicagdo com o sistema através da
ferramenta de programacdo Rslogix 5000 ja incluida no
processo. Uma IHM tornara o sistema bastante flexivel
proporcionando ajustes em parametros de operacao, di-
agnosticos de falhas e fungdes de manutengdo essas fun-
cionalidades completam o processo de Automacdo da
Maquina.
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Previsao das dimensoes da zona termicamente
afetada de juntas soldadas com variacao de pa-
rametros de soldagem

Title: Welded Joints’ Heat Affected Zone’s Extension Prediction By Switching Weld-
ing Parameters
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Resumo A4 escolha de pardametros de soldagem é uma etapa importante do processo de soldagem, influ-
enciando diretamente no aporte térmico fornecido as juntas soldadas. Esse valor de aporte
térmico juntamente com a distribuicdo de temperatura nas juntas soldadas fornece ao projetista
condi¢ées de prever o tamanho da zona termicamente afetada, o tipo de microestrutura formada
e consequentemente prevenir os efeitos das tensoes residuais. Neste estudo foram variados trés
pardmetros que nos forneceram condigoes de soldagens diferentes. Cada condi¢do foi analisada
pelo software SmartWeld 2011 e por macrografias para encontrar e comparar o tamanho da
zona termicamente afetada (ZTA). Ainda, foram calculadas as tensées residuais através do
método de Deslocamento por Pontos Coordenados (DPC). E possivel escolher os melhores
pardmetros para a junta de topo soldada pelo processo GMAW considerando os pardmetros em
questdo.

Palavras-Chave: tensdo residual, parametros de soldagem, zta, deslocamento de pontos coor-
denados, chapas navais, gmaw.

Abstract Choosing welding parameters is an important step in welding process, influencing directly in
heat input provided to welded joints. This heat input value, along with temperature distribution
in welded joints, provides to the draftsman conditions of predicting the Heat Affected Zone
(HAZ) extension, the kind of microstructure to be formed, and therefore, predict the effects of
residual stress. Three welding parameters were switched which provided different welding con-
ditions. Each condition was analyzed by SmartWeld 2011 software and macrographs to find and
compare the extension of HAZ, and the residual stresses, calculated through Displacement of
Coordinated Points (DCP) method. It is possible to choose the best parameters for the welded
joint by GMAW process considering the parameters in study.

Keywords: residual stress, welding parameters, haz, displacement of coordinated points, naval
sheets, gmaw.
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1 Introducao

Em qualquer processo de fabricagcdo mecanico surgem
preocupagdes que devem ser levadas em conta. Podem
ser a respeito de acabamento, dimensdes, propriedades
quimicas, elétricas, ou, como ¢ mais comum nos proces-
sos envolvendo soldagem, as propriedades mecénicas. No
que diz respeito as ultimas, as propriedades do metal de
adicdo em si sdo passiveis de se controlar através do uso
de consumiveis de ligas designadas favoravelmente, mas
as Zonas Termicamente Afetadas (ZTAs) pelo calor da
solda sdo frequentemente as regides mais criticas no que
se refere a potenciais falhas [1]. A ZTA determina as
mudanc¢as microestruturais e metalurgicas na solda devi-
do ao calor gerado durante o processo de soldagem e,
normalmente, devido a microestrutura de grdos grossei-
ros, a ductilidade e tenacidade nesta area sdo baixas,
sendo o fator mais importante dentre os que afetam a
ZTA, o aporte térmico [2].

Ainda, em fun¢do da influéncia térmica, um material,
elemento mecanico, ou pega acabada pode, ao fim do
processo em questdo, permanecer com tensdes internas.
Estas sdo denominadas tensdes residuais: tensdes auto
equilibradas existentes nos materiais em condigdes de
temperatura homogénea e sem carregamento externo [3].
Quando se lida com elevadas varia¢Ges térmicas, tais
tensdes sao introduzidas pelo elevado gradiente de tem-
peratura devido ao aquecimento e resfriamento ndo ho-
mogeéneo, e sdo originadas principalmente devido a con-
tracdo no resfriamento, contribuindo também o resfria-
mento superficial intenso e as mudangas de fase. O mate-
rial utilizado nesta pesquisa € um ago termicamente trata-
vel, de modo que ¢é possivel afirmar que o fluxo de calor
e o gradiente térmico durante a soldagem afetam a trans-
formacgdo de fase, modificando ponto a ponto a microes-
trutura e as propriedades da area afetada, sendo esse gra-
diente o grande responsavel pela existéncia de tensoes
residuais e distorgoes.

Nas amostras analisadas foram variados a tensdo de
soldagem, a velocidade de soldagem, e o angulo de bisel.
Contudo, para facilitar as comparagdes e posteriores
analises, apenas um Unico parametro foi alterado por
amostra, enquanto que os demais permaneceram constan-
tes. Para o caso da variag@o no angulo de bisel, permane-
ceram constantes os demais parametros de soldagem, de
modo que o aporte térmico ndo variasse. Este pode ser
calculado através da equagdo 1 a seguir [4].

E:77><V><|
\Y

1)

Sendo:
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n - eficiéncia de transferéncia, a depender do processo;
V - tensdo em volts (V);

I - corrente elétrica em ampere (A);

v - velocidade linear de soldagem, em mm/s.

O aporte térmico ¢ uma caracteristica importante, pois
assim como as temperaturas de preaquecimento e inter-
passes, influencia a taxa de resfriamento, que afeta as
propriedades mecanicas e estrutura metalurgica das regi-
Oes soldada e afetada pelo calor [5] e, consequentemente,
afeta a extensdo da ZTA e a distribuigdo de tensdes resi-
duais na soldagem.

2 Materiais e Métodos

2.1 Metal de base

As chapas utilizadas no trabalho foram fornecidas pe-
lo Estaleiro Atlantico Sul, localizado no Porto de Suape -
Cabo de Santo Agostinho — PE, com as dimensdes de
1200 x 500 x 13,7 mm e classificagdo ASTM A131 grau
AH-36.

Para as chapas de teste serem soldadas foi necessaria
a preparagdo das mesmas, sendo preciso corta-las nas
dimensodes de 70 x 200 x 13,7 mm com o sentido de la-
minacdo longitudinal, para que os corddes de solda fos-
sem produzidos paralelamente a dire¢do de laminagao.

2.2 Equipamentos, processo e parametros de
soldagem

Foram utilizadas chapas de ago naval ASTM A-131
grau AH-36 com o objetivo de se calcular tensdes residu-
ais através do método de Deslocamento de Pontos Coor-
denados (DPC) e posteriormente, extrair amostras para
avaliar as extensdes das ZTAs. As chapas foram usinadas
como demonstra a Figura 1, com altura de raiz de 2 mm e
angulo de bisel de 25°, ou ainda, 35°.

Figura 1: Chapa em processo de usinagem.
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Foram realizadas soldagens através do processo
GMAW com uma fonte semiautomatica de soldagem
MAG, como demonstra a Figura 2, em conjunto com uma
maquina de corte a gas adaptada para realizar o translado
da pistola (Figura 3), automatizando a operac&o.

Figura 2: Maquina de soldagem MAG semiautomatica.

Figura 3: Maquina de corte a gas.

O arame utilizado foi o AWS ER70S-6 com 1,2 mm
de diametro e o gés, uma mistura de 75% de Ar e 25% de
CO2. Para simular as soldagens de painéis navais, utiliza-
ram-se travas laterais como maneira de impor restri¢des.
A maquina de corte a gas foi entdo alinhada para o passe
de raiz, e os passes subsequentes. Os passes foram reali-
zados sempre se alternando o sentido para minimizar
distor¢des. Apods cada passe, o filme vitreo formado foi
removido com uma escova de ago.

Quatro pares de chapas de 70 x 200 mm foram solda-
das duas a duas com os pardmetros listados na Tabela 1
abaixo. Tomando a amostra 1 como referencial, para as

demais amostras foi variado apenas um parametro, de
modo que fosse possivel a comparacdo em funcdo de
cada alteragdo. Os pardmetros variados foram o angulo de
bisel, para a amostra 2, a velocidade de soldagem, para a
amostra 3, ¢ a tensdo média, para a amostra 4.

Tensdo Corrente Velocidade Aporte
Amostra média média  desoldagem  médio  gmisa(®)
W) a) (mm/s) W)
1 19,53 173,67 6 563,38 25
2 18,99 169,33 6 564,13 35
3 18,49 174,75 3.3 972,98 23
4 26,91 178 42 [ 800,15 25

Tabela 1: Parametros de soldagem utilizados

2.3 Medicgoes de tensoes residuais

O método utilizado para medir as tensdes residuais foi
o DPC [6], que consiste em se observar o deslocamento
de pontos da chapa. Para tal, foram realizados cinco furos
com 2 mm de profundidade usando uma broca de 2 mm
de didmetro (Figura 4), cujos centros foram entdo mapea-
dos em (X, Y).

Figura 4: Furos realizados na amostra.

A distribuicdo dos furos é dada conforme a ilustracao
a sequir (Figura 5).
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Figura 5: Esquema de distribui¢do de furos nas chapas soldadas.

159



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:157-162

A medicdo e mapeamento dos furos € realizada com
uma Maquina de Medicdo de Coordenadas (MMC) com
controle numérico computadorizado (Figura 6).

T A
Figura 6: Medigdo sendo realizada na MMC.

A proxima etapa consiste na realizagdo de um trata-
mento térmico de recozimento (Figura 7), o método mais
utilizado atualmente para aliviar as tensdes residuais [4],
a 740°C com o objetivo de aliviar as tensfes, sendo assim
possivel a identificagdo dos deslocamentos dos pontos
medidos, uma vez que houve a reversdo da plastificacéo.
Essa condigdo acontece pois durante o tratamento térmi-
co, a tensdo de recuo atua revertendo as barreiras, contri-
buindo para o deslocamento (escoamento) na direcdo
contréria a plastificacéo. [7]

Figura 7: Chapa retirada do forno apoés tratamento térmico.

Os pontos mapeados sofreram deslocamentos devido
ao escoamento reverso do material e foram remapeados,
de acordo com a técnica de medicdo de coordenadas, que
determina os pardmetros dimensionais através da medi-
¢do das coordenadas de pontos sobre a superficie de uma
peca e 0s processa matematicamente [8]. Com isso, é
possivel calcular a deformagdo através da equacdo 2,
tanto no sentido longitudinal quanto transversal.
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£ == (2)
Sendo:

e: deformagao especifica;
AL: distancia dos pontos coordenados (mm);
LO: distancia entre o ponto e o centro da chapa (mm).

Com as coordenadas dos pontos medidos antes e apds
o tratamento térmico, as tensdes de soldagem podem ser
calculadas através das equagdes (3) e (4) [9]:

E

Ox = 102 (&x + Ugy) (3)
E

oy == (& + vey) )

Sendo:

Oy : tensdo residual longitudinal - dire¢do de soldagem
(Pa);

Gy tensdo residual transversal - normal a direcdo de
soldagem (Pa);

€, deformagdo especifica paralela ao cordéo de solda;

€y: deformacdo especifica perpendicular ao cordao de

solda;
E: modulo de elasticidade do material (GPa);

V: coeficiente de Poisson.

Ainda, os valores de tensdes residuais Oy ¢ Oy sdo

obtidos pela medi¢do de € e €y, que medem as exten-
sdoes dos deslocamentos reversos nos pontos onde se
deseja conhecer a tensdo residual [9]. Para calcula-los,
adotou-se o modulo de elasticidade de 207 GPa e coefici-
ente de Poisson de 0,3 [7].

2.4 Medicio e modelagem da ZTA

Como as soldagens realizadas foram multipasses, para
medico efetiva da extensdo da ZTA relativa ao processo
foi realizada a identificacdo do Ultimo passe de solda.
Para tal, foram realizadas as macrografias abaixo (Figuras
8-11) em corpos de prova extraidos de cada amostra.
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Figura 10 e 11: Macrografias dos CPs das amostras 3 ¢ 4

A medic&o foi realizada com o uso do instrumento
de medicdo dimensional de um microscopio 6tico nas
regides identificadas nas figuras.

Para fins comparativos, foi realizada a modelagem do
corddo de solda através do software SmartWeld 2011,
com o uso do mddulo ISO 2.5D. Por meio desta simula-
¢do foram obtidas representa¢Bes do gradiente das tempe-
raturas alcancadas no plano transversal ao corddo de
solda, sendo apenas necessario preencher qual temperatu-
ra deseja-se visualizar na representacdo. Para a realizacdo
das simulagdes faz-se necessério escolher um material de
um banco de dados proprio e ndo editavel do software.
Como néo consta 0 ago ASTM A131 grau AH-36, seleci-
onamos o aco AlSI 1018 por ser o que mais se assemelha
dentre os ofertados. O SmartWeld ndo possui suporte a
soldagens multipasses, sendo modelado apenas um filete
de solda. Como 0 que est4d em estudo efetivamente é a
ZTA relativa ao Ultimo passe de solda, isso ndo foi um
problema. A temperatura de recristalizacdo do ago utili-
zado nesta pesquisa é de 750°C [10], sendo este o valor
adotado para a identificagdo da isotérmica correspondente
ao inicio da ZTA.

2.5 Resultados e discussao

Foram calculadas as tensdes na diregéo longitudinal e
perpendicular ao corddo de solda para cada um dos cinco
pontos de cada amostra. Os médulos das tensdes foram
entdo agrupados de acordo com a distancia entre o ponto
em questdo e o corddo de solda. Assim, foram agrupados
0s pontos 1 e 2, cujos centros distanciam-se 3 mm da
margem do corddo de solda, e 3, 4 e 5, com centros loca-
lizados a 2 mm da margem do corddo de solda. A média
dos valores dos pontos agrupados foi entdo compilada na
Tabela 2.

Amostra [o%%:2al  lex3,4.53]  oyl.2a|  |ey3.4,5a
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 18418 20296 23229 25245
2 9208 10434 109,56 123,68
3 18.12 1426 25.82 19.72
4 83.49 80,51 104,16  102.83

Tabela 2: Tensdes residuais.

Os resultados encontrados estdo condizentes com 0s
intervalos de valores de tensGes residuais encontrados em

chapas com espessuras similares [11]. E possivel obser-
var a reducdo nas tensdes residuais quando se eleva o
angulo de bisel (no caso, de 25° a 35°), com demanda de
mais passes e consequente aumento de volume de solda
depositada. De forma analoga, ocorre redugdo nas tensGes
residuais com a reducédo da velocidade, bem como com o
aumento da tensdo elétrica, uma vez que ambos 0s casos
implicam em aumento do aporte térmico. O aporte térmi-
co e 0 nimero de passes tem grande efeito na distribuicao
das tensoes residuais: com o aumento do aporte térmico e
do nimero de passes, as tensGes residuais decrescem,
sendo a soldagem multipasses e o elevado aporte térmico
Uteis para reducdo nas tens@es residuais [12].

A Tabela 3 lista os valores das medi¢des da extenséo
das ZTAs obtidas experimentalmente, a partir de cada
amostra embutida.

Amostra Largura da ZTA (mm)

1 1,80
2 1,60
3 2.10
4 2,00

Tabela 3: Larguras das ZTAs obtidas experimentalmente

As imagens a seguir (Fighras 12-15) foram os resulta-
dos obtidos nas modelagens realizadas no SmartWeld.

o ner s eorie

Figuras 14 e 15: Modelagens das amostras 3 e 4, respectivamente.

A partir as imagens obtidas pelo modelo, foram obti-
dos os valores das extensdes das ZTAs, mostrados na
Tabela 4.

Amostra Largura da ZTA (mm)

1 1.8
2 1.8
3 21
4 2.0

Tabela 4: Larguras das ZTAs segundo SwartWeld.
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A partir dos valores obtidos com as medigdes e simu-
lagdes, observa-se que o SmartWeld é uma ferramenta
precisa para usos equivalentes ao do estudo em questdo,
principalmente ao se considerar os poucos pardmetros
que exige para realizar uma modelagem como esta. Trés
das amostras medidas (n° 1, 3 e 4) apresentaram o mesmo
valor de largura da ZTA que o previsto pelo software,
enquanto que a Unica amostra com divergéncia (n° 2)
apresenta um erro baixo, considerando as aproximagdes ¢
adequacdes realizadas. Ainda, o software ndo aceita a
configuracdo do angulo de bisel como um parametro.

Se levarmos em conta unicamente o valor de tensoes
residuais menores devemos escolher velocidades de sol-
dagens menores, mas teremos tamanhos de ZTA maiores.
Entretanto, se levarmos em conta unicamente o tamanho
da ZTA, escolheremos trabalhar com angulos de bisel
maiores, apesar da maior demanda de volume de solda
para preenchimento efetivo, que na pratica, limitaria o
pardmetro. Porém, teremos as tensdes reduzidas pela
metade. As mudangas de parametros de soldagem afetam
os valores de tensdes residuais para mais e o tamanho da
ZTA para menos, e vice-versa, entdo cabe ao engenheiro
escolher o que precisa ser levado em conta na hora de
escolher os pardmetros de soldagem.

3 Conclusoes

O software SmartWeld mostrou-se uma ferramenta
razoavel para predizer a extensdo da ZTA para um unico
passe de soldagem, apresentando valores coerentes com
os medidos nas amostras n° 1, 3 e 4. A divergéncia na
amostra n° 2, com variagdo do angulo de bisel, pode ser
atribuida ao fato do software ndo aceitar a configuragdo
de angulo de bisel como um parametro.

Ao analisar a mudanga de bisel de 25° para 35°, as
tensOes residuais foram reduzidas pela metade, como
esperado. Para a mudanga de velocidade de 6 mm/s para
3,5 mm/s, o tamanho da ZTA aumentou em 0,3 mm e as
tensoes residuais diminuiram entre 160 e 230 MPa. Mos-
trando que podemos ter um tamanho de ZTA maior,
porém reduzimos significativamente as tensoes residuais.

Para a mudanca da tensdo de soldagem de 19,53 V pa-
ra 26,91 V o tamanho da ZTA aumentou em 0,2 mm e as
tensoes residuais diminuiram um pouco mais que a meta-
de. Mais uma vez, mostrando que podemos ter uma ZTA
maior, mas teremos tensodes residuais menores.
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Efeito da velocidade de soldagem e anisotropia no
calculo de tensoes residuais em chapas soldadas
pelo processo GMAW

Title: Effect of welding speed and anisotropy in the calculation of residual stresses
in welded plates by GMAW welding process
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Resumo  Esse trabalho busca estudar os efeitos da mudanga da velocidade de soldagem e o efeito da
aniso-tropia no calculo de tensoes residuais calculadas pelo método de deslocamento de pontos
coordenados (DPC) de chapas laminadas soldadas pelo processo de soldagem GMAW. O mate-
rial utilizado foi um ago estrutural naval ASTM A131 Grau AH-36, soldado no sentido da lami-
nagdo e transversalmente a ela com duas velocidades de soldagem, 3,5 e 5,4mm/s. Para anali-
sar o efeito da velocidade de soldagem e a mudancga do sentido da laminag¢do em relagdo ao
corddo de solda na tensdo residual, e se existe interagdo entre essas duas condig¢oes na resposta
da tensdo residual foram realizados os testes de hipoteses e do ANOVA, onde encontramos uma
forte interagdo da mudancga de velocidade de soldagem na tensdo residual e uma influéncia da
combinagdo da velocidade de soldagem com o sentido de laminac¢do na resposta da tensdo
residual.

Palavras-Chave: tensoes residuais, soldagem GMAW, método DPC.

Abstract This work intends study the effects of the welding speed changes and the anisotropy effect in the
calculation of residual stresses using the method of displacement coordinate points (DCP) of
laminated plates welded by GMAW process. The used material was a naval structure steel
ASTM A131 grade AH-36, welded by GMAW process, both by rolling direction and transverse
to it with two welding speeds, 3.5 and 5.4mm/s. To analyze the effect of welding speed and the
direction of rolling on the residual stress, and if there is interaction between these two condi-
tions in the response were made the hypothesis testing and ANOVA. Which has found a strong
interaction in the residual stress due to the change of welding speed and an influence of the
welding speed with the laminating direction in the residual stress response.

Keywords: residual stress, DCP method, ANOVA, hypothesis testing.
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1 Introducao

Tensdes residuais sdo definidas como as tensdes in-
ternas que permanecem no material, elemento mecanico
ou produto final ao se encerrarem os esfor¢cos mecanicos
e/ou térmicos. As tensdes residuais podem ser prejudici-
ais para o desempenho de um material ou a vida de um
componente mecanico, entdo ¢ de fundamental importan-
cia o conhecimento de suas caracteristicas e medidas para
a prevengdo e o controle [1].

As tensdes residuais podem existir em pegas ou mate-
riais submetidos a diferentes processos térmicos e meca-
nicos. Nesse trabalho observaremos o comportamento de
chapas navais laminadas submetidas ao processo de sol-
dagem.

O objetivo principal desse trabalho ¢ estudar a in-
fluéncia da mudanga de velocidade de soldagem e o efei-
to da anisotropia no calculo de tensdes residuais calcula-
das pelo método de deslocamento de pontos coordenados
(DPC) de chapas laminadas soldadas pelo processo de
soldagem GMAW.

Para chegarmos a uma conclusdo sobre a influéncia
da velocidade de soldagem e da mudanca do sentido da
laminagdo em relagdo ao cordao de solda na tensdo resi-
dual, e se existe interacdo entre essas duas condicdes,
vamos trabalhar com o teste de hipdteses e 0 ANOVA.

1.1 Processo de soldagem GMAW

Soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou
MIG/MAG ¢ um método no qual a fonte de calor reque-
rido para fundir o metal ¢ gerada por um arco elétrico
formado pela corrente elétrica passando entre o arame nu
consumivel (alimentado continuamente) e a pega de tra-
balho. A protecdo da regido a ser soldada ¢é feita por uma
atmosfera de gas inerte e/ou ativo. A nomenclatura MIG
¢ um acrograma advindo do inglés, onde representa Metal
Inert Gas e MAG representa Metal Active Gas [1].

Esse processo pode ser realizado de forma automatica
ou semiautomatica. Em ambos os casos, a alimentac¢do do
arame-eletrodo ¢ feita mecanicamente. O arame-eletrodo
¢ chamado assim, pois a partir do ponto de contato elétri-
co até o metal de base, ele passa a ter a fungao de condu-
tor elétrico.

O enorme calor desenvolvido pela passagem da cor-
rente pelo arame-eletrodo e a chapa consegue fundir a
extremidade do arame e as bordas adjacentes das pecas
de trabalho, criando uma poga de metal fundido. Esta
poga esta em um estado liquido bem fluido e turbulento.
A medida que o corddo de solda ¢ constituido, o fluxo
depositado se resfria e solidifica, formando um material
duro e vitreo, que protege a solda até¢ seu resfriamento,
sendo obrigatoria a posterior retirada.
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O gas de protegdo tem as fungdes de ser um meio io-
nizante e de evitar a contaminagdo do arame-eletrodo, das
gotas de metal fundido em transferéncia, da poga de fusdo
pelos gases da atmosfera, conferindo as propriedades de
estabilidade do arco e controlando a transferéncia metali-
ca, consumo do arame-eletrodo e fusdo do metal de base

[1].

A energia de soldagem, calculada a partir da eficién-
cia do processo de soldagem, da corrente, da tensdo e da
velocidade de soldagem. A energia de soldagem repre-
senta a quantidade de calor adicionada a um material por
unidade de comprimento linear, expressa em kJ/mm,
kJ/cm ou J/mm. A energia de soldagem (ou aporte térmi-
co) ¢ calculada pela equagdo (1) [1]:

_nxVxl
Vv

E @)

Onde:

n - eficiéncia de transferéncia, a depender do processo;
V - tensdo em volts (V);

I - corrente elétrica em amperes (A);

v - velocidade linear de soldagem, em mmy/s.

O fluxo de calor durante a soldagem afeta as trans-
formagdes de fase, modificando, assim, a microestrutura,
o ciclo térmico e as propriedades resultantes na area afe-
tada pelo processo. Consequentemente, ¢ esse o grande
responsavel pela existéncia das tensdes residuais e distor-
¢oes.

1.2 Tensoes residuais devido ao processo de
laminacao

No processo de laminacéo, as tensfes residuais sdo in-
troduzidas pelas deformagbes plasticas ndo uniformes
causadas pelos esforgos de compressdo dos rolos sobre a
chapa. Para as chapas consideradas grossas, o0s graos da
superficie da chapa sdo deformados e tendem a se alon-
gar, enquanto que os grdos do centro da chapa permane-
cem sem serem afetados. As fibras da parte central ten-
dem a impedir as fibras superficiais de se alongarem,
enquanto as fibras superficiais esticam as da parte central
da chapa. Essa diferenca no comportamento das fibras
resulta em uma distribuicdo de tensdes residuais na cha-
pa, que consiste em elevadas tensGes compressivas na
superficie e tensdes trativas no centro, mostrada na Figu-
ral[2].
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Figura 1: Representacdo esquematica da distribuigdo resultante
da tensdo residual longitudinal ao longo da espessura de chapa

[2].

Quando a chapa laminada apresenta deformacdo ho-
mogeénea, as fibras superficiais que foram alongadas na
direcdo longitudinal pela laminagdo permanecem em um
estado de tensdes residuais compressivas ao se remover a
carga externa de laminacéo.

Para este caso de tensGes residuais longitudinais apre-
sentado na Figura 1, a area sob a curva para as tensdes
residuais compressivas deve se equilibrar com a éarea sob
a curva para as tensdes residuais trativas, assim tornando
a forga total e 0 momento total em qualquer plano nulo.
Entretanto, é importante apontar que a situacdo real se
torna complexa devido a presenca de um estado de ten-
sOes residuais tridimensional.

1.3 Tensoes residuais devido ao processo de
soldagem

As tensdes residuais pelo processo de resfriamento,
ocorrem porque as regides aquecidas e resfriadas séo
vizinhas. Essa diferenga de temperatura fard com que o
material dilate e resfrie de forma diferente dependendo da
temperatura que cada regido va atingir, de modo que a
regido do cordado de solda e a sua vizinhancga apresentarao
tensOes térmicas diferentes. Porém, no processo de solda-
gem de chapas, se existir algum tipo de restricdo ao mo-
vimento de contracdo e dilatacdo, como por exemplo,
ponteamento da chapa, surgirdo as tensdes térmicas resi-
duais a temperatura ambiente. Para o corddo de solda, o
acumulo de tensdes térmicas serd do tipo tracdo, atingin-
do valores da ordem do limite de escoamento do material
da solda.

As tensdes residuais devido ao resfriamento superfici-
al intenso acontecem ao longo da espessura da junta sol-
dada, ja que a parte exposta ao ar ambiente resfria mais
rapido que a parte interna. Quando o processo de resfria-
mento comega, a superficie se contrai rapidamente em
relacdo ao interior da peca, provocando assim o0 escoa-
mento localizado do material que por sua vez, provocara
a existéncia da tensdo residual. Observa-se que as tensdes
sd0 mais intensas na soldagem de chapas ou tubulagdes
com grandes espessuras. [3].

1.4 Método de deslocamento de pontos coor-
denados para calculo de tensodes residuais

O método DCP foi desenvolvido por Siqueira Filho
em 2012 como um método tedrico-experimental alterna-
tivo a0 método do furo cego. O DCP mede as tensdes
residuais utilizando uma Méaquina de Medicdo por Coor-
denadas [4].

O método consiste em realizar pequenos furos com
broca de centro de 2,5 mm de didmetro por 2 mm de
profundidade e, em seguida cada coordenada (x,y) do
centro dos furos deve ser mapeada na Maquina de Medi-
cdo por Coordenadas (MMC) com controle numérico
computadorizado. Para o mapeamento dos pontos é preci-
so realizar um ponto de referéncia em cada chapa. Apds
essa etapa o material deve ser submetido a um tratamento
térmico para o alivio de tensdes com temperatura inferior
a de recristalizagdo do material. Ao término do tratamen-
to térmico do material os pontos mapeados sofrerdo des-
locamentos devido ao escoamento do material. Entéo, 0s
pontos deverdo ser novamente mapeados. E a técnica
DPC podera ser aplicada, possibilitando a calculo das
deformagdes através das equacdes (2) e (3) para o sentido
longitudinal e transversal, respectivamente:

X, =X,
£y = ——rt @)

£, =——— 3)

Onde:

ex: deformacdo especifica na direcdo x;

ey deformacéo especifica na direcéo y;

Xi: Coordenada inicial do ponto na diregdo x (mm);
Xf: Coordenada final do ponto na dire¢do x (mm);
Yi: Coordenada inicial do ponto na diregdo y (mm);
Yf: Coordenada final do ponto na diregdo y (mm).

Com os valores das deformacdes especificas nas duas
direcfes, as tensdes residuais no estado plano de tensdes
geradas pelo processo de soldagem podem ser calculadas
pelas equacdes (4) e (5) [6]:

o, = 1_EUZ (gx +l)8y) 4)
o, = 1_E02 (e, +ve,) ©)

Onde:
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oX: tenséo residual transversal — dire¢do normal a li-
nha de solda (MPa);

oy: tensdo residual longitudinal — direcdo da solda
(MPa);

ex: deformacdo especifica normal a linha de solda;
ey: deformacdo especifica na linha de solda;

E: mddulo de elasticidade do material (GPa);

v: coeficiente de Poisson.

Segundo Okumura [6] os valores das tensdes residuais
ox ¢ oy sdo obtidos pela medigdo de ex e g€y, que sdo os
valores das deformacdes residuais nos pontos onde se
deseja conhecer as tensdes residuais.

1.5 Anisotropia

O material pode apresentar anisotropia cristalografica,
onde existe orientagdes preferenciais dos graos, devido ao
processo de deformagdo plastica no material. Esse tipo de
anisotropia € mais frequente em metais nédo-ferrosos,
quando sdo conformados na forma de chapas finas. A
tensdo de escoamento e a resisténcia mecénica sdo as
propriedades mais afetadas. O segundo tipo é chamado de
fibramento mecénico e é causado devido ao alinhamento
preferencial de descontinuidades estruturais como inclu-
sOes, vazios, segregacOes e outras fases na direcdo de
trabalho da deformac&o pléstica. Este tipo de anisotropia
¢ importante em pecas forjadas ou placas grossas. Portan-
to, a anisotropia est4 associada com a variagdo do espa-
camento atdmico ou idnico e/ou a dire¢do cristalografica

[71.

O efeito Bauschinger [8], esta ligado a anisotropia,
onde se realizou um ciclo de carregamento mecénico, em
um corpo de prova submetido a um esforco de tracéo até
0 regime plastico, depois descarregado e, em seguida,
recarregado no sentido de compressdo, mostrando que o
limite de escoamento a tracdo é diferente do limite a
compressdo. A Figura 2 apresenta um grafico de tensdo-
deformac&o, onde o efeito Bauschinger é aplicado.

O corpo de prova é submetido a um esforco de tracdo
até a regido do regime plastico e atinge o ponto D, sendo
entdo, descarregado, permanecendo uma deformacdo
pléstica (ponto G). Em seguida, aplica-se um esforco
compressivo até atingir o ponto D’. Na Figura 2, os valo-
res em modulo para o limite de escoamento a tracdo e
compressdo ndo coincidem [2]. Esta dependéncia do
sentido do carregamento e 0 comportamento assimétrico
das tensdes é conhecida como o efeito Bauschinger.
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Figura 2: Ciclo de carregamento do Efeito de Bauschinger [8].

Abel e Ham [9] analisaram o efeito Bauschinger atra-
vés da tensdo de recuo. Eles mostraram que a tensdo
produzida pela deformagdo no sentido inicial pode ser
observada apenas em termos das contribui¢des dos com-
ponentes direcionais e ndo direcionais de endurecimento.
Assumindo que os componentes direcionais da tensdo
interna ndo sdo muito aliviados nas operacdes de descar-
ga, a tensdo de recuo apresenta uma perda de elasticida-
de. Essa perda entre o valor da tensdo de escoamento em
uma direcéo e o valor da tenséo de escoamento em outra
direcdo é designado como tensdo de recuo.

1.6 Analise da variancia com dois fatores

Para utilizarmos a analise da variancia ou ANOVA,
primeiramente precisamos realizar um experimento
planejado. O experimento planejado é um teste, ou uma
série de testes, no qual sdo feitas mudancas propositais
nas variaveis de entrada de um processo, de modo que
podermos  observar e identificar mudangas
correspondentes na resposta de saida [10].

O objetivo do experimento é determinar quais
variaveis sdo mais influentes na resposta, os seus valores,
se existe ou ndo efeito de combinagdo dessas variaveis e
se esse efeito é significativo ou ndo.

A ANOVA de dois fatores trabalha com a influéncia
desses fatores na varidvel dependente, seja de forma
isolada ou conjuntamente.

Quando os fatores, por exemplo, A e B exercem uma
influéncia na variavel dependente de forma isolada séo
chamados efeitos principais, e de forma combinada séo
chamados de combinacdo especifica dos fatores A e B.
Cada fator pode apresentar um nimero de niveis diferen-
tes ou iguais e 0s ensaios podem ser com 0 sem repeticao.

Os planejamentos fatoriais de dois niveis sdo utiliza-
dos em investigacbes preliminares, quando deseja-se
saber se fatores tém ou ndo influéncia sobre a resposta,
mas ainda ndo descreve rigorosamente essa possivel
influéncia [11].

O teste de hipoteses analisa uma hipdtese estatistica
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com base nos elementos amostrais. Onde a Hy (hipdtese
nula) serd testada estatisticamente e o H; (hipdtese nédo
nula) supbe o que o pesquisador quer estudar. Quando se
rejeita Ho, com nivel de significancia de 5%, por exem-
plo, o pesquisador automaticamente aceita sua hipdtese
ndo nula [11].

2 Materiais e métodos

2.1 Metal de base

As chapas utilizadas no trabalho foram fornecidas pe-
lo Estaleiro Atlantico Sul, localizado no Porto de Suape -
Cabo de Santo Agostinho — PE, com as dimensdes de
1200 x 500 x 13,7 mm e classificagdo ASTM A131 grau
AH-36.

Para as chapas de teste serem soldadas foi necessaria
a preparagdo das mesmas, sendo preciso corta-las nas
dimensdes de 70 x 200 x 13,7 mm com o sentido de la-
minacdo transversal e longitudinal, para que os corddes
de solda fossem produzidos transversalmente e paralela-
mente a dire¢do de laminagéo.

SENTIDODA  TENSAO
CHAPA [ \MINACAO MEDIA (V)
1 Longitudinal 193
? Longitadinal 19,7
3 Transversal 189
4 Transversal 19
5 Longitudinal 188
6 Longitudinal 181
; Transversal 18,1
8 Transversal 18

(b)
Figura 3: a) Fonte GMAW para soldagem da ESAB Smashweld 318
Topflex e b) tartaruga utilizada para a soldagem. (Catarina, 2015).

VELOCIDADE

CORRENTE DE f}Prg?ch%

MEDIA(4) SOLDAGEM TERMIC
(mm/s)

220 35 979.1
199 35 9143
2133 35 $96,5
22,7 35 6119
2197 54 728
2136 54 5545
2068 54 5547
208 54 9717

Tabela 1: Parametros de soldagem utilizados e aporte térmico para cada chapa. (Catarina, 2015)

2.2 Equipamentos, processo e parametros de
soldagem

O processo de soldagem GMAW foi executado de
forma semiautomatica com uma fonte, Figura 3(a) de
soldagem ESAB Smashweld 318 Topflex e uma tartaruga
Figura 3(b) fornecidos pelo programa PRH PB203.

Para o processo de soldagem GMAW foi utilizado um
arame de bitola de 1,2mm e tipo ASME SFA 5.18
ER70S-6, com um gas de 75% de Ar e 25% de CO,.

O procedimento de soldagem foi executado em cha-
pas com junta de topo, com chanfro de 50°, chanfro tipo
V com nariz de 2 mm e posicdo de soldagem 1G. A usi-
nagem dos chanfros foi realizada em um centro de usina-

gem do Departamento de Engenharia Mecénica da Uni-
versidade Federal de Pernambuco.

As chapas foram soldadas no galpéo do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de
Pernambuco. Apo6s cada passe a camada vitrea no cordao
de soldagem foi removida com uma escova de aco.

2.3 Ensaio pelo método de deslocamento de
pontos coordenados

Depois das chapas soldadas, foram realizados furos
com brocas de centro de 2,5 mm de didmetro por 2 mm
de profundidade sobre a ZTA. Em seguida, as coordena-
das (x,y) do centro de cada furo foram mapeadas em uma
Maquina de Medigdo por Coordenadas (MMC) com
controle numérico computadorizado, modelo CRYSTA
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574 (curso de medicdo de 700 mm e resolucdo de 0,0005
mm), fabricacdo MITUTOYO, ano 2004, com certificado
de calibracdo 03206/2013, do Laboratério de Medicdo
por Coordenada (LAMECO) do Departamento de Enge-
nharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco
- UFPE.

Apbs a realizagdo do mapeamento inicial dos pontos
em cada chapa, foi preciso realizar um tratamento térmi-
co de alivio de tensdo & temperatura de 680 °C por 30
min. Ao término do TT do material, os pontos mapeados
sofreram deslocamentos devido ao escoamento do mate-

~ Velocidade Sentido de
de soldagem laminacdo
(mm/s)
35 ‘Longitudinal 0,010
54 Longitudinal 0,014
33 Transversal 0,011
54 Transversal 0,003
Velocidade Sentido de
de soldagem laminagdo
(mm/s)
35 Longitudinal 0.013
54 Longitudinal 0,024
3,5 Transversal 0,017
54 " Transversal 0,005

rial e com isso, foram novamente mapeados. Destas no-
vas coordenadas dos centros dos furos medidas na MMC,
foram encontradas as deformacdes geradas pelo processo
de soldagem.

Com os valores das coordenadas de antes e depois do
tratamento térmico de cada furo, foram calculadas as
deformacdes pelas equagdes 2 e 3 e posteriormente, as
tensdes residuais pelas equacdes 4 e 5 em cada ponto.

A Tabela 2 demonstra os deslocamentos dos pontos
coordenados medidos na maquina de medicdo por coor-
denadas.

Deslocamento em X (mm) Media
paraX

(mm)

0,001 0006 0007 0006 0001 0,005
0014 0013 0036 0035 0081 0032
0010 0,006 0005 0,005 0004 0,006
0,005 0002 0016 0004 0006 0,006
Deslocamento em Y (mm) Media
paraY

(mm)

0001 0012 0011 0010 0013 0,010
0,028 0031 0055 0047 008 0046
0,01¢ 0014 0005 0006 0006 0011
0,006 0026 0008 0015 0011

Tabela 2: Deslocamentos dos pontos coordenados medidos através da maquina de medi¢do por coordenadas. (Catarina. 2015).

Para todas as combinagdes de pardmetros (A,B) os va-
lores dos deslocamentos dos pontos na dire¢do y sdo
preferencialmente maiores (dire¢do do corddo de solda).
Porém, quando trabalhamos com os corddes de soldados
no sentido transversal, os deslocamentos tendem a assu-
mir valores mais proximos.

Essa condicdo acontece, pois, durante o TT a tensdo
de recuo atua revertendo as barreiras (discordancias blo-
queadas) contribuindo para o deslocamento (escoamento)
na direcdo contraria a plastificacdo. Entretanto, com a
soldagem no sentido transversal a laminagdo, a tensdo de

recuo ndo atua revertendo as barreiras, pois 0 escoamento
é na direcdo da plastificacéo.

A Tabela 3 demonstra os resultados das medices de
tensbes residuais em X e Y pelo método DPC. Onde
pode-se observar que a maior média das tensdes residuais
foram para a maior velocidade de soldagem (aporte tér-
mico menor) concordando com o trabalho de Peel et al.
[12], onde foi observado que o aumento do aporte térmi-
co através da reducdo da velocidade de soldagem resulta
na reducdo da tenséo residual.

Velocidade Sentido de Tensao residual em X (\MPa) Media
de soldagem laminacio para X
(mm/s) (MPa)
35 Longitudinal 816 50 55,7 61,1 569 6,1 444
54 Longitudinal 1249 1208 1285 1629 1436 1174 1345
3.5 Transversal 973 925 60,7 253 30,1 371 57,2
54 Transversal 269 248 186 1382 372 628 514
Velocidade Sentido de Tensao residual em Y (MPa) Media
de soldagem laminagio paraY
(mm/s) (MPa)
35 Longitudinal 79,7 54 65,7 64 659 7 481
54 Longitudinal 1357 1544 1653 1635 1546 2227 166,0
35 Transversal 996 104,7 748 26,6 345 36,1 62,7
54 Transversal 280 288 239 1488 441 826 94

Tabela 3: Resultados das tensdes residuais calculadas através da Lei de Hooke. (Catarina, 2015).
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2.4 Resultados do planejamento fatorial e do
ANOVA

Os testes de hipoteses para o fator A, a velocidade de
soldagem e o fator B, o sentido de laminagdo, portanto, as
hipéteses nulas séo:

HO: Néo ha efeito principal da velocidade de solda-
gem;

HO: Nao ha efeito principal do sentido de laminacéo;
HO: Né&o ha combinacéo de efeitos;

E a hipotese ndo nula é:

H1: Ha efeito em cada um dos trés casos.

A Tabela 4 mostra os valores de P-valor para os efei-
tos dos fatores individualmente e do efeito de interacéo
tanto para tensdes residuais em X quanto para Y.

TABELA DA ANOVA

ParaX: Para¥:

P-valor P-valor
Velocidade de soldagem 0,005 0,001
Sentido da laminacio 0,016 0,007

Velocidade de soldagem : sentido da laminacio | 0,002  0,0007

Tabela 4: Valores de p-valor para o teste de hipoteses. (Action Stat)

As hipdteses nulas sdo rejeitadas quando comparamos
os valores de P calculados com o P-valor de 0,05 [13].
Ou seja, temos 95% de certeza que as hipdteses nulas sdo
falsas, entdo, ha efeito da velocidade de soldagem e do
sentido de laminagdo na tensdo residual ,e, também ha
uma combinagdo desses dois efeitos na resposta. Portan-
to, podemos observar esses efeitos através dos graficos de
efeitos e interagdes.

Para observar os efeitos principais e de intera¢cdes dos
efeitos um planejamento fatorial 2> foi realizado. Os
fatores foram a velocidade de soldagem e o sentido de
laminag¢do em relagdo ao corddo de solda e para cada
fator foram utilizados dois niveis. Para a velocidade de
soldagem foi escolhido duas velocidades de 3,5 mm/s
(V0O) e 54 mm/s (V1), e para o sentido da laminacao
também foram escolhidos o sentido longitudinal (LO) e
transversal (L1) a laminagdo do corddo de solda. Para
cada combinagdo de fatores e niveis foram trabalhados 6
pontos. Quando o método DPC foi utilizado para medir
as tensdes residuais, conseguimos montar a nossa matriz
de planejamento mostrada na Tabela 3 anteriormente.

Utilizando o software Action Stat versdo
3.1.43.694.649 ano 2016 podemos analisar o efeitos da
velocidade de soldagem e do sentido de laminagdo na
calculo das tensdes residuais.

Podemos quantificar o valor do efeito principal da ve-
locidade de soldagem, do sentido de laminacéo e o efeito

de interacdo entre os dois fatores. O efeito principal é a
diferenca entre a resposta média no nivel superior e a
resposta média no nivel inferior de cada fator, equagéo 6:

Fator = y_+ -y (6)
Onde:

Fator: o fator que vocé deseja calcular;

y, - diferenca da resposta média no nivel superior;

y_ : diferenca da resposta média no nivel inferior.

Para o efeito de interago utilizamos a diferenga entre
a média das tensdes entre cada fator, equagéo 7.

ATensdo2 — ATensdo 1} )
6

Interacéo = [

Onde:

Interagdo: interacéo entre os fatores;

ATensad.: diferenga da resposta média do fator 1;
ATensaa : diferenca da resposta média do fator 2.

A Figura 4 demonstra que a tensdo residual em X ¢
mais sensivel a mudanga da velocidade de soldagem que
a mudanca do sentido de laminagao.

Grafico de Efeitos

ey 2 v l) N _ta_r o

1204

Teosdo Residual em X
8

£ & £ &

Velocidade de Soldagem

Figura 4: Grafico de efeitos da velocidade de soldagem e senti-
do de laminag¢@o na tensdo residual em X.

Quando aumentamos a velocidade de soldagem de 3,5
mm/s para 5,4 mm/s a tensdo residual média em X au-
menta de 44,4 MPa para 134,5 MPa resultando em um
acréscimo de 90,1 MPa. E quando mudamos o sentido de
laminagdo a tensdo residual média em X diminui de 57,2
para 51,4 MPa resultando em uma reducao de 5,8 MPa.
Isso mostra que o efeito da velocidade de soldagem na
tensdo residual depende do sentido de laminagdo e o

169



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 3-1:163-171

efeito do sentido da laminagdo na tensdo residual depende
da velocidade de soldagem.

A Figura 5 demonstra o grafico de interagdes dos dois
fatores.
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Figura 5: Grafico de interagdes entre a velocidade de soldagem
e sentido de laminagdo na tensdo residual em X.

Para a velocidade de soldagem o valor do efeito prin-
cipal é, equacdo 8:

Vx=134,5-51,4=831.MPa (8)
E para o sentido de laminacdo, equacao 9:
Lx=44,4-57,2=-12,8.MPa 9)

Para o efeito de interacdo utilizamos o valor do efeito
V correspondente ao nivel inferior da velocidade de sol-
dagem (que é o tipo A, pela nossa convencao de sinais)
do valor correspondente ao nivel superior (tipo B), equa-
¢do 10.

_901-(-58)

VLx =16.MPa (10)

A Figura 6 demonstra que a tensdo residual em Y
também ¢ mais sensivel a mudanga da velocidade de
soldagem que a mudanca do sentido de laminagao.

Quando aumentamos a velocidade de soldagem de 3,5
para 5,4 mm/s a tensdo residual média em Y aumenta de
48,1 MPa para 166,0 MPa resultando em um acréscimo
de 117,6 MPa. E quando mudamos o sentido de lamina-
¢80 a tensdo residual média em X diminui de 62,7 MPa
para 59,4 MPa resultando em uma reducdo de 3,3 MPa.
Isso mostra que o efeito da velocidade de soldagem na
tensdo residual depende do sentido de laminagdo e vice-
versa.
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Figura 6: Grafico de efeitos da velocidade de soldagem e senti-
do de laminagdo na tensdo residual em Y.

A Figura 7 demonstra o grafico de intera¢des dos dois

fatores.
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Figura 7: Grafico de interagdes entre a velocidade de soldagem
e sentido de laminagdo na tensdo residual em Y.

Para a velocidade de soldagem o valor do efeito prin-
cipal é (equacdo 11):

Vy =166,0 -59,4 =106,6.MPa (11)
E para o sentido de laminacéo, equacéo 12:
Ly =481-62,7 =-14,6.MPa (12)

Para o efeito de interacdo utilizamos o valor do efeito
V correspondente ao nivel inferior da velocidade de sol-
dagem (que é o tipo A, pela nossa convencao de sinais)
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do valor correspondente ao nivel superior (tipo B), equa-
¢do 13:

vy - 176 = (-33)

=20,1.MPa (13)

Esses resultados mostram que a tensdo residual tanto
em X quanto em Y sdo mais afetadas pela mudanca de
velocidade de soldagem que pelo sentido da laminacao,
entretanto, o efeito da interacdo desses dois fatores é
maior que o efeito produzido pela mudanca do sentido da
laminagéo.

3 Conclusoes

Para os parametros escolhidos nesse trabalho e os ni-
veis escolhidos, conclui-se que:

Ao diminuirmos a velocidade de soldagem, conse-
guimos diminuir a tensdo residual em até¢ 107 MPa.

Ao soldarmos o corddo de solda no sentido transver-
sal a laminagdo, aumentamos a tensdo residual em até 15
MPa. Porém, quando aumentamos a velocidade de solda-
gem e o sentido de laminagao, a tensdo residual aumenta
em até 20 MPa.

Desta forma, deve-se preferir a utilizagdo de veloci-
dade de soldagem menores para tensdes residuais meno-
res.

Quando soldamos no sentido da laminagdo o efeito da
tensdo residual em Y é ampliado pela tensdo de recuo do
material..
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