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Durante a Ultima década o Estado de Pernambute@xperimentado grandes mudancas no seu perfesmmi
ndmico como consequéncia dos grandes investimemosectores industriais como o petroquimico, infdita, bio-
tecnoldgico, biomédico, farmacéutico, naval, metitio, eletroeletrénico, téxtil, etc. Alguns dos itna exemplos
dessas mudancas sdo os novos empreendimentos lasianas da Jeep e da Shineray, a Petroquimica Sa&efina-
ria Abreu e Lima, o Estaleiro Atlantico Sul, a Heordis, entre outros.

Atenta a essas transformagfes industriais reigi@naiente dos novos desafios criados pela nox@ugfo in-
dustrial ou industria 4.0, a Secretaria de Ciéecibecnologia de Pernambuco através do Plano Estddu@iéncia,
Tecnologia e Inovacao, vem procurando incentivaiota academia quanto a industria da regido alacairee estreitar
caminhos que permitam preparar a sociedade diastadova realidade. Uma maneira de atingir egetvobé esta-
belecer uma ponte mais eficiente entre a academim@lstria, e para isso estamos vivendo umamefacéo do Par-
gue Tecnoldgico de Eletroeletronicos e Tecnologissociadas de Pernambuco (Parqtel), tanto conmagémride uma
incubadora de projetos de inovacao tecnoldgicadtogiel), como a implantagédo do Centro de Pesguisavacdo em
Manufatura Avancada e do Instituto de Inovacao dkgica da Universidade de Pernambuco (UPE).

Diante desses novos desafios, a UPE desempenpapehfundamental na formacgéo de profissionaiazzgpde
desenvolver novos processos e produtos de inotacaolégica e que vao permitir as inddstrias acompgade manei-
ra eficiente as mudancas comentadas anteriorm&id®E tem realizado vérias agdes para incentivarltara da pes-
quisa e o desenvolvimento tecnoldgico nos seussagealguns exemplos disso sédo os programasoilecho Cientifi-
ca e de Desenvolvimento Tecnolégico e Extensa@estiios curriculares e o incentivo & participagdd® estudantes
em atividades complementares como Congressos estMpk. Além disso, através dos programas de pdk+gcdo
lato sensu e stricto sensu (mestrado e doutorado) a UPE permite aos profiagalo estado especializar-se e atualizar-se
ante essas novas demandas do mercado.

Muitos desses trabalhos desenvolvidos nos psodoUniversidade e das parcerias Universidadestriditem
mostrado resultados com um alto impacto sociaéetifico para nossa regido, porem muitas vezesa&mcontra um
espacgo adequado para uma divulgacdo mais abrangentglitamos que essa dificuldade ndo estejadamitapenas a
nossa universidade e nem ao nosso estado, maegladafetando outros estados, universidades stitatl

Perante esse cenario, estamos aqui dando isictvadades da Revista de Engenharia e Pesquiszada (RE-
PA), criada com o fim de divulgar trabalhos cieati$ de alta qualidade, seguindo um alto padraededo e edicao,
entretanto de maneira gratuita e de acesso lieenifndo assim uma ampla divulgacdo Nacional. RE®Aecara
inicialmente com uma divulgagdo semestral, alémadiigos cientificos convencionais, artigos conglmae de revisao,
pretende-se incluir sessdes especiais para trabddsbacados desenvolvidos durante a IniciacadifiianTrabalho de
Concluséo de Curso, especializagBes, mestradositerddos e eventuais congressos realizados ou ertemids pela
Universidade de Pernambuco.

Neste primeiro volume a REPA tras oito artigaabetados durante os cursos de especializagdo @mchts e
Recuperacao de Estruturas, Sistemas Embarcadost#&oG@e Qualidade e Produtividade. No primeir@artos autores
Severino Silva e Eliana Monteiro relatam um estsdbre detec¢do e controle de patologias no viadetacesso ao
Aeroporto Internacional dos Guararapes no Recigstédramos também o artigo de Tiago Ribeiro e Sé&gmpello
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Oliveira, onde é detalhado a construcao de um fpotPara automacédo residencial que concentre legias de trans-
missdo de dados e controle de dispositivos em ubieate residencial.

Gostariamos de agradecer o apoio incondiciorabido tanto pela Universidade de Pernambuco, septada
pelo reitor Pedro Falcéo e a vice-reitora Socomwealtanti, como por parte de toda a Escola Politéate Pernambuco
dirigida eficientemente pelos Professores José lobe Souza Cavalcanti e Alexandre Duarte Gusiates de fina-
lizar, ndo poderiamos deixar de mencionar e compelegria de dar inicio a esta revista com ossas colegas e
amigos os Professores Carmelo Bastos Filho, S€ampello e Fernando Buarque, sem 0s quais naopmessdvel ter
sido idealizada e construida esta revista.

Um forte abraco,

Corpo Editorial da Revista de Engenharia e Pesd\ptiaada (REPA).

Luis Arturo GOmez Malagon,  Alexandre Maciel, doutor em  Diego Rativa, doutor em Enge-
doutor em Fisica pela Universi- Ciéncia da Computagdo pela  nharia Elétrica pela Universida-
dade Federal de Pernambuco Universidade Federal de Per- de Federal de Pernambuco
(2008), atualmente é professor nambuco (2012), bolsistade  (2008), atuou como pesquisador
associado do curso de graduacaBrodutividade Desen. Tec. e pos-doutoral da Science Founda-
em Engenharia de Controle e  Extenséo Inovadora do CNPq - tion Ireland e da Entreprise Ire-
Automacéo da Universidade de Nivel 2, atualmente é professor land (2008-2011), e neste mo-
Pernambuco, membro perma- adjunto da Universidade de mento é professor adjunto e
nente dos cursos de mestrado efernambuco, membro perma- coordenador do curso de Enge-
Tecnologia da Energia em En- nente do Mestrado em Engenhanharia da Computagéo da Uni-
genharia de Sistemas, e coorde-ria da Computacgdo, Gerente da versidade de Pernambuco, é
nador setorial de P6s-Graduacaalivisédo de Pds-graduacdo da membro permanente do Mestra-
e Pesquisa da Escola Politécnica&scola Politécnica e membro dado em Engenharia de Sistemas e

de Pernambuco. Camara de Pés-graduagdo e  Gerente da Divisdo de Pesquisa
Pesquisa da Universidade de da Escola Politécnica de Per-
Pernambuco. nambuco.
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Title: Application of quality tools FMEA and FTA for detection and control of diseas-
es in reinforced concrete structures from the Recife International Airport
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Resumo  Com o aumento do niimero de ocorréncias patolégicas apresentadas pelas estruturas de concreto armado,
conforme levantamentos realizados por diversos autores ao longo os ultimos anos, é crescente a demanda
por servigos de inspe¢do e manuteng¢do em tais estruturas no Estado de Pernambuco e em todo o Pais. No
entanto, é importante salientar que a prdtica de inspegdes periodicas ainda ndo faz parte da cultura da
maioria dos usudrios, devido a falta de conhecimento da importdncia da manutencdo para garantir a
integridade da estrutura. Por isso é necessario a racionalizagdo do processo de manutengdo, que pode ser
atingida com a utiliza¢do de duas ferramentas de gestdo da qualidade total combinadas, a andlise da
arvore de falhas (FTA) e a andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (FMEA), visando a realizagdo de
inspeg¢des nas estruturas para a montagem de um banco de dados que permita a hierarquizagdo por nivel
de risco das patologias detectadas e a criagdo de planos de a¢do preventiva e corretiva a fim de diminuir
sua ocorréncia. Neste trabalho analisou-se as manifestagdes patologicas encontradas no viaduto de acesso
ao Aeroporto Internacional do Recife, oriundas de uma inspecdo prévia, foram aplicados os métodos de
gestdo integrada da qualidade a fim de avaliar os possiveis danos causados a estrutura. A combinagdo dos
meétodos permitiu a defini¢do da criticidade das manifesta¢ées patolégicas pela otica de suas causas bdsi-
cas e seus efeitos de maior relevdncia, configurando-se como uma importante ferramenta para a andlise
sistémica de patologias em estruturas de concreto armado.

Palavras-Chave: Aeroporto, inspec¢do, manutengdo

Abstract With the increasing number of pathological occurrences made by reinforced concrete structures, according
to surveys conducted by various authors over the last few years, there is a growing demand for inspection
and maintenance services for such structures in the state of Pernambuco and throughout the country.
However, it is important to note that the practice of periodic inspections is not yet part of the culture of
most users, due to lack of knowledge of the importance of maintenance to ensure the integrity of the struc-
ture. So we need to streamlining the maintenance process, which can be achieved with the use of two tools
of management of the combined total quality, the analysis of the fault tree (FTA) and the analysis of Fail-
ure Mode and Effects (FMEA) in order to carry out inspections on structures for assembling a database
that allows the ranking by risk level of the detected gross pathologies and the creation of preventive and
corrective action plans in order to reduce its occurrence. In this paper we analyzed the pathological
changes found by viaduct access to the Recife International Airport, coming from a preview, the integrated
management of quality methods were applied to assess the potential damage caused to the structure. The
combination of the methods allowed for the definition of the criticality of the pathological manifestations
through the eyes of its root causes and its most relevant effects, setting up as an important tool for systemic
analysis of conditions in reinforced concrete structures.

Keywords: Airport, inspection, maintenance
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1 Introducao

O concreto armado, assim como os demais materiais
presentes em uma edificacdo, ndo pode ser considerado
eterno pois necessita de manutengdo periodica para ga-
rantir a sua vida util. A falta de manutencdo ou a falha na
execugdo dos reparos necessarios abre precedente para a
ocorréncia de manifestagdes patologicas de relativa inten-
sidade, que por sua vez ¢ capaz de gerar custos elevados
para a reabilitacdo.

Antes do inicio do processo de reabilitagdo de uma es-
trutura de concreto ¢ fundamental identificar a origem do
processo de degradagdo. Muitas vezes, apenas a recupe-
racdo do concreto ou do aco ndo ¢ suficiente para reabili-
tar completamente a estrutura, em virtude do ambiente e
microclima a qual a estrutura esteja inserida, sendo ne-
cessario avaliar a necessidade de aplicagdo de tratamen-
tos superficiais protetores [1].

Passados mais de 10 anos desde sua revitalizagdo em
2004, o Aeroporto Internacional do Recife/Guararapes-
Gilberto Freyre, bem como as edificagdes dessa idade,
apresenta manifestagdes patologicas em algumas de suas
estruturas de concreto. Mesmo estando inserido num
ambiente urbano, considerado de classe de agressividade
moderada, ha a necessidade da realizagdo de inspecgdes
periddicas em todas a estruturas que o compdem, devido
ao grande fluxo de veiculos no seu entorno, responsaveis
pelo incremento de CO2 na atmosfera e a relativa proxi-
midade da zona marinha.

Assim, o presente trabalho visa utilizar ferramentas de
gestdo da qualidade para auxiliar na deteccdo e controle
de possiveis patologias em estruturas de concreto armado,
constatadas por meio de inspegdes na estrutura do viaduto
de acesso ao Aeroporto Internacional do Recife.

1.1 Aeroporto Internacional do Reci-
fe/Guararapes-Gilberto Freyre

E o principal terminal aeroportuario do estado de Per-
nambuco. Esta localizado no bairro da Imbiribeira, Zona
Sul do Recife, na divisa com o municipio de Jaboatdo dos
Guararapes. O Aeroporto Internacional do Recife ¢ um
dos trés aeroportos do estado de Pernambuco que atual-
mente possui operagdes regulares de transporte de passa-
geiros, juntamente com o Aeroporto de Petrolina e com o
Aecroporto de Fernando de Noronha.

O Aeroporto Internacional do Recife opera voos do-
mésticos e internacionais 24 horas por dia e seu nome ¢
uma alus@o ao fato histdorico da Batalha dos Guararapes,
ocorrida no periodo colonial brasileiro sobre os morros de
mesmo nome, situados em sua lateral oeste. Sua constru-
¢ao antecede a II Guerra Mundial, sendo que o conflito
serviu para melhorar a estrutura da Base Aérea do Recife

e, consequentemente, do proprio aeroporto. No final da
década de 40, o Recife passou a ter grande importancia
no trafego aéreo, devido sua posicao estratégica [2].

2 Metodologia de Inspecao

As vistorias em estruturas de concreto podem ser rea-
lizadas utilizando diversas técnicas de identificagdo, de
analise e acompanhamento das manifestagdes patologi-
cas. Por conseguinte, as metodologias empregadas sdo de
vital importancia para a realizagdo desta atividade, a fim
de proporcionar mecanismos que permitam a caracteriza-
¢do das manifestagdes patologicas ¢ a proposicdo de
atividades preventivas.

Conforme SILVA [3], pode-se afirmar que os proce-
dimentos de vistoria adquirem um papel fundamental,
visto que admitem uma precoce analise que permite
grande precisdo nos servigos de recuperagdo, assim como
proporciona satisfatorios prognosticos no que concerne a
durabilidade. A metodologia empregada neste trabalho
seguira o procedimento de vistorias de estruturas de con-
creto conforme discriminado na Norma DNIT 010/2004 —
PRO [4].

E importante mencionar que nio foi possivel utilizar
instrumentos especiais ou realizar ensaios de laboratorio.
Contudo, a vistoria realizada se mostrou eficaz, pois
serviu de base para aplicacdo das técnicas de andlise de
confiabilidade aqui estudadas.

3 Caracterizacao da estrutura

O viaduto indicado, Figura 1, teve sua construgdo
concluida em 2002, estd implantado sobre uma via de
acesso terminal de passageiros, possuindo pista dupla
com 8,60m de largura, possuindo cerca de 380,00m de
comprimento, que da acesso ao setor de embarque, loca-
lizado no primeiro pavimento do terminal de passageiros.

Figura 1: Indicagao da area estudada.
[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado]
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A mesoestrutura foi executada em concreto armado,
Figura 2: Vista superior do trecho central do tabuleiro. caracteriza-se por apresentar 08 (OltO) pﬂares que apoiam

[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado] as rampas de acesso contendo dimensdes e alturas varia-
veis. Cada um dos pilares se apoia em blocos de concreto
armado de dimensdes também varidveis, ¢ estes em esta-
cas metalicas. Existem ainda os pilares localizados nas
extremidades esquerda e direita possuindo dimensdes
mais robustas que os demais. As Figuras 5 ¢ 6 apresen-
tam detalhes dos pilares e os blocos de fundagao.

E composta por 02 (duas) rampas de acesso adjacen-
tes ao trecho central com vao central de 3,60m, contem-
plando uma extensdo de aproximadamente 70m. desta
forma, o comprimento total do viaduto ¢ de cerca de
380,00m, como visto na Figura 3.

11y

Figura 5: Fundagao do viaduto.
[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado]

Figura 3: Rampa de acesso, lado esquerdo.
[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado]

A infraestrutura foi executada em concreto armado. A
Figura 6 apresenta o detalhamento de um bloco de funda-
A sec¢do transversal do viaduto possui largura total de ¢do da estrutura em questdo.
8,60m, figura 4, sendo composto por piso em concreto e
guarda-corpos laterais em concreto armado.
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Figura 6: Detalhe do bloco de fundagéo.
[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado]

Em relagdo aos aparelhos de apoio, estes sao do tipo
neoprene fretado e situam-se sobre os pilares das rampas
de acesso possuindo as dimensdes conforme projeto,
conforme a Figura 7.
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Figura 7: Fundagao do viaduto.
[Fonte: INFRAERO, 2002 - Adaptado]

4 Manuten¢iao como garantia da vida
util

As patologias podem ocorrer numa estrutura tanto na
fase de constru¢do, como durante o periodo de uso. Se-
gundo AZEVEDO [5], as condi¢des que a estrutura apre-
senta para a ocorréncia das agdes deletérias podem decor-
rer de inadequagdes de projeto, falhas construtivas, falta
de manutengdo da estrutura ou utilizagdo inadequada, ou
ainda a ocorréncia de fendmenos naturais imprevisiveis.

Para garantir a adequagdo das edificagdes ao uso, a
manuten¢do atualmente configura-se como um instru-
mento de gestdo que deve ser encarado com visdo estra-
tégica, ou seja, planejado, previsto e bem executado em
todas as suas diretrizes.

Segundo a NBR 5674 [6] — Manutencao de Edifica-
¢oes: Procedimento, as edificagdes “sdo construidas para
atender seus usudrios por muitos anos, € ao longo deste
tempo de servico devem apresentar condigdes adequadas
ao uso que se destinam, resistindo aos agentes ambientais
e de uso que alteram suas propriedades técnicas iniciais”.

4.1 O conceito de disponibilidade

A disponibilidade esté intrinsecamente ligada a dimi-
nuicdo da probabilidade de falhas e defeitos na medida
em que, com o aumento da capacidade de um item execu-
tar uma fungdo entende-se que este estard menos susceti-
vel a problemas. Por sua vez, tais caracteristicas levam a
uma diminui¢do com custos durante a vida 1til do mes-
mo, uma vez que, aumentados os fatores de protecdo,
diminui a necessidade de reparos e, por consequéncia, 0s
gastos periddicos.

Segundo a NBR 5462 [7], disponibilidade pode ser
descrita como: “Capacidade de um item estar em condi-
¢Oes de executar uma certa fungdo em um dado instante
ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-
se em conta os aspectos combinados de sua confiabilida-
de, mantenabilidade e suporte de manutencdo”. supondo
que os recursos externos requeridos estejam assegura-
dos”.

A ABNT NBR 6118: 2014 [8], define os critérios
gerais que devem ser seguidos no desenvolvimento de
projetos de estruturas de concreto armado e protendido,
incluindo os requisitos relacionados com a qualidade da
estrutura, enquadrando-as em trés grupos distintos: capa-
cidade resistente, desempenho em servigo e durabilidade.

O projetista devera avaliar também as condigdes am-
bientais a que estrutura estara exposta, esta mesma norma
classifica o ambiente em quatro classes de agressividade,
indicando os limites relativos a relacdo agua/cimento,
resisténcia caracteristica & compressao e cobrimento.

5 Analise estruturada de falhas e o

aumento da confiabilidade

Para a otimizagdo do processo de manutengdo das es-
truturas, deve-se ter conhecimento das possiveis falhas
existentes e potenciais nos sistemas dos mesmos. Uma
abordagem racionalizada do processo de manutengdo
deve ser realizada, criando uma rotina de inspecoes.

Tais inspecdes, além de detectarem patologias exis-
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tentes, devem ser capazes de listar todas as possiveis
causas de cada uma das patologias a fim de que, através
da relacdo causa e efeito, seja possivel combater também
falhas potenciais. Para tanto, sugere-se o uso de ferra-
mentas da gestdo da qualidade total baseada na analise de
falhas de um sistema. Deste modo, procura-se definir
uma hierarquia de gravidade das patologias encontradas
nas estruturas de concreto e explanar suas causas basicas
a fim de otimizar custos de manutengdo corretiva e criar
uma rotina racional de combate a falhas e defeitos nessas
estruturas.

A analise de falhas consiste em um segmento da cha-
mada Engenharia de Confiabilidade que visa diminuir a
probabilidade de ocorréncia de defeitos através da estru-
turagdo e planificagdo de manutengdes preventivas e
preditivas de acordo com os modos de falha predominan-
tes no sistema e a andlise dos riscos representativos ao
mesmo, assegurando o controle de suas causas fundamen-
tais identificadas para cada modo.

PINTO [9], descreve a aplicagdo da analise de falhas
no aumento da confiabilidade dos subsistemas a partir do
uso de ferramentas de gestdo da qualidade na determina-
¢do de risco e causas fundamentais de modos de falha.

O autor sugere que um processo de analise estruturada
de falhas pode ser realizado para aumentar a confiabili-
dade de sistemas, baseada em atividades prévias de anali-
ses de riscos e funcionamento do mesmo. A partir dessa
defini¢do, pode-se detalhar falhas predominantes, sua
frequéncia de ocorréncia, seus impactos e niveis de criti-
cidade (fatores que podem surgir como produtos do em-
prego da ferramenta FMEA), e posterior associagdo das
falhas a suas causas fundamentais (aplicagdo de FTA),
para, enfim, detalhar planos de acdo de contengdo das
causas a fim de que as falhas ndo venham a ocorrer, di-
minuindo sua frequéncia e, consequentemente, aumen-
tando a confiabilidade do sistema como um todo. Tais
etapas sdo evidenciadas na Figura 8.

ANALISE DE RISCOS AO
SISTEMA
ANALISE ESTRUTURADA DE FALHAS:
ANALISE FUNCIONAL DO CONFIABIUZACAO DAS FUNCOES DO SISTEMA
SISTEMA
ANALISE DAS FALHAS DETALHAMENTO
FUNCIONAIS DO SISTEMA || DOS MODOS DE ASSOCIACAO DOS DETALHAMENTO DE
FALHA MODOS DE FALHA A AGOES DE
; PREDOMINANTES, _ | MECANISMOSE . | CONTENGAO PARA
FREQUENCIAS, " CAUSAS 51 AS CAUSAS
ANALISE DOS MODOS DE CRITICIDADES E FUNDAMENTAIS DE FUNDAMENTAIS DE
FALHA DO SISTEMA IMPATOS SOBRE O FALHA FALHA
SISTEMA
ANALISE DAS TAXAS DE
FALHA DO SISTEMA
FMEA FTA
UTILZAGAO DOS CONCEITOS
DE CONFIABILIZACAO DE ==
SISTEMAS

Figure 8: Confiabilizagao das fungdes de um sistema através da Analise de Falhas Fonte: Pinto, 2004. (Adaptado)

5.1 FMEA (Failure Modes And Effects )

De acordo com STAMATIS [10] “O FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) ¢ uma técnica de engenharia
utilizada para definir, identificar e eliminar falhas conhe-
cidas ou potenciais, de sistemas, projetos, processos e/ou
servigos, antes que estas atinjam o cliente”.

A NBR 5462/1994 [7] também define FMEA em seu
texto: “Método qualitativo de analise de confiabilidade
que envolve o estudo dos modos de panes que podem
existir para cada subitem, ¢ a determinagdo dos efeitos de
cada modo de pane sobre os outros subitens e sobre a

funcdo requerida do item”.

Deste modo, o FMEA enquanto ferramenta de gestio
da qualidade total aplicada a analise de falhas se faz de
extrema utilidade para o processo de inspecdo com meta
em melhoria da gestdo da manutengdo, uma vez que
através deste pode-se chegar a um padrdo controlado de
vistoria e determinar um registro que demonstre quais
falhas sdo mais recorrentes e os efeitos das mesmas,
tracando um plano de acdo racionalizado e otimizado
para corrigi-las.
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5.2 FTA (Fault Tree Analisys)

O FTA, ou Método de Andlise da Arvore de Falhas, é
uma das ferramentas empregadas na gestdo da qualidade
de diversos projetos e processos em empresas, seja na sua
fase de implementag@o, seja em sua execucdo ou ainda na
manuten¢do da qualidade na fase de uso dos produtos.

Para HELMAN & ANDERY [11], 1995, o método
pode ser definido como o procedimento capaz de “apre-
sentar uma perfeita inter-relacdo funcional entre uma
falha e suas possiveis causas, (...), elaboracdo de uma
arvore associada a cada uma das falhas principais (ou
mais comuns) que podem acontecer em um dado equipa-
mento. (...) As arvores de falhas finalizam-se com as
possiveis causas de cada problema, ¢ se completam com
um plano de acdo para sua solucio.

O FTA aplicado a manutengdo de estruturas, pode ter
acdo na otimizacdo do processo, na medida em que cria
base de dados das falhas , defeitos detectados e suas cau-
sas, fator que pode ser utilizado para futuras manutencdes
e percepg¢do mais nitida do comportamento dos sistemas
da edificacao ao longo do uso.

Por ser um método grafico, ainda demonstra visual-
mente qual seria um caminho critico de manutengdo a ser
seguido e quais os efeitos de aplicacdo dos planos de agdo
na eliminagdo ou prevengdo de determinada falha para
outras falhas consequentes e nos sistemas como um todo.

5.3 Arvore de falhas

Segundo SIQUEIRA [12]a arvore de falha ¢ uma fer-
ramenta de analise de cima para baixo (fop-down), que se
inicia pela identificacdo de um evento indesejavel, cha-
mado de evento raiz, tal como uma falha funcional, pros-
seguindo pela determinacdo de todas as maneiras possi-
veis dela ocorrer. O autor informa ainda que a analise é
conduzida determinando-se como o evento raiz pode ser
causado por eventos individuais ou combinacao de falhas
em niveis inferiores. Para a construcdo destes diagramas,
diversos conectores 16gicos e eventos podem ser utiliza-
dos, sendo alguns destes relacionados abaixo na Tabela 1.

SNBOOGW  PORTALOGKA  SMBOIDGM PORTALOSCA

MK

Tabela 1: Conectores logicos. Fonte: Autor, 2015.

No primeiro momento o responsavel pela execucao da
estrutura devera diagnosticar as causas dos problemas e
os fatores que possam ter contribuido para o seu surgi-
mento. Apds entrega e uso, as patologias sdo constatadas
pelos usudrios.

Eventos sdo definidos como as falhas e suas causas,
indo de causas basicas e seus efeitos, partindo do deno-
minado evento de topo, que é, em questdo, a patologia
encontrada da qual se procuram as causas possiveis.

Os eventos diferem em sua simbologia segundo sua
significagdo dentro da estrutura do FTA. Estes podem
ser: Retangulo, Circulo, Diamante, Casa dos Eventos ou
Tridngulo de Transferéncia.

6 Resultados Encontrados

6.1 Método integrado de FMEA e FTA para
deteccio e controle de patologias em es-
truturas de concreto armado

Visando maior aproveitamento das ferramentas de
gestdo da qualidade total para implementacdo em manu-
tengdo de estruturas de concreto que necessitem desem-
penho satisfatorio por longo periodo de tempo, como € o
caso das estruturas que compdem um aeroporto, julga-se
mais interessante realizar a combinagdo dos métodos
FMEA e FTA para construgdo de uma estrutura concisa
de avaliacdo e inspe¢do que resulte em menores gastos.

O método combinado busca aliar os efeitos dos mo-
dos de falha determinados, no caso, as patologias nas
estruturas de concreto, as suas causas e efeitos, bem co-
mo hierarquiza-las de forma a nortear o desenvolvimento
de uma manutengdo mais racionalizada.

O método FMEA norteara o processo, sendo o produ-
to final basico deste o formulario demonstrado. A Arvore
de Falhas sera utilizada para determinar as causas basicas
de cada modo de falha encontrado na inspec¢do e auxili-
ando na determinagdo dos indices necessarios a hierar-
quizagdo dos modos de falhas apresentados.

6.2 Método integrado de FMEA e FTA para
deteccio e controle de patologias em es-
truturas de concreto armado

Para fins praticos, serdo consideradas patologias en-
contradas em inspegdo técnica visual da estrutura anali-
sada, com enfoque nos pontos mais criticos.

A utilizagdo de equipamentos de inspe¢do em estrutu-
ras de concreto ¢ indispensavel para o diagndstico preciso
das manifestacdes patoldgicas existentes, além da neces-
sidade de possiveis analises laboratoriais, contudo nao
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fazem parte desta inspegdo realizada, por ndo ser possivel
sua implementacdo no decorrer deste trabalho, sendo
recomendadas quando da necessidade de uma melhor
caracterizacdo da manifestacao patoldgica.

A partir da identificacdo de todos os tipos de falhas
encontrados, serdo determinadas suas causas basicas, as
quais serdo objetos do restante da analise. Para tal, utili-
za-se como subprocesso a confeccdo das arvores de fa-
lhas para cada modo encontrado.

6.3 Identificacio dos tipos de falhas e seus
defeitos

Apds a coleta de dados em inspegdo e de outras in-
formagdes disponiveis em registros, faz-se a identificagdo
das patologias encontradas e levantadas, para classifica-
¢do dos Modos de Falha do método empregado.

As patologias serdo classificadas segundo bibliografia
acerca do tema e descritas de maneira mais clara possivel,

de acordo com a sua constatagdo quando da vistoria reali-
zada.

A partir da identificagdo de todos os tipos de falhas
encontrados, serdo determinadas suas causas basicas, as
quais ser@o objetos do restante da analise. Para tal, utili-
za-se como subprocesso a confeccdo das arvores de fa-
lhas para cada modo encontrado.

6.4 Inspecao: coleta de amostras das falhas
existentes

A partir da coleta de dados, faz-se uma lista de verifi-
cacdo prévia contendo elementos passiveis de analise
apos a vistoria.

A metodologia empregada neste trabalho seguird o
procedimento de vistorias de estruturas de concreto con-
forme discriminado na Norma DNIT 010/2004 — PRO
[4], sendo complementada com a utilizacdo de uma plani-
lha de verificacdo para vistoria, reproduzida na Tabela 2.

INSPECAO DO VIADUTO DE ACESSO AO AEROPORTO INTERNACIONAL DO RECIFE
NIVEL DE INSPECEO DEFINIDO A PARTIR DA NORMA DO DNIT 010/2004 - PRO
DATA: 29/06/2015 RESPONSAVEL: SEVERINO VIRGILIO DA SILVA
ITEM DESCRICAO AVALIACAQ FOTO CAUSA APARENTE
Avaliagdo a partir da
1 Manifestacdo patoldgical | E, . p AT Causa aparente determinada por avaliagdo prévia
inspecao visual Foto 01
" AvaliacBo a partir da " :
2 Manifestacdo patoldgica 2 | i i P MV Causa aparente determinada por avaliacao prévia
inspecao visual Foto 02
5 Avaliagdo a partir da 5 i
3 Manifestagao patoldgica 3 | "; d P AT Causa aparente determinada por avaliagao prévia
inspecao visual Foto 03

Tabela 2: Confiabilizagdo das fungdes de um sistema através da Analise de Falhas Fonte: Pinto, 2004. (Adaptado)

6.5 Confeccao das arvores de falhas

A confecgiio das Arvores de Falhas segue padrio des-
crito para o método FTA de forma simplificada. Inicial-
mente, faz-se a determinacdo dos Eventos de Topo de
cada arvore. Para o caso, o Evento de Topo corresponde-
rd ao Modo de Falha identificado pela analise dos dados
da vistoria. Cada modo serd tratado em uma arvore distin-
ta, a fim de que suas causas basicas sejam completamente
identificadas e a relagdo entre as mesmas determinada.
Para exemplificar foi confeccionada a arvore de falhas
para a patologia denominada como “Trincas em estrutu-
ras de concreto”, Figura 9.

Apds a confeccdo das arvores de falhas das patologias
exibidas na vistoria da estrutura analisada, torna-se possi-
vel o preenchimento do formulario FMEA, Tabela 3,
relacionando as causas ¢ os efeitos de cada falha encon-
trada, bem como estimando o grau de risco que este dano
causa a estrutura.
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Figure 9: Arvore de falhas para trincas em estruturas de concreto armado.
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o : 7 ' S CLASSIFICAGAD
IMEM| DEScRigXO AvaLlAcKo FOTO EFEITOS CAUSAS BASICAS AR e
: SRR DO RISCO
FormagSo de Formagio de¢ estalactites, | Infiltragie por falha na drenagem
~L Ry £ manchaz 7 T ——
eflorecencia Avaliagio a partir A Percolagio de 3gua pelo interior
1 - p > esbranquigadaz,azpecto S BAIXO
{Formagio de| dainspegio vizsual : . 3% - | d3 pega decorrente de tricaz
. vizual negative, infiltraglio — - - —
estalactites : Dimenzionamento inzuficiente do
de 3gua A
zistema de drenagem
. 3 Degradagio prematura da junta
Crescimento  de Avaliacs i Zalha ;a").;eiagao. acu!nullo (T A
2 |vegetagio em junta d:?nlf‘;:os::’a:a:r e,cmm,; i 0;4- “nt: vlitz:l Nado fxl.:c'.\ﬂa de clemlcnto de BAIXO
estrutural ZPEGID V2 2 p O suall vedagho da junta estruturs
negative Auzéncia de manutengio das juntas
Lixiviagio ocorrida Ezcoamento da 3gua da chuva pela
no  trecho  da Manchamento da superficie| intersecgae das pegaz da estrutura
intersecgio do| Avaliagio 3 partir da pega, aspecto  vizual ot 5
3 o) 3 e b P§ il Acumile de fuligem BAIXO
pazzeio com 3 viga| dainzpeglo vizual negative,  formagio  de
de sustentagio do bolorez
tabuleiro. Formagio de bolores
& .. |Trincaz decorrentes do calor de
Azpecto  vizual  negative,| | 53 E
3 RN H ) hidrataglo do cimento
Trincaz superficiaiz acimule  de  fuligem  na
4 presentes em toda| Avaliagie a partir superficie,porta de entrada|Trincas  decorrentes  de  efcito BAIXO
2 extensio  dofdainspegio visual para  possiveiz  agentes|rérmico
quarda corpe agrezzivos 30 concret ¢ 3 s =
SeaEE R rinca decorrente da aglo de
sulfatos
. Trincaz decorrentez do calor de
Trincamento hidratagio do cimento
superficial da face Trincaz aparentemente =
do pilar da viga ¢ superficiaiz, porém com 2 Trinca decorrente da agio de
g |ponte de| Avaliagio a partir formagio de eflorecingiaz, | sulfatos ALTO
zuztentaglio da| dainzpegio vizual l|xw_|ag:|o dccorrcn!c defrrines provenicnte de possivel
estrutura ’dc batida de chuva, fizsuraz em rcagSo alealis- agregado
cobertalformagio forma de mapa
de eflorecéncia ¢ Trinca decorrente da aglo de
cloretos
Trinca decorrente da corrosio de
Ocorréncia de l‘{l;nchas. docf £ armadura
eflorecéncia P . 53 ranqu«;aha..: ormagao | Marchaz esbranquigadaz
6 learosto da Av?hagao'a Pal‘tlf: de cflovcfencn.ocor:cncn Aecotianyy, da formagSo de MEDIO
PO, 3 da inzpeglo vizual d(.: oxidagio, formagact de| florecinein
cxposta wincaz,  -RSPActs vizwal T a0 gentes  sgreczives
negativo facilitada pele  cobrimento
e

Tabela 3: Formulario FMEA das manifestagdes patologicas do viaduto de acesso ao Aeroporto Internacional do Recife

7 Consideracoes Finais

As recomendagdes para corre¢do e erradicagdo das
manifestagdes patoldgicas levantadas bem como os pla-
nos de acdo passiveis de aplicacdo para um sistema de
gestdo da manutengdo eficiente sdo tratados como suges-
toes para trabalhos futuros.

O método empregado foi desenvolvido pelo autor
com base na combinacdo de duas ferramentas de gestio
da qualidade orientadas para a analise de falhas e defei-
tos, FMEA e FTA. A combinag¢do dos métodos permitiu a
defini¢do da criticidade das manifestagdes patologicas
pela 6tica de suas causas basicas e seus efeitos de maior
relevancia, configurando-se como uma importante ferra-
menta para uma analise sist€émica de patologias em estru-
turas de concreto armado.

O método permite ainda que ocorrida uma patologia,

possa se ter ciéncia de seus principais efeitos de forma
clara e objetiva, bem como suas causas basicas. A agdo
dos mantenedores devera ser realizada de forma que gere
o bloqueio da manifestagdo patoldgica, minimizando
também os efeitos ja produzidos.

O método pode ser completado com a proposi¢ao de
planos de agdo corretiva e preventiva para os itens identi-
ficados na vistoria, a fim de que possa ser definido um
padrdo de acdo para cada patologia. Desta forma, quando
o profissional se deparar com uma manifestagdo patolo-
gica, sabera as agdes a serem tomadas para seu combate.

Considera-se a aplicacdo do método desenvolvido um
fator inerente a melhoria do processo de manutencio
predial, tendo em vista a busca por otimizac¢do de resulta-
dos e de custo. Com a racionaliza¢do desta atividade, os
beneficios sdo diversos, incluindo a diminuig¢do de custos
com corregdes inesperadas, possibilitando planejar as

acdes de manutencgao.
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Blocos de Fundacoes de Edificios Afetados por
Reacao Alcalis-Agregado (RAA): Estudo de Caso

Title: Foundations of building block saffected by RAA: Case Study
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Resumo  Muitos prédios residenciais apresentam problemas ao longo do tempo, gerando preocupagoes e

Abstract

questionamentos dos moradores quanto a seguranca e a solidez da edifica¢do. Esse fato é con-
sequéncia da grande incidéncia de fissuras em blocos de estacas de fundagoes nos edificios,
representando perigo aos moradores. O presente artigo analisa a existéncia de reagdo dlcalis-
agregado-RAA como principal agente causador dos quadros tipicos de fissuragoes encontradas
nos blocos de fundagées das referidas edificagées e que, muitas vezes, podem se somar a outras
manifesta¢ées patologicas ou até mesmo potencializar outros mecanismos de fraturas. Este
artigo mostra o caso de uma estrutura predial localizada na regido metropolitana do Recife,
onde tivermos 30 casos similares, com resultados de caracterizag¢do petrografica, de resisténcia
a compressdo e de modulo de deformagdo dindmico do concreto, assim como em andlise de
microscopia eletrénica de varredura. Os resultados mostram que os agregados graudos sdo
potencialmente reativos aos dlcalis do concreto e, na microscopia eletronica, sdo verificados
indicativos fortes de reagdo na interface da pasta/agregado graudo, além de outros indicativos
materializados na queda de resisténcia a tra¢do e na diminui¢do do modulo de deformagdo
longitudinal nos testemunhos do concreto. Uma vez diagnosticada a patologia RAA, a solugdo
apresentada ao caso em estudo se refere refor¢o dos blocos, conforme sera demonstrado nesse
artigo.

Palavras-Chave: blocos fundagdo, patologias de RAA; degradagdo concreto

Problems may appear in some residential buildings over time. This fact has raised concerns and
subsequent questions from residents regarding safety and robustness of those buildings. The
great incidence of cracks and fissures in these buildings’ foundation pillar, demands further
studies on causes and consequences of this phenomenon. This is required in order to avoid and
solve risks or danger that they may cause. This article aims to analyze the existence of alkali-
aggregate reaction (AAR) as the main reason for the typical frames of the cracks found in the
foundations of these builtings which, in many times, together with other pathological aspects,
can increase fracture mechanisms. This article presents a case that addresses building struc-
tures located in metropolitan area of Recife. The results of these investigations is based on
petrographic characterization tests of compressive strength of concrete and dynamic modulus of
elasticity as well as in analysis of scanning electon microscopy. It was also noted that the coarse
aggregates are potentially reactive to concrete alkali, and in electron microscopy, there is in-
dicative of strong reaction in the folder interface / coarse aggregate, and other indicative mate-
rialized in tensile strength loss and decreasethe longitudinal modulus of elasticity in the con-
crete testimonies. Once diagnosed the AAR pathology, the solution presented in case study re-
fers strengthening of the blocks, as will be demonstrated in the article.

Keywords: foundation blocks; AAR’s pathologies; concrete degradation
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1 Introducao

A seguranca em edificagcdes residenciais, sobretudo
naquelas que apresentam manifestagdes patologicas ndo
previstas em projetos, porém visiveis ao longo do tempo
tais como fissuras, desplacamentos ¢ manchas é preocu-
pacdo fundamental de qualquer profissional de engenha-
ria, que tem prévio conhecimento de que a forma e a
intensidade das fissuras podem revelar tendéncias de
movimentacao e deformacdo da estrutura provenientes de
processo de degradagdo dos materiais ou de sua relagdo
com 0 meio.

Estudos recentes t€ém comprovado, cada vez mais, que
estruturas de concreto que vivenciam frequentes condi-
¢oes de umidade podem apresentar fissuras provenientes
de reacdo alcali-agregado. Tal fendmeno resulta de inte-
ragdes quimicas, na presenca de adgua, entre a silica cons-
tituinte do agregado e os alcalis presentes no concreto.

O tema escolhido se baseia, portanto, na importancia
de se diagnosticar a existéncia da citada reacdo em estru-
turas degradadas, a fim de que se possa apresentar a solu-
¢do mais viavel a manutengdo da rigidez estrutural.

Para melhor compreensdo do assunto, a metodologia
utilizada aborda estudo de caso de fissuramento em edifi-
cagdo construida entre 1985 e 1990, localizada na cidade
do Recife, com 13 pavimentos. Possui estrutura em porti-
cos de concreto armado apoiados em blocos de estacas,
vedagdo em alvenaria e cerdmica revestida e assentada
com argamassa.

As caracteristicas das fissuras existentes e o estudo
técnico-cientifico realizado em laboratorio confirmaram a
hipotese da RAA, conforme sera demonstrado ao longo
desse artigo, cujo principal objetivo consiste no repasse
de informagdes necessarias a identificacdo da presenga do
referido fendmeno, em estruturas degradadas, avaliando o
potencial reativo dos agregados empregados nas obras da
construgdo civil, para que se possa chegar a solugdo mais
viavel para o problema.

O presente artigo pretende, também, mostrar que,
através da utilizacdo de procedimentos especificos, tais
como: andlise numérica, analise petrografica e microsco-
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pia, e analise fisico-mecénica dos testemunhos, pode-se
atestar, com seguranga, a existéncia da reacdo alcali-
agregado (RAA) como principal agente causador das
fissuragdes encontradas nos blocos de fundagdes que
apresentarem o quadro tipico aqui estudado.

2 Como referenciar

Por ocasido da troca das placas do piso do pavimento
térreo nas garagens, no edificio analisado, observou-se a
presenca de fissuras localizadas no entorno dos pilares,
no piso do pavimento térreo. Nao foram observados,
entretanto, fissuramentos nas vigas ¢ tampouco nas lajes
desse pavimento, o que excluiu a possibilidade de recal-
que diferencial dos blocos de fundagdo e direcionou as
investigacdes para outro caminho.

Na medida em que os estudos se aprofundaram, per-
cebeu-se que, na regido localizada na zona de tracdo dos
blocos de fundagdo, tais fissuras se apresentavam cada
vez maiores em propor¢do, afetando, de forma determi-
nante, o piso que se encontrava sobre esses blocos, apesar
de ndo comprometer o comportamento das vigas e das
lajes, como ja foi dito anteriormente.

Segundo Pires Sobrinho (2012), quadros fissuratdrios
intensos na parte superior dos blocos de fundagdes, con-
centrando-se, exatamente, na regido de baixa compressao,
com fissuras de aberturas expressivas nos cantos mais
extremos sdo indicativos da presenca da RAA. Entretan-
to, para a confirmagdo de tal diagndstico e consequente
verificagdo do comprometimento da estabilidade estrutu-
ral do edificio, outros aspectos deverdo, necessariamente,
ser observados.

2.1 Analise das fundacées in loco

O edificio estudado possui 33 blocos de fundagio,
dentre os quais foram escolhidos 4 (quatro), tomando
como base, ndo apenas o projeto estrutural, como também
a checagem em campo, verificando-se tanto a medida dos
blocos quanto a simetria existente entre os pilares (P1,
P2, P3 e P4), conforme Planta Baixa para retirada de
testemunhos e mostrada na Figura 1.
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Planta Baixa

Figura 1: Planta baixa, indicando forma e posi¢ao dos blocos de fundagéo

2.2 Metodologia

Escolhido quatro pilares: P1 a P4, onde foram realiza-
das escavagoes até a profundidade dos blocos de funda-
¢do, permitiram a verificacdo de suas medi¢des, posicio-
namento das estacas, registro de fissuras, identifica¢do do
estado das armaduras e extragdo de testemunhos do con-
creto. As Figuras de 2 a 5 mostram as fissuras.

Figura 2: Fissuras na parte superior do bloco

Durante esse processo, observou-se que inimeras fis-
suras estavam concentradas nas bases dos pilares mais
carregados, ou seja, por sobre os blocos de estacas, na
regido de baixa compressdo, com aberturas mais expres-
sivas nos cantos mais extremos, as quais desciam até a
base do bloco, indicando possivelmente a existéncia de
RAA, na fundacéo.

Figura 3: Fissuras concentradas na parte superior do bloco
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Figura 4: Medigoes dimensionais

Para a confirmacédo do precoce diagnostico, foram re-
tirados testemunhos que foram enviados, tanto para en-
saios mecanicos (de compressdo e tracdo) realizados pelo
ITEP (Instituto de Tecnologia de Pernambuco), quanto
para analise petrografica e avaliagdo de microscopia
eletronica, realizadas nos laboratérios da ABCP-SP (As-
sociacdo Brasileira de Cimento Portland - Sdo Paulo),
com o objetivo de verificar a potencialidade reativa dos
agregados em presenga de alcalis do concreto, conforme
estabelecem as seguintes normas: ASTM C 856-04 e
ABNT NBR 15577-3/08.

3 *‘s

Figura 5: Pacometria para identificar armaduras e cobrimento
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Através de maquina propria e em local definido, fo-
ram retirados sete testemunhos, ao todo. Dois deles foram
encaminhados para analise petrografica e avaliacdo de
microscopia eletrénica, na ABCP-SP. As Figuras 6 ¢ 7
mostram o processo de retirada.

Figura 6: Retirada de testemunho para avaliagdo da qualidade do
concreto

Figura 7: Retirada de testemunhos para avalia¢do da qualidade do
concreto

Observagdes visuais nos testemunhos mostraram a
presenca de gel branco em volta dos agregados, nos poros
do concreto, revelando que a textura dos agregados grad-
dos referia caracteristicas que demonstravam ser potenci-
almente reativos aos &lcalis do concreto, conforme as
Figuras 8 e 9, as quais mostram o aspecto da borda de
reacdo, no entorno do agregado graudo e o aspecto de um
poro da argamassa preenchido por etringita.
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Figura 8: Superficies de descolamento do agregado graudo (G) reco-
berto com material esbranquigado (ampliagao 6x)

Figura 9: Poro de argamassa (A) preenchido com esbranquigado e
borda preenchida com material gelatinoso (G), gel da reacao alcali-
agregado, localizado nas bordas do agregado graudo (ampliagdo 100x)

2.3 Analise das amostras em laboratorio
2.3.1 Andlise Petrografica e Microscopica

A ABCP-SP (ABCP 2014), utilizando microscépios
estereoscopico e dptico para avaliar os resultados relacio-
nados aos aspectos estruturais e de texturas do concreto,
observou que suas caracteristicas macroscopicas demos-
travam apresentar ele um adensamento adequado (devido
a pouca quantidade de vazios de exsudagdo presentes na
amostra), assim como uma boa homogeneizacdo da mis-
tura (devido a distribuicdo regular dos agregados gratdos
em meio a argamassa).

O concreto apresentou, também, baixa porosidade
macroscopica. Os poros eram predominantemente mili-
métricos. Observou-se, ainda, a presenca de poros preen-
chidos por material esbranquicado macico, por vezes de
aspecto gelatinoso ou por tufos de cristais aciculares de
etringita.

A presenca da reacdo alcali agregado foi evidenciada

pela constatacéo, de modo frequente, de bordas de reacéo
em torno de agregados gratdos, associada & deposicao de
material esbranquicado nas superficies de descolamento e
quebra do concreto. Verificou-se, ainda, a presenca de
microfissuras na argamassa.

As Figuras 10 e 11 mostram indicios de RAA obser-
vados nos testemunhos retirados dos blocos das funda-
¢Bes. Assim, enquanto a Foto 9 revela o aspecto desse gel
expansivo resultante do ataque alcali agregado, a Foto 10
detalha cristais lacetados, resultantes da reagdo alcalis
agregados.

Figura 11: Detalhe de cristais lacetados, resultantes da RAA

Do ponto de vista mineraldgico, essas deformacées
observadas nos agregados graddos favoreceram o desen-
volvimento de reacdes expansivas do tipo alcali-silicato.

Esse carater reativo do agregado esta fortemente asso-
ciado a presenga de quartzo microgranular e de quartzo
fortemente deformado com extin¢do ondulante. A utiliza-
cdo de microscopia eletrbnica de varredura revelou as-
pectos do gel tipicos da citada reagdo, a partir do qual se
desenvolvem os produtos cristalizados, preferencialmente
em meio aos grdos de quartzo ou feldspato que constitu-
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em o0 agregado. A Figura 12 demonstra o aspecto de cris-
tais lacetados, resultantes de uma RAA. Ja a Figura 13
informa a composigdo aproximada e os aspectos dos
cristais hidratados obtidos pelo Energy Dispersive Spec-
trometer (EDS).

Figura 12: Aspecto de cristais lancetados resultantes de RAA (amplia-
¢do 150x)

= |

Figura 13: Composicdo aproximada dos cristais hidratados obtidos pelo
EDS

Segundo Figuerda e Andrade (2008), a RAA é uma
rea¢do quimica gque se processa em argamassa ou concre-
to, entre fons hidroxilas (OH-) associados aos alcalis
oxido de sodio (NA20) e 6xido de potéssio (K20) pro-
venientes do cimento ou de outras fontes, como certos
tipos de agregados. A reacdo alcali-agregado é, portanto,
um fendmeno quimico que ocorre em determinados mi-
nerais potencialmente reativos, existentes nos agregados,
com presenca dos alcalis dos cimentos e com a presenca
de umidade.

Entretanto, apesar das analises petrografica e micros-
copica evidenciarem a indicagdo de RAA, a confirmagdo
do diagnostico também necessita da realizagdo de ensaios
mecanicos (de compressdo e tracdo), os quais foram rea-
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lizados pelo ITEP (Instituto de Tecnologia de Pernambu-
CO).

2.3.2 Analise Fisico-mecanica dos Testemunhos

Para uma melhor determinag&o da influéncia da RAA
no concreto aqui analisado, os testemunhos restantes
foram submetidos a analise de resisténcia a compressdo
axial (Figura 14) e a tracdo na compressdo diametral
(Figura 15), cujos resultados encontram-se devidamente

apresentados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Figura 14: Ensaio de compressao axial [Fonte: Anais do 54° congresso
brasileiro do concreto CBC 2012 , C. W. de A. P. Sobrinho]

Figura 15: Ensaio de tragdo diametral [Fonte: Anais do 54° congresso
brasileiro do concreto CBC 2012, C. W. de A. P. Sobrinho]
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Tabela 1: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

cP| H ¢ | Carga | Resist. Fator de Resisténcia
mm | mm N MPa correcéo Corrigida
MPa
1 164 100 308.8 39,32 0,97 38,14
2 178 | 100 | 283.8 36,14 0,98 3541
Média 36,78

CP = Corpo da Prova
H = Altura
O = Diametro

Tabela 2: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compres-
sdo diametral

cp | (4] Carga Resisténcia
(mm) (mm) (N) (MPa)
3 135 100 54.103 2,55
4 111 100 56.957 3,27
5 114 100 39.864 2,23
Média 2,68

| = Comprimento

Com tais resultados, pode-se fazer um comparativo
entre a resisténcia a tracdo real (obtida no ensaio) e a
resisténcia a tracdo estimada, a qual pode ser obtida atra-
ves da correlacdo com a resisténcia a compressao, através
da seguinte expressdo (MOLIN, 1995):

FTD = 0,38 x fc0,63MPa 1)
(vélido para 20MPa <fc< 90MPa)

Onde:

FTD = Resisténcia a tracéo

Fc = Resisténcia a compressao
MPa = Mega Pascoal

Através da resisténcia a tracdo obtida nos dois corpos
de provas da Tabela 1, foram encontrados, por meio da
Equacédo 1, utilizando valor médio de resisténcia a com-
pressdo 36,78. Apos obtidos os valores de referéncia por
meio da equacdo, foram ensaiados trés testemunhos a
compressdo diametral para se fazer um comparativo com
as resisténcias de referéncia, conforme mostra a Tabela 2.

A Tabela 3 apresenta a correlagdo entre os resultados
de resisténcia a tracdo estimada pela Equacgdo 1 e os re-
sultados daquelas obtidas nos ensaios de tracdo na com-
pressao diametral.

Tabela 3: Correlagdo entre resultados de resisténcia a tragdo

Com tais resultados, pode-se fazer um comparativo
entre a resisténcia a tracdo real (obtida no ensaio) e a
resisténcia a tragdo estimada, a qual pode ser obtida atra-
vés da correlacdo com a resisténcia a compressao, através
da seguinte expressdo (MOLIN, 1995):

A partir da analise da referida tabela, considerando-se
que os mesmos testemunhos foram ensaiados com a
mesma idade, verifica-se que a resisténcia a tracdo obtida
nos ensaios (2,68) foi sensivelmente menor que a resis-
téncia a tracdo estimada (3,68). Isso pode ser decorrente
da perda de aderéncia, em consequéncia as microfissuras
provocadas pela RAA.

Adicionalmente foram realizados ensaios de ultras-
som para a obtencdo do modulo de elasticidade dos tes-
temunhos.

A Tabela 4 apresenta os resultados de medi¢des de
velocidade V(m/s) obtidos em ultrassom, bem como sua
correlacdo com o mddulo de elasticidade dindmico medi-
do e determinado com base na NBR 6118,

Ec=5.600x fc1/2.

Tabela 4: Resultados comparativos entre os modulos de deformagao
dindmicos (medido x estimado)

Resisténcia a tracdo

Resisténcia a tragéo obtida em ensaios Variagdo
estimada (MPa) (MPa) (%)
3,68 2,68 -27,2

CP I (m) T (US) V(m/s)  &K(MPa)
1 0,164 39,6 4140 22,90
2 0,178 43,2 4120 22,30
3 0,135 34,7 3890 17,1
4 0,111 27,7 4010 19,2
5 0,114 28,3 4030 19,7
T =Tempo
V = Velocidade

&K = Resisténcia do equipamento
US=microsegundos

Mais uma vez, verifica-se uma consideravel diminui-
cdo entre os resultados medidos e os estimados, conforme
pode ser observado nos mddulos de deformacgdo. Isso
ocorre devido a microfissuracdo presente nos testemu-
nhos que, embora ndo seja muito percebida nos ensaios
de resisténcia a compressdo, afeta de forma relevante
tanto o modulo de deformagdo quanto a resisténcia a
tracao.

3 Analise do Problema

As estruturas analisadas correspondem a blocos de
fundagdo, com se¢do retangular e triangular, conforme
ilustrado na Figura 16.
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Figura 16: Discretizagdo dos blocos mais carregados da fundagio

As dimensdes dos elementos blocos, pilares e estaca
foram mensuradas in loco. Convém destacar ainda, que o
bloco retangular esta assentado em seis estacas com sego
circular de 50cm de diametro. As cargas inferidas através
da area de influéncia sobre cada pilar foram estimadas em
560tf para o bloco retangular. De forma analoga foi estu-
dado o bloco triangular, que ndo sera analisado nesse
artigo.

Aplicando-se um modelo de SAP2000 versdol5, aos
blocos, considerando o sistema de barras comprimidas e
tracionadas, tem-se um conjunto que funciona como
sistema de bielas.

Assim, na parte superior, observam-se tensdes de
compressdo com valor maximo de -0,82MPa. E, na parte
inferior, tensdes de tragdo com valor maximo registrado
de 1,47MPa. Em cima da estaca central, verifica-se a
maior tensdo de tragdo, correspondente a 1,85MPa, cor-
respondendo a situagdo de um apoio central de uma viga.

A Figura 17 representa uma fatia central na direcdo da
maior dimenséo do bloco, coincidindo com o pilar. Na
fibra inferior, observa-se a maxima tensdo de tracdo de
1,26 MPa. Na fibra superior do bloco, na ligagéo do pilar,
tem-se a tensdo de compressdo de -3,11MPa. Na ligacdo
bloco/pilar ocorre uma condicdo de confinamento do
pilar no bloco.
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Figura 17: Representa fatia central na direcdo da maior dimensao do
bloco coincidindo com o pilar

Na Figura 17, as cores mais quentes (vermelho) indi-
cam tensdes de tracdo, e as mais frias (de azul a amarelo)
indicam regides de compressao no interior do bloco.

Ap6s a analise dos dois blocos, conclui-se que, quan-
do ocorre a RAA, tem-se que reforgar a base, devido ao
acréscimo de tensdes, ¢ a solucdo a ser adotada deve ser
estudada caso a caso. Usualmente, tém-se a barra de
dywidage ¢ os perfis de ago com malha, voltando os
blocos a serem monoliticos, ap6s concretados, como
foram projetados para funcionar inicialmente.

O reforgo ¢ feito através das seguintes etapas: escava-
¢do no entorno, limpeza das fissuras, coloca¢do de arma-
duras de reforgo, formas, limpeza interna com ar com-
primido, inje¢do com epoxi, grauteamento para ligagdo
do concreto antigo com o novo, colocacdo de armaduras e
concretagem de todo o conjunto, conforme projeto de
recuperacdo. Também devem ser colocados perfis nas
trés dire¢des do bloco, a fim de reforgar e proteger os
locais onde existem maiores tensdes.

4 Consideracoes Finais

Os resultados do estudo de caso aqui abordado, com a
combinagdo das andlises e investiga¢des realizadas nos
dois tipos de blocos de fundagdo do edificio, mostraram
que a origem das fissuras encontradas decorre da reagdo
alcali-agregado do concreto utilizado nesses blocos.

Embora esse quadro fissuratorio observado nos dois
tipos de blocos mais carregados (dois blocos retangulares
com seis estacas e dois blocos triangulares de trés esta-
cas), posicionados na parte frontal do edificio, possa ser
interpretado como intenso, as tensdes solicitantes nestes
blocos sdo consideradas de baixa intensidade.

Apesar de ndo apresentarem risco de ruina ou colapso
da edificagdo, no nivel atual em que se encontram os
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blocos de fundagdo é prudente combater o desenvolvi-
mento e a ampliagdo do quadro de fissuras existente,
visto que essas fissuras possibilitam a¢des deletérias no
concreto e nas armaduras dos blocos.

Para combater o avango desse quadro fissuratdrio,
restabelecendo a monoliticidade dos blocos e colmatando
as fissuras abertas para evitar as agdes deletérias poten-
ciais, recomenda-se a execu¢do de um projeto de reforgo
que promova estas agoes.

Estudos comprovam que, apods os procedimentos de
reforgo citados no item 3, a probabilidade de reaparecer a
RAA ¢ minima, assim como o surgimento de novas pato-
logias. Destaque-se, entretanto, a importancia da manu-
tengdo preventiva e das inspegdes periodicas a cada dois
anos.
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Resumo  Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da moagem da cinza do bagaco de cana-
de-agucar (CBCA) na atividade pozolanica mensurada através do indice de atividade com a cal
(IAC), de acordo com a norma brasileira NBR 5751 (2015). A cinza do bagaco de cana-de-
acgucar é um residuo importante da regido nordeste e do Estado de Pernambuco, porém o seu
descarte ainda é um problema. Foi utilizada a cinza oriunda do processo de producdo de dlcool
de uma usina localizada no Estado de Pernambuco. A cinza foi retirada diretamente da caldeira
na qual o bagago da cana foi queimado. As fragdes retidas nas peneiras abaixo de 2,4cm foram
utilizada para moagem. O estudo foi realizado com a cinza sem moer e com trés diferentes
graus de moagem (com dreas especificas de 300, 400 e 500 m*kg) em comparag¢do com o meta-
caulim. A andlise da atividade pozoldnica foi realizada de acordo com a NBR 5751 (2015), a
qual descreve o método para determinagdo de atividade pozolanica com a cal. De acordo com
os resultados obtidos, a CBCA utilizada neste estudo ndo atingiu o IAC minimo de 6 Mpa para
ser classificada como material pozoldnico. No entanto, percebeu-se que a CBCA moida apre-
sentou resultados de IAC superiores a CBCA sem moagem, sendo a relagdo direta entre moa-
gem (superficie especifica) e IAC.

Palavras-Chave: Cinza do bagago de cana-de-agucar, Atividade pozolanica, moagem

Abstract The purpose of this work is verifying the influence of milling of sugar cane bagasse ash (SCBA)
in the pozzolanic activity with lime (IAC), according to Brazilian standard NBR 5751. The SCBA
is an important residue of the northeast region and the State of Pernambuco, however their
disposal still a problem. The ash used is coming from ethanol production process of a plant
located in the State of Pernambuco. The ash was taken directly from the boiler in which the
sugar cane bagasse was burned. The fractions retained on the sieve below 2.4 cm were used for
milling. This study was carried out with the unmilled ash, three different degrees of milling (with
specific surface areas: 300, 400 and 500 m%kg) and metakaolin as reference. Analysis of poz-
zolanic activity was performed according to NBR 5751, which describes the method for deter-
mining the pozzolanic activity index with hydrated lime. The results indicate that the SCBA 1AC
index did not reached at least 6 MPa to qualify as a pozzolanic material. However, the milled
SCBA showed IAC results higher than the unmilled SCBA, and milling (specific surface area)
and IAC show direct relationship.

Keywords: Sugarcane bagasse ash, Pozzolanic activity, milling
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1 Introducao

O Brasil € responsavel por mais da metade do aguicar
comercializado no mundo, sendo responsavel pela moa-
gem de mais de 632 milhdes de toneladas de cana-de-
agtcar na safra 2014/2015. Para cada tonelada de cana é
gerado mais de seis quilos de um residuo composto em
sua maioria por silica. Este residuo ¢ a cinza do bagago
da cana-de-agucar.

Pesquisas indicam que esta cinza poderia ter proprie-
dades pozolanicas e ser utilizada como substitui¢do par-
cial do cimento. Sendo uma alternativa sustentavel por
retirar este residuo da natureza e atuar na diminui¢do do
consumo de dioxido de carbono ¢ de recursos naturais
inerentes ao processo de produgdo do cimento.

As pozolanas s3o materiais conhecidos por elevar a
durabilidade do concreto, combatendo muitos agentes
agressivos. Sendo assim, caso a cinza apresente atividade
pozolanica, poderia atuar na diminui¢do de patologias
normalmente encontradas em obras civis.

2 Fundamentaciao Tedrica

2.1 Materiais Pozolanicos

Materiais pozolanicos sdo materiais silicosos ou sili-
coaluminosos que, sozinhos, possuem pouca ou nenhuma
propriedade ligante mas que, quando finamente divididos
e na presenca da agua, reagem com o hidroxido de calcio
a temperatura ambiente, formando compostos com pro-
priedades ligantes.[1]

De acordo com a NBR 12653 [1], as pozolanas po-
dem ser:

a) Classe N: pozolanas naturais ¢ artificiais, como
certos materiais vulcanicos de carater petrografi-
co acido, cherts silicosos, terras diatomaceas, ar-
gilas calcinadas, materiais provenientes de trata-
mento térmico e subprodutos industriais;

b) Classe C: cinzas volantes produzidas pela queima
de carvao mineral em usinas termoelétricas;

¢) Classe E: Quaisquer pozolanas, ndo contempladas
nas classes N e C.

A adicdo de pozolanas aos concretos, argamassas e
pastas apresenta uma melhoria nas caracteristicas dos
mesmos como o aumento da resisténcia a compressao e a
flexdo, a idades avangadas, reducdo da porosidade e per-
meabilidade, aumento da resisténcia a sulfatos, aumento
da resisténcia a difusibilidade de ions cloreto, mitigago
da reacdo alcali-agregado, redug¢do da ocorréncia de eflo-
rescéncias e aumento da resistividade elétrica [1].
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Essas caracteristicas isoladas ou em conjunto fazem
da pozolana uma adicdo que eleva a durabilidade do
concreto agindo em muitos agentes agressivos. Sendo
assim, apresentaria uma diminuicdo significativa em
patologias normalmente encontradas em edificagdes,
como reacdo alcali-agregado, fissuras de origem térmica,
infiltragdo, ataques de sulfatos, ataques de cloretos, den-
tre outras [2].

2.2 Cinza do Bagaco de Cana-de-Acucar

O Brasil ¢ hoje o maior produtor de cana-de-agucar do
mundo, sendo responsédvel por mais da metade do acticar
comercializado no mundo. Sendo também o maior produ-
tor mundial de agtucar e etanol [3].

Segundo dados da Unido da Induastria de Cana-de-
Acticar (UNICA), na safra 2014/2015, o Brasil foi res-
ponsavel pela moagem de mais de 632 milhdes de tone-
ladas de cana-de-agucar, dos quais Pernambuco foi res-
ponsavel por quase 15 milhoes [4].

Uma tonelada de cana gera aproximadamente 320 kg
de bagaco, dos quais 90% sdo utilizados para a geragdo
de energia. Atualmente utiliza-se o bagago gerado da
usina para a producdo da energia, tornando a usina autos-
sustentavel energeticamente e, em alguns casos, ha venda
do excedente de energia para distribuidoras. A capacida-
de de cogeragdo de energia com o bagaco ¢ de 1650 MW
ou 2% da demanda nacional [5, 6].

Para cada 250 kg de bagaco de cana queimado nas
caldeiras, produz-se aproximadamente 6 quilos de cinzas.
E gerada entio uma grande quantidade de uma cinza
pesada (que fica no fundo das caldeiras), composta basi-
camente de materiais inorganicos (em sua maioria silica)
e com aspecto grosseiro. Atualmente a cinza do bagago
da cana-de-agticar (CBCA) esta sendo utilizada em ativi-
dades pouco nobres, como a fertilizagdo de lavouras,
mesmo sabendo-se que pesquisas indicam que a CBCA
ndo apresenta nutrientes minerais adequados para esta
finalidade [7, 8, 9].

A utilizagdo da CBCA em compostos de cimento tra-
ria uma contribui¢do para a sustentabilidade do planeta
tanto pelo lado da industria agricola, com a destinacdo de
um residuo gerado em uma das suas principais atividades,
quanto pelo lado da construgdo civil, com a substitui¢ao
parcial do cimento Portland que ¢ um material com altis-
simo nivel de emissdo de CO, e grande consumo de fon-
tes naturais inerentes ao seu processo de produgdo. [10]

Pesquisas ja indicam a possivel utilizacdo da CBCA
na producdo de material vitro-ceramico [11], no melho-
ramento de materiais ceramicos [8], na produgdo de fi-
brocimento [5], na substituicdo do agregado mitdo na
producdo de argamassas [9], na confeccdo de chapas,
substituindo a madeira [12], na producdo de matrizes
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ativadas alcalinamente [13] e também na substituicdo
parcial do cimento [3, 5, 6, 14].

Quanto a pozolanicidade da CBCA, os dados encon-
trados na literatura se mostraram bastante divergentes.
Alguns autores concluiram que os indices de atividade
pozolanica da CBCA comprovariam a sua pozolanicida-
de. E que melhoras nas condigdoes de queima (como a
queima controlada ou a recalcinacdo em temperaturas
controladas) e moagem (com o aumento da superficie
especifica) poderiam resultar em significativas melhoras
das suas caracteristicas reativas [15, 16, 17, 18].

Enquanto para outros a cinza apresentaria baixa ativi-
dade pozolanica, por encontrar-se na forma de cristais e
apresentar baixa area superficial. Mesmo assim, em baixa
quantia poderia substituir o cimento sem diminuir a resis-
téncia do concreto, funcionando como filer [6, 19].

Contudo parece haver um consenso dos estudos pes-
quisados de que a adigdo da CBCA apresenta uma melho-
ra em caracteristicas de argamassas e concretos..

3 Objetivos

Este artigo se propde a analisar a influéncia do grau
de moagem da cinza do bagago de cana-de-acticar. Sera
avaliado o Indice de Atividade com Cal (IAC), de acordo
com a NBR 5751 [20] com a cinza sem moer e com trés
diferentes graus de moagem em comparagdo com o meta-
caulim, pozolana amplamente utilizada na regio.

4 Materiais e Métodos

4.1 Materiais

Foi utilizada a cinza oriunda do processo de produgdo
alcool de uma usina localizada no Estado de Pernambuco.
A cinza foi retirada diretamente da caldeira na qual o
bagaco de cana-de-agticar foi queimado. Inicialmente a
CBCA foi seca em estufa a 100°C. Posteriormente, a
CBCA foi peneirada na malha de abertura de 2,4 mm e a
fragdo passante (Figura 1) foi moida até atingir a superfi-
cie especifica desejada, aferida pelo método de permeabi-
lidade ao ar (Método de Blaine) [21]. Foram utilizados
trés diferentes graus de moagem, a cinza sem qualquer
tipo de moagem e uma pozolana de referéncia (metacau-
lim), como mostra a Tabela 1. Na Figura 2 encontra-se a
curva granulométrica resultante da cinza antes de qual-
quer tratamento (CBCA).

Figura 1: CBCA passante na #2,4 mm

Material Descrigédo

CBCAN Cinza do bagaco de cana-de-acucar
“in natura”

CBCAN3 Cinza do bagaco de cana-de-acucar
“in natura” moida até atingir area
especifica igual a 300+20 m?/Kg

CBCAN4 Cinza do bagag¢o de cana-de-aglcar
“in natura” moida até atingir &rea
especifica igual a 400420 m?/Kg

CBCANS Cinza do bagag¢o de cana-de-agucar
“in natura” moida até atingir &rea
especifica igual a 500420 m?/Kg

MTC Metacaulim

Tabela 1: Resumo das adigdes utilizadas
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Figura 2: Curva granulométrica da CBCA

Para verificar a influéncia da moagem na atividade
pozolénica foi utilizado o procedimento descrito pela
NBR 5751 [20], a qual determina o indice de atividade
com cal (IAC). A norma prescreve a preparagdo de uma
argamassa contendo 1 parte de hidroxido de calcio, 9
partes de areia e uma quantidade de material pozolanico
que corresponde ao dobro do volume de hidroxido de
calcio. A quantidade de agua ¢ determinada de modo a se
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obter argamassas com indice de consisténcia (NBR 7215
[22]) de 225 + 5 mm. Para a determinagdo do volume
absoluto de material pozolanico a ser utilizado ¢ necessa-
ria a determinacdo da massa especifica dos materiais
utilizados, a qual foi obtida de acordo com a NBR NM 23
[23]. Os resultados de massa especifica e de area especi-
fica (NBR NM 76 [21]) s@o apresentados na Tabela 2.

Material Massa Especifica | Area Especifica
(g/cm?) (m?/kg)

CBCAN 2,613 71,06

CBCAN3 2,613 311,60

CBCAN4 2,613 394,35

CBCANS5 2,613 508,23

MTC 2,566 2245,49

Tabela 2: Massa especifica e area especifica dos materiais utilizados

Para este estudo foi utilizado um hidréxido de célcio
p.a., conforme indica a NBR 5751 [20], e sua massa
especifica foi determinada, sendo igual a 2,20 g/cm?. Para
a confec¢do de todas as argamassas, empregou-se como
agregado miudo uma areia quartzosa que foi lavada, em
seguida, seca em estufa a 100°C e peneirada na malha de
abertura de 4,8mm. Apds esta etapa, a areia foi peneirada
e selecionadas as fragdes 2,4 mm-1,2 mm, 1,2 mm-0,6
mm, 0,6 mm-0,3 mm e 0,3 mm-0,15 mm, sendo utilizado
25% de cada fracdo para a composicdo da areia. Este
procedimento foi realizado de modo a se assemelhar ao
procedimento utilizando areia normal segundo a NBR
7215 [24].

4.2 Métodos de Ensaio

Para cada mistura realizada, a norma NBR 5751 [20]
determina a confecgdo de 3 corpos-de-prova cilindricos
(5 x 10 cm) que apods a moldagem sdo colocados em cura
dentro dos proprios moldes por 24 horas (23 £ 2°C). No
entanto, optou-se por aumentar o nimero de corpos-de-
prova para 6, com intuito de minimizar possiveis perdas.
Em seguida os corpos-de-prova ainda dentro dos moldes
sdo colocados em estufa a 55 + 2°C por 6 dias. Aos 7 dias
de idade, os corpos-de-prova sdo retirados 4 horas antes
do ensaio de compressdo e capeados com enxofre. O
ensaio de resisténcia & compressao foi realizado em cor-
pos-de-prova cilindricos (5 x 10 cm) de argamassa de
acordo com prescrito pela NBR 7215 [22], sendo utiliza-
da a prensa hidraulica Shimadzu - modelo UH-200A. De
acordo com a NBR 7215 [21], foi aplicada uma velocida-
de de carregamento igual a 0,25 MPa/s. A NBR 5751
[20] determina que o indice de atividade com cal (IAC) é
a resisténcia a compressdo média aos 7 dias de idade da
argamassa com material pozolanico. De acordo com a
NBR 12653 [1], o material ¢ considerado pozolanico
quando apresenta um IAC de no minimo 6 MPa.
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5 Materiais e Métodos

De acordo com a NBR 5751 [20], foram preparadas
todas as argamassas com a quantidade de 4gua necessaria
para obter um indice de consisténcia de 225 + 5 mm na
mesa de consisténcia. O indice de consisténcia consiste
da média de dois diametros ortogonais obtidos na mesa
de consisténcia. A Tabela 3 apresenta os tragos das arga-
massas obtidos para a confec¢do de 6 corpos-de-prova e
os resultados obtidos na determinag¢do do IAC. Conside-
rou-se que o aglomerante ¢ a soma da massa de hidréxido
de célcio mais a massa do material pozolanico. Observa-
se que nenhuma das argamassas com CBCA conseguiu
atingir o IAC minimo de 6 MPa exigido pela NBR 12653
[1]. No entanto, observa-se que a moagem proporcionou
o aumento do IAC quando comparamos a CBCA sem
tratamento (CBCAN) e as demais misturas com tratamen-
to. Percebe-se também que o IAC aumenta a medida que
aumenta a area especifica da cinza. Conforme o esperado
o metacaulim apresentou um IAC alto, por se tratar de
uma pozolana de alta reatividade.

Os resultados da resisténcia a compressdo aos 7 dias
segundo a NBR 5751 [20] s@o apresentados na Figura 3.
Conforme citado anteriormente, observa-se que a CBCA
ndo apresenta IAC para que seja classificada como mate-
rial pozolanico. De modo geral, percebe-se um cresci-
mento significativo no IAC a medida que se aumenta o
grau de moagem da CBCA, indicando que este tratamen-
to se mostra bastante efetivo. Pois é consensual na biblio-
grafia do tema que o aumento da superficie especifica do
material ¢ fundamental para a melhora do seu potencial
pozolanico. Em trabalhos futuros deve-se analisar outros
graus de moagem, que apresentem uma area especifica
superior aquelas encontradas nas cinzas estudadas.
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Figura 3: Efeito da moagem na resisténcia a compressao aos 7 dias
segundo a NBR 5751
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. H:Ldr?x:l.c.io Adigdes | Areia Agua Consisténcia R?laq:ao N es:.stenczla IAC

Mistura de Calcio (g) ) 8 e agua/ a compresséo (%)
(g) g g g aglomerante (Mpa)

CBCAN 494,54 500,94 220 0,713 0,30 4,99
CBCAN3 494,54 410,63 229 0,584 1,31 21,78
CBCAN4 208,00 494,54 1872 406,31 229 0,578 1,74 29,00
CBCANS 494,54 404,23 228 0,575 2,76 45,92
MTC 485, 62 635,35 220 0,916 13,28 221,28

Tabela 3: Composi¢do das argamassas obtidas para a confec¢ao de 6 corpos-de-prova

5 Conclusao

De modo geral, a cinza do bagago de cana-de-agucar
(CBCA) utilizada neste trabalho ndo apresentou indices
de atividade com cal (IAC) (NBR 5751 [20]) que permi-
tam classificar o material como pozolanico (NBR 12653
[1]) . No entanto, observou-se um aumento do IAC com a
medida que se aumentava o grau de moagem, indicando
uma relacdo direta ente o IAC e a area especifica da
CBCA. Portanto, ¢ possivel que, em pesquisas futuras,
este material com o tratamento adequado contribua para
que seja alcangado a reatividade necessaria para que ele
possa ser classificado como pozolana. As principais con-
clusdes deste estudo sio:

e Nenhuma das misturas estudadas com a cinza
atingiu o IAC minimo de 6Mpa exigido pela NBR 12653;

¢ Quando analisado o efeito da moagem, observou-
se um aumento do potencial pozolanico mensurado pelo
IAC e que este aumento estd diretamente relacionado
com um aumento do grau de moagem. Este comporta-
mento era esperado, pois é consensual na bibliografia
levantada que a atividade pozolanica do material esta
ligada a sua superficie especifica;

Sustentavelmente, também € interessante o uso de
CBCA, visando a diminui¢do do impacto no meio ambi-
ente.
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Resumo  Este trabalho apresenta os resultados de uma inspegdo visual realizada em uma edificagdo

Abstract

residencial localizada no agreste pernambucano, cujo objetivo foi investigar a ocorréncia de
manifestagées patologicas e determinar possiveis causas, origens e mecanismos do apareci-
mento dos sintomas apresentados. Algumas das manifesta¢oes patologicas encontrados em
edifica¢oes decorrem da presenga de dgua por percolagdo indesejada desse fluido na estrutura.
Umas apresentam apenas problemas estéticos, mas outras podem provocar problemas estrutu-
rais quando se agravam. Através de uma inspe¢do visual, pode-se entdo descrever a edifica¢io
em estudo (caracteristicas gerais), relatar seu historico (tempo de conclusdo da obra e apare-
cimento das manifestagcdes patologicas) e conhecer os sintomas apresentados (com relatorio
fotogrdfico). A partir dai, foram avaliados quais os provaveis mecanismos, origens e as causas
que levaram as consequéncias dos problemas encontrados. Ao analisar esse caso, foi constata-
do descolamento de cerdmicas no pavimento exposto as intempéries, manchas de infiltra¢do e
eflorescéncias formando as “estalactites” pelo acumulo de sais do concreto da estrutura. Os
resultados mostraram que os problemas foram devidos provavelmente a infiltra¢ées, expansio
por umidade das placas ceramicas e processo de lixiviagdo, que provocaram as manifestagoes
patologicas.

Palavras-Chave: Manifestagées patologicas. Infiltragdo. Descolamento de placas ceramicas.
Lixiviagdo

This paper presents the results of a visual inspection performed in a residential building located
in rural Pernambuco, whose objective was to investigate the occurrence of pathological mani-
festations and determine possible causes, origins and mechanisms of popped-ment of the symp-
toms presented. Some of pathological manifestations found in buildings arising from the pres-
ence of undesired water seepage fluid in the structure. Some have only cosmetic problems, but
others can cause structural problems when worsen. By visual inspection, one could then de-
scribe the building under study (general characteristics), report your history (time of completion
of the work and appearance of pathological manifestations) and know the symptoms presented
(photo-report). From there, we evaluated what the likely mechanisms, origins and causes that
led to the consequences of the problems encountered. In analyzing this case, it was found de-
tachment of the exposed ceramic flooring weathering, infiltration stains and efflorescence form-
ing the "stalactites" by the structure of concrete accumulation of salts. The results showed that
problems were probably due to leakage, moisture expansion of the tiles and leaching process,
which caused the pathological.

Keywords: Pathological manifestations. Infiltration. Detachment of ceramic plates. Leaching
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1 Introducao

As estruturas em concreto, quando recebem manuten-
¢Oes programadas e sistematicas, podem ser consideradas
praticamente eternas, porém, existem construgcdes que
apresentam manifestagoes patologicas em intensidade e
incidéncia significativas. Sempre ha comprometimento
no aspecto estético, ¢ geralmente, hd uma redugdo na
capacidade resistente, podendo chegar, em certos casos, a
um colapso parcial ou total da estrutura.

A presenca da dgua como um agente agressivo, acar-
reta em muitos problemas patologicos como infiltragéo,
aparecimento de bolor, eflorescéncias e formacdo de
“estalactites” (que através do processo de lixiviagdo des-
passivam as armaduras). Além da degradagdo mais rapida
das construcdes, o problema da umidade sempre traz um
grande desconforto aos usuarios.

O problema de infiltracdo pode parecer simples, mas
quando nio tratado pode ocasionar sérios problemas para
a edificagdo. Sendo assim, corrigir erros nesses aspectos
pode levar a um melhor desempenho das construgdes ¢
evitar custos indesejaveis.

2 Manifestacoes patoldgicas causadas
pela presenca da agua

As diferentes partes de uma estrutura devem ser estu-
dadas com o objetivo de dota-las da protecdo necessaria
contra a agressdo do meio ambiente a que estdo expostas
e para que possam acomodar-se as dilatagdes e contra-
¢oes a que serdo submetidas [1].

Na protegdo da estrutura contra a agressdo da agua
deve-se levar em consideracdo a forma como a agua atua,
que pode ser [1,2]:

e por percolagdo (na qual ocorre livre escoamento
do liquido, atuante em terragos, coberturas, empe-
nas e fachadas);

e por pressao hidrostatica (quando ocorre forga hi-
drostatica sobre o elemento, tal como em piscinas,
caixas d’agua, subsolos);

e por capilaridade (na qual a 4gua ascende do solo
por capilaridade de materiais porosos até acima do
nivel estatico, ou seja, trata dos elementos das
construgdes que estdo em contato com bases ala-
gadas ou solo imido);

e por higroscopia (ambiente imido).

Os sintomas mais comuns nas estruturas de concreto
sao as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as
manchas no concreto aparente, a corrosdo de armaduras e
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os ninhos de concretagem (segregagdo dos materiais
constituintes do concreto) [3].

Conforme apresentado na Figura 1, certas manifesta-
¢Oes patoldgicas tem elevada incidéncia — como as man-
chas superficiais — embora, do ponto de vista das conse-
quéncias quanto ao comprometimento estrutural e quanto
ao custo da corre¢@o do problema, uma fissura de flexao
ou a corrosdo das armaduras sejam mais significativas e
graves[3].

Manchas superficiais Conos&o de armadura
By

20 %

Figura 1 : Distribuigdo relativa da incidéncia de manifestagdes pa-
tologicas em estruturas de concreto aparente (DANIEL E HELENE,
2013).

e  Manchas de umidade e bolor

O crescimento do bolor estd diretamente ligado a
existéncia da umidade, que é causada por infiltragdes. A
constante presenca de dgua nas estruturas, associadas a
falta de luminosidade constante e ventilagdo, podem
promover a facilidade para o desenvolvimento de micro-
organismos tais como fungos e bolor. A presenga de
alguns fungos pode gerar a degradacdo do concreto, pois
alguns desses geram acidos nos poros, devido ao consu-
mo de componentes do cimento no concreto [4].

o Eflorescéncias e o fendmeno da lixiviagdo

A presenca de eflorescéncias e a ocorréncia do fe-
ndmeno de lixiviagdo do concreto sdo manifestagdes
patologicas que juntamente com as manchas de umidade
evidenciam o problema da ndo estanqueidade de areas
com ou sem impermeabilizacao.

As eflorescéncias se formam através do processo de
lixiviagao, pela dissolugdo e remogdo dos compostos
hidratados da pasta de cimento (principalmente do hidro-
xido de célcio). Pela agdo da agua , estes sais sdo dissol-
vidos e migram para a superficie e com a evaporagdo
dessa agua resulta na formagao de depositos salinos, com
aparéncia esbranquicada. Quando existe um depdsito
acentuado desses produtos, sdo formadas as “estalactites”
[5,6].

A preocupacao nesse caso, da acdo da agua sob
pressdo transpondo o elemento de concreto, ¢ a remogao
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de ions alcalinos, além do hidroxido de calcio, o que
implica em reducdo do pH do concreto. Isso leva a des-
passivacdo das armaduras, criando condi¢des favoraveis
para o inicio do processo de corrosio [6].

e Expansio por umidade em placas ceramicas

A expansdo por umidade (EPU), também chamada de
dilatagdo higroscopica, ¢ o aumento de tamanho da placa
cerdmica na presenca de umidade. A EPU tem inicio
assim que a peca entra em contato com o meio ambiente
na saida do forno. Portanto, quando da aplicagdo do re-
vestimento, uma pequena parte da expansio ja ocorreu, €
o restante ocorrerd com o revestimento ja assentado. O
tempo de estocagem da placa ceramica também pode
influenciar, uma vez que grande parte da expansdo por
umidade pode ter ocorrido no periodo de estocagem,
resultando em pequena expansdo por umidade a ocorrer
apos o assentamento [7].

A fim de procurar se evitar problemas de descolamen-
to das placas cerdmicas, o limite da expansao por umida-
de efetiva, embora ndo esteja especificado na NBR
13818, é recomendado como 0,6 mm/m ou 0,6% [8].

Além disso, a umidade que teoricamente causa a EPU
provoca também a dilatagdo higroscopica do embogo, que
pode provocar o descolamento das placas cerdmicas. A
movimentagao higroscopica exige compensacdo na resis-
téncia de aderéncia da argamassa colante, menor rigidez
da argamassa de rejuntamento e compatibilidade do em-
bogo de substrato. Mau espalhamento da argamassa co-
lante, sem que seja cumprida a técnica de dupla colagem,
contribui diretamente para o problema. Na auséncia des-
ses cuidados, mesmo com presenga de juntas de movi-
mentacdo, a manifestagdo patoldgica costuma ocorrer [9].

3 Estudo de Caso

3.1 Anamnese do problema

A edificacdo habitacional localiza-se no agreste per-
nambucano e possui quatro pavimentos, sendo eles térreo
mais trés andares, no qual o tltimo deles ndo possui co-
berta. E impermeabilizado com manta asfaltica composto
de estruturante em filme de polietileno e revestido em
ceramica (dimensdes 45c¢m x 45¢m).

Construida ha aproximadamente seis anos, sem elabo-
ra¢do de qualquer projeto, apresenta sintomas de desco-
lamento de placas cerdmicas, manchas de infiltracdo e
eflorescéncias com formagao de “estalactites” na superfi-
cie inferior da laje de concreto. Os sintomas comecaram a
surgir cerca de dois anos apds o término da construgdo,
principalmente em épocas de inverno, quando as chuvas
na regido sdo mais abundantes.

3.2 Diagnostico das manifestacdes patologi-
cas encontradas

Apds inspegdo detalhada na unidade habitacional, ve-
rificou-se a presenca de algumas manifestagdes patologi-
cas decorrentes da percolacdo da dgua pela estrutura.

Dentre os efeitos observados, constatou-se a presenca
de manchas de infiltracdo e aparecimento de bolor em
varios locais, como consequéncia de infiltracdo de seu
pavimento superior, como ¢ verificado no diagndstico
detalhado na Tabela 1 e demonstrado nas Figuras 2, 3 e 4.

Sintomas Causas
Manchas de InfiltracGes
umidade ¢
Origem Mecanismo
Projeto
Execucéo Lixiviagdo
Materiais

Tabela 1: Diagnostico das manifestagdes patologicas — Umidade

Figura 2 : Mancha de infiltragdo. (Fonte: Autor)

Figura 3 : Mancha de infiltragdo. (Fonte: Autor)
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Figura 4 : Manchas de infiltragéo e aparecimento de bolor.
(Fonte: Autor)

A partir da entrada de dgua de forma indesejada na es-
trutura de concreto da edificagdo, formam-se as “estalac-
tites” pelo processo de lixiviagdo. Esse mecanismo ¢
bastante prejudicial ao concreto, visto que a diminuig@o
de seu pH (pH alcalino protege as armaduras de ago)
pode acarretar em corrosdo das armaduras, fragilizando
assim a capacidade portante da estrutura.

As eflorescéncias encontradas na superficie inferior
da laje foram causadas através do processo de lixiviagdo
do concreto (com a formagdo de “estalactites” pelo depd-
sito acentuado de sais presentes no concreto), como de-
monstram a Tabela 2 ¢ a Figura 5.

Causas
InfiltracGes
Porosidade do concreto
Falhas na impermeabiliza¢do

Sintomas

Eflorescéncia
"Estalactites"

Origem Mecanismo
o Lixiviacéo
Execucéo
Materiais Ca(OH), + C|_|o(2)—>Caco3 +
2

Tabela 2: Diagnostico das manifestagdes patologicas - Eflorescéncia
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Figura 5 : Formagéo de Estalactites

Foi observada também a presenga de descolamento de
ceramicas (Figuras 6, 7 ¢ 8), que ocorre provavelmente
devido a variag@o higrotérmica a que o pavimento expos-
to as intempéries esta submetido ¢ a expansdo por umida-
de das placas ceramicas. O diagnostico ¢ apresentado na
Tabela 3.

Sintomas Causas

Perda de aderéncia da

Descolamento das DO
placa cerdmica com o

placas cerdmicas

substrato
Origem Mecanismo
Projeto
Execucdo Expansdo por umidade
Materiais

Tabela 3 : Diagnostico das manifestagdes patologicas — Descolamento
de placas ceramicas

Figura 6 : Descolamento de ceramica no pavimento superior da
edificagdo.
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Figura 7 : Descolamento de ceramica no pavimento superior da edifi-
cagdo.

Figura 8 : Descolamento de ceramica no pavimento superior da edifi-

cagao.

Outra razdo para o surgimento desse descolamento de
placas ceramicas pode ser a utilizagdo inadequada de uma
argamassa colante diferente do tipo sugerido na NBR
14081 [10], que pode ter ocasionado a perda de aderéncia
da placa com o substrato. No caso em questdo, o uso de
uma argamassa colante industrializada tipo AC I (utiliza-
da em ambiente interno) pode ter facilitado o descola-
mento, visto que a argamassa colante indicada nesse caso
¢ a de tipo AC II (que possui caracteristicas de adesivida-
de que permitem absorver os esforgos existentes em re-
vestimentos de pisos e paredes internos e externos sujei-
tos a ciclos de variacdo termoigrométrica ¢ a agdo do
vento) [10].

4 Consideracoes Finais

Dentre as manifestacdes patologicas observadas na
edificagdo, verifica-se que ocorreram com mais intensi-
dade o descolamento das ceramicas e manchas de infil-
tragdo acompanhadas de bolor.

A expansao por umidade € o mecanismo mais prova-
vel do descolamento das placas ceramicas, por causa do
modo como essa manifestagdo patologica se apresenta. A
EPU provoca o aumento da pega cerdmica devido a ab-
sor¢do de agua e esse dano irreversivel pode acarretar o

descolamento das placas. Através da infiltragdo da agua
como agente agressivo, as manchas de infiltragdo come-
caram a surgir, acompanhadas também de aparecimento
de eflorescéncias e formacao de “estalactites” na laje.

Diante de tais situagdes, pode-se perceber que a falta
de projeto com especificagdo de materiais e métodos de
execuc¢do adequados, pode ter contribuido para o apare-
cimento das manifestacdes patologicas encontradas na
edifica¢@o. O uso de materiais inadequados ou execugdo
inapropriada podem ser mecanismos dos problemas en-
contrados, visto que o uso de materiais apropriados jun-
tamente com a execucdo correta prolongam a vida ttil
das edificagdes.
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Resumo  Recentemente, as redes de sensores sem fio (RSSFs) tém sido bastante estudadas. Elas utilizam
a retransmissdo de pacotes para economizar a energia dos nos e garantir a entrega de pacotes
ao destino. As RSSFs podem ser uma das poucas solug¢ées tecnicamente vidveis em locais sem
infraestrutura de telecomunicagoes disponivel. Contudo, em ambientes urbanos, as RSSFs po-
dem ser uma alternativa para evitar a dependéncia das redes de celular para o envio de infor-
magaes. Este artigo descreve um sistema embarcado, com microcontrolador ARM Cortex-M0+,
que incorpora dois modulos transceptores RF, baseados nas bandas ISM de 433 MHz e de 2,4
GHz. O dispositivo foi idealizado para se comportar como um no de uma rede de sensores sem
fio. Ele realiza a comunica¢do com os outros nos por meio dessas tecnologias sem fio. Para
decidir a tecnologia a ser utilizada ao transmitir pacotes de dados, foi testado um algoritmo
adaptado que atua fortemente no descarte de retransmissoes desnecessarias. Dependendo das
situagoes do ambiente, do sistema e da rede, a tecnologia sem fio a ser utilizada ¢ escolhida e as
informacoes sdo retransmitidas entre os nos sempre com dois objetivos: garantir a entrega dos
pacotes e minimizar o consumo de energia.

Palavras-Chave: Sistema embarcado, Redes de sensores sem fio, Dual-banda ISM

Abstract Recently, wireless sensor networks (WSNs) have been widely studied. They use the packets re-
transmission in order to save energy of the nodes and guarantee the packets delivery to the
destination. WSNs can be one of the few technically viable solutions in locations without availa-
ble telecommunications infrastructure. However, in urban environments, WSNs can be an alter-
native to avoid dependence on cellular networks for information sending. This article describes
an embedded system with an ARM Cortex-M0+ based microcontroller, which incorporates two
RF transceiver modules, based on the 433 MHz and 2.4 GHz ISM bands. The device was de-
signed to behave as a node in a wireless sensor network. It communicates with the other nodes
through these wireless technologies. In deciding the technology to be used to transmit data
packets, an adapted algorithm was tested that operates strongly in the disposal of unnecessary
retransmissions. Depending on the environmental, system and network conditions, the wireless
technology to be used is selected and the information is retransmitted between the nodes always
with two goals: to ensure the delivery of packages and to minimize power consumption.

Keywords: Embedded system, Wireless sensor networks, ISM dual-band
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1 Introducao

Uma rede de sensores sem fio ¢ formada por um con-
junto de nos capazes de transmitir informagdes através de
enlaces de comunicacdo sem fio. Ela utiliza a retransmis-
sdo de pacotes para economizar a energia dos nos e ga-
rantir a entrega de pacotes ao destino. Uma das areas de
aplicagdo de RSSFs ocorre, em ocasido imperativa ou
temporaria, quando as instalacdes de redes de comunica-
¢do fixas sdo danificadas ou estdo indisponiveis. Entdo, a
RSSF ¢ necessaria por ndo depender de qualquer instala-
¢do de rede fixa e por sua caracteristica de rapida auto-
organizagdo [1].

Uma possivel aplicacdo para as redes de sensores sem
fio é em servigos de venda com pontos eletronicos que
possuem diversos pontos de venda proximos e que podem
funcionar como repetidores. Assim, suas atividades fica-
riam independentes ou menos dependentes das redes de
celulares. Essas empresas que dependem da rede de celu-
lar para realizar suas atividades comerciais poderiam
utilizar as RSSFs para reduzir custos operacionais, eco-
nomizar energia da bateria dos equipamentos transmisso-
res e ter flexibilidade na transmissdo para garantir a en-
trega de pacotes de informagdes com o menor custo pos-
sivel e menor atraso possivel na entrega.

A solugdo de implementar uma RSSF poderia ser
aplicada, por exemplo, no sistema de compartilhamento
de bicicletas publicas que foram implementados nas
grandes capitais brasileiras. Cada estagdo de bicicleta
seria um nd que se comunicaria com as outras estagdes
para levar a informagao desejada até uma central. Adici-
onalmente ainda seria possivel a instalagdo de circuitos
eletronicos de baixa poténcia nas bicicletas para utiliza-
las como retransmissores de dados e de suas proprias
posigdes.

Diversas RSSFs foram implementadas utilizando ape-
nas uma banda de comunicagdo. A banda de frequéncia
ISM (industrial, scientific and medical) de 2,4 GHz pos-
sui grande perda de percurso por metro, maior consumo e
baixo poder de penetragdo em materiais de construcio e
quando chove, porém possui alta taxa de dados e utiliza
antenas menores. A banda de frequéncia ISM de 433
MHz tem maior sensibilidade de recep¢ao, menor perda
de percurso e menor consumo. Porém ¢ caracterizada por
dispor de baixa taxa de dados, baixa qualidade de
hardware disponivel e as antenas tendem a ser maiores

[2].

Para usufruir das qualidades e contornar as limitagdes,
algumas aplicagdes ja utilizam mais de uma banda de
comunicagdo RF no sistema embarcado. O artigo de A.
Kim et al. [3] propde a implementagdo de uma RSSF
hibrida que utiliza tecnologia de comunicacdo sem fio

36

baseada nas bandas de 2,4 GHz e 400 MHz. O trabalho
investiga as diferencas de comunicacdo entre duas bandas
no ambiente de um prédio. Ento, foi indicado a utiliza-
¢do de nds com sensores portateis, alimentados por bate-
ria e com baixa taxa de dados, empregando a topologia
estrela para se comunicar com o nd coordenador através
da banda de 400 MHz. A topologia mesh ¢ utilizada para
a comunicacdo com uma taxa de dados veloz entre os nds
coordenadores através da banda de 2,4 GHz.

O objetivo deste trabalho ¢ propor um sistema embar-
cado capaz de se comportar como um né de uma RSSF
baseada em duas tecnologias que utilizam diferentes
bandas RF ISM. A energia determina a longevidade e
influencia as decisdes praticas de uma rede de sensores,
portanto, os nds da rede devem ter baixo consumo de
energia. A transmissdo de informag¢do em nds sensores
gasta mais energia que a implementacdo de calculos pelo
microcontrolador [4]. Entdo, na tentativa de redugdo do
consumo de energia, primeiro o né envia os dados através
do moédulo RF de 433 MHz, que possui menor alcance
mas gasta menos energia. Caso o nd ndo receba confir-
magdo que a mensagem foi enviada, o médulo RF de 2,4
GHz ¢ utilizado para retransmitir os dados. Para assegu-
rar a entrega dos pacotes a estacdo base e reduzir re-
transmissdes desnecessarias também foi adaptado e testa-
do um protocolo de estratégia de coordenacdo-
comunicagdo unificada [5].

As proximas seg¢Oes deste artigo estdo organizadas da
seguinte forma: a Secdo 2 contém o projeto de hardware
do sistema embarcado. A Se¢do 3 exibe o processo de
desenvolvimento de firmware com as ferramentas utiliza-
das. A Se¢do 4 apresenta a implementacdo do protocolo
de comunicacgio e os testes realizados. Por fim, a Se¢do 5
apresenta a conclusdo do artigo e discute trabalhos futu-
ros.

2 Projeto de hardware

Os projetos de hardware e firmware foram inspirados
na plataforma de desenvolvimento Freedom, da Freesca-
le [6]. Essa plataforma preenche os requisitos de utilizar
microcontroladores com arquitetura ARM e de disponibi-
lizar exemplos de projetos de hardware. Ainda possui
suporte completo open source do desenvolvimento do
firmware com edicdo e compilacdo do projeto, gravagao
da memoria flash do microcontrolador e depuragdo do
codigo.

As placas da plataforma Freedom utilizam os micro-
controladores da familia Kinetis [7], que possuem arqui-
tetura de 32 bits com nucleo ARM (Cortex-M0O+, Cortex-
M4 e Cortex-M7) e alta performance para baixo consu-
mo. Cada placa possui o sistema OpenSDA [8], progra-
mador e depurador serial, que faz uma ponte de comuni-
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cacdo entre um dispositivo USB /ost e o microcontrola-
dor alvo. O projeto de hardware foi desenvolvido na
ferramenta CAD Altium Designer [9].

2.1 Visao geral

Os principais elementos do sistema embarcado sdo:
bloco de alimentagdo, bloco do microcontrolador, os
blocos dos transceptores RF e o cartdo de memoria micro
SD. O sistema esta representado em diagramas de blocos
com suas interconexdes na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de blocos do sistema.

2.2 Bloco de alimentacio

O principal dispositivo do bloco gerenciador de ener-
gia ¢ o CI BQ24075RGTT [10], que é um carregador de
bateria Li-Ion de apenas 1 célula e gerenciador do cami-
nho de energia do sistema. O esquematico com o CI é
mostrado na Figura 2. O recurso de gerenciamento do
caminho dindmico de energia alimenta o sistema enquan-
to simultaneamente e independentemente carrega a bate-
ria. Esse recurso reduz o niimero de ciclos de carga e
descarga da bateria, permitindo o término adequado do
carregamento da bateria.

Figura 2: Circuito para carregar bateria Li-lon e fornecer energia ao
sistema com o CI BQ24075RGTT.

A tensdo de entrada de 5 V do componente,
USB_VREGIN, ¢ fornecida pela interface USB. Quando
conectado a interface USB, a tensdo de saida do compo-
nente, VOUT, ¢ 4,4 V. Quando o componente esta des-
conectado VOUT assume o valor da tensdo da bateria.
VOUT ¢ a tensdo de entrada do regulador linear de 3,3 V
e do regulador chaveado de 5 V.

O componente permite que a carga seja alimentada
assim que ocorre uma conexdo com uma fonte externa,
mesmo com a bateria totalmente descarregada. A bateria
também complementa o fornecimento de corrente quando
a fonte externa ndo pode proporcionar as correntes de
pico do sistema.

O dispositivo € importante porque respeita o comple-
x0 procedimento de carregar uma bateria Li-Ion. O pro-
cesso ocorre em trés fases: fase de pré-carga, fase de
carga rapida com corrente constante ¢ a fase de estabili-
zacdo com tensdo constante. A Figura 3 mostra o ciclo de
carregamento da bateria completo. Na fase de pré-carga,
a bateria ¢ carregada com o valor da corrente igual a 10%
do valor da corrente de carga rapida. Uma vez que a ten-
sdo da bateria atinge 3 V, a bateria sera carregada com a
corrente constante de carga rapida. Quando a tensdo da
bateria atinge o valor final de 4,2 V, ela ¢ carregada com
essa tensdo final até atingir a carga completa.
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Figura 3: Ciclo de carregamento para bateria Li-lon de 3,7 V gerencia-
do pelo CI BQ24075RGTT.

Existe também um controle interno do CI que monito-
ra a temperatura através da conexdo com um termistor
NTC. Se a temperatura estiver fora da faixa monitorada
entre 0°C e 50°C, o carregamento da bateria é suspenso.
O limite do tempo de carregamento da bateria e o valor
da corrente de carga rapida sdo programaveis usando
resistores externos. O microcontrolador determina o limi-
te de corrente de entrada através de uma conexdo com o
CI carregador de bateria, utilizando 2 pinos digitais.

Para alimentar o microcontrolador [11], o moédulo RF
de 2,4 GHz [12], o cartdo micro SD [13] e o LED RGB
[14], foi utilizado o CI SPX3819M5-L-3-3/TR [15], regu-
lador linear de 3,3 V com capacidade de 500 mA. Para
alimentar o bloco do médulo RF de 433 MHz [16], foi
utilizado o CI NCP1400ASNS50T1G [17], regulador cha-
veado tipo Boost para garantir o nivel de tensdo de 5 V e
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corrente maxima de 100 mA, mesmo quando o sistema
estd alimentado apenas pela bateria Li-Ion de 3,7 V.

2.3 Bloco do microcontrolador

As caracteristicas do microcontrolador
MKL25Z128VLK4 relevantes para o projeto sdo apre-
sentadas na Tabela 1.

Além do microcontrolador, os circuitos do bloco sio:
interface de gravagdo SWD, circuito de reset e circuito
oscilador com cristal de 8 MHz. A frequéncia méaxima de
48 MHz ¢ utilizada com o auxilio do PLL do microcon-
trolador.

Caracteristica Descrigéo

Nucleo do

ARM Cortex-MO+
Processador

Tamanho do

Antena A R4
Vee pata GND

Data Vee

Figura 4: Médulos receptor e transmissor 433 MHz.

Foram utilizados resistores como divisor de tensdo pa-
ra fazer o casamento de sinais entre o receptor, modelo
MX-FS-03V alimentado com 5 V, e o microcontrolador,
alimentado com 3,3 V. O transmissor, modelo MX-FS-
03V, ¢ conectado diretamente ao microcontrolador por-
que ¢ compativel com 3,3 V. O microcontrolador recebe
¢ envia informagdes através de 2 pinos GPIO, um como
entrada e outro como saida.

Os modulos do bloco RF de 433 MHz nao possuem
modo sleep. O microcontrolador deve monitorar continu-
amente o pino de conex@o com o moddulo receptor para
saber se recebeu uma mensagem. Para diminuir o consu-
mo de corrente, ¢ recomendado ligar o mddulo transmis-
sor apenas na hora de transmitir informagao.

Nuacelo 32-bit

F A s

requéncia 48 MHz
maxima

- I2C, LIN, SPI, UART/USART,

Conectividade USB 0TG

Periféricos Brown-out Detect/Reset, DMA,

LvVD, POR, PWM, WDT, RTC

Numero de E/S 66

Memdéria de

programa 128KB (128K x 8) FLASH

Tamanho da RAM 16K x 8

Tensdo de

alimentacéao L7V~ 3,6V

Conversores de

dados A/D 14x16b, D/A 1x12b

Tabela 1: Caracteristicas do microcontrolador MKL25Z128VLK4.

2.4 Bloco dos médulos RF

Ambos os modulos foram selecionados por respeita-
rem os critérios de baixo custo (menos de R$10,00 cada
moddulo RF, excluindo o valor e o processo de soldagem
da antena), disponibilidade de compra no mercado brasi-
leiro e vasto material didatico disponivel on-line. Os
moédulos RF sdo encaixados em conectores da placa de
circuito impresso do sistema embarcado projetado.

O bloco RF de 433 MHz ¢ dividido em 2 partes: os
modulos transmissor (com tamanho de 30mm x 12mm) e
receptor (com tamanho de 20mm x 20mm), mostrados na
Figura 4. Devido ao menor custo, antenas helicoidal de
um quarto de onda sdo utilizadas em ambos os modulos.
As caracteristicas dos modulos sdo apresentadas na Tabe-
la 2.
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Caracteristica Descrigédo
Banda ISM de frequéncia 433 MHz
Modulacéo ASK
Taxa de transferéncia maxima 5 kbit/s
Alcance maximo 200 m
Corrente médulo receptor 4 mA
Sensibilidade de recepcdao - 105 dB
Poténcia mdédulo transmissor 10 mWw
Tensdo de alimentacéao 3,5V~ 12V

Tabela 2: Caracteristicas dos modulos RF de 433 MHz.

O bloco RF 2,4 GHz ¢ formado por uma placa (com
tamanho de 40mm x 15mm) com o transceptor
nRF24L01+, da empresa Nordic Semiconductor, e antena
externa LNA com ganho de 2 dBi. As caracteristicas do
modulo sdo apresentadas na Tabela 3.

O modulo RF 2,4 GHz possui modo sleep, importante
para diminuir o consumo de corrente do sistema. Para
receber mensagens é preciso estd no modo de recepgdo
para que o CI nRF24L01+ monitore o canal RF. O CI
possui um pino de interrupgdo que informa ao microcon-
trolador quando uma mensagem foi recebida (caracteris-
tica util quando ¢ preciso colocar o microcontrolador em
modo de economia de energia). Para transmitir mensa-
gens € necessario estd no modo transmissdo. O microcon-
trolador envia comandos para selecionar o modo desejado
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e apenas ¢ possivel assumir um modo por vez. A comuni-
cacdo entre o médulo RF 2,4 GHz e o microcontrolador ¢
realizada através de uma interface SPI.

Caracteristica Descrigéo
Banda ISM de frequéncia 2,4 GHz
Modulacéo GFSK
Taxa de transferéncia maxima 2 Mbit/s
Alcance maximo 1 km
Corrente modo transmisséo 145 mA
Corrente modo recepcdo 45 mA
Corrente modo sleep 4,3 uA
Sensibilidade de recepcéo - 104 dBm
Tensdo de alimentacéo 1,9V~ 3,6V

Tabela 3: Caracteristicas do modulo RF de 2,4 GHz.

Figura 5: Mo6dulo nRF24L01 transceptor 2,4 GHz.

O CI nRF24L01+ possibilita a utilizagdo da tecnolo-
gia ShockBurst [12] com acelerador de protocolo por
hardware, que habilita montagem automatica de pacote,
confirmagdo de envio e retransmissdes automaticas de
mensagens. A tecnologia permite a implementagdo de
sistemas de baixo consumo e de alta performance com
microcontroladores de baixo custo [4].

2.5 Periféricos

Todas as mensagens recebidas e enviadas pelo siste-
ma sdo gravadas em um arquivo de registro txt, armaze-
nado em um cartdo de memoria micro SD. Detalhes como
horario do evento e qual mdédulo RF foi utilizado também
sdo gravados. O sistema deixa registrado quando ocorreu
falha ao enviar uma mensagem. A comunicagdo entre o
cartdo e o microcontrolador ¢ realizada através de uma
interface SPI.

As informagdes armazenadas no cartdo de memoria
podem ser utilizadas para checar a eficiéncia do protocolo
de comunicacdo escolhido e proporcionar melhorias
futuras. Para uma implementagdo comercial do sistema,
essa funcionalidade pode ser desligada para economizar
energia e reduzir os custos de fabricagao.

A interface USB ¢ a fonte principal de alimentacdo do

sistema. Além disso, ha a possibilidade de conectar o
sistema a uma porta USB do computador para visualizar
as mensagens enviadas e recebidas pelo né conectado em
tempo real. E possivel ajustar o horario do né conectado e
enviar essa informagdo para sincronizar o periférico RTC
do microcontrolador dos outros nés (através dos modulos
de RF).

Ha também um LED RGB indicador de estado ¢ um
conector que possibilita acesso externo a uma interface
SPI, duas interfaces UART, uma interface 12C ¢ um par
diferencial do médulo ADC. Dessa forma, o mddulo pode
ser conectado a varios sensores com interfaces de comu-
nicacdo diferentes.

2.6 Placa de circuito impresso

Trés placas de circuito impresso com tamanho de
50mm x 50mm foram produzidas. A face inferior de uma
placa ¢ mostrada na Figura 6 e a face superior na Figura
7.
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Figura 6: Face inferior da placa.

“""“ Transmissor
=433 MHz
‘s Receptor -~

Figura 7: Face superior da placa.

3 Processo de desenvolvimento de

Firmware

A Freescale oferece suporte de firmware com a fer-
ramenta de desenvolvimento Kinetis Design Studio IDE
[18]. A IDE open source (baseada na estrutura do Eclip-
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se), permite edi¢do robusta (sem limitagdo de codigo),
inclui compilador GCC e depurador GDB. Ainda possui
o plug-in Processor Expert [19], capaz de criar os drivers
dos periféricos do microcontrolador com alguns cliques
do mouse. O codigo do projeto foi desenvolvido na plata-
forma Kinetis, com a linguagem C (por ser uma lingua-
gem estruturada, portavel e gerar codigos compactos).

O codigo do firmware foi implementado com auxilio
do sistema operacional em tempo real FreeRTOS [20],
para aumentar o controle sobre as tarefas realizadas pelo
microcontrolador. O sistema embarcado executa fungdes
em tempo real e deve concluir dentro de um determinado
limite de tempo critico. Um erro pode resultar na falha
absoluta do sistema [21]. O FreeRTOS ¢ projetado para
ser pequeno e simples (entre 4K e 9K bytes). O nticleo do
kernel consiste em trés arquivos C. O sistema operacional
fornece métodos para multiplas tarefas (com diferentes
prioridades), semaforos e temporizadores em software.
Ha 4 opcdes de alocacdo de memoria. Além de tudo, a
plataforma é open source, é portavel para varios sistemas
embarcados e possui rica documentagao.

4 Implementacao do protocolo de co-
municacio e testes

Para teste de comunicagao inicial, uma rede de senso-
res foi montada utilizando trés modulos. O protocolo de
comunicagdo para Veiculos Aéreos Nado Tripulados
(VANTS) [5] foi adotado com algumas modificagdes.

Nesse experimento foram reduzidos alguns bits de in-
formacdo dos elementos dos pacotes pois o tamanho
maximo do pacote enviado pelo médulo RF 2,4 GHz ¢ 32
bytes. Caso se desejasse manter o tamanho dos elemen-
tos, a mensagem poderia ser enviada em 2 pacotes.

Os pacotes enviados contém coordenadas GPS e o sis-
tema desenvolvido ndo possui médulo GPS. A solugdo
para testar o protocolo foi utilizar coordenadas simuladas.

Cada n6 foi modelado com uma caracteristica: um noé
transmissor, um né repetidor ¢ um nd base. O protocolo
de comunicagdo conta com 4 tipos de pacotes. O no
transmissor foi modelado, enviando pacotes de informa-
¢do nos formatos TIPO I e TIPO II, mostrados nas Tabela
4 e Tabela 5 respectivamente.

O pacote TIPO I ¢ enviado para questionar o status de
conexdo com a base. Os campos ID, Tipo e N° do VANT
de origem identificam unicamente o pacote. O pacote
contém também as coordenadas GPS simuladas do noé.

O pacote TIPO II ¢ enviado para informar a base a
deteccdo de um alvo. Os campos com as coordenadas
GPS simuladas de um alvo sdo adicionadas ao pacote.

ID Ti- N° N° Lat Long Lat Long Lat Lon
po VANT VANT VANT VANT VANT VANT Al- g

Ori- Re- Ori- Ori- Re- Re- vo Al-

gem trans gem gem trans trans Vo

bie | wie | L8 L I I O IR S e
s s bits bits bits bits bits bits s s

ID Tipo N° N° Lat Long Lat Long
VANT VANT VANT VANT VANT VANT
Origem Retrans Origem Origem Retrans Retrans
6 2 32 32
bits bits 8 bits 8 bits bits bits 32 bits 32 bits

Tabela 4: Formato do pacote TIPO I, questiona o status com a base.
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Tabela 5: Formato do pacote TIPO II, informa detecgdo de alvo.

O no transmissor envia pacotes TIPO I ou TIPO II no
intervalo de tempo de 5 s, como mostra a Figura 8. O
ciclo do teste ¢ iniciado utilizando o moédulo de 433
MHz. Sdo enviadas vérias mensagens alterando a locali-
zagdo GPS simulada do nd transmissor. Se no intervalo
definido o nd transmissor ndo recebe a resposta do no
base, ele é considerado desconectado da rede e adota o
modulo de 2,4 GHz para enviar nova mensagem.

Figura 8: Fluxograma do comportamento do no transmissor.

O no repetidor foi modelado apenas para retransmitir
pacotes utilizando os critérios do fluxograma mostrados
na Figura 9 para decidir se descarta ou repassa o pacote
com a informag@o. Como as coordenadas GPS sdo apenas
simuladas, o n6 repetidor ¢ o n6 base recebem todas as
mensagens enviadas pelo nd transmissor. Entdo, as men-
sagens que estariam fora do raio de comunicagdo sdo
ignoradas via software. O raio de comunica¢do (Rcom)
de 1 km é considerado para o mddulo de 2,4 GHz e Rcom
igual a 200 m ¢ considerado para o médulo de 400 MHz.

Na primeira vez que o pacote é recebido, o noé repeti-
dor o empilha. Depois, o teste de distancia ¢ executado.
Se a distancia for maior que Rcom/2 (metade do raio de
comunicagdo), o repetidor repassa o pacote imediatamen-
te. Se a distancia for menor que Rcom/2, o né inicia um
contador de 2 s. Se uma cdpia do pacote for recebida
nesse intervalo, o pacote ndo ¢ transmitido, mas mantido
na pilha. Se ndo receber uma copia, o pacote € repassado.
Quando o pacote ¢ passado adiante os campos de N° e
das coordenadas GPS do VANT retransmissor sdo preen-
chidos com o niimero que identificam o né repetidor e
suas coordenadas GPS simuladas. A mensagem ¢ enviada
na mesma banda de frequéncia que o sinal foi recebido.
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Figura 9: Fluxograma do comportamento do no repetidor.

O no6 base foi modelado enviando pacotes de respos-
tas nos formatos TIPO III, que ¢ a resposta ao pacote
TIPO I, e TIPO IV, que ¢ a resposta ao pacote TIPO II.
Os formatos dos pacotes sdo mostrados nas Tabela 6 ¢
Tabela 7. A mensagem ¢ sempre enviada pelo moédulo de
2,4 GHz e ¢ considerado que a base tem alcance suficien-
te para atingir todos o0s outros nos.

ID Tipo N° VANT Origem Lat VANT Long VANT

Origem Origem

6 bits 2 bits 8 bits 32 bits 32 bits

Tabela 6: Formato do pacote TIPO III, resposta da base ao pacote TIPO
L

ID Tipo N° VANT Lat VANT Long Lat Alvo
Origem Origem VANT

Origem

Long Alvo

6 2
bits bits

8 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

Tabela 7: Formato do pacote TIPO IV, resposta da base ao pacote
TIPO I

Como descrito anteriormente, todas as informag&es
enviadas e recebidas pelo n6 sdo gravadas no cartdo de
memoria micro SD com o horario do evento e modulo de
comunicagdo utilizado. Quando o ndé é conectado ao
computador, essas informag¢des podem ser visualizadas
em tempo real através da conexdo USB CDC.

O LED RGB também foi utilizado para ter uma visua-
lizagdo do comportamento da rede em tempo real. Quan-
do um no6 envia informagdo pelo modulo de 433 MHz, o
LED emite a cor amarela. Quando recebe informagdo
pelo moédulo de 433 MHz, o LED emite a cor verde. O
LED emite cor roxa, quando o n6 envia dados pelo mo6-
dulo de 2,4 GHz. O LED emite a cor azul, quando o n6
recebe dados pelo modulo de 2,4 GHz.

O experimento foi filmado e pode ser visualizado na
internet [22].

5 Conclusao e trabalhos futuros

Este artigo propds a confeccdo de um sistema embar-
cado com um bloco de alimentacdo robusto, microcontro-
lador, 2 transceptores RF nas bandas ISM de 433 MHz e

2,4 GHz e o cartdao de memoria. O sistema foi utilizado
para criar uma RSSF e testar o protocolo que assegura a
entrega dos pacotes a estagdo base e reduz retransmissdes
desnecessarias.

Os testes de transmissdo entre os n6s da RSSF foram
realizados com sucesso nas duas faixas de frequéncia
utilizadas. O registro de envio e recep¢do dos pacotes
funcionou e pode ser usado para analises estatisticas e
melhorias futuras.

As proximas etapas do projeto sdo: implementar o
protocolo de comunicagdo para VANTs completo para
cada no da rede; verificar o comportamento da rede com
maior numero de nos inseridos; fazer testes de distancia,
consumo ¢ taxa de sucesso na entrega de pacotes; adicio-
nar modulo GPS para obter informagdes reais de locali-
zacao.

A tultima etapa € acrescentar um modem GSM, apods
estudos do aumento do consumo de energia da bateria ao
acrescentar esse item ao projeto. O modem ¢ para ser
utilizado em caso extremo, quando um no ficar incomu-
nicavel com a rede de sensores, os dados serem enviados
pela rede de celular.
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Abstract

dispositivos ao nosso redor. Embora tenha havido muito avango em conectividade, os aparelhos
domésticos ainda encontram-se em fase de transi¢do para uma arquitetura totalmente conecta-
da. Aparelhos legados sem conectividade ainda estdo presentes no mercado e nas residéncias e
contam com alguns anos ainda de sobrevida. Nas ultimas décadas novas tecnologias foram
langadas e introduzidas no ambiente doméstico, aumentando o numero de aparelhos. Apesar de
esforgos para a uniformizagdo dos meios e protocolos dos controles remotos, diferentes padroes
foram adotados por fabricantes ou grupos de fabricantes, resultando na presenga de controles
remotos especificos para cada aparelho. Este trabalho aborda os problemas de convergéncia de
controle dos aparelhos e a conectividade dos aparelhos domésticos, desenvolvendo um prototi-
po de um gateway para automagdo residencial que concentre tecnologias de transmissdo de
dados e controle de dispositivos em um ambiente residencial. O dispositivo tem por finalidade
agir como uma ponte entre um smartphone e dispositivos eletroeletronicos através de uma rede
sem fio IEEE 802.11, podendo ser acessado de qualquer lugar por meio da conexdo dessa rede
a Internet. Atraves de interfaces de transmissdo e recepgdo de sinais infravermelhos (infrared —
IR) e em radiofrequéncia (RF) de 433 MHz é possivel controlar aparelhos de entretenimento e
automagdo residencial.

Palavras-Chave: automacado residencial, Internet das Coisas (IoT), eletronicos de consumo

The Internet of Things has enabled new user experiences and forms of interaction with the de-
vices around us. Although there has been much advancement in connectivity, household appli-
ances are still in transition to a fully connected architecture. Legacy devices without connectivi-
ty are still present in the market and in homes and have some more years of survival. In recent
decades new technologies were launched and introduced in the household, increasing the num-
ber of devices. Despite efforts to standardize the means and protocols of the remote controls,
different standards have been adopted by manufacturers or groups of manufacturers, resulting
in the presence of specific remotes for each device. This work deals with the problems of con-
vergence of devices control and home appliances connectivity, developing a prototype of a
gateway for home automation that concentrates data transmission and devices control technolo-
gies in a residential environment. The device is intended to act as a bridge between a
smartphone and consumer electronics devices via a wireless IEEE 802.11 network and can be
accessed from anywhere through this network Internet connection. Through transmission inter-
faces and reception of infrared signals (infrared - IR) and radio frequency (RF) of 433 MHz can
be controlled entertainment appliances and home automation.

Keywords: home automation, Internet of Things (IoT), consumer electronics
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1 Introducao

A Internet tem mudado continuamente a forma com
que as pessoas se relacionam entre si e, mais recentemen-
te, com o advento da Internet das Coisas (Internet of
Things — 10T), tem mudado também a forma com que as
pessoas interagem com os dispositivos. A Internet das
Coisas pode ser entendida como a expansdo dos servigos
de Internet a partir da interacdo entre pessoas e dispositi-
vos e entre dispositivos [1].

Inicialmente concebida para a troca de dados entre
computadores, a Internet foi levada para os computadores
portateis, para os assistentes pessoais digitais (Personal
Digital Assistants — PDAs), para os celulares e para os
smartphones, estes ultimos com poder de processamento
muitas vezes superior ao dos primeiros computadores
conectados a rede. Embora varias aplicagdes foram pro-
postas desde o nascimento da Internet [2], ¢ possivel
afirmar que as primeiras Coisas da Internet das Coisas
foram realmente os smartphones por sua presenga ubiqua.
Nao demorou para que outros dispositivos e eletronicos
de consumo pudessem ser conectados a Internet (como
Smart TVs e receptores de servigos de TV por assinatura)
e outros dispositivos surgissem a partir dessa possibilida-
de, como por exemplo, AppleTV® e Chromecast®.

Embora tenha havido muito avan¢o na conectividade
de dispositivos eletronicos de consumo, de maneira geral
estes ainda encontram-se em fase de transicdo para uma
arquitetura completamente conectada [3,4], de modo que
usam servigos da rede mas ainda sdo controlados ou ini-
ciados por seu controle remoto especifico. Aparelhos
antigos sem qualquer forma de conexdo ainda contam
com uma sobrevida de alguns anos até que sejam comple-
tamente substituidos pelos aparelhos conectados.

Durante as ultimas décadas foi possivel observar a in-
trodugdo crescente de novas tecnologias e, com estas,
novos aparelhos no ambiente doméstico com o objetivo
de prover maior conforto, reduzir o esfor¢o em tarefas
domésticas e ampliar as possibilidades de entretenimento.
Controlar dispositivos elétricos e eletronicos remotamen-
te tem se tornado uma agdo cada vez mais presente tanto
em ambientes industriais quanto comerciais ou domésti-
cos. No caso dos aparelhos eletroeletronicos de consumo,
embora tenha havido esfor¢os no sentido de uniformizar
os meios e protocolos de controles remotos, diferentes
padrdes foram adotados por fabricantes ou grupos de
fabricantes [5].

A primeira geragdo de controles remotos universais
foi baseada em alguns dos protocolos de comunicagido
infravermelho (infrared - IR) adotados como padrdo da
inddstria de eletronicos de consumo. Estes possuem os
codigos de comandos comuns de diversos fabricantes
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armazenados em uma memoria fixa podendo ndo ser
utilizavel com todos os aparelhos presentes no mercado
em determinado momento ou com aparelhos langados no
futuro. Controles remotos universais mais modernos sao
mais flexiveis e podem ser personalizados. Alguns mode-
los podem conectar-se a rede sem fio e a Internet propon-
do-se a substituir os demais controles remotos do ambien-
te. Ainda assim, ¢ um dispositivo especifico para controle
de aparelhos via IR que demanda que o usuério o tenha
sempre em maos.

E possivel encontrar hoje no mercado aparelhos mui-
tas vezes denominados gafeways para automagdo resi-
dencial, que se propdem a atuarem como controles uni-
versais. Sua interface com o usudrio ¢ normalmente atra-
vés de um aplicativo instalado em um smartphone comu-
nicando-se com o gateway por uma rede local ou mesmo
pela Internet e enviando os comandos que sdo interpreta-
dos e repassados pelo gateway para o dispositivo. A Figu-
ra 1 apresenta a arquitetura de um gateway para automa-
¢do residencial.

L
>

Figura 1: Arquitetura de um gateway para automagao residencial.

Os principais problemas a serem abordados neste tra-
balho sdo convergéncia de controle e conectividade de
aparelhos domésticos. Embora controles remotos univer-
sais sejam uma alternativa para a convergéncia, normal-
mente ndo resolvem o problema de conectividade. Os
gateways presentes no mercado normalmente possuem
custos altos ou sdo especificos para uma familia de dispo-
sitivos.

O presente trabalho se propde a desenvolver o proto-
tipo de um dispositivo (gateway) que possa concentrar as
tecnologias de transmissdo de dados e controle de dispo-
sitivos domésticos e agir como uma ponte entre um smar-
tphone e dispositivos eletroeletronicos através de uma
rede sem fio IEEE 802.11, podendo ser acessado de qual-
quer lugar por meio da conexdo dessa rede a Internet.
Pretende-se que o dispositivo possa ser usado para con-
trolar de maneira mais simples outros dispositivos de
automacdo residencial como: portdes automatizados,
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fechaduras eletronicas, lampadas, centrais de alarme e
monitoramento, entre outros. O aplicativo no celular pode
permitir o controle inteligente e individualizado. Pode se
comunicar com outros aplicativos de controle para auto-
magdo residencial, aumentando a potencialidade do sis-
tema.

2. Projeto de hardware

Como requisitos minimos, o dispositivo proposto para
atuar como um gateway devera possuir interface para
emissdo e recepgdo (decodificag@o) de sinais em IR a fim
de interagir com os aparelhos eletroeletronicos que pos-
suem controle remoto. Deverd ser capaz também de emi-
tir e receber sinais de radio nas frequéncias mais comu-
mente utilizadas para o acionamento de dispositivos de
automacdo residencial (433/315 MHz). Um sensor de
temperatura devera ser integrado ao dispositivo, possibili-
tando futuras adaptagdes para a inclusdao de outros senso-
res no sistema.

Sera necessaria a implementagdo de comunica¢do em
rede sem fio IEEE 802.11 para que o dispositivo se co-
munique com sua interface com o usudrio, sendo esta o
aplicativo instalado no smartphone do usuario.

Um diagrama de blocos do gateway ¢ mostrado na Fi-
gura 2 e apresenta os componentes do sistema e suas
interligagdes.

2.1 Plataforma de prototipacio rapida

Como processador e controlador de periféricos optou-
se por usar a plataforma Arduino®, por sua facilidade de
uso para prototipagdo rapida e prova de conceito, além da
grande quantidade de bibliotecas e informacgdo gerada
pela comunidade de usuarios. A versdo utilizada foi a

Smartphone ’

Internet I

Sensores

ambientais:

temperatura, |
umidade, ’

luminosidade,
presenca, etc.

Nano, que possui tamanho reduzido comparado ao da
versdo mais popular Uno, disponibilidade no mercado e
um microcontrolador Atmel® ATMega 328P de 8 bits e
arquitetura RISC. Outra vantagem ¢ que o cddigo gerado
pelo ambiente de desenvolvimento integrado (/ntegrated
Development Environment — IDE) do Arduino pode ser
utilizado diretamente no microcontrolador.

2.2 Infravermelho para aparelhos eletronicos
de consumo

O espectro de luz infravermelha tem sido usado desde
os primeiros aparelhos domésticos com controle remoto e
ainda ¢ amplamente utilizado por sua simplicidade e
baixo custo para aplicacdes onde normalmente ha visada
direta e proximidade suficiente entre o usudrio e o dispo-
sitivo a ser controlado.

Para garantir que a informagdo chegue ao receptor e
seja interpretada corretamente, o sinal ¢ modulado e codi-
ficado pelo emissor, devendo o receptor demodular e
decodificar o sinal recebido. Sistemas de controle remoto
normalmente usam Modulagdo por Cdodigo de Pulso (Pul-
se Code Modulation — PCM), com uma frequéncia de
portadora entre 30 kHz e 58 kHz [6]. Dentre os esquemas
de codificag@o destacam-se a codificagdo por distancia de
pulso, a codificagdo por comprimento de pulso e a codifi-
cacdo Manchester, sendo a primeira a mais utilizada.

Enquanto alguns fabricantes de aparelhos eletronicos
criaram seus proprios protocolos, outros seguiram o0s
existentes, configurando um conjunto de protocolos que
se tornaram padrdo de industria, entre os quais destacam-
se o NEC, o Philips RC5 e RC6 e o Sony. A Figura 3
ilustra a forma de onda do protocolo NEC.

433 MHz

Portio de
garagem

Interruptores
intcligentes

Acionadores a
relé

Televisor
Home Theater

Condicionador
de ar

Figura 2: Diagrama de blocos do gateway para automagao residencial.
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Figura 3: Exemplo de forma de onda de um comando seguindo o protocolo NEC [7].

Um LED IR foi usado para emitir os pulsos da porta-
dora, sendo acionado através de um circuito simples
composto por um transistor bipolar de junc¢do do tipo
NPN e um resistor. Foi usado um resistor de 100 Ohms ,
gerando uma corrente de 43 mA no LED, acima da no-
minal (cerca de 30 mA), implicando maior poténcia lu-
minosa, mas por um curto intervalo de tempo (periodo
em estado alto da onda portadora), fazendo com que a
poténcia dissipada esteja dentro dos limites dos compo-
nentes.

Um receptor IR TSOP1838 foi utilizado para receber
e demodular os comandos vindos de um controle remoto
para que sejam decodificados e armazenados. O receptor
IR possui um componente sensivel a luz infravermelha
(fototransistor ou fotodiodo) e um circuito de demodula-
¢do que filtra os sinais luminosos espurios no espectro de
luz infravermelha (iluminagdo ambiente), apresentando
em seu terminal de saida os sinais de marcas e espacos
presentes na portadora.

2.3 Transmissao e recepcio em RF 433 MHz

Alguns dos dispositivos de automagdo residencial
funcionam com controles remotos que utilizam radiofre-
quéncia de 433 ou 315 MHz, normalmente em modula-
¢do por chaveamento de amplitude (amplitude shift
keying — ASK) com apenas dois niveis, chamada de cha-
veamento liga-desliga (on-off keying — OOK).

Desses dispositivos, os mais comumente presentes sao
os automatizadores de portdes de garagem. Apesar de
estarem sendo substituidos por codificadores de codigo
rolante (rolling code), ainda estdo presentes no mercado
automatizadores que usam circuitos integrados codifica-
dores de codigo fixo, sendo o codificador HT6P20B o
mais comumente encontrado nesses dispositivos. Existem
ainda no mercado pequenos dispositivos baseados no
mesmo codificador que se propdem a acionar uma carga
qualquer via relé.
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A decodificacdo e posterior reprodugdo do codigo fi-
x0 baseado no HT6P20B foram implementadas como
prova de conceito e, para isso, foi utilizado um modulo
transmissor ¢ um moédulo receptor em 433 MHz com
modulacdo ASK-OOK (Figura 4).
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Figura 4: Modulos receptor e transmissor de radio em 433 MHz.

2.4 Sensores ambientais

Para o presente trabalho, foi incluido um sensor de
temperatura LM35, com o propoésito de informar ao usua-
rio, tomar ac¢des automaticas baseadas na leitura do sen-
sor (controlar o aparelho de ar-condicionado) e servir
como prova de conceito para a posterior inclusdo de ou-
tros tipos de sensores, como sensores de umidade, lumi-
nosidade, presenga, etc.

2.5 Interface com rede sem fio IEEE 802.11

Foi utilizado, para a interface com a rede sem fio
IEEE 802.11, um modulo baseado no sistema integrado
em um chip (System-on-Chip — SoC) ESP8266 da Espres-
sif. O SoC contém um processador de 32 bits, camada
fisica do padrao IEEE 802.11 implementada em hardwa-
re e periféricos para entradas e saidas digitais, entrada
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analogica e barramentos de comunicagdo. O moédulo
ESP-01 utilizado possui pequeno formato e integra, além
do SoC, uma meméria do tipo flash de 1 MB para arma-
zenamento do firmware e dados. O mddulo é mostrado na
Figura 5.

Figura 5: Modulo ESP-01 para interface com rede IEEE 802.11.

3. Desenvolvimento do Firmware

O firmware foi desenvolvido usando o ambiente de
desenvolvimento integrado (Integrated Development
Environment — IDE) do Arduino®. Buscou-se utilizar
bibliotecas desenvolvidas pela comunidade e as mais
comumente utilizadas.

A interface entre o Arduino® e o modulo ESP8266 ¢
feita através de uma comunicagdo serial, sendo que o
Arduino® aguarda um comando para executar uma agao
ou responder com alguma informagao. Para essa finalida-
de, optou-se por utilizar a biblioteca CmdMessenger [8],
que implementa uma interface de linha de comando
(command line interface — CLI).

A biblioteca IRremote [9] implementa as fungdes de
decodificagdo e envio dos cddigos de comandos IR. A
fun¢do de decodificacdo monitora uma entrada digital e
identifica uma marca (mark) ou um espago (space), de-
codificando o sinal recebido em zeros e uns com base no
tempo de cada estado. No envio do codigo, a biblioteca
faz uso do periférico de modulagdo em largura de pulso
(pulse width modulation — PWM) nativo do microcontro-
lador, cujo periodo e ciclo de trabalho sdo configurados
para gerar um sinal na frequéncia da portadora. O sinal
do codigo IR ¢é obtido ao habilitar e desabilitar a saida do
PWM em uma saida digital ligada ao circuito de excita-
¢do do LED IR.

O algoritmo de decodificagdo dos codigos transmiti-
dos em RF 433 MHz no padrao do codificador HT6P20B
foi baseado em seu datasheet [10] e sua ideia de funcio-
namento ¢ semelhante & da decodificacdo dos cddigos IR.
A transmissdo ¢ baseada somente no acionamento de uma
saida digital ligada ao mddulo transmissor.

O ESP8266 ¢ normalmente vendido com uma versiao
de firmware que recebe comandos no padrdo AT. Optou-
se por usar, no entanto, o firmware NodeMCU, que pos-
sui interface com o usuario mais amigavel e permite a
execugdo de scripts escritos na linguagem Lua.

3.1 Configuracio de acesso a rede local

No primeiro uso do gateway, o mddulo ESP8266 nio
esta conectado a nenhuma rede sem fio e se comporta
como ponto de acesso (access point — AP), permitindo
que o usuario se conecte a ele pelo smartphone e forneca
o nome ¢ a chave de acesso da rede sem fio residencial. O
moddulo ESP8266 passa a funcionar entdo no modo esta-
cao (station — STA) e desativa 0 modo AP. A partir desse
momento, tanto o smartphone quanto o gateway estdo na
mesma rede e podem se comunicar entre si € com outros
dispositivos que estejam na rede. O fluxograma desse
processo ¢ apresentado na Figura 6.
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x
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Gateway em modo P )
— conecta-se ao
AP
gateway

L
Gateway solicita
dados de acesso a
rede local
-
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fomece ao gateway
dados da rede local
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estacio
local ;’

|

Configuragdo e
controle dos
dispositivos pelo
smaritphone por
meio do gateway

Conexao
bem
sucedida?

Figura 6: Fluxograma de configuragao de acesso.

4. Resultados

Um protoétipo foi produzido integrando e interligando
os modulos. A Figura 7 apresenta uma foto do prototipo
montado em uma matriz de contatos. Estdo destacadas as
interfaces de transmissdo e recep¢do em IR e RF, bem
como o sensor de temperatura, o0 médulo IEEE 802.11 e o
Arduino. A alimentac¢do do circuito ¢ realizada por meio
da interface USB do Arduino e regulada para 3,3 V para
alimentar o modulo ESP8266.
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Figura 7: Protétipo do gateway implementado em matriz de contatos.

Foi desenvolvido um aplicativo para smart-phones
usando a plataforma Android® com interface simples
para prova de conceito. O aplicativo implementa, junta-
mente com o mddulo ESP8266, as acdes presentes no
fluxograma da Figura 6 e ¢ capaz de enviar comandos
fixos e armazenar os codigos recebidos e decodificados
pelo gateway.

A Figura 8-a mostra a tela de configuragdo de acesso
do gateway. Ao acionar o botdo “SCAN”, o aplicativo
busca uma rede sem fio com um SSID especifico. Exis-
tem campos para que sejam fornecidas as informagdes de
acesso a rede local. Ao acionar o botdo “CONNECT” da-
se inicio ao processo de configuragdo e conexao, no qual
as informagdes de acesso sdo fornecidas ao gateway.

Uma vez que o gateway encontra-se conectado e
acessivel na rede local, a tela de comandos ¢é exibida
(Figura 8-b). Nela sdo listados os comandos cadastrados
e, ao clicar em um deles, o comando ¢ enviado para o
gateway.

Gatevay Gateway Commands

oA

Faund. ESP_DOMO LG_POWER_TOG

Quduwili LG_pOWER_ON
.......... RELAY_1
‘ RELAY 2

COUNKECT

(a) (b

Figura 8: Telas do aplicativo: tela de configuragdo de acesso (a) e tela
de comandos (b).
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Foram realizados testes do protocolo de configuragio
e conexdo com sucesso. Testes de envio de comandos e
recebimento de codigos IR foram realizados com sucesso
para controlar aparelhos como TVs, DVDs e Home Thea-
ters. Aparelhos de ar condicionado nio foram incluidos
nos testes. Testes foram conduzidos com sucesso também
para controlar acionadores de portdes de garagem basea-
dos no codificador HT6P20B e, acionadores de proposito
geral a relé.

Verificou-se experimentalmente que o gateway deve
estar localizado preferencialmente em posi¢ao central no
comodo devendo possuir visada direta em relagdo aos
dispositivos que se deseja controlar via IR. Deve-se pro-
curar afastar o dispositivo de fontes de calor para que nio
haja diferengas entre o valor de temperatura obtido pelo
sensor e a temperatura real no ambiente.

Uma demonstragdo do funcionamento para controle
de dispositivos via IR e RF pode ser vista no video publi-
cadoem [11].

5. Conclusao e trabalhos futuros

O projeto realizado atende aos requisitos propostos de
convergéncia, proporcionando aos usuarios o controle
centralizado de diversos dispositivos presentes em uma
residéncia. Atende ainda ao requisito de conectividade,
permitindo o controle remoto através da Internet, sem a
necessidade de estar no mesmo ambiente, como é 0 caso
de controles remotos IR que requerem visada direta e os
controles remotos RF, que requerem que o usudrio esteja
no raio de alcance do sinal.

A tendéncia ¢ que no futuro a maioria dos dispositivos
domésticos estejam totalmente conectados a Internet das
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Coisas e que haja alguma padroniza¢do. Outro objetivo
alcancado com o gateway para automacao residencial ¢ a
inser¢do de dispositivos antigos no contexto da Internet
das Coisas. Nao sera necessario o descarte de produtos
desconectados com vida 1til pela frente nem esperar que
a industria lance produtos totalmente conectados.

No caso real de uso de um gateway para automagio
residencial, devem ser observados aspectos relativos a
seguran¢a. A adocdo da codificagdo rolante em detrimen-
to da codificagdo fixa, por questdes de seguranca, tende a
eliminar do mercado os dispositivos de codificacdo fixa.
Embora o uso de codificagdo rolante diminua drastica-
mente o risco de emulacdo do codigo esperado pelo re-
ceptor, uma rede com esquema de seguranga fragil pode
ser um ponto de acesso para que individuos ndo autoriza-
dos controlem cargas e equipamentos que podem incluir
controles de acesso a residéncia. Possiveis métodos de
ataque e aspectos de seguranga de rede sdo expostos em
[12].

A captura e envio de cédigos de acionadores de por-
tdes foi implementada com sucesso. Tendo em vista os
aspectos de seguranca mencionados, uma extensdo deste
trabalho podera incluir codificagdo rolante compativel
com acionadores presentes no mercado ¢ esquemas de
seguranga de rede para acesso por meio da Internet.

Como sequencia para o presente trabalho poderia ser
incluida uma interface de RF em 315 MHz, outra fre-
quéncia de uso comum para acionamento de dispositivos
de automagdo residencial. Outras possibilidades sdo a
inclusdo de uma interface Bluetooth, o desenvolvimento
de mddulos remotos para acionamento de cargas e feed-
back, a produgdo de uma placa de circuito impresso, bem
como prover a interagdo com outros sistemas de automa-
¢do residencial e seguranga eletronica. Pode ser necessa-
rio também desenvolver cddigos que substituam as bibli-
otecas utilizadas no prototipo para se adequar as necessi-
dades do projeto e eliminar a dependéncia das licengas.

Apesar de existirem solugdes semelhantes ja disponi-
veis comercialmente, o dispositivo desenvolvido servira
como base para facilmente expandir suas capacidades e
sera uma plataforma sobre a qual podem ser implementa-
das e testadas solucdes propostas como padrdo para a
Internet das Coisas.
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Resumo A4 funcionalidade de atender ligagbes remotamente, originadas para um telefone fixo, é um ser-
vigo oferecido por operadoras de telefonia no Brasil. Esse servi¢o é disponibilizado através da
assinatura e pagamento de mensalidades e custos das ligagées redirecionadas. Essas cobrangas
e a limitagdo em apenas receber chamadas, ndo sendo possivel utilizar a linha telefonica fixa
para, a partir dela, realizar uma chamada utilizando um ramal remoto, dificultam o uso dessas
solugoes. Esse artigo descreve a cria¢do de um sistema embarcado que utiliza a tecnologia da
rede de telefonia celular GSM para implementar uma interface capaz de transferir ligacoes
recebidas na linha fixa para um numero remoto, bem como originar liga¢ées remotamente atra-
ves da linha telefonica conectada ao sistema. Foi utilizado o Arduino Uno com um Shield GSM,
bem como um hardware auxiliar projetado. Como se trata de um maodulo fisico, é possivel utili-
zar o sistema proposto em redes de telefonia empresariais, nas quais ndo seria possivel contra-
tar servicos de operadoras de telefonia para transferir as ligagées dos ramais. Os testes mostra-
ram que o sistema se comporta muito bem, com liga¢ées de boa qualidade e baixo custo. Por
utilizar a rede GSM, varias outras implementagées podem ser realizadas, tais como a interface
com sistemas de seguranga e automagdo predial.

Palavras-Chave: Sistema embarcado, Arduino, Rede GSM, Circuito Telefonico, Automagdo
predial

Abstract The functionality to answer calls remotely, originated for a landline, is a service offered by
telephone operators in Brazil. This service is available through the subscription and payment of
fees and costs of the redirected calls. These charges and the limitation of only receive calls, not
being possible to use the phone line for, from it, make a call using a remote extension, hinder the
use of these solutions. This article describes the creation of an embedded system using the GSM
cellular network technology to implement an interface capable to transferring incoming calls on
a landline to a remote number, as well as to originate calls remotely through the line connected
to the system. To do that, an Arduino Uno was used with a GSM shield and a designed auxiliary
hardware. As it is a physical module, you can use the proposed system in enterprise telephone
networks, where would not be possible to hire telephone operators services to transfer the calls
from extensions. The tests showed that the system behaves very well, with good quality and low
cost calls. Given that the system uses the GSM network, several other implementations may be
performed, such as interfacing with security and building automation systems.

Keywords: Embedded System, Arduino, GSM Network, Telephonic Circuit, Building
automation
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1 Introducao

Os sistemas de extensdes em uma instalagao telefoni-
ca sdo limitados pela infraestrutura local. Quando reali-
zadas por cabos ou através de aparelhos sem-fio, as ex-
tensdes atenderdo apenas as dependéncias do edificio
comercial ou residencial. Havendo a necessidade do usu-
ario atender as chamadas do seu ramal estando fora das
dependéncias da empresa ou fora da sua residéncia, ele
poderd contratar servicos de transferéncia de ligagdo
oferecidos pelas operadoras de telefonia. Esses servigos
geram custos adicionais de contratacdo [1] e tarifam as
ligagdes transferidas para o nimero escolhido [2]. Além
das despesas geradas pela utilizagdo desse servigo, ele
ndo funciona como uma extensdo telefénica, ou seja, ndo
¢ possivel realizar a operacao inversa, utilizando remota-
mente a linha fixa, ou ramal, para realizar ligagdes a
partir dela.

O projeto proposto implementa uma extensdo telefo-
nica remota de uma linha fixa, ou ramal. Utiliza a rede
celular GSM, possibilitando a implementa¢do de um
sistema de ramal remoto, a um baixo custo, selecionando
uma operadora de telefonia celular que tenha melhores
tarifas, e com a funcionalidade de receber e originar cha-
madas a partir da linha fixa.

Um sistema desse tipo poderia ter, ainda, diversas ou-
tras aplicagdes, como acionamentos remotos, sendo utili-
zado na automatizacdo de tarefas e controle de cargas
elétricas em residéncias ou edificios inteligentes. Por
exemplo, interpretando mensagens SMS, ou tons DTMF
recebidos, pode-se acionar ldmpadas, aparelhos de ar
condicionado ou realizar a abertura de uma fechadura
eletronica.

O uso em aplicagdes voltadas a sistemas de seguran-
¢a, tais como a captacdo de audio para escuta e monito-
ramento de sensores ¢ também muito promissor. Essa
utilizag@o possibilita o desenvolvimento de sistemas que
podem, por exemplo, verificar o estado de um sensor e
enviar mensagens ou realizar ligacdes através da linha
telefonica fixa, que ¢ mais confiavel que a rede de telefo-
nia celular. Pode, ainda, abrir um canal de dudio a partir
da linha telefonica para a comunicagdo ou escuta em
casos de emergéncia.

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um sistema
embarcado capaz de utilizar a rede de telefonia celular
GSM, e implementar uma extensdo através dessa rede. A
Figura 1 mostra um diagrama de blocos do sistema. A
extensdo GSM detecta a chegada de uma chamada na
linha telefonica, a qual esta conectada, e automaticamente
liga para um telefone remoto cadastrado, buscando reali-
zar a transferéncia dessa ligacdo. Da mesma forma, o
sistema possibilita a utilizagdo da linha telefonica a partir
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do telefone remoto cadastrado. A extensdo GSM podera
receber uma ligacdo originada pelo telefone remoto ca-
dastrado, atender essa liga¢do ¢ interconecta-lo a linha
telefonica e, através de um circuito de discagem, realizar
ligagdes através da linha telefonica, como se essa ligagdo
estivesse sendo originada pela extensdo fixa.

EXTENSAO GSM
(SISTEMA
PROJETADO)

LINHA
TELEFONICA

TELEFONE
REMOTO
CADASTRADO

EXTENSAO FIXA

Figura 1 : Diagrama de blocos do sistema

Na Se¢do 2 apresenta-se os principais elementos
necessarios para a constru¢do do sistema. Na Secdo 3
apresenta-se o projeto desenvolvido, tanto a parte do
hardware como do firmware. Na Secdo 4, sdo exibidos os
testes e os resultados obtidos. Por fim, a Se¢do 5 apresen-
ta as conclusdes do artigo e discute trabalhos futuros.

2 Fundamentos

Para o desenvolvimento do sistema, alguns conceitos
e ferramentas utilizadas sdo fundamentais. Assim, foram
destacados a linha telefonica, o DTMF, o circuito telefo-
nico, o Arduino, os comandos AT e o Shield GSM.

2.1 A linha telefonica

A ligacdo entre as centrais telefonicas e os assinantes
¢ denominada linha telefonica. Normalmente ¢é realizada
por condutores metélicos e transporta, além do audio das
ligagdes, alguns sinais utilizados nas chamadas telefoni-
cas. Como exemplo, é possivel citar o tom de linha, o tom
de discagem, o tom de ocupado e o sinal de chamada.

Os niveis de tensdo elétrica da linha telefonica devem
ser conhecidos para a correta alimentagdo e protecao dos
circuitos telefonicos. Quando o aparelho telefonico esta
desligado (no gancho), a tensdo medida entre os terminais
da linha telefonica ¢ de 48VDC. Ao ser retirado do gan-
cho, a tensdo medida nos terminais da linha telefonica é
de 9VDC, podendo variar entre 6VDC a 14VDC, de
acordo com o cumprimento da linha telefonica [3].



Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 1-1:51-59

Quando a central telefonica recebe uma chamada, o
sinal de chamada ¢ enviado ao assinante através da linha
telefonica. Esse sinal possui um ciclo completo de 5000 +
500ms. O periodo de tom, no qual é enviado uma onda
senoidal de tensdo nominal de 70Vef [3] e frequéncia de
25 +2,5Hz, ¢ igual a 1000 = 100ms, e o periodo de silén-
cio € de 4000 + 400ms [4].

O conhecimento das caracteristicas do sinal de cha-
mada ¢ de fundamental importancia para o preciso trata-
mento do sinal e devida interpretagdo do recebimento de
uma chamada telefonica.

2.2 DTMF

Em aparelhos telefonicos antigos, a ligacao telefonica
era originada através de pulsos de discagem, implemen-
tados por um disco de discagem rotativo, que possuia dez
furos igualmente espagados. O numero de pulsos de dis-
cagem era determinado pela distancia que o disco era
rotacionado antes de ser solto [5].

A maioria dos aparelhos telefonicos modernos uti-
lizam um método chamado DTMF, sigla em ingl€s de
Dual-Tone Multi-Frequency. Os tons de dupla frequéncia
sdo gerados ao pressionar uma tecla do teclado numérico
responsavel pela discagem. Um tom de baixa frequéncia
esta associado a cada linha, assim como um tom de alta
frequéncia esta associado a cada coluna. As frequéncias
associadas a cada tecla [5] podem ser visualizadas na
Figura 2. Ao pressionar a tecla 5, por exemplo, serd gera-
do um tom de 770Hz e um tom de 1336Hz. Pelo uso do
método de tons duplos, é possivel criar 12 combinagdes
unicas, utilizando apenas 7 tons, quando um teclado nu-
mérico de 12 posigdes ¢ utilizado.

O DTMF foi criado utilizando frequéncias esco-
lhidas para que os circuitos de processamento, chamados
de circuitos de recebimento de digito, ndo os confundam
com outros tons que podem ocorrer na linha telefonica

[5].
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Figura 2 : Teclado DTMF

Circuitos integrados foram desenvolvidos para a gera-
cao dos tons DTMF. No projeto objeto desse artigo, foi
utilizado o circuito integrado HT9200A, que recebe, via
comunicacdo serial, o digito que deve ser discado e gera
o tom correspondente em sua saida. Dessa forma, ¢ pos-
sivel gerar os tons necessarios para a discagem sem a
necessidade de implementagdo de um teclado numérico,
sendo esse circuito integrado de grande utilidade para a
implementagdo de discagem DTMF em sistemas micro-
controlados.

2.2 Circuito telefonico

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos de um apare-
lho telefonico basico.

LINHA
TELEFONICA
CHAVE DE PROTEGAO DE
GANCHO POLARIDADE

PROTECAO DE

PROTECAO DE

POLARIDADE SOBRETENSAO
PROTEGAO DE | | circurros ||
SOBRETENSAO DE DISCAGEM
CIRCUITOS DE CIRCUITOS DE

TOQUE voz

= = =

Figura 3 : Aparelho telefonico basico

A chave de gancho é responsavel por manter os cir-
cuitos de voz desligados e os circuitos de toque ligados,
enquanto o aparelho telefonico esta no gancho. Ao rece-
ber uma chamada, os circuitos de toque normalmente
emitem um som, alertando o usuario que uma chamada
esta sendo recebida. Ao retirar o telefone do gancho, a
chave de gancho inverte suas ligagdes, desconectando a
linha telefonica dos circuitos de toque, conectando aos
circuitos de voz, possibilitando a comunicagdo na chama-
da.

Os moddulos de prote¢do de polaridade normalmente
utilizam o método da ponte retificadora, tendo em vista
que a polaridade da tensdao de saida de uma ponte retifi-
cadora ¢ sempre a mesma, independente da polaridade
presente na tensdo de entrada. Esses modulos sdo neces-
sarios, pois a polaridade ¢ critica para circuitos eletroni-
cos, uma vez que com uma polaridade reversa ele podem
ndo operar corretamente ou até serem danificados [5].
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Os blocos de protegdo de sobretensdo sdo responsa-
veis pela prote¢do dos circuitos eletronicos, que utilizam
transistores de pequeno sinal e circuitos integrados que
sdo facilmente danificados por transientes de sobretensio
que podem surgir na linha. Para a implementagdo desta
protecdo, um ou mais diodos zener sdo adicionados atra-
vés da linha [5]. Quando a tensdo de entrada excede o
valor da tensdo de ruptura do diodo zener, ele conduz e
mantém a tensdo de entrada do circuito eletronico igual a
tensdo de ruptura do diodo escolhido.

Os circuitos de toque sdo responsaveis por, ao recebe-
rem o sinal de chamada, gerar alertas aos usuarios.

Circuitos de discagem geram os sinais necessarios na
linha telefonica referentes ao niimero de destino desejado,
possibilitando que o usuario escolha um numero de desti-
no ¢ o chame, estabelecendo uma ligacdo telefonica.
Normalmente sdo gerados tons DTMF.

Finalmente, ap6s a chamada ser respondida, os circui-
tos de voz implementam a interface de dudio para que os
interlocutores possam ter sua voz captada e ouvida do
outro lado da linha telefonica. De forma resumida, esses
circuitos captam os sinais de dudio da linha telefonica,
através de filtros que removem a componente DC do
sinal, o amplificam e disponibilizam para a alimenta¢do
de um alto-falante. O caminho oposto ocorre com a cap-
tacdo da voz, que ¢ realizada por um microfone, normal-
mente de eletreto, sendo esse sinal amplificado e injetado
na linha telefonica.

Muitos outros fatores e particularidades estdo envol-
vidos nos circuitos de voz, tais como o efeito local, res-
ponsavel por fazer com que o usuario escute sua propria
voz, captada pelo microfone do seu aparelho telefonico,
refletida no alto-falante do proprio aparelho, bem como
as técnicas utilizadas para controlar esse efeito.

2.4 Arduino

O Arduino é uma placa de desenvolvimento, que pode
ser programada para processar entradas e saidas e prover
comunicagdo com componentes externos que sdo a ele
conectados [6].

A escolha do Arduino para o projeto foi baseada na
facilidade de prototipacdo e na grande variedade de mate-
rial de estudo disponivel. Essa facilidade se deve ao fato
de que o software e hardware do Arduino sdo, ambos, de
codigo aberto. Isso significa que o codigo, esquemas,
projetos e todo o material disponibilizado pode ser utili-
zado por qualquer pessoa, para realizar o projeto que
desejar. A placa escolhida para a realizagdo do projeto foi
0 Arduino Uno.
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2.5 Comandos AT

Os modems sdo modulos amplamente divulgados, que
possuem ligagcdo com a rede telefonica, e cuja interface
com microcontroladores e computadores ¢ realizada atra-
vés de normas padrdo. O padrdo AT ¢ uma linguagem de
linha de comandos.

Os principais comandos utilizados no projeto podem
ser visualizados na Tabela 1.

Comando Fungdo
AT Exibe o status
ATD NUMERO; | Disca para o NUMERO informado
ATH Encerra a chamada
ATA Atende a chamada
AT+CHFA= Configura o canal de audio utilizado
AT+CHF= Habilita/Desabilita o modo handfree
AT+ECHO= Configura a supressdo de eco
AT+SIDET= Habilita/Desabilita o efeito local
AT+CLVL= Configura o volume de saida de audio
AT+CMIC= Configura o ganho de entrada de dudio
AT+DDET= Habilita/Desabilita a decodificagdo DTMF

Tabela 1 : Comandos AT

Cada comando ¢ formado por trés elementos: o prefi-
X0, 0 corpo do comando e o caractere de terminacao.

O prefixo consiste nos caracteres "AT". O corpo do
comando ¢ formado por caracteres individuais, ligados a
fungoes especificas que se deseje executar. O caractere de
terminagdo é o "<CR>" [8].

2.4 Shield GSM

O Arduino pode ser expandido utilizando Shields, que
sdo placas de circuito contendo outros dispositivos, tais
como receptores GPS, Displays LCD, moédulos Ethernet,
dentre muitos outros [6].

Para o projeto em questdo, foi empregado o Shield
GSM do fabricante TinySine, o qual é exibido na Figura
4, com seus principais componentes destacados.

O Shield GSM, prové um caminho para o uso da rede
de telefonia celular GSM para receber e enviar dados
remotamente.

A troca de dados pode ser executada por uma dessas
trés formas:

e Mensagens de texto (SMS);
e Ligacdes telefonicas (Audio);
o Servigo GPRS.

O Shield GSM escolhido é compativel com o Arduino
Uno, ¢é configurado e controlado via comunicagdo serial
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UART, utilizando simples comandos AT e ¢ baseado no
mobdulo SIM900 da SIMCOM. Esse modulo possui fun-
¢des muito importantes, como o controle do ganho de
entrada e volume de saida, supressdo de eco e decodifica-
¢do DTMF. Além das caracteristicas de comunicagdo, o
Shield GSM ainda possui 12 pinos de E/S, 2 pinos PWM
¢ um conversor analdgico-digital [9].

Entiada de Audo

Sasda de Awso

UARTScA Se
Jumpet

Iecfoce de
Antuna

Resst Arduine
Resst SIMDO0  LEDs de Estado
LigaDesdigs

Figura 4: Shield GSM.

3 Projetos de hardware e firmware

Para o desenvolvimento do hardware, foram
utilizados o Arduino Uno, o Shield GSM e um circuito

eletrdnico projetado, conforme diagrama da Figura 5.
CIRCUITO

PROJETADO

N
‘ CIRCUITO DE
COMUNCACRO SERAL 1| DISCAGEM DTMF
| ] CIRCUITOS DE
o L PROTEGAQC E DE
ARDUINO UNO ‘*'%Em SINAL DE [g
CHAMADA ‘g
—[_.___ N
SINAL DO RELE A CIRCUITODE |
‘—] s LINGA
§] CC'.;:\AF}EH%E TELEFONICA
— 1 7~
el E [
B .| cirRcuITOSDE | 4 |
SHIELDGSM ¢ 174_9'3‘_’2%’ | PROTECAQ E DE
N} 1 VOZ J

Figura 5: Diagrama de blocos do projeto.

Este circuito é composto por quatro partes. A primeira
é o circuito responsavel pelo acionamento da linha (chave
de gancho). A segunda é o circuito de voz, com prote¢do
de polaridade e sobretensdo. A terceira € o circuito de

filtragem e tratamento do sinal de chamada e a quarta é o
circuito discador DTMF.

Para o desenvolvimento do firmware e a programacao
do Arduino, foi utilizada a IDE em c6digo aberto dispo-
nibilizada, que possui todas as fungdes necessarias para a
edicdo e compilacdo do firmware e a gravagdo da memo-
ria flash do Arduino.

A IDE utilizada possui a funcionalidade de terminal,
dessa forma, foi possivel acompanhar a execucdo do
firmware e funcionamento do sistema por meio de infor-
macdes visiveis na tela do computador.

A montagem foi realizada em protoboard, mostrada
na Figura 6.

CIRCUITO DE VOZ

CIRCUITOS DE PROTEGCAO
E CHAVE DE GANCHO

CIRCUITOS DE PROTECAO
E SINAL DE CHAMADA

CIRCUITO DE DISCAGEM
DTMF

Figura 6: Circuitos montados em protoboard.

O conjunto Arduino e Shield GSM foi interconectado
ao circuito projetado, proporcionando as funcionalidades
de receber e realizar chamadas na linha telefonica através
de um telefone remoto cadastrado.

A interface dos circuitos projetados, conectado a linha
telefonica, com o arduino, foi implementada através de
isoladores Opticos, proporcionando total isolamento
elétrico, evitando que circuitos mais sensiveis pudessem
ser danificados por possiveis sinais provenientes da linha
telefénica.

Né&o foi necessario implementar um hardware para a
adequacgdo dos niveis dos sinais de dudio de entrada e
saida, tendo em vista que foi possivel alterar o ganho de
entrada e volume de saida do Shield GSM através de
comandos AT.
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3.1 Fluxograma do cédigo

O cadigo de controle do sistema, cujo o fluxograma
estd mostrado na Figura 7, foi desenvolvido em lingua-
gem C. Foi utilizada a estrutura switch-case para a im-
plementacdo de uma maquina de estados. Esta técnica
facilitou a programagdo e a verificagdo das corretas mu-
dancas de estado através de informagdes enviadas para o
terminal do computador.

LIGA O TESTAO REINICIA
SHIELD GSM "] SHIELD GSM [~ SHIELD GSM
’—f N
CONFIGURA |, s N
SHIELD GSM S
vy
ESPERA PASSADO 1 TESTA O
LIGACAO MINUTO? SHIELD GSM
LIGA PARA SINAL DE RECEBEU
TELEFONE ~
CHAMADA LIGAGAO NO
REMOTO RECEBIDO? SHIELD GSM?2
CADASTRADO
1
\ N
CNALDE ATENDE E
ESPERA STADA CONECTA
ATENDER CONTINUA? CIRCUITOS DE
voz

TELEFONE
REMOTO
ATENDEU?

CHAMADA
ENCERROU?

CHAMADA
ENCERROU?

DESCONECTA CONECTA
CIRCUITOS DE CIRCUITOS DE N;’ggigf
voz voz ‘
CHAMADA ™ |CHAMADA EM ENVIA TONS
ENCERROU? CURSO [~ DTMF
N $

Figura 7: Fluxograma do cédigo.

O cddigo inicia ligando o Shield GSM e continua para
um loop que testa se a comunica¢do com 0 mesmo esta
ocorrendo normalmente e se existe sinal da operadora
GSM. Sendo o teste bem sucedido, o cédigo segue com a
configuracdo do Shield GSM. Depois, aguarda a chegada
de uma ligacdo, seja o sinal de chamada na linha telefoni-
ca ou uma chamada proveniente do telefone remoto ca-
dastrado para o Shield GSM. Durante a espera por liga-
¢Oes, a cada 1 minuto o Shield GSM é testado e, caso seja
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apresentado algum problema, o mesmo é reiniciado e
reconfigurado.

Sendo recebido o sinal de chamada na linha telefoni-
ca, é realizada uma chamada para o telefone remoto ca-
dastrado visando a transferéncia da ligacdo. O cédigo
realiza o tratamento para saber se o sinal de chamada
continua sendo enviado para a linha telefénica e se o
telefone remoto atendeu. Uma vez que o telefone remoto
cadastrado atende a ligacdo, os circuitos de voz sdo co-
nectados e a ligacdo é efetivamente transferida.

Com a chamada em curso, o cédigo sempre testa se a
chamada foi encerrada para desconectar os circuitos de
voz e guardar uma nova ligacéo.

Em uma segunda situagdo, caso seja recebida uma
chamada proveniente do telefone remoto cadastrado para
o0 Shield GSM, a chamada ¢ atendida e os circuitos de voz
s&o conectados.

Um loop é executado para saber se foi digitado algum
namero telefénico no telefone remoto cadastrado. Caso
um namero telefonico seja digitado, os tons DTMF sao
enviados e a chamada continua em curso, sendo testado,
também, se houve o encerramento da chamada para a
desconexao dos circuitos de voz e a espera de novas liga-
coes.

3.2 Circuitos elétricos

O esquema dos circuitos eletronicos desenvolvidos tam-
bém foi dividido em quatro partes: circuito de chave de
gancho, circuitos de voz, circuitos de sinal de chamada e
circuitos de discagem DTMF.

Os circuitos eletrbnicos, assim como o Arduino, sdo
alimentados por uma fonte externa regulada de 5 volts,
que ndo é apresentada nos esquemas.

A Figura 8 mostra o circuito que realiza a funcdo da
chave de gancho. O acionamento é realizado pelo Ardui-
no através do transistor T1, que, ao ser alimentado, opera
em sua regido de saturacéo e aciona o rele. O resistor R1
limita a corrente de base do transistor T1.

Os terminais RL1 e RL2 conectam a linha telefénica
aos circuitos de sinal de chamada e os terminais RL3 e
RL4 conectam a linha telefénica aos circuitos de voz.

T RELE

ARDUNG PO 7

Figura 8: Rele com fungéo de chave de gancho.

Os circuitos de voz, com protecdo de polaridade e
sobrecorrente sdo mostrados na Figura 9.
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Figura 9: Circuitos de voz.

A ponte retificadora BR1 protege o circuito contra a
inversdo da polaridade, enquanto os capacitores C1 e C2
filtram possiveis ruidos.

O diodo zener D1 na saida da ponte retificadora é
utilizado para a protecdo contra sobretensdo, limitando a
tensdo do circuito em 15V, que é a sua tensdo de ruptura.
O conjunto formado pelo transistor T2, resistores R2 e
R3, diodo zener D2 e capacitor C6 formam um regulador
de tensdo, fornecendo aproximadamente 5 volts.

Os sinais de voz sdo acoplados ao estagio de amplifi-
cacdo de dudio construido com o transistor T3, resistores
R4, R5, R6, R7 e R8 e capacitores C3 e C5. O sinal am-
plificado no coletor do transistor T3 é conectado a entra-
da de dudio do Shield GSM através do resistor R9 do
capacitores C7 e C8, conforme o modelo de acompla-
mento para uma entrada de linha diferencial no Shield
GSM [10].

A saida de dudio do Shield GSM é conectada a base
do transistor T2 através do resistor R10 e do capacitor C4
e, depois de amplificado pelo transistor T2, o sinal de
dudio é acoplado a linha telefénica através da ponte reti-
ficadora BR1.

A Figura 10 apresenta o circuito de filtragem e trata-
mento do sinal de chamada. A linha telefonica é conecta-
da a ponte retificadora BR2 através do resistor R11 e dos
capacitores C9 e C10, que removem a componente DC.
Apos o sinal de toque ser retificado, ele alimenta o diodo
emissor de luz do acoplador dptico U1, através do resistor
R12, utilizado para limitar a corrente.

O capacitor C11 é carregado através do resistor R14 e
quando o fototransistor do acoplador éptico conduz a
corrente do coletor para o emissor, 0 capacitor é descar-
regado através do resistor R13. O sinal gerado no coletor

do fototransistor é conectado ao pino 10 do Arduino para
a deteccdo do sinal chamada na linha telefonica.

]mz

: U1
1 E
L T Al
i ST
R1Z .
- e

Figura 10: Circuitos do sinal de chamada.

O circuito de discagem DTMF ¢é exibido na Figura 11.
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Figura 11: Circuitos de discagem DTMF

O circuito integrado U2 é um HT9200A, responsavel
por gerar os tons DTMF.

Ele recebe a informacgdo através de uma comunicacao
serial, realizada pelos pinos 6, 5 e 4 do Arduino. Ao rece-
ber a informagdo do tom a ser gerado, o circuito integra-
do gera o tom DTMF na sua saida, através do seu pino 7.
Esse tom é injetado na linha telefénica por meio do aco-
plador éptico U3, que isola eletricamente o circuito do
Arduino do circuito telefonico.

Os resistores R15 e R16 séo limitadores de corrente
para o correto funcionamento do circuito.

Os capacitores C12 e C13 e o cristal de quartzo sdo
componentes externos necessarios para o funcionamento
do circuito integrado U2, os quais tem os seus valores
definidos pelo datasheet do fabricante do HT9200A [11].

4 Testes

Realizou-se testes para a verificagdo da correta das
formas de onda geradas pelo sinal de chamada, da quali-
dade do audio e do desvio e discagem das chamadas.
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4.1 Formas de onda

A Figura 12 expde as formas de onda geradas quando
a linha telefonica recebe o sinal de chamada. A Figura
12a mostra o tom do sinal de chamada, que ¢ uma onda
senoidal com frequéncia de 25Hz + 2,5Hz, medido no
coletor do fototransistor do acoplador optico Ul, caso o
capacitor C11 esteja desconectado. Para a interpretagio
deste sinal seria necessario analisar a forma de onda com
um conversor analdgico digital. Buscando adequar o sinal
recebido para realizar uma analise mais simples, apenas
digital, foi adicionado o capacitor C11. Como o resistor
de carga do capacitor C11 é mil vezes maior que o de
descarga, a descarga ocorre em um tempo muito menor
que a carga, gerando a forma de onda apresentada na
Figura 12b. O sinal de chamada visto por um maior
periodo ¢ apresentado na Figura 12¢, que ratifica o perio-
do de 5 segundos, sendo 1 segundo de tom e 4 segundos
de siléncio.

Rafh 200¥  200ns

(@)

RefA: 200V 200ns

(b)

RefA: 200V 100s

(c)
Figura 12: Formas de onda geradas pelo sinal de chamada (a) sem o
capacitor C11; (b) com o capacitor C11; (c) visto por um maior periodo.

No decorrer dos testes, o sinal gerado pelo circuito do

sinal de chamada apresentou pequenos pulsos espurios,
mostrados na Figura 13. Esses pulsos faziam com que o
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sistema interpretasse que a linha fixa estava recebendo
uma chamada.

e

Reff: 200V 100s

Figura 13: Pulsos espurios gerados.

Por conta desse comportamento, o sinal de chamada
recebeu um tratamento no codigo para realizar um de-
bounce, que consiste realizar um novo teste 500ms ap6s o
recebimento do pulso, garantindo que a interpretacdo do
recebimento de chamada ndo ocorresse no recebimento
de pulsos espurios transitorios.

4.2 Teste de audio

A metodologia utilizada para testar a qualidade do audio
nas ligagdes foi uma pesquisa, realizada com dez usué-
rios, que ndo sabiam que estavam recebendo uma ligacéo
de um sistema em teste, solicitando que 0s mesmos in-
formassem o grau de satisfacdo com a qualidade do audio
da ligacéo.

Foram utilizados quatro niveis: totalmente insatisfei-
to, insatisfeito, satisfeito e totalmente satisfeito.

Cada usuario recebeu duas ligagBes, com duracdo
minima de 20 segundos. O grafico da Figura 14 apresenta
os resultados obtidos.

M Satisfeito

Totalmente satisfeito

Figura 14: Resultado da pesquisa de satisfagdo com o audio da ligagéo

4.3 Testes de ligacido

Para testar o correto funcionamento das ligacdes,
foram realizadas 10 (dez) chamadas para a linha fixa,
verificando se a chamada seria corretamente direcionada
pelo sistema projetado para o nimero cadastrado. Todas
as chamadas foram devidamente encaminhadas.

Da mesma forma, o ramal remoto realizou 10 (dez)
ligagdes para o sistema projetado, visando testar se a
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chamada seria corretamente atendida ¢ se a linha fixa
seria interconectada com o ramal remoto. As 10 (dez)
ligagdes foram atendidas e interconectadas com a linha
fixa corretamente.

Por fim, nas 10 (dez) ligacdes originadas pelo ramal
remoto e atendidas pelo sistema projetado, foram realiza-
das ligacGes para verificar o correto funcionamento do
circuito de discagem DTMF. Em todos os casos, também,
o numero desejado foi corretamente discado.

5 Conclusoes e trabalhos futuros

Esse artigo propds o desenvolvimento de um sistema
embarcado que utiliza o Arduino, um Shield GSM e um
hardware projetado e desenvolvido para realizar a inter-
face do sistema com uma linha telefonica fixa. O sistema
foi utilizado para realizar e receber chamadas telefonicas
através de uma linha telefonica fixa, funcionando como
uma extensdo telefonica remota.

Os testes de ligagdo e recepcdo de ligagdes foram
realizados com sucesso, possibilitando a correta realiza-
¢do de ligacdes através do sistema embarcado, com boa
qualidade de audio e de ligacdo, qualidade essa aferida
por uma pesquisa de satisfacdo realizada com dez usua-
rios com os quais foram efetuadas chamadas a partir do
sistema desenvolvido.

A este trabalho podera ser dada continuidade, melho-
rando e implementando novas funcionalidades.

A incorporagdo de um detector de tom de ocupado,
visando o desligamento automatico da chamada transferi-
da da linha telefonica para o telefone remoto cadastrado,
caso a chamada seja encerrada pelo usudrio que originou
a ligacdo para a linha telefonica, seria uma caracteristica
importante a ser acrescentada ao sistema.

Podem ser executados estudos para expansdo do es-
copo de atuagdo do sistema, buscando novas areas de
atuacdo, utilizando a tecnologia ja estudada e projetada
de utilizacdo da rede de telefonia GSM. Isso incluiria
moédulos para a interface com sistemas de seguranga,
alarme e sistemas de CFTV e automacdo residencial e
predial.
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Resumo Empresas em todo o globo tem passado por intensas mudangas que abrangem aspectos internos
e externos em todas as dreas de atuacdo. As observacdes as varidaveis do micro e do macro
ambiente sdo cruciais para as empresas. Analisar aspectos tais como relagées politico sociais,
recursos e meio ambiente, todas as partes interessadas, clientes internos e externos cadeias de
suprimentos fazem parte de todo este processo. Este é um processo em escala mundial onde os
modelos de gerenciamentos buscam atingir estdgios de desenvolvimento empresarial que aten-
dam as exigéncias de um mundo cada vez mais globalizado e exigente. O processo de melhorias
em inovagdo de processos e tecnologica, gerenciamento de custos, gerenciamento dos fluxos de
materiais e muitos outros fatores relacionados ao ambiente interno e externo das organizag¢ées
que influenciam diretamente para a competividade no mercado que atuam e prepara para mer-
cados futuros. Este artigo abordara a adaptabilidade das organiza¢ées com relagdo a aspectos
internos e externos para uma melhor utilizacdo da Gestdao da Qualidade e aumento da produti-
vidade, bem como seu aprimoramento da propria competitividade dentro de uma otica que
permita a empresa sobreviver e vencer aos desafios proposto.

Palavras-Chave: Gestdo da Qualidade, Produtividade, Competividade, Gerenciamento, Adap-
tabilidade, Processos

Abstract Companies across the globe has experienced intense changes that cover internal and external
aspects in all areas. The observations to micro and macro environment variables are crucial for
businesses. Analyze aspects such as social political relations, resources and environment, all
stakeholders, internal customers and external supply chains are part of this whole process. This
is a process worldwide which models geren nancing seek to achieve business development stag-
es that meet the demands of an increasingly globalized and demanding world. The process im-
provements in processes and technological innovation, cost management, management of mate-
rial flows and many other factors related to internal and external environment of organizations
that influence directly the competitiveness in the market that act and prepare for future markets.
This article discusses-ha adaptability of organizations with respect to internal and external
aspects to better use of quality management and increased productivity, as well as its own im-
provement of competitiveness within a perspective that allows the company to survive and win
the proposed challenges.

Keywords: Quality Management, Productivity, Competitiveness, Management, Adaptability,
Process
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1 Introducao

O presente estudo aborda como a Gestdo de Qualida-
de influenciou as principais multinacionais e apontou os
seus marcos histdricos no processo de adequagdo nestas
empresas. Nesta linha de pensamento, [1] entende-se que
um produto ou servico de qualidade é aquele que atende
perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de
forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente.

Para determinados fins comerciais, o autor enfatiza
que as organizagdes humanas sdo meios de controlar um
processo produtivo em qualquer esfera. Controlar uma
organizacdo humana significa detectar quais foram os
fins, efeitos ou resultados ndo alcancados (que sdo os
problemas da organizagdo), analisas estes mais resultados
buscando suas causas e atuar sobre estas causas de tal
modo a melhorar os resultados [1,2].

Nesse contexto, deve-se reconhecer, antes de tudo,
quais sdo os resultados que se deseja atingir para uma
empresa [2], sabendo que o alvo principal de uma organi-
zacdo humana ¢ satisfazer as necessidades das pessoas,
entdo o objetivo, o fim, o resultado desejado de uma
empresa ¢ a Qualidade.

Seguindo essa linha de pensamento, a gestdo da qua-
lidade seria uma extraordinaria ferramenta de “alavanca”
que ira auxiliar no processo de competitividade a partir
do momento que oferece ao mercado produtos livres de
defeitos, entregas rapidas em associagdo com os progra-
mas operaci-onais que passam a contribuir plenamente
para atender os requisitos dos clientes [2,3].

Na evolugdo histoérica da industria no inicio do século
XX teve grande expansdo, em especial, a invengdo da
producdo em massa, como celebre exemplo de Henry
Ford, que mudou a forma de se produzir, surgindo assim,
um modelo de desenvolvimento extremamente importan-
te na construcdo da estrutura da moderna administragio
[1,2].

A busca por novos mercados, impulsiona as empresas
no desenvolvimento da exceléncia tornando-as cada dia
mais competitivas, e isso tem exercido um papel relevan-
te para o aprimoramento das mesmas dentro de um con-
texto mundial [2,3].

A competitividade esta diretamente ligada a eficiéncia
empresarial. Ela ¢ a base do sucesso ou fracasso de um
negocio onde ha livre concorréncia. Aqueles que conse-
guem manter um bom nivel de competitividade prospe-
ram ¢ se destacam dos seus concorrentes, independente
do seu potencial de lucro e crescimento [3,4].

E importante lembrar que a competitividade ¢ a corre-
ta adequacdo das atividades do negodcio no seu microam-
biente [4].
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A competi¢do ¢ um termOmetro que serve para uso
nas adaptacdes das atividades de uma empresa em relag@o
ao seu nicho de mercado, balizando os caminhos a serem
seguidos. Uma das estratégias utilizadas pelas empresas
para serem competitivas ¢ a diferenciacdo de seus produ-
tos e de servigos [3,4].

A empresa ¢ entendida como um sistema que engloba
recursos fisicos, humanos e organizacionais, para trans-
formar matérias primas em produtos, na forma de bens e
servigos[2,3]. O maior desafio das empresas é sempre
ofertar produtos e servigos que satisfagam plenamente
seus clientes, cobrindo seus custos e garantindo seus
lucros.

Cerqueira Neto [3] define que: “as grandes em-presas
se empenham na implementacdo de programas de quali-
dade total, cujos resultados ndo s6 garantem a plena satis-
facdo dos clientes como também reduzem os custos de
operagdo, minimizando as perdas, diminuindo considera-
velmente os custos com servigos externos otimizando a
utilizagdo dos recursos existentes.”

A empresa para ser competitiva precisa levar em con-
sideragdo as agdes de atuagdo dos seus concorrentes dire-
tos, fornecedores, clientes, inovagdes (desenvolvimento
de novos produtos, formas de trabalho, novos processos,
etc), gerenciar materiais ¢ operacdes e outros aspectos
relevantes para garantir sua participacdo no mercado [4].

1.1 Objetivo

A finalidade deste artigo ¢ abordar a adaptabilidade
das organizacdes com relagdo a aspectos internos e exter-
nos para uma melhor utilizagdo da Gestdo da Qualidade ¢
aumento da produtividade e consequente aprimoramento
da sua propria competitividade dentro de uma otica que
permita a empresa sobreviver e vencer aos desafios pro-
posto.

1.2 Justificativa

O tema se justifica pelo interesse em analisar o
conhecimento, das empresas, sobre Sistemas de
Gestdo da qualidade, verificando como se iniciou a
preocupacéo destas empresas em relacdo a qualida-
de de seus produtos pois durante a revolugdo indus-
trial as empresas queriam vender o produto em
grande escala sem preocupagéo com a qualidade do
produto e a satisfacdo dos clientes.

2 Analise da Competitividade com

Sucesso

2.1 Qualidade e Produtividade

Autores concordam que a qualidade deixou a ser pre-
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ocupagdo exclusiva dos técnicos, para ser de todos os
envolvidos na organizagdo. O conceito atual ¢ que quali-
dade ¢ adequacdo ao uso, cujos requisitos devem estar
preestabelecidos. O mercado globalizado vem deman-
dando novas abordagens em termos da questdo da quali-
dade [4,5].

Uma adequada gestdo pela qualidade, que tem decisi-
va contribui¢@o para alavancar a competiti-vidade, passou
a ser decisiva para a sobrevivéncia das empresas. O fato é
que o espaco para difi-cultar o acesso a mercados através
do estabelecimento de tarifas acabou para a grande maio-
ria dos paises, passando estes a fazé-lo através das barrei-
ras técnicas [5].

Um sistema com regras preestabelecidas deve ser ori-
unda de uma avaliagdo da conformidade e devidamente
acompanhadas, que propicia adequado grau de confianga
de que um produto, processo ou servico atende aos requi-
sitos de uma norma técnico. A preocupagio constante, do
empresario moderno, ¢ de oferecer sempre produtos e
servigos com altos indices de qualidade [7,6].

Qualidade e produtividade sdo fatores chave para a
competitividade e sempre foi preocupacdo dos setores
produtivos, em maior ou menor escala em diferentes
setores [7,8]. O processo de gestdo da qualidade obteve
diferentes abordagens ao longo do tempo, sendo até hoje
fator de sucesso para as empresas. Com o acirramento da
competicdo a qualidade passou a ser uma questio de
sobrevivéncia no mundo empresarial [§].

No Brasil, a partir do inicio da década de 90, vem
sendo observado grande movimento em prol da melhoria
da qualidade de produtos e servicos [8,9]. A cria¢do de
programas, tais como, o Programa Brasileiro da Qualida-
de e Produtividade, a abertura econdmica que expos as
empresas brasileiras a um ambiente de grande competi-
¢do, a evolucdo do cidaddo brasileiro enquanto consumi-
dor, que passou a exercer mais plenamente seus direitos e
deveres e a estabilizagdo da moeda foram fatores induto-
res e decisivos para esse movimento [9].

Os autores [10,11], concordam que ser competitivo é
encontrar métodos para reduzir o esforgo fisico, encurtar
o tempo de execugdo, diminuir custos, oferecer produtos
e servigos com alta qualidade e bons precos de venda.
Entretanto, € necessario que as empresas conhecam seus
pontos fortes e fracos internos e externos.

Este conhecimento vem da analise de FOFA (Forgas,
Oportunidades, Fraquezas ¢ Ameagas). Um pardmetro
para saber se uma empresa tem competitividade, instaura-
se no confronto com outras empresas similares existentes
em diferentes regides [10].

A partir da evolugdo da qualidade para a moderna
administracao da qualidade total, houve um evolugao na
historia da qualidade que tem trés periodos, filosofias ou

“eras” principais que serdo abordadas mais a frente. A
Gestao da Qualidade Total estd sendo visualizada como
uma forma de gerenciamento que, quando implementada
e mantida, visa melhorar de modo continuo o desempe-
nho organizacional [10].

O processo de evolucdo da qualidade foram divididas
em eras segundo Paladini [11] as quais descreveremos a
seguir : Era da inspecdo - Inicio do século XX: *Produtos
sdo verificados um a um. * Cliente participa da inspegao.
* Inspecdo encontra defeitos, mas ndo produz qualidade.
Era do controle estatistico - Década de 1930 :  Produtos
sdo verificados por amostragem. ¢ Departamento especia-
lizado faz controle da qualidade. « Enfase na localizagdo
de defeitos. Era da qualidade total - Década de 1960: *
Pro-cesso produtivo ¢ controlado. Toda a empresa ¢
responséavel. « Enfase na prevengdo de defeitos.» Qualida-
de assegurada.

2.2 Evolucao historica da Qualidade

A qualidade tem existido desde os tempos em que 0s
chefes tribais, reis e farads governavam. Os inspetores
aceitavam ou rejeitavam os produtos baseados na obser-
vagdo de certos aspectos e caracteristicas, se cumpriam
ou ndo as especificagdes governamentais [10,11].

O movimento da qualidade tem contribuido de forma
marcante até os dias atuais na obtengdo das vantagens
competitivas junto as empresas. onde a evolucdo da qua-
lidade pode ser analisada sob varias etapas [11]:

1a etapa (1900) - Controle da Qualidade pelo Opera-
dor: O controle da qualidade era efetuado por um traba-
lhador ou, um pequeno grupo era responsavel pela fabri-
ca¢do do produto por inteiro, permitindo que cada um
membro do grupo controlasse a qualidade de seu servigo.

2a etapa (1918) - Controle da Qualidade pelo Super-
visor: Neste modelo, um supervisor assume a responsabi-
lidade da qualidade referente ao trabalho da equipe, ori-
entando as agdes e executando as tarefas onde fosse ne-
cessario e conveniente caso a caso.

3a etapa (1937) - Controle da Qualidade por Inspe-
cdo: Nesta etapa, foca-se na finalidade de verificar se os
materiais, pecas, componentes, ferramentas e outros estio
de acordo com os padrdes estabelecidos. Deste modo seu
objetivo ¢ detectar os problemas nas organizagdes.

4" etapa (1960) - Controle Estatistico da Qualidade:

Na etapa do controle estatistico, surge nova forma de
olhar a questdo da qualidade através do reconhecimento
da variabilidade na industria.

5a etapa (1980) - Controle da Qualidade: Quando
desta etapa, com enfoque em controle da qualidade, ela
passou de um método restrito para um método mais am-
plo, que foi o gerenciamento.
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Esta oscilagdo na produgo ocorre desde a variagdo da
matéria-prima, de operarios, de equipamentos, etc. A
questdo ndo era distinguir a oscilagdo, mas sim obter
maneiras de separar as oscilagdes na producdo que eram
aceitaveis e as que indicassem problemas [11].

Deste modo surgiu o Controle Estatistico da Qualida-
de, no sentido de prevenir e resolver os problemas. Sur-
gem também, neste periodo, as sete ferramentas bésicas
da qualidade na utilizagdo da produgdo: Estratificacdo,
Folha de Verificagdo, Diagrama de Pareto, Diagrama de
Causa e Efeito, Histograma, Diagrama de Dispersdo e
Carta de Controle. Esta etapa se desenvolveu de forma
lenta e permaneceu restrita as areas de producdo e em
nivel de chdo de fabrica por muito tempo. Este modelo ¢é
aplicado nas empresas até os dias de hoje [10,11].

2.3 Ferramenta de qualidade (PDCA)

Durante esta etapa, com o objetivo de se obter con-
troles mais eficazes para o processo, surge também o
ciclo do PDCA com americano Shewart, porém Deming
foi o seu maior divulgador. O ciclo ¢ dividido em 4 etapa
basicas dentre as etapas existem 6 fases como mostra a
Figura 1 [11].

ACT . PLAN
" ‘; [A[PY % |
\ \ ‘ c D " EDUQUE E | ‘
CHECK . 7 po

Figura 1: Fases do Ciclo PDCA [ Fonte: SILVA (2006)]

Primeira Fase — P (Plan = Planejamento) Consiste
em definir os objetivos , estratégias e metas. Definindo
também os métodos a serem utilizados para atingir os
objetivos .

Segunda Fase — D ( Do = Executar ) Realizar o que
foi planejado. Consiste em capacitar a organizagdo de
acordo com o que foi planejado e consequentemente
implementar o que foi planejado.

Terceira Fase — C (Check = Verificar ) Verificar se
os dados obtidos na execugdo em comparagdo com 0 que
foi estabelecido para saber se os resultados estdo sendo
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atingidos conforme estabelecidos.

Quarta Fase - A (Action = Agir) Realizar as corre-
¢Oes necessarias com o objetivo de evitar a repeticdo de
problemas.

A qualidade continuou com seu objetivo principal de
prevenir e combater os problemas, apesar dos instrumen-
tos se expandirem muito além da estatistica. Estes ins-
trumentos sdo: quantificagdo dos custos da qualidade,
controle da qualidade, engenharia da confiabilidade e
zero defeitos [10,11].

Quando falamos de gestdo da qualidade em fazer cer-
to da primeira vez e prevengdo das falhas logo podemos
mencionar Crosby e o conceito de zero defeito. A qua-
lidade deve ser definida em termos quantitativos para
ajudar a organizacdo a agir com base em metas tangiveis ,
onde a qualidade é medida pelo custo representada pela
nao conformidade [11,12] .

O sistema da qualidade proposto por Crosby esta
constituido pelo forte envolvimento da geréncia e pessoal
da empresa em torno do cumprimento das metas de qua-
lidade [12].

O custo da qualidade ¢ o elemento que mede o avango
conforme o planejado ¢ as metas da empresa ¢ identifica
areas problematicas que requerem esfor¢os concentrados.
Com relag@o aos recursos humanos, Crosby enfatiza o
uso de campanhas motivacionais, educagdo e treinamen-
to, buscando o comprometimento do individuo com o
zero defeito e reducdo de custos. O reconhecimento é
efetuado através de prémios [12].

3 A era do Sistema de Gestao da

Qualidade

3.1 Historico

Desde o surgimento das primeiras teorias de gestdo de
negocios, criados por Taylor, Fayol e Ford no inicio de
1900, ja existia a preocupagdo nio s6 com a produtivida-
de, mas também com qualidade, embora o termo qualida-
de ainda ndo fosse o foco central da discussdo. Ao estabe-
lecer a divisao de tarefas, a especializagdo do operador, a
padronizagdo de componentes, estabeleceram-se os pri-
meiros critérios de qualidade a serem apresentados por
produtos e servigos, a isto chamou-se padronizagdo
[11,12].

O Sistema de Gestdo da Qualidade surgiu com a ne-
cessidade das empresas pensarem estrategicamente em o
que produzir e como produzir. Quando se fala em produ-
¢do estamos mencionando Henry Ford com a produgio
produzir automoveis em massa, com baixos custos € num
pequeno intervalo de tempo [12].
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A Ford inovou o mercado com seu sistema de gestdo
do trabalho: a linha de montagem. Ela permitiu um menor
custo , tornando o automodvel mais acessivel ao publico.
As produgdes em série eram respaldadas mediante nor-
mas estabelecidas, assim como acontece, hoje, com a ISO
9001.

A linha de montagem aplicada por Henry Ford, traz
beneficios ao processo e, dentre algumas, podemos citar a
eficiéncia da produgdo pois cada empregado era especia-
lista em seu setor. Destaca-se, também, que o funcionario
ndo precisa se deslocar de um setor a outro, pois esse
possui as ferramentas necessarias no seu posto de traba-
lho [12].

A Ford Motor Company ja foi a maior industria au-
tomobilistica do mundo, entre as décadas de 1950 e 1960.
Porém, devido a falta de qualificacdo interna das produ-
¢des de montagens, comegou a perder mercado para um
modelo mais enxuto (Lean Manufacturing), ou seja, com
menos custos: Sistema Toyota de Producao [12].

A Toyota, no Japao, foi uma das primeiras empresas a
utilizar o sistema de Gestdo de Qualidade. O Sistema
Toyota de Produgao, prezava pela qualidade total imedia-
ta: excluir qualquer tipo de defeito, detecta-lo na origem e
solucionar os problemas de origem. No toyotismo, procu-
rava-se eliminar qualquer tipo de desperdicio e aprovei-
tamento do capital, funciondrios e espaco de trabalho
[12].

3.2 A evolugao da era do Sistema de Gestiao
da Qualidade

A primeira era de gestdo da qualidade, também cha-
mada de era da inspeg¢@o, pode ser assim:

Foco= O foco do sistema de gestdo era o da verifica-
¢do e acompanhamento in loco dos problemas de quali-
dade, o inspetor de qualidade era o responsavel pela de-
terminag@o da qualidade de um processo ou de um com-
ponente. Visdo = A visdo adotada pelos gestores da qua-
lidade ¢ a de que existem problemas, ¢ os mesmos preci-
sam ser resolvidos. Enfase = A preocupagdo em termos
de qualidade, estava diretamente ligada a uniformidade
dos produtos, como dizia Ford, “todos podem ter um
carro Ford modelo T Preto”. Método = O Método utili-
zado para medir e acompanhar a qualidade, estava basea-
do em instrumentos de medigdo, trenas, paquimetros e
calibres, ditavam as regras de produtos considerados com
ou sem qualidade. Responsiavel = A responsabilidade por
tudo que acontecia com a qualidade era do Departamento
de Inspecgdo [12,13].

A segunda era dos sistemas de gestdo qualidade, foi
chamada de era do controle estatistico processo, onde o
foco passou a ser a introducdo de ferramentas estatisticas
para o levantamento de informacdes a respeito do desem-
penho de produtos e processos, como segue: Foco= O

foco da gestdo da qualidade esta no Controle de proces-
sos, produtos, componentes e operadores, que sdo contro-
lados estatisticamente visando a manutencdo e padrdes de
qualidade em tudo na organizagao. Visao= Embora novos
procedimentos tenham sido incorporados ao dia-a-dia do
processo produtivo, a visdo do sistema ainda ¢ o de que
existem problemas e se existem precisam ser resolvidos.
Enfase= a principal mudanca ocorrida nesta era diz res-
peito ao fato de que, percebeu-se a impossibilidade da
realizagdo da inspe¢do 100% no processo produtivo, o
objetivo agora ¢ a uniformidade de produtos com menos
inspecdes de processos. Método = as ferramentas e técni-
cas estatisticas estabelecem o nivel de tolerancias para as
atividades, operacdes componentes. Responsavel= a
responsabilidade pelo desempenho da qualidade passa a
ser dividida entre o departamento de fabricagdo e o de-
partamento de engenharia.

A terceira era da gestdo da qualidade, ficou conhecida
como a era da garantia da qualidade. A mudanga esta na
linha de pensamento de que a qualidade deve ser pensado
como uma filosofia de gestao [13].

3.3 Gestao da Qualidade X Certificacao

As certificacdes estdo atreladas a Gestdo da Qualida-
de, pois significa um modo de organizacdo usado pelas
empresas para garantir produtos e servicos com qualida-
de, que envolvem alta conformidade as especificacdes
dos clientes [13,14].

As variagoes das especificagdes podem mudar de
acordo com a aparéncia do produto e ou através das res-
postas rapidas as mudangas de especificagcdes impostas
pelo mercado, pode mudar também face as baixas taxas
de defeitos, tempo curto de manufatura e aspectos tecno-
logicos tais como: tecnologia basica de processo, tecno-
logia dos materiais, manuseio e tecnologia de produgdo
[14].

O uso destas tecnologias associadas ao processo da
Gestdo da Qualidade possibilita aumento da produtivida-
de e, por conseguinte, influencia a sua propria competiti-
vidade. Essas tecnologias podem representar um fator
estratégico e competitivo para o ambiente operacional,
com relagdo a grande variedade de opgdes de arranjos do
fluxo de trabalho que repercutira no pronto atendimento
ao cliente [14].

O gerenciamento da qualidade total ¢ uma abordagem
voltada as operagdes gerenciais e portanto, a qualidade ¢
inserida em um produto durante o processo operacional, e
nao acrescentada a ela na fase de inspecdo. Com a atual
realidade econdmica, as empresas ao enfrentarem a com-
petitividade, precisam constantemente avaliar suas estra-
tégias de acdo com relagdo a qualidade, e em muitos
momentos deparam- se com a necessidade da certifica-
¢do, ou seja, ISSO (International Organization for Stan-
dardization) [15].
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O Brasil participa da ISO através da ABNT (Associa-
¢do Brasileira de Normas Técnicas), que ¢ uma sociedade
privada, sem fins lucrativos, onde participam pessoas
fisicas e juridicas, e reconhecida pelo governo brasileiro.
A ISO 9001 foi desenvolvida para ser compativel com
outras normas e especificagdes de sistemas de gestdo, tais
como a OHSAS 18001 de Satde Ocupacional e de Segu-
ranga e a ISO 14001 de Meio Ambiente. Elas se integram
perfeitamente através da Gestao Integrada [15].

A ISO 14001 é uma norma internacionalmente reco-
nhecida que define o que deve ser feito para estabelecer
um Sistema de Gestdo Ambiental (SGA) efetivo. A nor-
ma ¢ desenvolvida com objetivo de criar o equilibrio
entre a manutencao da rentabilidade e a reducdo do im-
pacto ambiental; com o comprometimento de toda a or-
ganizagdo. Com ela é possivel que sejam atingidos ambos
objetivos [14,15,16].

A OHSAS 18001 Sistema de Gestdo de Satude e Segu-
ranca Ocupacional (SGSSO) promove um ambiente de
trabalho seguro e saudavel através de uma estrutura que
permite a sua organizacgdo identificar e controlar consis-
tentemente os riscos a saude e seguranga, reduzir o po-
tencial de acidentes, auxiliar na conformidade legislativa
e melhorar o desempenho geral [15,16].

O processo de inspegdo ¢ o método tradicionalmente
usado para manter o controle da qualidade. E o controle
da qualidade moderno envolve o uso de técnicas estatisti-
cas, planos de amostragem, variaveis e atributos, para
detectar e tratar problemas relacionados a qualidade [16].

3.4 Gestao da Qualidade x Sistema de Gestao
Integrado

As empresas que oferecem produtos e servigos com a
melhor qualidade tem mais chance de vencer a concor-
réncia e consequentemente tornar se mais competitivas.
Porém hoje em atendimento as exigéncias de clientes e
sobrevivéncia empresarial passou-se a incorporar, tam-
bém, as questdes relacionadas com o meio ambiente e
saude e seguranga no trabalho, visando melhorar o alcan-
ce dos objetivos organizacionais [16,17].

O sistema integrado de Gestdo da Qualidade, Satude e
Seguranca e Meio-Ambiente, uma vez implantado corre-
tamente, minimiza e aperfeicoa os processos € 0s compo-
nentes dos varios sistemas, criando um unico sistema de
gestdo, centrando as atengdes para um conjunto Uunico de
procedimentos, que associam as areas de interesse com
foco na melhoria continua da gestao , buscando assegurar
o atendimento dos requisitos legais e regulamentares
aplicaveis as atividades das empresas [17].

3.5 Administracio da Produciao X Manufa-
tura

A administragdo da produgdo e das operacdes tem
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passado por transformagdes imensas com as mudangas de
mercado cada dia mais velozes, exigindo maiores esfor-
¢os para o alcance de metas estratégicas e competitivas
das organizagdes. As empresas precisam constantemente
aprimorar sua produtividade, qualidade e eficiéncia [14,
18].

O processo parece simples, porém exige boa estrutu-
racdo, comunicagdo facil e ambiente de valorizacdo do
ser humano, e isso demonstra que nem sempre ser sim-
ples significa ser facil. Para que estejam enquadradas
neste contexto, algumas empresas adotaram e readequa-
ram técnicas de qualidade, eliminacdo de linhas de produ-
tos ndo competitivos, —"adog¢do de fluxo de producgdo mais
eficiente, dentre outros processos que as tornem mais
competitivas, trazendo a qualidade para dentro da empre-
sa como um todo e ndo apenas ao chdo de fabrica [18].

Percebe-se nitidamente a interagdo da qualidade com
departamentos de P&D (Pesquisa ¢ desenvolvimento) e
marketing. Tornou-se necessario sincronizar estratégias
das empresas com o mercado e a manufatura, que aten-
dam clientes, usuarios e aqueles que os representam e
influenciam, obtendo a consciéncia que a satisfagcdo estd
relacionada com o que a concorréncia oferece, porém,
nao sendo este o fator decisivo [18,19].

A satisfagdo é conseguida durante toda a vida 1til do
produto ndo apenas na hora da compra, o que significa
dizer que a produtividade estd baseada em melhorias
continuas internas que refletiram externamente, desta
forma, as empresas além de satisfazerem seus consumi-
dores, devem também ser melhores que seus concorren-
tes.

A gestdo da qualidade trata o processo de manufatura
como um potencial alavancador de competitividade, e
como parte destas estratégias, estdo as obtengdes de pro-
dutos com margem de erro zero, com entregas rapidas ao
consumidor, cumprimento de prazos de entregas, coloca-
¢do de novos produtos no mercado dentro do prazo prees-
tabelecido, amplo “mix” de produtos conforme demanda
do mercado, além de estratégias adequadas para produzir
a baixos custos [18].

A gestdo da qualidade auxilia o setor operacional a
administrar reducdo de perdas e custos de operacao, evi-
tar estrangulamentos das linhas de produgdo, aprimorar
métodos e testes de inspe¢do, otimizar tempo de produ-
¢do, definir manutengdes preventivas, eliminar retraba-
lhos e outras tomadas de decisdo necessarias para concre-
tizar a gestdo [19].

Tanto as organizagdes de fabricagdo quanto as de ser-
vicos usam um processo operacional que converte insu-
mos em produtos ou servigos. Esses tipos basicos de
processos sdo oficinas de trabalho, producdo continua e
produgdo por lote. A programagdo adequada e o controle
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do fluxo de trabalho s@o necessarios tanto nas organiza-
¢oes de fabricagdo quanto de servigos [18,19].

3.6 Administracio da Produciao X Manufa-
tura

As empresas competitivas estdo bem alinhadas em re-
lagdo as suas informagdes. A informagdo ¢ muito mais
que dados processados, sdo dados coletados, organizados,
ordenados, aos quais sdo atribuidos significados e contex-
to. Somente apods esta interpretagdo os dados transfor-
mam-se em informagdes valiosas para tomada de deci-
soes [13].

A informacdo esta presente nas agdes da empresa co-
mo um todo, no conhecimento do mercado, na defini¢ao
de produtos, nas formas de atuacdo do processo operaci-
onal, interligando sistemas como suprimentos, compras,
vendas e os demais envolvidos no cenario empresarial
bem como os inter-relacionados. Tem por objetivo pro-
mover o conhecimento basico e orientar no que faz ne-
cessario em cada processo, funcdo, desde que seja no
momento certo ¢ na quantidade adequada [14,19].

A informagao significa dados em uso e seu valor ¢ de-
terminado pelo usuario. A informacdo utilizada no siste-
ma empresarial pode ser organizada de acordo com o
ciclo empresarial, agrupada pela sua similaridade e a
estreita relagdo da organizagdo em suas fungdes e proces-
sos com a cadeia de informagdo que garante tomada de
decisdo precisa em tempo real [12,19].

Sobrevivéncia e sucesso empresarial dependem com-
pletamente da habilidade da organizagdo em ajustar a
dindmica do ambiente empresarial. Mudangas em tecno-
logia geraram aberturas em acesso ¢ controlam a infor-
macdo e o conhecimento. O conhecimento ¢ inerente a
vantagem competitiva e a tecnologia converte desafios
em oportunidades [12].

A administracdo do conhecimento ¢é a solucdo para as
capacidades técnicas da empresa, para criar o conheci-
mento que impulsionam a empresa adiante. Administra-
¢do do conhecimento significa pensamento fora dos limi-
tes de praticas atuais, produtos, servicos e organizagdes
[12,19].

O ambiente organizacional moderno exige inovagao,
criatividade e énfase no capital intelectual. A gestdo do
conhecimento ¢ um processo, articulado e intencional,
destinado a sustentar ou a promover o desempenho global
da organizago, com base no conhecimento [13,14].

Ter controle, facilidade de acesso e manter um geren-
ciamento integrado sobre essas informagdes passou a ser
um diferencial para que se possam atingir objetivos dese-
jados, gerenciar informagdes ndo ¢ mais o bastante para
as empresas, que tem como principal objetivo ¢ adminis-
trar conhecimento [13]. Conhecimento significa informa-

¢do interpretada, o que ela pode causar quando utilizada
em determinadas tomadas de decisdes. Saber como o
meio reage as informagdes, antecipar as mudangas e ser
bem sucedido nos objetivos a que se propde [19].

A administragdo do conhecimento envolve pessoas,
tecnologia processos, desta forma, utiliza o conhecimento
acessivel de fontes externas, embute e armazena conhe-
cimento em processos de negocios, representa conheci-
mento em banco de dados e documentos, promove cres-
cimento do conhecimento através da cultura das organi-
zacdes e incentivos, transfere e compartilha conhecimen-
to ao longo da organizacdo e avalia o valor de ativos de
conhecimento [13,19].

O conhecimento ¢é criado apenas pelos individuos ¢ a
eles este pertence. Uma organizacdo ndo pode criar co-
nhecimento sem as pessoas. O que pode fazer ¢ apoiar
pessoas criativas e prover contextos para que essas gerem
conhecimento [10]. Além da gerag@o e/ou aquisi¢do de
conhecimento, se faz necessario cuidar para que ele seja
catalogado, transformado [19].

No contexto atual das empresas o conhecimento as-
sume, cada vez mais, um papel central. Os recursos
econdmicos basicos passam a contar, além do capital, dos
recursos naturais ¢ da mao-de-obra com dados para a
formacdo de conhecimentos necessarios aos processos
produtivos e de negdcios [19].

O conhecimento tem o seu valor ¢ para o ambiente
organizacional o mesmo se faz presente através da apli-
cacdo de programas da qualidade, produtividade, capaci-
dade de inovar, aplicando o conhecimento ao trabalho,
criando os ‘trabalhadores do conhecimento', abandonando
de vez a antiga mao-de-obra e buscando ter consigo o
‘cérebro-de-obra’, fazendo com que novos desafios se
fagam presentes: a produtividade do trabalho com o co-
nhecimento e a formagdo deste novo trabalhador possibi-
lita a empresa competir e garantir sua permanéncia no
mercado[13,14].

Para as organizagdes, conhecimento significa aplicar
um conjunto de regras, procedimentos e relagdes a um
conjunto de dados para que este atinja valor informacio-
nal. Uma informacgéo idéntica, da mesma forma que um
recurso fisico, terd diferente valor para pessoas, locais e
tempos diferentes, variando entdo seu valor econdémico
conforme o contexto [19].

Com relagdo a essa integragdo da gestdo do conheci-
mento com o0s processos empresariais da organizagao, as
tradicionais areas ou departamentos funcionais da empre-
sa continuam existindo, mas com novos desafios e propo-
sitos[13,19].
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4 Conclusao

As empresas estdo sendo desafiadas a encontrar novas
formas de organizacao e administragdo do processamento
de produtos e servigos que atendam as exigéncias de
qualidade. A qualidade esté intrinsecamente relacionada a
satisfacdo do cliente, portanto, a percepcdo do cliente é
um fator-chave para avaliar as expectativas em relacdo a
um produto ou servigo oferecido.

Porém nem sempre foi assim no mundo empresarial
pois podemos lembrar do periodo da revolugdo industrial
em que as empresas estavam preocupadas em produzir
em massa sem se preocupar com a satisfacdo dos clientes.
Atualmente o contexto empresarial bem diferente onde o
mercado estd cada vez mais competitivo e exigente fa-
zendo com que as empresa estejam preocupadas com a
necessidade e satisfacdo do cliente. Foi neste contexto
que surgiu a necessidade da gestdo qualidade dos produ-
tos , evolucdo da tecnologia devido a necessidade de
respostas rapidas e capacitacdo dos empregados para
gerir todo esses sistemas.
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