Este livro reune artigos de pesquisas realizadas ao longo do ano de
2019, realizadas no IFMG campus Congonhas pesrpassando as
diversas areas de conhecimento da institui¢ao

O IFMG campus Congonhas é uma instituicdo de ensino gratuita,
vinculada ao Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
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Licenciaturas

Tem como missao promover a educacdo basica, profissional e
Superior nos diferentes niveis e modalidades, em beneficio da
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Apresentagao

Esse livro da continuidade as acbes da Geréncia de Pesquisa,
Inovacdo e Pds-Graduacdo na divulgacdo das atividades de pesquisa e inovagao
desenvolvidas no Instituto Federal de Minas Gerais, Campus Congonhas. O
compilado de 2019 apresenta 11 artigos das mais variadas dreas de conhecimento
da instituicdo, contemplando dreas como engenharia mecanica, engenharia de
producgao, linguagens, materiais, libras, linguagens, fisica, entre outras.

O IFMG campus Congonhas é uma instituicdo gratuita, vinculada a
rede federal de educacdo, ciéncia e tecnologia, tendo como missdo promover a
educacdo basica, profissional e superior nos diferentes niveis e modalidades. A
atuacdo do IFMG campus Congonhas é estruturada na indissociabilidade entre
ensino, pesquisa e extensdo, se compromentendo com a valorizagdo do
aprendizado por meio do desenvolvimento de habilidades e competéncias e da
geracdo de conhecimentos humanisticos, cientificos e tecnoldgicos.

Esperamos que todos estudos aqui publicados possam de alguma
forma contribuir com pesquisas, estudos, desenvolvimento, aprimoramento,
aprendizado e evolucdo de estudantes, pesquisadores e profissionais.

Artur Caron Mottin



A Internet das Coisas (loT) inserida ao contexto
educacional: Um estudo bibliografico sobre sua
utilizacdo no processo de ensino e aprendizagem

Diego de Araujo Sao Pedro (diegodasp@gmail.com)
Leonard Gomes Goncalves (leonard.go75@gmail.com)

Resumo

As tecnologias sdo uma realidade no cotidiano de todos, e se torna
cada vez mais dificil acompanhar o ritmo da sociedade atual sem o uso adequado
das tecnologias disponiveis. A rapida e constante evolugdo das tecnologias chegou
ao ponto onde tudo pode ser conectado e a esse conceito, onde objetos que nos
cercam podem ser disponibilizados via internet da-se o nome de Internet of Things
(loT), em portugués, Internet das Coisas. Estudos mostram varias formas de
utilizacdo de loT em varios seguimentos, e apontam o potencial e os beneficios que
podem ser alcancados, inclusive na drea da educacdo, onde se busca
incessantemente o aprimoramento constante do processo de ensino-
aprendizagem. Sendo assim, através de uma pesquisa bibliografica, buscou-se na
presente pesquisa, entender e visualizar como esta a utiliza¢gdo e evolugdo de tal
tecnologia junto a drea da educagdo. Quais as possibilidades este novo recurso
tecnoldgico pode trazer ao processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Tecnologias; Educacdo; Métodos de Ensino;
Ensino Tecnoldgico



Introdugao

O mundo de hoje ndo é o mesmo de ontem, processos, sistemas,
negécios se redesenham e se reinventam constantemente. Vive-se uma intensa e
constante mudanga nos mais variados mercados e com isso novas oportunidades
se emergem. De acordo com Schuh et al. (2017) o modelo atual do mercado traz
uma nova dindmica a producdo industrial, com novos desafios, como: o aumento
da volatilidade, incertezas, a complexidade cresce e a ambiguidade aumenta.
Contrapondo a isso, estruturas organizacionais flexiveis e mutdveis podem ser
suficientes para combater as demandas cada vez mais dinamicas da atualidade, os
tempos modernos de ruptura exigem agilidade.

Para Schuh et al. (2017), diante desse dinamismo, se torna
necessario um aprendizado agil que exigira treinamento rdpido e bem estruturado
dentro das organizac¢Oes industriais, com programas de aprendizagem dentro das
proprias fabricas permitindo que novas tecnologias sejam testadas, criando assim,
ambientes integrados de trabalho e aprendizado e fornecendo uma estrutura
valiosa para instruir e capacitar novos funcionarios.

Na mesma linha de pensamento, Simons; Abé; Neser (2017) coloca
gue, o dinamismo atual, a globalizacdo esta alterando a realidade da industria
mundial, a indlstria de manufatura estd sofrendo mudancas estruturais
significativas, ao ponto de a produgdo em massa se alterar para uma produgao
customizada, e isso resulta em desafios relativos a diferentes aspectos de
produgdo. Os autores classificam essa nova dinamica como “industria 4.0”, que
seria a reunidao e combina¢do de vdrias tecnologias para enfrentar essa nova
realidade.

Segundo Tavares et al. (2018) o advento da tecnologia traz uma
demanda por pessoas com maior capacitacdo, mudando assim o cendrio dos
profissionais, que devem ter uma formacdo continuada por toda a vida e dominar
varias seguimentos de conhecimentos. Sendo assim novas forma de ensino e
aprendizagem devem ser propostos para possibilitar a formacdo adequada ao
cendrio de desenvolvimento atual.

Para Simons; Abé; Neser (2017) os estudantes precisam adquirir
novas competéncias e é neste vieis que as instituicdes de ensino devem atuar,
buscando novos métodos que possibilitem aos aprendizes desenvolver habilidades
para as demandas contemporaneas do mercado.

Sendo assim, a presente pesquisa buscou visualizar se novas
tecnologias estdo sendo inseridas e de que forma, no contexto educacional. Muitos
estudos mostram que instituicdes buscam o melhoramento dos processos de
ensino e que ja ha um entendimento comum em relagdo as tecnologias e seus
beneficios e dinamismos na educacao.



Esta pesquisa girou em torno da tecnologia “Internet das Coisas
(loT)”, onde buscou conceituar tal tecnologia e mostrar como esse contemporaneo
recurso tecnoldgico estd sendo inserido e quais os beneficios para educacgao.

Metodologia e referencial teérico

Diante do que foi colocado até aqui, traz-se na presente discussao
o uso de tecnologias direcionadas aos ambientes académicos, mais
especificamente a utilizagdo do loT para dinamizar os processos de ensino e
aprendizagem contrapondo ao dinamismo atual do mercado de trabalho. Foi
realizado uma pesquisa explicativa, de carater bibliografico que nos possibilitou
uma analise qualitativa, de como essa tecnologia esta sendo utilizada nas escolas
e também em outros contextos. Foram investigados artigos cientificos bem atuais,
para podermos entender o conceito de tal tecnologia e podermos vislumbrar suas
varias formas de aplicabilidade e se had beneficios aparentes no contexto
educacional.

A internet das Coisas (loT)

A Internet das coisas, do inglés Internet of Things (loT), é uma
forma de se utilizar a Internet, onde todos ou varios objetos de um ambiente estdo
ligadas a rede, que possam comunicar entre si e estejam acessiveis através da
internet para usudrios. A definicdo da tecnologia loT colocada pelos autores Gémez
et al. (2013) seria que a internet das coisas € um novo paradigma atual, motivada
pela nanotecnologia e também pela expansao de possibilidades de enderegamento
trazidos pelo IPv6l,

Conforme é coloca pelos autores Barros, Souza (2016) a loT é a
consolidacdo da internet, é a evolugdo da prépria internet e o grande marco para
o surgimento da loT foi 0 momento em que mais objetos/coisas se conectaram a
internet do que pessoas, o que aconteceu por volta do ano de 2010. Ambientes
inteiros podem ser adaptados para que todos os objetos deste ambiente estejam
disponiveis na grande rede mundial.

De acordo com Tavares et al. (2018) a loT teve sua origem na
industria onde tudo sempre foi monitorado via sensores para medicdo de ruidos,
temperaturas entre outros. Com o advento da internet e com a possibilidade de
mais enderegdes de internet trazidos pelo protocolo IPv6 esses objetos passaram
a comunicar via rede de dados proporcionando assim maior controle e
aumentando as possibilidades de monitoramento de informacao.

1 IPV6 — Protocolo utilizado nas redes de computadores (Internet) para padronizar a gestdo e distribuicdo de
enderegos virtuais aos dispositivos conectados a essas redes.
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Segundo (GUBBI et al., 2013) a loT oferece a capacidade de medir,
inferir e entender indicadores ambientais, desde ecologias delicadas e recursos
naturais até ambientes industriais e também urbanos. Segundo os autores a
proliferacao desses dispositivos em uma rede de comunicacao ativa cria a Internet
das Coisas (loT), na qual sensores e atuadores se combinam perfeitamente com o
ambiente ao nosso redor, e as informacgdes sdao compartilhadas entre plataformas
para desenvolver uma imagem operacional comum.

Como é colocado por Tavares et al. (2018) o avango do
desenvolvimento da internet estd promovendo a tecnologia loT, “Este tipo de
tecnologia permite a conexdo de maquina com maquina, maquina com homem e
homem com homem.” (TAVARES et al., 2018, p. 101). Os autores explicam que tal
tecnologia esta permitindo a convergéncia entre o mundo real ao mundo virtual.

A gestdo dos dados gerados pela tecnologia loT geralmente sdo
enviados para sistemas de computagdao em nuvens, pois, de acordo com Tavares et
al. (2018) a loT através de seus sensores inteligentes geram um volume muito
grande de informacgdes sendo assim invidvel a gestdo destes dados localmente.

A loT esta transformando a realidade de ambientes e através desta
tecnologia ha ganhos importantes. De acordo com Tavares et al. (2018) a loT tem
por caracteristica natural conectar praticamente todos os objetos ao nosso redor
ao mundo virtual e isso dar-se origem a computacdo Ubiquo. Para os autores isso
pode ser muito util para o meio educacional, pois cria ambientes propicios para
uma troca efetiva de conhecimento baseada em colaboragao.

A tecnologia ja é utilizada na industria e na educag¢do pode agregar
valores importantes em didaticas inovadoras. Para Ramakrishnam; Preuveneers;
Berbers (2014) a Internet das Coisas (loT) proporciona ambientes dindmicos e em
constante evolucdo, gerando fluxos com alto volume de informagdes contextuais
heterogéneas, porém correlacionadas, de qualidade e de complexidade variadas,
para eles, a Internet of Things (IoT) é um paradigma emergente na computacao
que esta virtualizando coisas fisicas.

O Sistema educacional deve estar atento a toda essa
movimentacao tecnoldgica e se adaptar, sempre, as evolu¢Ges contemporaneas.
Ja hd movimentos e pesquisas sobre a utilizagdo da loT diretamente na educacgado
e os ganhos sdo reais, mas um caminho longo deve ser seguido afim de consolidar
o setor académico junto essa nova tecnologia.

O mercado utilizando sistemas loT

A loT pode ser utilizada de varias formas nos mais variados
ambientes. Um estudo realizado pelos autores Roy; Zalzala; Kumar (2016) traz
como exemplo real a utilizacdo do IoT em comunidades carentes em grandes
centros urbanos onde o objeto principal seria facilitar o acesso a servigos bdsicos
como saude, educagao e seguranca. De acordo com os autores, a loT facilita as
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formas de comunicagdo além do tradicional humano-humano para o humano-coisa
e coisa-coisa (também conhecido como M2M).

De acordo com Gronau; Ullrich; Teichamann (2017) as primeiras
implementagdes das tecnologias da Internet das coisas foram registradas na
industria e isso tem mudado os requisitos de competéncias dos funcionarios. O
sucesso ou fracasso de uma implementacao da loT passa pelas novas exigéncias
que profissionais terdo que se enquadrar. Diante disso, para Gronau; Ullrich;
Teichamann (2017), os estudantes e a formagdo profissional deverdo estar
alinhados com esse novo contexto e as escolas deverao evoluir para escolas digitais
de aprendizagem.

Os autores Gronau; Ullrich; Teichamann (2017) nos trazem um
novo conceito de implementacdo do loT na industria, que seria o lloT ou Internet
Industrial das Coisas ou Industria 4.0. Basicamente é a transformacdo baseada na
tecnologia. Segundo os autores os sistemas loT propdem um redesenho dos
processos de fabricacdo e consequentemente isso resulta em novas tarefas para
os funciondrios.

Sendo assim, aimplementacdo do loT na industria leva a mudancas
simultdneas nos processos, as tarefas para cada funcdo ou tipo de atividade em
uma organizacdo é uma caracteristica central das transformacdes induzidas pela
tecnologia lloT. Essa mudanc¢a consequentemente demanda uma nova realidade
de ensino-aprendizagem principalmente nos centro de formagao profissional.

Segundo Fuzeto; Braga (2016) a utilizagdo do loT ja pode ser
visualizada na educagdo, como um instrumento a mais no processo de
aprendizagem dos alunos. Os autores trazem como exemplo de utilizagcdo de loT
no ensino a distancia, com a agdo objetiva de criar ambiente ubiquos aos
estudantes, criando ambientes de aprendizagem independente dos locais onde os
alunos se encontram.

O sistema loT relne varias tecnologias, como micro sensores
interligados realizando comunica¢do entre se e armazenando informagdes em
computadores de alto desempenho conectados a internet. Portanto ndo ha limites
de aplicacdo, pois qualquer ambiente pode ser monitorado. Conforme coloca
Cabral, Nébrega, Lins (2017), a loT possui varios tipos de aplicacbes e também
classificagOes. Essas classificacdes segundo eles estdo relacionadas aos objetivos
de determinados modelos de 10T, onde hora esta centrado no pessoal, ou no
objeto e/ou no servico e relacionada também a sua abrangéncia.

Com o advento de tables e celulares, da computagdao em nuvem
(novas formas de tratamento de grande volume de dados) e com os sistemas loT
as possibilidades tecnoldgicas se intensificaram em relagdo as implementacdes.
Tanto na industria, quanto em outros ambientes. O autor Lemos (2013) traz como
exemplo a implementacdo real em cidades, onde sdao implementadas as cidades
inteligentes:
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“Se digital era compreendido como o acesso a computadores e a
implantacdo da Internet no espaco urbano, inteligente refere-se a processos
informatizados sensiveis ao contexto, lidando com um gigantesco volume de dados
(Big Data), redes em nuvens e comunicagdo auténoma entre diversos objetos
(Internet das Coisas).”(LEMQS, 2013, p. 48).

As possibilidades e ganhos com a implementacdo do loT sdo
imensos, novas oportunidades emergem, mas também novos conhecimentos e
profissionais sdo necessdrios. E o setor educacional tem papel fundamental nessas
mudangas, como veremos a segulir.

Tecnologias na educacao, loT uma realidade

Na educacdo a discussdo sobre as TICs vao se consolidando em
relacdo ao qudo sdo indispensdveis nos dias atuais, as demandas do século XXI
exigem que os métodos de ensino e aprendizagem se atualizem constantemente,
gue haja uma educacdo empreendedora. Hd um entendimento empirico sélido
sobre tal insercdo (LEITE; RIBEIRO, 2012)

A Internet das Coisas (loT) eleva ainda mais as inovacGes
contemporaneas. De acordo com Zuin; Zuin (2016) o fendmeno comunicacional
onipresente deste século estd na interface entre objetos e seres humanos onde a
informagdo é trocada de forma jamais experimentada em nenhuma época
conhecida da historia.

Para Cabral, Nébrega, Lins (2017) a internet e a popularizagdo dos
smartphones tem mudado a forma como a humanidade manipula a informagao.
De acordo com Ferrasi et al. (2016) a criagdo da internet é algo poderosissimo na
historia humana e a evolugdo para loT é realmente um caminho sem volta devido
a sua expansdo em todos os aspectos. Sendo assim ndo ha motivos para nao se
inserir tal tecnologia no contexto educacional.

Como é colocado pelos autores Santos et al. (2016) sobre a
Internet das coisas, a loT aumenta imensamente as possibilidades de aplicacdes da
internet, e isso faz com que o setor académico e também o setor industrial possam
se beneficiar imensamente.

Varios setores ja estdo utilizando a Internet das Coisas para
otimizar seus respectivos processos, inclusive o setor de educagdo. Para Barros e
Souza (2016) com o advento desta tecnologia muitas oportunidades aparecerdo
para serem aplicadas aos processos de ensino e aprendizagem e devemos estar
atentos para que possamos propor novos meios de aplica¢ao dentro da educacgado
como um todo.

Segundo Tavares et al. (2018) a loT inserida no contexto
educacional pode trazer beneficios, pois proporciona novos métodos no processo
de ensino e aprendizagem. Segundo os autores é possivel a criacdo de ambientes
de simulag¢des, laboratdrios vivos (Living Labs), como ambientes miniaturizados. De
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acordo com os autores, esses ambientes ricos em sensores interligados via rede de
computadores reinem informacgdes dos ambientes de estudos em um computador
central onde as informacdes ficam disponiveis aos alunos para consultas e estudos
e assim se apropriarem de novos conhecimentos, é uma nova forma de
concentracdo e disposicdo das informacdes.

Os autores, Tavares et al. (2018), destacam os ganhos de
aprendizagens trazidos aos alunos na implementacdo dos living labs, devido ao
acesso a dados reais em tempo real e o acesso a informagdes passadas.

“Com estas informacgGes os alunos podem entender melhor os
algoritmos tedricos e ainda ter a capacidade de gerar solucGes preditivas para o
ambiente em estudo. Desta forma para que haja propostas preditivas e melhoras
no processo, a necessidade da interdisciplinaridade entre as matérias tornar-se-a
necessaria.” (TAVARES et al., 2018, p. 104)

Os autores Ferrasi et al. (2016) trazem um exemplo real de
aplicacdo do loT, que consiste no controle de frequéncia dos alunos via
smartphones e sensores de presencas espalhados pela escola. Os dados coletados
pelos sensores sdo lancadas na rede e sdo disponibilizadas tanto para corpo
docente quanto para os pais dos aluno, gerando uma série de analises em espaco
de tempo bem reduzido, podendo obter informacao precisas e eficazes de acordo
com a necessidade da informacgao.

Outro exemplo semelhante pode ser visualizado na pesquisa de
Lemos (2012) onde o loT foi utilizado para o monitoramento de alunos nas escolas
através de etiquetas de radiofrequéncia (RFID) em uniformes. O autor fez uma
analise cientifica na aplicagao real de loT em um ambiente escolar. Trata-se de um
projeto que ocorreu no Centro Municipal de Educagdo Professor Paulo Freire
(Caic), em Vitdria da Conquista (BA) onde foi implantado etiquetas RFID no
uniforme dos alunos para controlar a entrada e saida ao ambiente escolar. Para
Lemos (2012), uma aplicacdo direta do IoT na educacdo, desde que haja uma
projeto pedagdgico e planejamento, traz ganhos reais, a tecnologia agrega e
modifica os ambientes de aprendizagem.

De acordo com os autores Farhan et al. (2018) devido a grande
mudanca que as tecnologias trouxeram para o meio educacional, destacando a
aprendizagem e-learning, torna-se necessario novos métodos de avaliacdo dos
alunos, visando mapear o aprendizado em atividades realizadas de forma
auténomas fora das salas de aula. Para tal foi proposto uma solugdo loT
juntamente com programacgdo para mapear alguns movimentos, face e olhar dos
alunos enquanto realizam tais atividades. De acordo com os autores (FARHAN et
al., 2018) o loT cria novas areas e tendéncias para o meio educacional, com
interpretacdo e mineragao de dados e informacgdes, neste caso, os dados gerados
pela analise de imagens dos alunos.

Segundo os autores o trabalho com as informagdes dos alunos
auxilia aos professores o acompanhamento e consequentemente a melhorar o
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progresso dos alunos, aos alunos é disponibilizado as suas respectivas informacdes
de avaliacdo, e isso possibilita a estes poderem distinguir seus pontos fortes,
deficiéncias e definir seus objetivos de aprendizado.

A loT pode ser utilizada de varias formas, o conhecimento sobre a
tecnologia e uma didatica empreendedora ditardo os limites. De acordo com
Cabral, Nébrega, Lins (2017) a loT pode proporcionar aulas mais interativas,
laboratérios virtuais, facilidades para acesso ao ensino a distancia, criacdo de
ambientes inteligentes, fornecer canais de comunica¢Ges, melhorias nos
ambientes de treinamentos prdticos, ambientes automatizados, salas de aulas
inteligentes para aumentar a concentragdo e aprendizagem dos alunos, entre
outros. De forma geral os autores citam os beneficios que a tecnologia pode trazer
a educacdo:

“Baseado na analise destas referéncias bibliograficas, foi possivel
identificar que a loT ndo sera apenas responsavel por fornecer ambientes
inteligentes no campo educacional, mas ela permitira facilitar a vida de professores
e alunos, prover maior interacdo entre eles, gerar conteddo de ensino
personalizado, permitir a automatizacdo de tarefas consideradas impeditivas no
cotidiano educacional do professor, viabilizar feedbacks instantdaneos para os
alunos durante a realizacdo das provas de conhecimento, extensdao dos ambientes
de aprendizagem, entre outros.” (CABRAL; NOBREGA; LINS, 2017, p.1274)

Como as demais tecnologias de comunicagdo e informagdo a
aplicacdo direta em ambientes escolares, em salas de aula estard diretamente
ligada ao conhecimento técnico em rela¢do a tecnologia e também a pro-atividade
dos envolvidos em criar métodos e formas inovadoras de utiliza. Para Tavares et al.
(2018) a utilizagdo de loT no Brasil estd se iniciando com aplicagGes ainda limitadas
diante do recursos a oferecer, pois “a integragdo das loTs com os smartphones e a
nuvem faz com que exista a educac¢do ubiqua adaptativa, podendo, desta forma,
atender diversas metodologias pedagdgicas distintas.” (TAVARES et al., 2018, p.
111)

Segundo Ferrasi et al. (2016) a medida que as aplica¢des de loT
forem assimiladas dependera apenas da criatividade dos usuarios, a aplicacdo e
resolucdo de quaisquer que sejam as situacdes com essa nova proposta.
Dependera do conhecimento técnico e pedagdgico de professores e mesmo das
instituicOes que irdo definir o nivel de utilizacdo e os ganhos no processo de ensino
e aprendizagem.

loT e seus desdobramentos sociais nos ambientes

Ao se inserir a tecnologia loT no contexto educacional estaremos
criando um ambiente automatizado, onde dados relevantes deste ambiente serdo
coletados, armazenados e analisados gerando novos conhecimentos. Tal ambiente
terd seu contexto alterado e mudangas sociais deverdo ocorrer. Alguns autores
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atentam que deve-se observar ndo somente a parte técnica e comercial do loT mas
também os impactos sociais que podera ocorrer nos individuos deste ambiente.

Conforme é colocado por Lemos (2012), a loT reuni elementos
técnicos e sociais, pois as “coisas” interconectadas podem reagir de forma
autbnoma a eventos fisicos, reais, e influencia-los diretamente sem uma
intervencao direta de humanos.

Segundo Lacerda; Lima-Marques (2015) os desafios da loT e sua
arquitetura da informacao é bem peculiar gragas ao impacto social que ela causa
no cotidiano individual e coletivo nos mais variados niveis de interacdo e
conhecimento humano, devido a isso ndo pode-se considerar apenas os interesses
técnicos e comerciais.

Os autores Zuin; Zuin (2016) traz alguns pontos a serem
observados em relag¢do a isso, como: a relagdo a contradi¢cdo entre conhecimento
e monitoracdo (que pode inibir comportamentos espontaneos); a aquisicdo de
conhecimento realmente genuino ou acumulo de informacgdo desconexa e futil; do
bombardeio de informacado causando deficiéncia de atencdo pelo seu excesso; e a
posicdo estratégica ocupada pelo professor ao usar a tecnologia a favor da
aquisicdo qualitativa de conhecimento relevante para formacao individual. Para os
autores deve-se atentar para que ndo haja uma “inundacdo” de informacdes de
certa forma féceis e inuteis, sem contexto. Hd a necessidade de educadores
canalizarem e conectar o conhecimento na medida certa ao pubico correto.

O autor Lemos (2012) traz em discussdo o impacto da aplicagdo
real da loT na sociedade, os beneficios e controvérsias que sao gerados por esta
aplicacdo real. E colocado pelo autor: “Esse sistema (automatico, gratuito e
compulsério) traz ao debate a relagdo entre dimensbes legais, politicas,
educacionais e tecnoldgicas da loT. Ndo é um problema apenas técnico, ou social,
ou cultural, ou policial, ou politico. Ele revela questdes que tocam todas essas
esferas.” (LEMOS, 2012, p.40)

Segundo o autor, o loT, podera proporcionar informacgdes de um
determinado contexto que para alguns individuos podem ser invisiveis e nao
percebidas, trazendo assim questdes éticas e morais, que devem ser consideradas.

No exemplo relatado onde se monitora o uniforme dos alunos em
busca de um melhor registro de frequéncia desses, Lemos (2012) mostra pontos
importantes sobre questdes éticas e morais, acerca da vigilancia objetiva do ir e vir
de criancas e adolescentes no ambiente escolar. O autor chama a atencao para as
mudancas de responsabilidade ao automatizar-se a vigilancia do aluno e uma
possivel desumanizacdo do didlogo entre escola, pais e alunos com uma
informacgdo descontextualizada.

Diante do exposto o autor faz questionamentos relevantes sobre
essa aplicacdo real do IoT no ambiente escolar:

“Podemos perguntar que projeto pedagoégico esta por trds desse
sistema. Seria esse o sistema mais eficiente para resgatar o didlogo entre pais,

15



alunos e educadores ao transferir (delegar) a um sistema automatico essa relagdo?
Como esse sistema se relaciona com aquilo que é oferecido pela escola
(alimentacdo, transportes, bons professores, ambiente laboratorial,
convivialidade...)? A comunica¢do entre pais e escola ndo deve ser feita pela
mediacdo a partir do dialogo mais recorrente, complexo e menos automatizado? A
simples delega¢do ao sistema dessa conversagao nao seria um esvaziamento da
questdo social, cultural, politica e pedagégica da escola? (LEMOS, 2012, p.43-44)

Para o autor, essa aplicacdo substitui o didlogo entre escola e as
familias, que para ele é um ponto basico na relagdo da comunidade escolar. “A loT
aqui toma o lugar do didlogo e da negociacdo mediando a acdo entre humanos e
nao humanos com delegacdes precisas da a¢do.” (LEMOS, 2012, p.44)

As TICs devem ser inseridas para ganhos de aprendizagem

e isso perpassa em melhorar todo contexto de relacbes académicas, assim é
necessario um planejamento didatico-pedagdgico discutido e bem elaborado, para
gue pontos como os colocados aqui ndo sejam itens de desconstrucao.

loT e as varias possibilidades na area do ensino

Ha muitas formas de utilizacdo do loT na educagdo, as
possibilidades sdo variadas, para os autores Moreira; Baranaukas (2017) trabalhar
com objetos que se comunicam em um contexto educacional pode auxiliar na
percepcdo de outras coisas e possibilita inUmeros trabalhos colaborativos que
serao produtivos a aprendizagem.

Segundo Gémez et al. (2013) na educagdo, os ganhos vém através
de maior acesso a conteudos de aprendizagem e na potencializagdo de atividades
e ambientes colaborativos suportados pelos dispositivos conectados, além de
melhorar o relacionamento entre alunos e professores e permite que os
professores ensinem de acordo com as demandas e capacidades dos alunos e que
esses alunos aprendam de acordo com suas préprias capacidades e ritmos. A loT
possibilita a interagdo do ambiente virtual com o fisico.

Assim vamos entendendo que os ganhos com a utilizacao da loT
sdo muitos e que pode-se trazer para o campo educacional a possibilidade de
simular um espago fisico, transformar esse espago em um espaco virtual, e isso
possibilita varias maneiras de se aplicar o loT em salas de aulas, nos varios niveis.

De acordo com Sauza; Antonio; Chiabert (2017) ja ha movimentos
em universidades de todo o mundo desenvolvendo solugdes para inserir a Industria
4.0 no curriculo. Para Sauza; Antonio; Chiabert (2017) deve-se substituir o ensino
tradicional de software, baseado em tutoriais e estudos de caso simples, por uma
abordagem integrada de aprendizagem, para proporcionar aos alunos uma
perspectiva global de um ambiente de produgdo moderno e treinar sua
mentalidade para ser adaptavel.
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Paises europeus ja propdoem fabricas de aprendizagem voltadas
para um ensino dinamico, baseado na Industria 4.0, um ensino dindmico, com
ambientes e projetos reais de loT. (SAUZA; ANTONIO; CHIABERT, 2017), (GRONAU;
ULLRICH; TEICHMANN, 2017), (SIMONS; ABE; NESER, 2017).

Segundo Cabral, Ndbrega, Lins (2017) ja ha utilizacGes reais da loT
no ambiente educacional e ha muitos resultados positivo como laboratdrios
virtuais de livre acesso para estudantes, programacdo e utilizacdo de placa
controladora (arduino) em projetos educacionais além de servigos gratuitos
disponiveis na rede.

Para Tavares et al. (2018) com a diversidade de recursos
disponiveis através da tecnologia loT que consequentemente proporcionam uma
grande diversidade de metodologias podera ser alcancado a uma aprendizagem
adaptativa, onde cada aluno podera receber um conteldos de forma personalizada
levando em conta suas habilidades e dificuldades possibilitando a este aluno uma
aprendizagem significativa.

A loT inserida na educacdo agrega de forma inovadora todo o
processo, pois como nos traz Tavares et al. (2018), a loT modifica o formato,
espécie e o modo em que a informacdo é aprendida. Novas possibilidades de
aprendizagem sdo proporcionadas e ambientes de aprendizagens ubiquos sdo
criados, possibilitando assim, ao alunos acesso a informacdes através de
tecnologias acessiveis.

Consideragoes

A utilizagdo de tecnologias no contexto educacional para inovar os
métodos de ensino e também para facilitar e expandir o acesso a aprendizagem é
uma realidade e tendéncia. O loT vem como mais uma op¢do poderosa para
agregar o setor académico e caminhos diversos devem ser seguidos para que este
processo seja continuo e expansionista.

Os desafios constantes para se criar uma educagdo
empreendedora, inovadora sempre serdo muitos, mas sem tal evolucdo a
educacdo ndo conseguird alinhar-se as tendéncias e inovacdes, as demandas
contemporaneas.

Este novo conceito, o loT, estda posto e em ascensdo, assim,
entendemos que para se utilizar um novo recurso tecnoldgico em qualquer
seguimento, o ponto de partida sera o entendimento técnico, a sensibilidade em
unir a tecnologia aos conceitos académicos e pedagdgicos se atentando as
alteragdes sociais que novos métodos podera gerar.

Pudemos perceber que ha varias formas de utilizacdo da Internet
das Coisas no contexto académico, os beneficios para uma aprendizagem mais
acessivel e dindmica sdo muitos, no entanto, ndo hd uma forma pronta, um modelo
padronizado de utilizacdo. O IoT é abrangente, dinamico e possibilita infinitas
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possibilidades, a busca pelo dominio da tecnologia e a sensibilidade pedagdgica
irdo ser a receita fundamental para propostas de novos modelos de utilizacdo. As
tecnologias em si acompanham o mercado atual, o dinamismo e a inovagdo é a
esséncia do loT.
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Resumo

A presente pesquisa trata da regulamentacao legal para ainovacao
e da atuacdo dos Nucleos de Inovacdo Tecnoldgica (NITs) na producdo do
conhecimento e da inovacdo nas Instituicbes Cientificas, Tecnoldgicas e de
Inovagdo (ICTs). O objetivo foi verificar os estimulos ao processo inovativo nas ICTs,
diante da regulamentacdo do Marco legal da Inovacdo e da atuacdo dos NITs.
Foram realizadas entrevistas semiestruturadas, pesquisa documental e revisdao
bibliografica. As entrevistas foram realizadas em duas instituicdes mineiras — um
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFMG) e um Campus Avangado
de uma Universidade Federal. A pesquisa ressaltou o conhecimento como
elemento primordial para desenvolvimento da producdo de inovagdes
tecnoldgicas. Os resultados coletados apontam para a necessidade de
institucionalizacdo da intricada relagdo existente entre universidade-empresa e
gue a existéncia de um arcabouco juridico que favoreca a inovacdo é importante,
mas nao suficiente para a promocado do desenvolvimento cientifico, tecnolégico e
inovativo.

Palavras-Chave: Marco Legal da Inovagao; Nucleos de Inovagao
Tecnoldgica (NITs); Inovagdo; Conhecimento.
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Introdugao

Esse trabalho busca uma reflexdo a respeito da produgdo do
conhecimento e da inovagdao a partir da atuacdo dos Nucleos de Inovacdo de
Tecnologia, regulamentados pelo Marco Legal da Inovacdo. Para isso, foram
pesquisadas duas instituicdes mineiras — um Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia
e Tecnologia (IFMG) e um Campus Avancado de uma Universidade Federal.

O objetivo é averiguar os estimulos ao processo inovativo nas
Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia diante da obrigatoriedade de implantacdo dos
Nucleos, conforme estabelecido pelo Marco Legal da Inovacao.

No ano de 2018, o Decreto n? 9.283 de 7 de fevereiro
regulamentou a Lei n2 10.973 de 2 de dezembro de 2004 (Lei da Inovagao) e a Lei
n2 13.243 de 11 de janeiro de 2016 (Marco Legal da Inovacdo). Esse aparato legal
viabiliza e facilita a relacdo universidade-empresa que tem sido entendida como
fundamental para a geracdo de conhecimento e inovacdo e consequente
crescimento e desenvolvimento econdémico e social.

A respeito do conhecimento inovador advindos da relagdo
universidade-empresa surge a seguinte pergunta de pesquisa: “Qual a influéncia
da regulamentacdo do Marco Legal da Inovacdo e da atuacdo dos Nucleos de
Inovacdo Tecnoldgica (NITs) para a producdo de conhecimento e inovagdo nas
universidades e institutos federais?”.

Para esse trabalho foram realizadas entrevistas semiestruturadas,
pesquisa documental e revisdo bibliografica.

Além desta introducdo, este trabalho apresenta mais trés secGes e
as consideracdes finais. Na segunda secdo, discute-se conhecimento e inovacgao.
Na terceira sessdo, discorre-se sobre o Marco Legal da Inovagdo e Nucleo de
Inovagdo Tecnoldgica. E, por fim, na quarta apontam-se os as entrevistas e
resultados colhidos.

Conhecimento e Inovagao

O advento da economia da informag¢do e do conhecimento (EIC)
acrescenta aos fatores cldssicos de producdo - terra, capital e trabalho — a
informagdo e o conhecimento como elementos fundamentais para a producgdo
capitalista. Ndo se trata apenas da inclusdo de novos fatores de produgdo, mas sim
de uma nova ldgica de producdo, ao deslocar o eixo produtivo do tangivel para o
intangivel (LASTRES, 1999; FORAY, 2004).

A mudan¢a na nova légica de producdo de bens e servigos
introduziu a informacdo e o conhecimento como aspectos determinantes para
toda a atividade produtiva, tornando-os o diferencial competitivo entre pessoas e
organizagdes, na medida em que a geracao de riqueza ndo se concentra mais nos
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bens tangiveis disponiveis e, sim, na habilidade de aplicacdo do conhecimento
adquirido (LASTRES, 1999).

Lemos (1999) explica que o processo de inovagao se relaciona com
a capacidade da pessoa de gerar e absorver conhecimentos do ambiente em que
se localiza e da presenca de conhecimento tacito apresentado.

A EIC, por si s6, ndo garante que a informacdo e o conhecimento
promovam as condi¢Bes suficientes para a inser¢ao no cenario da intangibilidade
que leva a inovagbes e, consequentemente, ao desenvolvimento econdmico e a
apropriagao social do conhecimento gerado. Existe a necessidade de considerar o
contexto, a realidade informacional e as facetas tdcitas do conhecimento que
podem estar difusas.

Nesta esteira, os sistemas de inovacdo (Sl) sdo impulsionados a se
adequarem para atender a nova forma de producdo baseada na intangibilidade. E,
no mesmo sentido, caminha a relacdo existente entre universidade, empresa e
Estado.

As universidades exercem um importante papel para o
desenvolvimento da producdo de inovacdes tecnoldgicas. Conforme Larrucia e
Silva (2013, p.89), “gerar inovag¢des deixou de ser um problema somente das
empresas para se tornar um tema de importancia para universidades, institutos de
pesquisa e nacdes”. As instituicdes de ensino passam por um momento de continua
necessidade de desenvolver uma politica de inovacdao para prestacdao de seus
servicos de maneira eficiente em aten¢do as leis de incentivo ao progresso
inovador.

Volta-se, portanto, a atengdo para a triplice hélice (TH), modelo
proposto por Etzkowitz e Leydesdorff (2000), que estuda a relagdo entre a
universidade, empresa e Estado nos empreendimentos inovativos. O modelo
analisa os arranjos institucionais entre as trés esferas, ao mesmo tempo em que
entende cada esfera como um subconjunto que pode modificar o papel que
desempenha no contexto em que esta inserido (RUFFONI; MELO; SPRICIGO, 2017).

A conscientizacdo de que a inovacdo é fundamental para a
competitividade somada a auséncia de processos de gestdo levam as empresas a
buscarem novos conhecimentos, numa tentativa de favorecer a base de
conhecimento entre universidades e empresas (REIS, 2008).

Dessa forma, as universidades e os institutos assumem um
importante papel para o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do pais.
Cabendo a eles a agregacao dos saberes para a forma¢dao de um conhecimento
interdisciplinar e, assim, inovador.
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O marco legal da inovagao e os nit’s

Como medida de apoio a gestdo de uma politica de inovacao
estabeleceu-se que as ICTs devem dispor de um NIT, préprio ou em associagdo com
outras ICTs (BRASIL, 2004).

Castro e Souza (2012) definem o NIT como um canal institucional
que busca intensificar e padronizar as relagées entre universidade-empresa. A
atuacdo do drgdo comporta a mediacdo entre a instituicdao, o setor privado e a
sociedade, favorecendo a transferéncia de tecnologia e prote¢do do conhecimento
na ICT (SOUZA, 2013).

A obrigatoriedade de estruturagdo do NIT encontra previsdo na Lei
n2 10.973, de 2 de dezembro de 2004 (Lei da Inovacgdo), que conceituou em seu
artigo 22 as ICTs como

...6rgdo ou entidade da administragao publica direta ou
indireta ou pessoa juridica de direito privado sem fins lucrativos
legalmente constituida sob as leis brasileiras, com sede e foro no Pais, que
inclua em sua missdo institucional ou em seu objetivo social ou
estatutario a pesquisa bdsica ou aplicada de cardter cientifico,
tecnoldgico ou o desenvolvimento de novos produtos, servigos ou

processos (BRASIL, 2004).

Ou seja, as ICTs abrangem universidades, institutos federais,
instituicdes de pesquisa, de acordo como aspecto legal. A mesma lei entende NIT
“como estrutura instituida por uma ou mais ICTs, com ou sem personalidade
juridica prépria, que tenha por finalidade a gestdao de politica institucional de
inovagdo” (BRASIL, 2004).

Esta formalizagdo dos conceitos trazidos pela Lei da Inovagdo
culminou na criagdo da politica publica de implantagao dos NITs, objetivando a
gestdo da politica de inovagdio e também a interagdo da Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagdo (PD&I) da universidade com as empresas (PALUMA;
TEIXEIRA, 2018).

A referida lei define inovagdo como “introducdo de novidade ou
aperfeicoamento no ambiente produtivo e social que resulte em novos produtos,
servicos ou processos” (BRASIL, 2004). Com vistas ao estimulo da atividade
inovadora, concebe-se ao termo um conceito determinado, capaz de trazer uma
novidade ou aperfeicoamento gerando como produto final, novos produtos,
processos ou servigos.

Neste interim marcado por alteragdes legislativas, veio o Marco
Legal da Inovagdao — Lei n2 13.243, de 11 de janeiro de 2016 — e completou a
definicdo do termo inovagcdo, ampliando o alcance e dando ao conceito um
“significado juridico substancial” (DINIZ; NEVES, 2016, p. 05):

Introdu¢do de novidade ou aperfeicoamento no
ambiente produtivo e social que resulte em novos produtos, servigcos ou
processos ou que compreenda a agregacao de novas funcionalidades ou
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caracteristicas a produto, servico ou processo ja existente que possa
resultar em melhorias e em efetivo ganho de qualidade ou desempenho
(BRASIL, 2016).

Com o propoésito de reiterar os estimulos a inovagao e a pesquisa
cientifica e tecnoldgica no ambiente produtivo, a Lei de Inovagdo (Lei n?
10.973/2004) passou por altera¢des legislativas em decorréncia da edicdo da
Emenda Constitucional de 20152, da Lei n? 13.243/20163, conhecida como Marco
Legal da Inovagdo e do Decreto n2 9.841/2019%,

Essas medidas de incentivo a inovagdo encontram respaldo ja no
art. 12 § Unico do Marco Legal que positivou quatorze principios para nortear a
execucdo das atividades inovadoras: (i) promocdo das atividades cientificas e
tecnoldgicas como estratégicas para o desenvolvimento econdmico e social; (ii)
promocdo e continuidade dos processos de desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e de inovacdo, assegurados os recursos humanos, econOmicos e
financeiros para tal finalidade; (iii) reducdo das desigualdades regionais; (iv)
descentralizacdo das atividades de ciéncia, tecnologia e inovacdo em cada esfera
de governo, com desconcentracdo em cada ente federado; (v) promocdo da
cooperacao e interacdo entre os entes publicos, entre os setores publico e privado
e entre empresas; (vi) estimulo a atividade de inovagdo nas Institui¢cbes Cientifica,
Tecnoldgica e de Inovacdo (ICT’s) e nas empresas, inclusive para a atragdo, a
constituicdo e a instalacdo de centros de pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo e
de parques e polos tecnolégicos no Pais; (vii) promoc¢do da competitividade
empresarial nos mercados nacional e internacional; (vii) incentivo a constituicado de
ambientes favordveis a inovagao e as atividades de transferéncia de tecnologia; (ix)
promoc¢do e continuidade dos processos de formacdo e capacitacdo cientifica e
tecnoldgica; (x) fortalecimento das capacidades operacional, cientifica, tecnoldgica
e administrativa das ICTs; (xi) atratividade dos instrumentos de fomento e de
crédito, bem como sua permanente atualizacdo e aperfeicoamento; (xii)
simplificacdo de procedimentos para gestdo de projetos de ciéncia, tecnologia e
inovacdo e adogdo de controle por resultados em sua avaliacdo; (xiii) utilizacdo do
poder de compra do Estado para fomento a inovagdo; (xiv) apoio, incentivo e

2 BRASIL. Emenda Constitucional n° 85, que altera e adiciona dispositivos na Constitui¢do Federal para atualizar o
tratamento das atividades de ciéncia, tecnologia e inovagdo.

3 BRASIL. Lei n? 13.243, de 11 de janeiro de 2016. Dispde sobre estimulos ao desenvolvimento cientifico, a
pesquisa, a capacitagdo cientifica e tecnoldgica e a inovagdo e altera a Lei n2 10.973, de 2 de dezembro de 2004,
dentre outras. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, 12 jan. 2016. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_at02015-2018/2016/lei/I13243.htm> Acesso em: 22 jun. 2019.

4 BRASIL. Decreto n2 9.283, de 7 de fevereiro de 2018. Regulamenta a Lei n2 10.973, de 2 de dezembro de 2004,
dentre outras. Diario Oficial da Uniado, Brasilia, 2018. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2015-2018/2018/decreto/d9283.htm>. Acesso em: 22 de jun. 2018.
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integracdo dos inventores independentes as atividades das ICTs e ao sistema
produtivo.

O Marco Legal da Inovacao reforcou e complementou os conceitos
legais trazidos pela Lei de Inovagdo, aumentando a autonomia das ICTs,
fomentando as relagbes com empresas, incentivando as acbes de PD&lI, de
protecdo da propriedade intelectual e de transferéncia de tecnologia (PALUMA;
TEIXEIRA, 2018).

Diniz e Neves (2016) ressaltam que as determinagdes contidas na
Lei n? 13.243/2016 trouxeram como alteragdes relevantes abordagens sobre (i)
inovacdo e propriedade intelectual; (ii) remuneracdo dos envolvidos no projeto de
inovacado e (iii) politica de inovacdo da ICT.

As novas determinacdes legais acabaram refletindo diretamente
no papel dos NIT’s. A redacdo original da Lei de Inovacgdo definia o NIT como nucleo
ou orgdo, sem personalidade juridica prépria, constituido por uma ou mais ICTs
com a finalidade de gerir sua politica de inovagao.

Suas competéncias previstas no antigo art. 16 limitavam-se a
gestdo da propriedade intelectual e da transferéncia de tecnologias de ICTs, mas,
com o Projeto de Lei Complementar n2 77/2015°, que culminou posteriormente no
Marco Legal da Inovagao, “foram atribuidas aos NIT’s novas fung¢des e atividades
de cardter estratégico, prospectivo e analitico, o que confere maior relevancia e
fortalecimento ao seu papel dentro da instituicdo” (RAUEN, 2016, p. 31).

O Marco Legal ampliou o campo de atua¢do do NIT, conferindo
maiores atribui¢des e concedendo a eles a personalidade juridica prépria, o que
representou um avango significativo ao desempenho de suas atividades.

Para a regulamentag¢do do Marco Legal da Inovagdo, publicou-se,
em 07 de fevereiro de 2018, o Decreto Federal n? 9.283. Revogou-se o antigo
Decreto Federal n2 5.563/05, diante das criticas aos entraves que o Marco Legal
causava, devido a sua generalidade nas relacGes de contratacdo e a gestdo de
projetos, especialmente sob o ambito do Direito Publico (ARIENTE; BABINSKI,
2018).

No que se refere aos NITs, o Decreto de 2018 busca contribuir para
a definicdo de suas atribuicdes, demonstrando a sua finalidade como drgao
imprescindivel para a relacdo entre empresa e academia.

Além da caracteristica de poder apresentar personalidade juridica
propria ou ser constituido como entidade privada sem fins lucrativos, o NIT podera
ser instaurado sob a forma de fundagao de apoio, cabendo ao érgdo maximo da
ICT a sua escolha, assim como cabera a Instituicdo Cientifica, Tecnoldgica e de

5 BRASIL. Senado Federal. Projeto de Lei da CiAmara no 77/2015. Brasilia: Senado Federal, 2015b. Disponivel em:
http://goo.gl/EnXvOw>. Acesso em 28 maio 2019. Este PLC 77/2015 estabelece estimulos ao desenvolvimento
cientifico, a pesquisa, a capacitagdo cientifica e tecnoldgica e a inovagdo, nos termos da Emenda Constitucional
n2 85/2015.
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Inovacdo a denominacdo a ser adotada para o Nucleo e a sua posi¢do no
organograma institucional (BRASIL, 2018).

O papel destinado aos NITs reflete no funcionamento das ICTs
guanto ao desenvolvimento da inovacdo. Portanto, analisar o contexto em que os
Nucleos se encontram e a sua institucionalizacdo a partir das legislacdes inerentes
ao assunto é tarefa imperiosa frente a uma determinacao legal atribuida ao 6rgao
gue é o apoio na politica de inovagao.

Resultados encontrados

As entrevistas semiestruturadas objetivaram o estudo da
influéncia dos NITs e do Marco Legal da Inovacdo nas instituicdes estudadas. Foram
abordadas questdes a respeito da atuacdo dos NITs enquanto agente propulsor do
conhecimento e da inovagdo, da institucionalizacdo da relacdo universidade-
empresa e do impacto da legislacdo nas a¢es de inovagao.

Foram entrevistados seis atores relevantes para a relacdo
universidade-empresa: o Diretor de Pesquisa, o Coordenador de Pds-Graduacdo,
dois ex-Reitores de universidades e dois coordenadores de NITs. As entrevistas
ocorreram entre dezembro de 2017 e junho de 2019.

Os quatros primeiros entrevistados sdao unanimes ao afirmarem
que a burocracia é o principal entrave para pesquisa e para a relagdo entre o setor
privado e a universidade e para a inovagao.

A evidéncia basica, muitas vezes, é a burocracia que se
tem com relagdo a interagdo da empresa com a universidade
(COORDENADOR DE POS-GRADUACAO, 2017).

O Diretor de Pesquisa argumenta sobre a necessidade
institucionalizacdo das atividades de pesquisa cientifica e tecnoldgica. O papel dos
NITs, nesse sentido, pode ser entendido como fundamental, no sentido de dotar
as ICTs de um aparato institucional para viabilizar a relacdo universidade-empresa.

(...) ouvi uma frase outro dia que dizia o seguinte: as
grandes ideias obviamente nascem dos homens, sdo os homens que
criam as grandes ideias, mas quem as sustentam, quem as dado
materialidade, quem as progridem s3o as institui¢des. E tdo verdadeiro
isso! Porque, as vezes, vocé pode ter a ideia mais brilhante do mundo,
vocé pode lutar para realiza-la, vocé pode até comecgar a realiza-la, mas,
se ndo tiver o interesse institucional, isso morre! Isso desaparece!
(DIRETOR DE PESQUISA, 2017).

Além disso, ressalta a inseguranca juridica com que trabalham as
Universidades e demais ICTs na interagdo com empresas, situacdo que vem a ser
“corrigida” pela regulamentacgao da Lei da Inovagao e do Marco Legal da Inovagao.
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Ha dificuldades, apesar do Marco Legal, dos docentes nessa
interacdo [universidade-empresa]. Ha inseguranca juridica ainda, mesmo com o
Marco Legal, sobre o que se pode e o que ndo se pode fazer nessa interacdo com
as empresas (DIRETOR DE PESQUISA, 2017).

Essa percepcdo é compartilhada pelo Coordenador de Pesquisa
qgue afirma que “o Marco Legal viria para poder facilitar a interlocu¢cdo com o setor
privado”. Ambos atores ressaltam outro aspecto relevante que é o fato de o tempo
das universidades e demais ICTs ser muito diferente do tempo das empresas,
referindo-se aos aspectos burocraticos que, por enquanto, permeiam essa relagao.
Enquanto os tramites burocraticos internos a universidade demandam meses, as
respostas desejadas pelas empresas precisam ser rapidas. Essa divergéncia em
relacdio a tempo é uma das limitagdes da relacdo universidade-empresa que,
espera-se, seja tratada a partir do arcabouco juridico agora a disposicao das
instituicdes.

A pesquisa no Brasil ainda é feita nas universidades.

Entdo, os tempos, as velocidades sdo diferentes. A empresa demanda

uma rapidez que é muito grande e a universidade é lenta, porque ela é

burocratica, ela é um elefante, um paquiderme (DIRETOR DE PESQUISA,

2017).

A inseguranca juridica também foi abordada por um dos ex-
reitores.

(...) em dezembro de 2004, foi promulgada a primeira
Lei de Inovagdo brasileira (...) Depois disso, atualizou-se nesse codigo
nacional [Marco Legal]. Mas, infelizmente, o cddigo nacional ndo
incorporou a Lei. Entdo, agora, nds temos dois documentos que tratam
do mesmo assunto e, uma vez, vocé tem que consultar um e, outra vez,
tem que consultar o outro (..) E, depois, vocé ainda tem as
regulamentagdes disso através de decretos (EX-REITOR 1, 2018).

O ex-Reitor de outra Universidade mineira salientou, mais
claramente, os entraves juridicos para a relagdo universidade-empresa.

Em julho de 2017, existiam problemas com o Marco
legal. Um eram os vetos da Lei n? 13.243 de 11/01/2016, que ainda
continuam vetados e que precisam ser derrubados, para que o Marco
Legal tenha plenitude na sua forca. E faltava também a regulamentacéo
da Lei. Essa regulamentac¢do ocorreu em fevereiro de 2018. Portanto,
houve a edicdo dessa regulamentagdo que é o Decreto Presidencial n2
9.283 de 07 de fevereiro de 2018. Esse decreto facilitou muito a
implementag¢do do Marco Legal, mas ainda esta pendente de estes vetos
serem derrubados (EX-REITOR 2, 2019).

O arcabouco tedrico da TH descreve a inovagdo como o resultado
da interacdo de trés agentes: o Estado, as empresas e a Universidade/NITs. No
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entanto, de acordo com os entrevistados e corroborando o aspecto tedrico, ndo
basta o discurso da TH. E necessario viabilizar a relacdo. E os aspectos legais,
burocrdticos e institucionais sdo cruciais para que o resultado esperado dessa
relacdo — a inovagdo — seja alcancado.

As agéncias de fomento cumprem, pelo lado do Estado,
esse papel indutor da interagdo entre a universidade e a empresa. E ai
entra um dado fundamental que é o Marco Legal da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdo. E ele cumpre um papel que vai ajudar em tornar essa coisa
realidade. E, quando isso tornar realidade, a sociedade comega a
perceber mais, entdo, a Hélice Triplice pode se movimentar a uma
velocidade maior e puxar a sociedade mais rapidamente (EX-REITOR 2,
2019).

A atuacdo dos NITs, enquanto ator que viabiliza a relagdo
universidade-empresa, ainda é incipiente nas instituicbes estudadas. Os
entrevistados afirmam que o NIT trabalha na gestdo da propriedade intelectual e
as agOes executadas sdo de depdsito e monitoramento das patentes, software ou
marcas; auxilio para redacdo de patentes; analise das cldusulas de propriedade
intelectual; assessoria para marcas; cursos para disseminacdo da cultura
inovadora; elaboracdo de contratos de licenciamento (COORDENADORES 1 e 2,
2019).

O NIT do IFMG foi implementado em 2009, a partir de um Edital da
Fundacdo de Amparo a Pesquisa de Minas Gerais (FAPEMIG), o que permitiu a
contratagdo de bolsistas, com os recursos iniciais recebidos, viabilizando o inicio
das atividades. O Coordenador 2 salienta que o NIT do IFMG atua em duas frentes:
na gestdo de propriedade intelectual e em atividades de empreendedorismo.
Evidencia a relagdo entre universidade-empresa no sentido de desenvolverem
projetos e aplica-los efetivamente. Entretanto, ressalta a dificuldade dessa
proximidade, destacando a falta de corpo técnico como um fator para a fragilidade
dessa relagao.

Os funciondrios do NIT do IFMG sdo bolsistas, pesquisadores ou
pessoas formadas, mas com vinculo temporario. S3o apenas dois servidores
efetivos atuando em um setor que envolve atividades densas de propriedade
intelectual de negdcios, prospecgdo e atendimento ao cliente.

Ao ser questionado sobre essa relagao universidade-empresa, o
Coordenador 2 afirma que

[...] considerando as limitacGes que possuimos,
temos atuado muito forte na questdo do Edital de Inovagdo. Temos
um recurso proprio de inovacdo e lancamos um edital todo ano
para desenvolver projetos junto as empresas. As empresas
primeiramente fazem um trabalho de prospec¢ao, levantam as
demandas que possuem de problemas e que teriam interesse de
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resolver e; em um segundo momento, um professor nosso entra
em contato com a empresa e atua junto com ela resolvendo em
parceria o problema da empresa (COORDENADOR 2, 2019).

O entrevistado relatou que o primeiro edital foi lancado em 2017
e, naquele momento, trés projetos foram contemplados. O segundo edital foi
lancado em 2018, tendo sido contemplados oito projetos. Nesse sentido, o IFMG
estudado apresenta desempenho mais satisfatério que a Universidade, cujo NIT
possui, no momento, quatro contratos vigentes. Importante ressaltar que a
natureza da atuacdo do IFMG parece ser mais efetiva e mais objetiva na construcdo
da relagdo com as empresas e com a realidade local, tendo em vista esses
resultados apurados até momento. Essa percepcdo é sustentada pela fala da
Coordenadora 1.

Atualmente o NIT encontra-se na mesma diretoria
qgue a Incubadora (INCIT) e o parque tecnolégico, contudo nossas
acdes até o momento sdo voltadas A ICT apenas. Ainda ndo ha
atuacdo do NIT com o mercado, esperamos implementar essa
relacdo através do Escritério de Projetos e Captacdo de Recursos.
Em relagdo aos contratos de licenciamento estamos trabalhando a
fim de mudar a cultura da Universidade, para que consigamos
realizar mais parcerias (COORDENADORA 1, 2019).

Quando indagado sobre a existéncia de um papel dos NITs no que
diz respeito a gestdao do conhecimento produzido, o Coordenador 2 relata que o
objetivo do Nucleo seria fazer um mapeamento de toda a propriedade intelectual
gerada, mas a falta de corpo técnico impede que esse controle seja produzido.

A respeito do direcionamento e objetivos das pesquisas realizadas
no IFMG, o Coordenador 2 menciona do Plano de Desenvolvimento Institucional
(PDI) que é um trabalho fruto das discussdes de gestores, servidores, alunos e
comunidade externa, constituido por diretrizes para promover o desenvolvimento
académico, organizacional e estrutural do IFMG. Segundo ele: “o PDI é um
direcionamento local e as pesquisas devem ser direcionadas para resolugdao dos
problemas locais” (COORDENADOR 2, 2019).

A Coordenadora 1 esclarece que a instituicdo em que atua
implementou uma Politica de Inovagdo em junho do presente ano e que, até entao,
inexistia esse tipo de politica na instituicdo e que essa consiste na implementacao
de trés novas acOes: a formacdo de uma Comissdo Permanente de Inovacdo e
Propriedade Intelectual; a criagdo de um Escritério de Projetos e Captagdo de
Recursos; a criagdo do Fundo de Inovagdo Tecnoldgica (COORDENADORA 1, 2019).

Percebe-se, nessa instituicdo, a proposicdo de uma politica
explicita para a inovagao, porém, a implementacao recente ndo permite avancgar
além dessa mera descri¢do das atividades a serem desenvolvidas.
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Ao mesmo tempo em que a explicitacdo de uma politica é recente,
a entrevistada afirmou que o NIT foi criando em 2006. Em 2017, o Nucleo passou
a “pertencer” a Pré-Reitoria de Extensdo. Até aquele ano, as atividades do NIT
estavam ligadas a Pré-Reitoria de Pesquisa (COORDENADORA 1, 2019).

Essa transferéncia do NIT da Pesquisa para a Extensao sugere que
ha um entendimento de que a natureza do Nucleo é a relacdo com a sociedade. E,
guanto ao aspecto cientifico e tecnolégico, o NIT ndo deveria estar relacionado a
natureza da pesquisa na instituicdo? Nesse ponto, o IF também entende o Nucleo
como um segmento, se nao dissociado da Pesquisa, com atuacdo independente.
Em ambos os casos, parece existir um descolamento da area de Pesquisa e da
atuacdo dos NITs, uma vez que sdo gerenciados por segmentos distintos dentro das
instituicOes estudadas. Nesse ponto, existe uma lacuna a ser investigada: essa
independéncia entre Pesquisa e NITs compromete a atuacdo das instituicdes
enquanto agente de inovacdo? Nao fica claro na resposta dos pesquisados o
alinhamento da politica cientifica e tecnoldgica da instituicdo com a politica de
inovacdo, dando a impressao de que sdo questdes distintas para as instituicdes e
conduzidas por profissionais distintos.

Ao ser questionada sobre o impacto da regulamentacdo da Lei da
Inovacdo/Marco Legal nas atividades do NIT, a entrevistada afirmou que:

[...] muitas das alteracdes referentes ao Marco
Legal ndo sdo relacionadas especificamente as atividades do NIT da
universidade. Como o NIT ainda ndo funciona como uma agéncia
de inovagdo, ndao foram notadas mudangas significativas no NIT
(COORDENADORA 1, 2019).

Resposta semelhante foi dada pelo Coordenador 2 que afirmou
nao ter sentido impacto em suas atividades, pois encontra-se ainda em um
processo de normatizagdo, momento em que o IFMG teve sua Politica de Inovacdo
aprovada, com base em todas as possibilidades que a legislacdo traz. Para ele:

Agora que vamos elaborar nosso projeto
considerando que é um dos maiores que fizemos, que é a
constituicdo de um Conselho, um Comité de Empreendedorismo.
Esse comité serd responsavel por fazer prospecc¢do tecnoldgica e
prospeccdao de mercado para orientar as ag¢des do Instituto
(COORDENADOR 2, 2019).

Embora a Coordenagdo do NIT do IFMG identifique poucos efeitos
da regulamentac¢do do Marco Legal em sua atuagao, considera que a legislagdo é
um avanco e um facilitador, pois traz suporte para o NIT elaborar regulamentagdes
baseadas no foco no resultado e ndo nos meios, simplificagdo de documentos e
contratos entre instituicdo e empresa, abertura de participacdo de professores,
pagamento de bolsas, presta¢do de servigos, consultoria.
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Pode-se interpretar que a existéncia de uma legislacdo que facilita
a relacdo das ICTs com o setor privado ndo é condicdo suficiente para que os
entraves a inovagao deixem de existir. O entendimento de qual é o papel do NIT
transparece um conhecimento a ser construido.

Consideragoes finais

Esse trabalho tratou da discussdo em torno da influéncia da
regulamentacdo do Marco Legal da Inovacdo e da atuagdo dos NITs para a
promoc¢do do conhecimento e da inovac¢do nas ICTs. Partindo-se do principio de
gue existe uma nova realidade do ponto de vista produtivo que é a EIC, o
direcionamento dos esforcos do desenvolvimento econdmico e social para a
inovacdo baseada na intangibilidade pretende inserir as ICTs nesse contexto. Para
isso, um aparato juridico foi criado e regulamentado no sentido de promover e
facilitar a interagcdo entre aqueles agentes que tendem a gerar inovagGes, quais
sejam, o Estado, as empresas e as ICTs, que nesse trabalho foram estudadas a partir
de dois exemplos: o de uma universidade e de um Instituto Federal.

Os resultados encontrados demostram que, a despeito da
existéncia da legislacdo favoravel, o impacto desse arcabouco legal ainda ndo é
percebido pelas instituicGes que se encontram em processo de estruturacdo dos
NITs, a despeito de, nos dois casos estudados, ter sido relatado que a
implementacdo dos Nucleos tenha ocorrido hd mais de uma década: no caso do IF
em 2009 e, na universidade, em 2006. Importante observar o lapso temporal, uma
vez que, embora existindo, as a¢ées dos NITs ndo parecem ter sido efetivas.

A esse respeito, o que se pode observar é uma atuagao timida dos
Nucleos. Nos dois casos, foram criadas recentemente a Politica de Inovacdo das
instituicdes. E verdade que a regulamentacdo da Lei da Inovac3o e do Marco Legal
da Inovacdo data de 2018 e, por esse motivo, ainda ndo tenha existido tempo habil
para que os efeitos das proposicdes do aparato legal sejam convertidos em
resultados para inovagcdo. Porém, nos dois casos, parece ndo existir um
alinhamento claro entre as politicas cientificas e tecnoldgicas e a de inovagdo, o
que pode ser um dos fatores limitadores para o avanco cientifico, tecnoldgico e
inovativo.

Também fica claro no trabalho que os aspectos burocraticos sdo
um entrave para a relacdo universidade-empresa e a expectativa é de que a
regulamentacdo de 2018 seja o instrumento que viabilizard a aproximacgao entre
esses dois agentes, a partir da facilitacdo dos processos institucionais.

Por fim, ressalta-se que, embora a Lei da Inovagao, o Marco Legal
e o Decreto que os regulamenta sejam importantes para a criagao das condig¢bes
para a relacdo entre empresa e ICTs, esse arcabougo juridico ndo é condicdo
suficiente para que a inovacdo e o desenvolvimento econémico e social ocorram e
para que os resultados decorrentes de pesquisas cientificas e tecnoldgicas sejam
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apropriados pela sociedade. Ha que se atentar que somente a lei ndo garante as
relacBes. E necessdria a existéncia de politica cientifica e tecnoldgica e politica de
inovagdao que deixem claro o caminho a ser percorrido e os resultados a serem
alcangados. Essas politicas devem “conversar” entre si, convergindo para o mesmo
objetivo. E isso é institucional! Os agentes da TH devem chamar para si a
responsabilidade que lhes cabe no papel que desempenham na promoc¢do da
inovacdo. Nao ha espaco para fraqueza institucional se se pretende avancar!

Como sugestdes para pesquisas futuras, existem a necessidade de
um entendimento do papel do NIT por parte das instituicdes e a busca pelo
alinhamento entre as politicas cientifica e tecnoldgica e a politica de inovagao.
Além disso, seria produtivo também expandir essa pesquisa para as demais ICTs
mineiras. Minas Gerais é um estado privilegiado, no sentido de ser a unidade
federativa que mais possui universidades federais e esse fato precisa ser valorizado
e utilizado em favor do avanco cientifico, tecnolégico e inovativo.
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Resumo

O artigo em questdo tem como finalidade apresentar estudos
realizados durante o periodo de pesquisa aplicada referente ao projeto de iniciacdo
cientifica intitulado “Utilizacdo do Indicador de Eficiéncia Global de Equipamentos
— OEE para Melhoria Continua no Planejamento e Controle de Manutencao
Industrial”. O objetivo foi estudar os conceitos bdsicos de manutencdo, sobretudo,
da filosofia TPM, seguido de um estudo aprofundado do indicador OEE e derivados,
bem como, sua aplicagdo pratica. Para isso, a metodologia adotada foi a pesquisa
por meio de bibliometria e da coleta de dados em campo na empresa estudada e
o tratamento de dados realizado por meio do Excel. Para futuros trabalhos,
propde-se aprimorar e aplicar a planilha de calculo do OEE automatizada levando
em conta suas devidas restrigoes.

Palavras-chave: Qualidade; Performance; Disponibilidade; OEE;
Manutengao Produtiva Total.
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Introdugao

Esse estudo objetivou trabalhar a aplicacdo do indicador de
eficiéncia global de equipamentos — OEE e para isso utilizou-se trés etapas: a
primeira consistiu em uma exploracao do conceito de Manutenc¢ao Produtiva Total
— TPM por meio de uma bibliometria; a segunda tratou de uma compreensao
aprofundada sobre o indicador OEE e a terceira contemplou a aplicacdo pratica e
o calculo do mesmo. De acordo com Pereira (2011), TPM é uma metodologia cuja
finalidade é desenvolver um ambiente que fornega aperfeicoamento continuo no
uso dos bens da organizagcdo, como maquinas, ferramentas, locais de trabalho.
Com relagdo aos funciondrios, proporciona a elevacdo de sua qualificacdo
profissional, novas competéncias, comportamentos, conhecimentos e cuja
finalidade principal é a de ampliar o rendimento organizacional e a eficiéncia
operacional.

Nesse sentido, o estudo objetivou inicialmente realizar uma analise
dos artigos que abordam a Manutencdo Produtiva Total, apresentando as
caracteristicas desses, por meio da analise das metodologias aplicadas, principais
locais de estudos, objetivos, estudos de casos e resultados, buscando encontrar
similaridades entre os mesmos. Assim como, analisar as diversas abordagens do
tema, aprofundando no assunto para posteriormente desenvolver um estudo
pratico baseado nos conhecimentos adquiridos.

A metodologia TPM — Total Productive Maintenance deu origem ao
indicador OEE - Overall Equipment Effectiveness, que tem como foco a melhoria
continua dos equipamentos e mensuragao do desempenho dos mesmos. Sendo
criado por Seiichi Nakajima (1988), o OEE de acordo com Koda (2013) é uma
ferramenta que proporciona a supervisdo da produtividade de uma empresa, para
isso, considera os critérios de disponibilidade, desempenho e qualidade.
Disponibilidade é a relagdo entre o tempo em que o equipamento produz e o
tempo total disponivel para o mesmo. Ja desempenho considera a quantidade de
itens produzidos em relacdo a quantidade de produtos que deveriam ter sido
fabricados no intervalo de tempo definido. Por fim, o critério qualidade é uma
relacdo entre a quantidade de produtos bons e o total de itens produzidos. Dessa
forma, para compreensdo do indicador OEE foi utilizada as mesmas andlises
descritas para a TPM.

Por fim, foi realizada a aplicacdo do OEE em um contrato de
prestacdo de servicos. Dessa forma, a implanta¢do do indicador de eficiéncia global
de Equipamentos - OEE levou em consideragao a disponibilidade, performance e
qualidade do equipamento para realizagdo dos calculos. Nesse contexto, o estudo
proposto é de considerdvel relevancia pois o indicador OEE vem sendo
amplamente empregado nas empresas, para diagndstico do sistema produtivo e
melhor encaminhamento de a¢Ges de melhoria continua. Esse indicador possibilita
uma interpretacdo mais ampla da vida util dos equipamentos, atribuindo que as
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condicOes de uso sdo essencialmente influenciadas pelos indices que compdem o
mesmo (BUSSO, MIYAKE, 2013).

Metodologia

Para esse estudo foi utilizada uma metodologia combinada com
abordagem quantitativa e qualitativa (SEVERINO, 2007). Inicialmente, foi realizada
uma revisdo da literatura, que consiste em uma pesquisa profunda de diversas
referéncias publicadas sobre determinado assunto, procurando analisar suas
diferencgas e similaridades (GIL, 2002). A revisdo serviu como um embasamento
tedrico para a analise bibliométrica.

Prodanov e Freitas (2013) definem a abordagem combinada quali
e quanti como aquela que envolve métodos estatisticos para que o entendimento
seja transformado em numero associado a uma andlise detalhada do
comportamento do objeto de estudo que vai além das funcGes matematicas.

Para a revisdo bibliométrica, a pesquisa se dividiu em trés passos
caracterizados por: levantamento de artigos, estudo e sintese (GIL, 2002;
MARCONI e LAKATOS, 2010). Isso foi utilizado para a bibliometria de Manutencéo
produtiva Total bem como para o OEE. A primeira pesquisa, que contemplou o TPM
utilizou como base os artigos publicados entre 2000 e 2017 considerados pelo
Qualis 2015, classificados entre Al e B3, na plataforma sucupira. De acordo com a
disponibilidade, por meio de acesso livre, foram coletados 10 artigos, divididos em
nacionais e internacionais das areas de Administracdao publica e de empresas,
ciéncias contabeis e turismo e de Engenharias lll e IV.

A partir da pesquisa realizada, ocorreu a classificagdo dos dados
encontrados em analises de metodologia; resultado; objetivos; locais de estudo e
estudo de caso. Em cada uma das analises percebeu-se algumas similaridades,
principalmente nos objetivos de cada estudo pratico. E importante ressaltar que a
pesquisa apresentou algumas limitagcbes, como o baixo numero de periddicos
analisados devido a restricdo de analise somente de artigos com acesso livre.

Para a segunda etapa do projeto que se referia ao OEE, o
levantamento de artigos se deu por meio de uma pesquisa de artigos publicados
entre 2000 e 2017 por revistas classificadas entre Al e B3, baseado na classificacdo
de periddicos do quadriénio 2013-2016 do Qualis na plataforma Sucupira. Dessa
vez, foi levantado apenas artigos de acesso livre que tratavam do assunto OEE de
forma direta. Apds esse recorte apenas 8 (oito) artigos ficaram a disposicdo para o
estudo, 75% destes, pertencem a area de Engenharias, o restante, Administragao
publica e de empresas, ciéncias contdbeis e turismo.

Para a fixacdo e aprofundamento do contetdo, uma sequéncia de
apresentacdes sobre o tema OEE e também suas alternativas foi realizada. Feito
isso, foi produzida uma planilha bibliométrica com o intuito de facilitar a analise,
que continha as principais informagdes sobre os artigos, como: objetivos,

37



metodologias, resultados, estudo de caso, ano de publicacdo, origem, principais
referéncias e a classificagdo Qualis. Essas informacdes foram transformadas em
analises e identificacdo de pontos convergentes que foram considerados na parte
de resultados.

A ultima etapa consistiu na aplicacdo do indicador. Para realizar o
cdlculo do OEE, primeiramente foi necessario realizar a digitacdo das partes diarias
da empresa prestadora de servicos, que sdo preenchidas diariamente pelos
operadores e possuem informagdes importantes referentes a rotina de trabalho.
Na Figura 1, pode-se visualizar a modelo das partes didrias analisadas:

Figura 1 - Modelo de parte diaria

TRANSPORTES E CONSTRUGOES LTDA. EQUIPAMENTO/ PLACA

PARTE DIARIA/ MENSAL DE EQUIPAMENTOS Turno
Cliente: Obra: Més/ Ano
HORARIO HOROMETRO/ VELOC. PRODUGAD  PARALIZ./ DESC.

DIA MOTIVO/ OBS.: OPERAD.: APONT.:
DE ATE INICIAL FINAL HORA KM DE ATE

Fonte: Dados da pesquisa

Ap0s a digitacdo das partes didrias, foi possivel gerar uma base de
dados com informacdes essenciais para auxilio durante o calculo do OEE, sendo
elas:

° Equipamento/ Placa: Modelo e placa da escavadeira
utilizada pelo operador;

° Turno: O trabalho é dividido em dois turnos de oito horas,
sendo o primeiro de 07 as 15 horas e o segundo de 15 as 23 horas;

. Dias e meses: Os dados coletados se referem aos meses de
agosto, setembro e outubro de 2018;

. Horario: Hordrio de producdo, retirando-se o tempo das
paradas;

° Horémetro: E dado em Km, representando a
quilometragem inicial e final de trajeto do colaborador;

. Paralizacdo: Tempo em que o equipamento ficou parado.

Por se tratar de um controle didrio realizado de forma manual
pelos operadores, o risco de inconsisténcias nos dados é comum. Sendo assim, foi
realizada a andlise da base de dados para identificagao das irregularidades, sendo
possivel descrever as mais encontradas como: i) quilometragem muito altas e
destoantes se comparadas aos outros dias; ii) quilometragens negativas, nos casos
em que o hordmetro inicial possui valor superior ao final; iii) Preenchimento
inadequado ou auséncia de alguns dados.
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Nesse contexto, para que fosse possivel encontrar valores para o
OEE fidedignos, foi necessario retirar os outliers, ou seja, os dados que se
encontravam muito distantes do restante.

Apresentagao de Dados e Discussdao de Resultados:

Em se tratando do estudo bibliografico do assunto TPM, os
resultados foram:

Figura 2: Metodologias aplicadas aos artigos de TPM

2,5

1,5

0,5

Tedrico Survey Estudo de  Estudode FEstudode FEstudode Modelagem Modelagem
conceitual caso caso e caso e caso, survey matematica, matematica,
Estudo de tedrico  eestudode  tedrico  simulagdo e

campo conceitual campo  conceitual e tedrico

estudode  conceitual

caso

Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 2 mostra que os artigos estudados apresentam em sua
maioria as metodologias tedrico conceitual e survey, que representam 20% cada.
Porém, ao analisar a Tabela 1, onde as metodologias encontradas nos artigos
estudados foram estratificadas, o tipo mais utilizado é o tedrico conceitual com
50% de frequéncia. J& a metodologia de estudo de caso aparece com 40% de
representatividade, seguido de estudo de campo e survey com 30% cada,
modelagem matematica com 20% e por fim simula¢gdo com 10%.

Tabela 1: Estratificagdo das metodologias dos artigos de TPM

Metodologia Quantidade de artigos  Frequéncia
Modelagem matematica 2 20,00%
Estudo de campo 3 30,00%
Estudo de caso 4 40,00%
Survey 3 30,00%
Tedrico conceitual 5 50,00%
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% Simulagao 1 10,00
Experimentagdo 0 0,00%
Fonte: Dados da pesquisa

Por meio das analises expostas na Figura 2 e Tabela 1 é possivel
identificar a predominancia das pesquisas qualitativas, sobretudo, a utilizacdo do
tipo tedrico conceitual. O estilo quantitativo demonstrou pouca frequéncia, ja que
as técnicas simulagdo, modelagem matematica e experimentacdo figuram os
menores indices de apari¢do.

A Figura 3 exibe as publicacdes de artigos sobre TPM por
continente, no periodo de 2000 a 2017.

Figura 3: Publicacbes de artigos por continente

Publicagdes de artigos por
continente

:

B América do Norte B Américado Sul M Asia Europa

Fonte: Dados da pesquisa

A Figura 3 evidencia o predominio de divulgac¢des de artigos sobre
TPM na América do Sul, sendo esses brasileiros. Segundo Carrijo e Lima (2008), o
Brasil tem expressado grande interesse pela aplicacdo da metodologia, a partir da
primeira visita do Prof. Seiichi Nakajima, em 1986, época em que realizou palestras
em S3o Paulo, e da candidatura de algumas organizac¢Ges brasileiras ao prémio TPM
Awards do JIPM no decorrer da década de 90 e, ainda, em virtude da propagacao
da utilizacdo do TPM por instituicGes nacionais de varios estados e dos mais
distintos segmentos de atividades.

A TPM objetiva o aumento da disponibilidade de equipamentos
existentes, tornando-os mais efetivos, dessa forma, se reduz a necessidade de
investimentos de capital futuro. Fundamental para que se alcance esse objetivo é
o zelo pelo setor de recursos humanos, o que resulta em melhor qualidade
produtiva, efetivo aproveitamento do hardware, redugdo dos custos de mao de
obra e do produto final (Bohoris et al., 1995). Como ja dito, se encontrou uma
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familiaridade entre os objetivos de alguns artigos no levantamento bibliométrico,
onde evidenciou-se modelos de implementacao da TPM visto mais claramente na
Figura 4.

Figura 4: Similaridade dos objetivos das pesquisas em TPM
Objetivos dos artigos
B TPM integrado a outros conceitos

M Implementagdo TPM na industria
M Modelo matematico

TFM - 150 5001:2008

Fonte: Dados da pesquisa

Ja em relagdo a bibliometria sobre o indicador OEE a Figura 5
mostra as metodologias encontradas no levantamento:

Figura 5 — Metodologias do levantamento

o secoo [

Estudo de Caso e Pesquisa agdo
Pesquisa agdo

Revisdo Literdria

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: Dados da pesquisa.

Pela Figura 5 é possivel ver que o estudo de caso possui
centralidade dentre as metodologias encontradas nos artigos levantados. Em todos
que realizaram o estudo de caso, também continha breve revisdo bibliografica e
apenas um artigo tratou da metodologia de forma exclusiva. No levantamento
apenas um artigo apresentou combinacdo entre as modalidades estudo de caso e
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pesquisa acdo. Assim como a pesquisa acdo também foi a técnica metodoldgica
Unica utilizada, exclusivamente, em apenas um artigo.

Por meio da andlise dos dados obtidos com a realizacdo do
levantamento bibliométrico, foi possivel relacionar os artigos encontrados de
acordo com seus objetivos propostos. As similaridades entre os objetivos das
pesquisas podem ser visualizadas na Figura 6.

Figura 6 - Similaridades entre os objetivos dos artigos

2,5
2
15
1
) I I
0
Utilizacdo do OFE OEF relacionado Derivacdes do OEE em OFEE para
visando aumento a outros QEE pequenas e melhorias na
da produtividade indicadores médias empresas sustentabilidade

Fonte: Dados da pesquisa.

Dos 8 artigos encontrados, 2 possuem como objetivo a utilizagdo
do indicador OEE visando melhorias referentes a produtividade e melhores
resultados para o negdcio, o que os diferencia é o local de aplica¢do do estudo. O
primeiro visa o aumento da eficiéncia e produtividade em uma linha de producao
de tubos para cabos épticos, ja o segundo busca analisar e apontar fatores criticos,
e assim, propor melhorias relacionadas a produtividade do processo de embarque
de minério no Pier | do Porto de Tubarao.

O OEE foi relacionado a outros indicadores em 2 dos artigos
analisados. Em um deles, é discutido o conceito de OEE por meio de estudo dentro
de uma organizacgdo, tendo foco principal a utilizacdo do CFT (Times of Cross-
Functional) e sua relevancia para melhorar a implementa¢do do indicador de
eficiéncia em organizag¢des. Ja no outro artigo, o objetivo do trabalho é apresentar
uma nova estrutura que expande a medida OEE original para informar o
desempenho do negdcio em vdrios niveis, com foco na adi¢do de indicadores de
referéncia da eficacia da gestdo de ativos e capacidade do processo.

Segundo Bamber et al. (1999), para lidar com as seis grandes
perdas do TPM (Manutencdo Produtiva Total) e assim melhorar o OEE, o CFT (Times
of Cross-Functional) torna-se fundamental, pois este em conformidade tem um
conjunto de habilidades e conhecimentos de todo o sistema de fabricacdo que
ajudam a identificar as praticas e atividades relacionadas a essas perdas. Dessa
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forma, podem ser tracados planos de melhorias eficazes, que contribuem para
garantia da melhor utilizacdo de recursos operacionais e melhor desempenho da
producao.

Segundo Stamatis (2011) o OEE é uma ferramenta de medicdo da
real utilizacdo de um equipamento, a fim de alcancar eficiéncia no processo
produtivo baseado em trés fatores, disponibilidade, performance e qualidade.
Estes fatores estdo diretamente ligados as seis perdas definidas por Nakajima
(1988), i) quebras; ii) setup e regulagem; iii) pequenas paradas; iv) quedas na
velocidade; v) quedas de rendimento; vi) retrabalho. As duas primeiras estdo
relacionadas a disponibilidade da planta que é calculada através da ligagcdo do
tempo total, parada planejada e parada nao planejada em uma férmula, as duas
seguintes estdo relacionadas a perfomance, que utiliza a quantidade de producao
e por ultimo, as duas finais estdo ligadas a qualidade, que diz sobre a quantidade
de pecas produzidas e pecgas ndo produzidas (NAKAJIMA, 1988).

Por fim, foi realizado uma planilha de cédlculo do OEE para uma
empresa prestadora de servicos que atua em um contrato de retirada de estéril em
uma mineradora que lavra e beneficia minério de ferro, localizada na regido do Alto
Paraobepa. Seguindo-se a metodologia, foi possivel calcular o OEE dos diferentes
modelos de escavadeiras utilizadas na operacdo. Apds os ajustes, com as retiradas
dos dados inconsistentes, foram realizados os calculos do indicador OEE para os
equipamentos, em meses distintos. O calculo ocorreu por meio da predefini¢ao dos
parametros para os indices de disponibilidade, performance e qualidade, conforme
exposto a seguir:

Disponibilidade: Relagdo entre o tempo real de produgdo e o
tempo programado para produzir, sendo:

1) Tempo programado para produzir: 8x2x quantidade de dias,
visto que a jornada de trabalho de cada turno é de 8 horas e existem dois turnos
de trabalho.

2) Tempo real de producdo: Horometro final - horémetro inicial.

Performance: Relacdo entre a producdo real e a producdo tedrica,
sendo:

1) Producdo tedrica: Equivalente ao tempo real de producéo;

2) Producdo real: Inicialmente foi definida a Km ideal por hora
como 0,875, a partir de uma relagdo entre a média de km realizada em cada
percurso que é 7 km e a jornada de trabalho que é de 8 horas. Multiplicando-se a
produgado tedrica por 0,875 é possivel definir a km ideal para a produgao analisada.
Assim, por meio de uma regra de trés é possivel definir qual a producdo real para
a km realizada.

Qualidade: A qualidade foi definida como 1, pois o processo nao
apresenta perdas significativas de producgdo, visto que o estéril que for perdido
durante o transporte pode ser coletado novamente, sem complicagdes.
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O célculo aqui exposto se refere ao OEE da Escavadeira GAT 336,
com dados correspondentes ao preenchimento das partes diarias dos dois turnos
no més de outubro/18

Tabela 2: Calculo do OEE - Equipamento

Outubro - Dois
turnos
Escavadeira GAT
Equipamento 336 Unidade
Tempo
produzindo/Tempo
programado para
Disponibilidade produzir
T. Prg p produzir 352 hrs
Tempo produzido 334 hrs
OEE D% 95%
Perfomance
Producdo tedrica 334 hrs
Produgdo real 265 hrs
OEE P% 79%
Qualidade
OEE Q% 100%
OEE Total 75%

Fonte: Dados da pesquisa
O memorial dos calculos esta descrito na sequéncia:

1. Cdlculo da disponibilidade

Tempo Programado para produzir = 8x2x22 = 352 horas, onde:

8= quantidade de horas trabalhadas

2= quantidade de turnos

22 = dias trabalhados no més

Tempo produzido = soma (hora final — hora inicial) = 334 horas, ou
seja, a média do tempo médio de produgdo do més é de 224 horas. Dessa forma,
pode se calcular o indice de disponibilidade do equipamento:

. o Tempo produzido
OEE disponibilidade = pop - Eq. (1)
Tempo programado para produzir

OEE disponibilidade = 334/352
OEE disponibilidade = 95%
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2. Cdlculo da performance

Producdo tedrica = tempo produzido

Producdo tedrica = 332 horas

Producdo real =232 horas, valor encontrado por meio da realizacao
de uma regra de trés, conforme apresentado na Figura 7:

Figura 7 — Km ideal p/hr
KM ideal p/ hr (7km/8hrs)
0,875|km ideal por hora

Prod Tedrica km ideal
334 292,25
Prod Real km real
265,1428571 232

Fonte: dados da pesquisa

Dessa forma, pode se calcular o indice de performance do
equipamento:

Producao real

OEE performance = Eq. (2)

Producgio tedrica

OEE disponibilidade = 265,14/334
OEE disponibilidade = 79%

3. Cdlculo da qualidade

Conforme definido anteriormente, a qualidade foi definida como 1
para todos os equipamentos, sendo assim:

OEE Qualidade = 100%

4. Cdlculo do OEE Total

O OEE total é o produto dos indicadores de disponibilidade,
performance e qualidade, sendo assim:

OEE Total =95% x 79% x 100%

OEE Total =75%

De acordo com o TGN Brasil (2016) os parametros do World Class
OEE (OEE de Classe Mundial), que foi usado pelas empresas como um benchmark
de nivel mundial como referéncia na comparagdo dos resultados o indice de OEE
considerado como excelente tem valor de 85%. Nesse sentido, o indice encontrado
pode ser considerado bom, porém ainda em um patamar para obter melhoras
significativas para alcancar aquele de classe mundial.
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Conclusao

Para o Estudo do TPM conclui-se que com o objetivo de
compreender a evolucdo e implementacdo da Manutencdo Produtiva Total (TPM),
esse artigo apresentou uma pesquisa quantitativa e qualitativa de artigos
publicados entre 2000 e 2017, classificados entre Al e B3, pelo Qualis. Ha de se
afirmar que se utilizou apenas artigos de acesso livre, sendo todos eles pesquisados
no portal de periédicos da Capes na plataforma sucupira para a tematica
Manutengdo produtiva Total. Uma visdo geral da disseminacgdo dessa filosofia foi
apresentada, demonstrando como pode ser vantajosa se bem aplicada e
implementada. Muitas vezes congregada com outras concepg¢des e métodos,
buscando-se a melhoria continua do processo e/ou equipamento, integrando
producdo e manutenc¢do em busca da falha zero.

Feita a analise dos achados na pesquisa, levantou-se dados sobre
cada um dos artigos, e buscou-se pontos em comum entre eles, concluindo-se que
se bem praticada, a TPM tende a trazer beneficios de qualidade, especializacdo de
mao de obra e reducdo de custos, porém deve-se manter sua pratica ativa para
manter esses resultados. Nota-se, que apesar de ser um conceito amplamente
utilizado em empresas, principalmente quando aliado a outras metodologias que
perpetuam uma proximidade com os seus objetivos estratégicos, ainda existe uma
grande limitagdo de publicagdes sobre o tema em revistas conceituadas no
assunto, abrindo margens para futuras pesquisas e até mesmo aplicabilidade
pratica do conceito.

J4 para o estudo do OEE o intuito foi analisar as referéncias
disponiveis que tratavam diretamente sobre o tema, dessa forma, esse trabalho
estudou artigos nacionais e internacionais publicados em revistas qualificadas
entre Al e B3, pelo Qualis, em um periodo de tempo compreendido entre 2000 e
2017. Para isso a metodologia utilizada foi uma pesquisa quantitativa e qualitativa.
Todos os artigos foram pesquisados por meio dos periddicos Capes na plataforma
Sucupira e apenas trabalhos de acesso livre foram utilizados no estudo.

Assim, foi realizado levantamento de artigos e analise de suas
similaridades, tais como, objetivo, estudo de caso, resultado e metodologia.
Percebeu-se que o OEE é aplicado em diversos tipos de empresas e processos, é
uma ferramenta flexivel e que pode ser combinada com outros instrumentos de
medic¢do. Sua aplicacdo necessita de uma coleta de dados apurada e confidvel, com
o minimo de inconformidades possiveis, para que o resultado final seja preciso e
condizente com a realidade da empresa.

Apesar de ser uma ferramenta eficiente quando se trata de
medicdo de desempenho e com um custo muito baixo, foi encontrada significativa
limitacdo quanto ao numero de artigos em revistas qualificadas disponiveis. H3
claramente insuficiéncia de publicagdes de qualidade sobre o tema, o que se
mostra como uma oportunidade para futuras pesquisas.
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Finalmente realizou-se a aplicagdo pratica do calculo do indicador
em um contrato de prestacao de servigos. Os resultados evidenciaram que o valor
encontrado estd situado no nivel considerado bom conforme os parametros do
World Class OEE (OEE de Classe Mundial), que foi usado pelas empresas como um
benchmark de nivel mundial como referéncia na comparagdo dos resultados (TGN
Brasil, 2017). O indice de OEE considerado como excelente dentro do World Class
tem valor de 85%. O estudo aprofundado e o alinhamento com outras
metodologias de melhoria, torna o indicador de eficiéncia global uma ferramenta
essencial para a tomada de decisdo.
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Resumo

O ensino de analise estrutural, tratando-se da formulagdao matricial
do Método dos Deslocamentos, é de grande importancia para compreensao das
metodologias computacionais de cdlculo apresentados pelos programas
comerciais que utilizam o Método dos Elementos Finitos. Neste trabalho, realiza-
se o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para cdlculo de
estruturas enfatizando uma o ensino do método dos deslocamentos, pelo mesmo
enfrentar muita dificuldade de compreensdo por parte dos discentes. A interface
entre o usuario e o programa foi estabelecida em planilhas do Microsoft Excel com
o auxilio da linguagem de programacao em Visual Basic for Applications (VBA). Com
o objetivo de garantir o ensino e a compreensao eficaz do método, foi desenvolvida
na interface, além das respostas do sistema, a demonstracdo dos calculos
intermedidrios. Observa-se o6tima concordancia dos resultados dos calculos
obtidos neste trabalho com os da literatura.

Palavras-chave: Andlise de Estruturas; VBA; Software Educacional;
Analise Matricial de Estruturas Reticuladas.
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Introdugao

Com o avanco tecnoldgico, a utilizacdo de computadores estd cada
vez mais difundida no ambito educacional (JUCA, 2006), uma ferramenta que esta
constantemente em evolucdo para atender as demandas em que é aplicada, com
isso softwares educacionais s3ao desenvolvidos em diversas dreas de
conhecimento. Logo, percebe-se que o uso desses softwares estdo sendo
trabalhados pelas instituicdes de ensino, tornando os recursos tecnoldgicos cada
vez mais indispensaveis para a formacgao dos discentes (EMILIANO,2015).

Nos cursos de graduagdo em Engenharia, inclui-se a disciplina de
analise estrutural e que devido a complexidade de alguns tdpicos envolvidos, o uso
de softwares em sala de aula se torna indispensavel para a eficicia em sua
compreensdo. Diversos softwares comerciais envolvendo analises de estruturas
podem ser destacados, tais como Altair HyperWorks, ANSYS, ABAQUS, NASTRAN e
SAP. No ambiente educacional, existem softwares desenvolvidos baseados no
Método dos Deslocamentos que possibilitam a analise de estruturas reticuladas
lineares, nao-lineares, planas e espaciais, muitas vezes com o cddigo fonte
disponibilizados gratuitamente. Dentre eles podemos citar: FTOOL, TRAME,
Mastan2, VISUALBARRAS.

Para que um software seja considerado educacional, ele deve ser
preferencialmente livre, permitir o desenvolvimento continuado por meio de uma
documentacdo do cédigo fonte, estar disponivel e bem documentado (ORMONDE,
2013). Assim segundo a definicdo, podemos destacar o TRAME, onde foi
desenvolvido um software livre com o cddigo fonte em Delphi 4.0 documentado,
e, Mastan2 que foi desenvolvido em MATLAB e tem seu cdédigo fonte
disponibilizado em paralelo a publicacdo de um livro texto Matrix Structural
Analysis, 22 edicdo, por McGuire, Gallagher, e Ziemian (disponivel gratuitamente
para download).

Em se tratando da formulacdo do Método dos Deslocamentos,
utilizado no desenvolvimento dos programas, os discentes enfrentam certas
dificuldades em sua compreensdo pois envolve teoria das estruturas, algebra
matricial e légica de programacdo. Por parte do docente o desenvolvimento dos
exercicios no quadro negro se torna muito exaustivo e consome enorme parte da
aula, pois demanda a formulacdo de grandes matrizes durante a solu¢do do
problema. Os softwares educacionais disponiveis auxiliam na modelagem do
problema, mas n3dao demonstram as etapas processadas pelo método dos
deslocamentos, sendo assim a utilizacdo do quadro para a formalizagdo das
matrizes se torna necessario.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional formalizada em Visual Basic for Applications (VBA), se
apresentando como um cddigo aberto, onde a interface entre algoritmo e usuario
utiliza-se a plataforma do Microsoft Excel, sendo um programa disponivel na
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maioria dos computadores pessoais facilitando a utilizacdo tanto por parte do
docente quanto dos discentes dentro da sala de aula. A aplicagdao fornece uma
apresentacdo diddtica das etapas de cdlculo, com representacdo gréfica das
estruturas. Uma apostila relacionando a teoria de estruturas com o cddigo
computacional foi desenvolvida para auxiliar no ensino e servir como base para
adicionais intervengdes no cédigo.

O Método dos Deslocamentos

O método dos deslocamentos consiste em subdividir a estrutura
em uma série de elementos finitos discretos e identificar seus pontos das
extremidades como nds. As relagdes entre forca e deslocamento dos elementos
sdo determinadas e através da superposicao as equagdes de equilibrio nos nés sdo
definidas. Essas relagdes sdo agrupadas no que é chamado de matriz de rigidez da
estrutura K. Uma vez estabelecida, os deslocamentos nos nds sdo determinados e
utilizam-se as relacdes de forca-deslocamentos para determinar as forcgas internas
da estrutura (Hibbeler, 2013).

O método consiste na solucdo do sistema formado pelas equacdes
de equilibrio nodais, que na forma matricial é dada por:

F=KD (1)

Onde:

F = Vetor de forgas nodais

K = matriz de rigidez da estrutura

D = Vetor de deslocamentos nodais globais

A matriz de rigidez global ndo restringida é formada pela
combinac¢do das matrizes de rigidez globais dos elementos, k, que sdo formuladas
em funcdo de suas coordenadas locais x’, y’ e 2’ e transformadas em coordenadas
globais x, y, z (Hibbeler, 2013), como demonstrado nas Figuras 1a e 1b, da seguinte
forma:

k=Tk'T' (2)
Onde:
k’ = Matriz de rigidez local do membro

T = Matriz de transformac¢do de deslocamentos
T'= Matriz de transformac3o de deslocamentos transposta
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Figura 1 - Sistema de coordenadas local e global do elemento

'

X

3]

(a) (b) 54
Fonte: Hibbeler (2013).

O vetor de for¢as nodais equivalentes, F, é formado pelas cargas
externas aplicadas aos nds da estrutura subtraidos as cargas nodais dos esforcos
de membro dos elementos (esfor¢os de extremidade fixa):

F=Fiea-Fo . Fio®=T'fo (3)

Onde:

F = Vetor de forgas nodais

Fireal = Vetor de forgas externas aplicadas aos nds da estrutura no
sistema global

Fio® = Vetor de forgas nodais equivalentes do elemento no sistema
global

Fio = Combinagdo dos vetores de forgas nodais equivalentes no
sistema global

fio = Vetor de forgas nodais equivalentes do elemento no sistema
local

Apds determinacdo das condigdes de contorno, que consiste em
aplicar a técnica dos “zeros e uns” na matriz de rigidez da estrutura e no vetor de
forgas nodais, os deslocamentos globais sdo determinados. Essa técnica consiste
em zerar a linha e coluna do respectivo grau de liberdade, GL, onde o deslocamento
ja é determinado (com restricdo de deslocamento ou com recalque) e do vetor de
forgas nodais resultantes e colocar o valor unitario da respectiva posicdo da
diagonal principal deste grau de liberdade. Um sistema linear, como apresentado
na Equacdo 1, pode também ser representado matricialmente:
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K1 K1z Kis
K21 K2, Kas
Kss K3, Kss
Kjl KJZ Kj3
Kisnn Kianngz Kianwys

Ky Kiann
Ky Kyanw
K3 Kyann
Kj  Kiann

KBNNM KHBNM

D,
D,
D3 =

D.

]

D3NN

—_

F1
Fa
Fs

F,

J

I:3NN

(4)

Suponha-se que os GLs, sendo deslocamento ou rotacdo, da

w:n

posicdo “2” e “j

e uns”, as matrizes do sistema linear ficam:

0 Kaw

,: 0 ! 0

0 Ky
U
10 Kyanw|

— -

D,

D,

D3 .

b

D3NN

sejam nulos, ou seja, D, =0 e Dj=0. Assim, pela técnica de “zeros

Este sistema linear restrito é agora resolvido da seguinte forma:

- 2.
I. ..... +__| ____________
L.P._.LE._!._.O_ ........
K31 : 0 I K33
|
WO N W [N .. O
0 Wo§ o
Kaww | 0 TKawws -
D=K.'F.
Onde:

(6)

K.= matriz de rigidez da estrutura com as condi¢des de contorno

(apds técnica dos zeros e uns)

F.= vetor de forgas nodais com as condi¢cdes de contorno

Determinados os deslocamentos nodais no sistema global é
possivel calcular os esforgos internos da estrutura, q:

C|=k'8 + fio

Onde:

6=TD

(7)

g = vetor de esforgos internos nas extremidades do elemento no

sistema local.

& = vetor de deslocamento nodal no sistema local
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E importante destacar que o método calcula as respostas de
deslocamento e forca apenas em pontos nodais estabelecidos na modelagem do
problema, sendo as respostas de esforco cortante, momento fletor e
deslocamento ao longo do elemento determinados pelo método da superposigao.

Metodologia
Linguagem VBA

Por definicdo, VBA é uma ferramenta que pode ser usada no
Microsoft Excel para dar mais op¢des de controle e edicdo de uma planilha. De
acordo com Bertolo (2019), o VBA atua como uma linguagem de programacao a
servico do usudrio, permitindo a criagdo de macros e a automatizacdo de diversos
processos dentro das planilhas desenvolvidas no Excel, sendo uma evolugdo da
linguagem BASIC (Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code), criada com
fins didaticos, pelos professores John George Kemeny, Thomas Eugene Kurtz e
Mary Kenneth Keller em 1964 no Dartmouth College.

A solugdo de um problema utilizando o Meétodo dos
Deslocamentos necessita de manipulagdes matemadticas dindmicas e
armazenamento sequencial dos dados adquiridos. A plataforma do Microsoft Excel
é muito eficiente para manipulagdes matemadticas, permitindo o usuario criar
planilhas dinamicas e ressaltando dados especificos, mas quando se necessita a
resolugao dos calculos repetidamente e armazenamento dos dados, os chamados
loops em programacgdo, se torna um programa ineficiente, mas em VBA é um
comando comum e de facil caracterizagdo. Portanto a associacdo entre as
plataformas se torna ideal para a caracterizagcdo do método.

Implementa¢ao computacional

De acordo com Soriano (2009) todo programa de calculo baseado
no método dos deslocamentos é dividido em trés partes principais. O pré-
processamento que é a parte destinada a entrada de dados para geracdo do
modelo discreto do problema. Nela s3ao determinadas as propriedades dos
elementos, a geometria do problema, forgas atuantes e condi¢des de contorno. O
processamento que realiza o cdlculo propriamente dito. Ela é geralmente oculta ao
usudrio nos softwares educacionais e é disponibilizada para visualizagdo no
presente trabalho. O pds-processamento que prepara as solugdes nodais, com o
objetivo de apresentar de forma grafica a estrutura deformada e em forma de
relatério e graficos os resultados.
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Pré-processamento

Estabeleceu-se a plataforma do Excel como a interface grafica do
programa. Nela a entrada de dados referentes a estrutura em analise, a
caracterizacdo de cada etapa de calculo e as solucdes geradas pelo método, foram
inseridas e demonstradas dentro de oito planilhas do ambiente grafico do
software.

Figura 2 — Visualizacdo da planilha de entrada de dados

Software para caracterizacéo de
estruturas com até 20 elementos

Dados de entrada Coordenadas dos nés Propriedade dos
elementos
Coordenadas dos N6s ¥
Restrigalista |1 | N6 | nento nos
Carregameni . e
Goordenadas X ’ v ‘ entos Verificar Dados

Inserir I Limpar ‘ Finalizarl

Fonte: Autores.

A etapa de pré-processamento é caracterizada com a entrada de
dados necessdrios para o desenvolvimento do programa. O formulario principal
para entrada de dados da estrutura é apresentado na Figura 2, sendo a primeira
parte da interagdo do usudrio. A partir dos links alocados nessa planilha sdo
disponibilizados formularios especificos, dos quais solicitard ao usudrio dados
necessarios para a efetivacdo e apresentacdo do método dos deslocamentos.

Acessando os links é solicitado ao usudrio as caracteristicas da
estrutura, tais como: o numero de elementos, o numero de nds, carregamentos,
coordenadas e restri¢cbes nodais. Em relacdo as propriedades dos elementos sdo
solicitados: nd inicial, n6 final, mdédulo de elasticidade, momento de inércia e area
da secdo transversal. Nesta etapa é possivel também determinar o carregamento
no elemento que terdo as caracteristicas ilustradas na Figura 3 a seguir, ou seja, é
possivel determinar um carregamento distribuido axial (Ca) e um carregamento
trapezoidal transversal (Q; e Qy.)
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Figura 3 - Configuracdo de carregamento no membro
OF

vy

Fonte: Autores.

Apds a finalizagdo do preenchimento dos formularios especificos,
0 programa estard apto a realizar as operag¢des necessarias. Para verificar os dados
inseridos o usudrio deverd acessar o link “Verificar dados”, o acesso disponibilizara
todos os dados inseridos dentro de uma planilha. Caso os dados estejam corretos
o botdo Atualizar efetuard o comando ao programa para executar cddigo do
algoritmo, caso necessite de alguma corre¢do o usuario podera voltar a planilha de
entrada de dados e fazer as modifica¢cbes necessarias.

Processamento

O processamento, ou fungdes de processamento, deverd ser
responsavel por analisar os dados do pré-processamento da estrutura e armazenar
as informacgdes dos resultados. A estratégia numérica generalizada para analise
linear estatica do método dos deslocamentos, descrito anteriormente no artigo, é
apresentada na tabela a seguir:
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Tabela 1 — Estratégia numérica generalizada para analise linear
estatica do método dos deslocamentos

1. Entrada de dados: coordenadas dos nds coord, incidéncia dos elementos iee
(determinagdo do nd inicial e final), area da se¢do transversal A, mddulo de elasticidade E,
forgas de membro fm, forgas nodais externas Fireal , condi¢des de contorno Co.

2. Calculo das matrizes de rigidez local do elemento k’, matrizes de rotagdo T, matriz
de rigidez global do elemento k, vetor de forgcas nodais equivalente no sistema local fi
(reagOes de extremidade fixa), vetor de forgas nodais equivalente no sistema global Fig®.

3. Monta-se a matriz de rigidez global da estrutura: K
Monta-se o vetor de forgas nodais da estrutura: F = Fieal - Fio
Aplica-se a técnica de zeros e uns, determinando K. e F.

Resolve-se o sistema: D=KF.
Determinam-se os deslocamentos nodais no sistema local de cada elemento: 6 =

Nouks

™D

%

Determinam-se as cargas internas no sistema local de cada elemento: g =k'6 + fio
9. FIM

Nesta etapa foram implementados ambientes didaticos do
programa (planilhas da Pasta de Trabalho do Excel) para visualizagdo dos: calculos
realizados para a criacdo das matrizes de rigidez dos elementos, no sistema local e
global, que consiste nos calculos dos cossenos diretores, matrizes de rotagdo e
matriz de rigidez do elemento; incidéncia dos coeficientes de rigidez dos membros
para criacdo da matriz de rigidez global da estrutura; matriz de rigidez global e
vetores de forca com as condi¢Ges de contorno aplicadas apds técnica dos “zeros
e uns”; vetores de deslocamento global, calculos dos deslocamentos e cargas
internas do elemento no sistema local.

Um ambiente importante do programa é a visualizacdo da
montagem dos coeficientes de rigidez ki de cada elemento na matriz de rigidez
global da estrutura. O termo k; refere-se ao coeficiente de rigidez do elemento na
linha “i” e coluna “j” que sdo relacionadas as linhas e colunas da matriz Kem fung¢do
no ndmero de nd inicial e final de cada elemento. Quando dois elementos sdo
conectados ao mesmo nd, os mesmos terdo coeficientes que estardo na mesma
posicdo na matriz de rigidez K, sendo necessdrio somar algebricamente seus
valores. A incidéncia dos coeficientes de cada elemento na matriz K pode ser
verificada pelo usuario através de cores diferenciadas dentro da matriz da
estrutura, sendo cada cor correspondente aos coeficientes de um elemento.
Quando a cor apresentada é vermelha significa que a matriz nesse ponto estd
somando algebricamente coeficientes de 2 ou mais elementos, enumerados por
um comentdrio atribuido a célula em questao, Figura 4.
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Figura 4 -llustracdo do coeficiente de rigidez K4 da matriz de
rigidez global sendo formado pela soma dos coeficientes ki3 do elemento 2 e ks do

elemento 1
| Matriz de Rigidez da Estrutura |

Elementol Elemento2 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9
128460,8] 953856  -2880 0 0 0
953856 728192 3840 0 0 0

-2880 3840 24000 o o 0
-128460,8 -953856 2880 e 0
953856 -72819,2  -3840 7500

-2880 3840 12000 15000

0 0 0 -250000 0 0 0
0 0 0 0  -2500  -7500 0 2500 -7500
0 0 0 0 7500 15000 0 -7500 30000

Fonte: Autores.
Pés-processamento

Seguindo o método e aplicando os conceitos de algebra matricial
(equagdo 7), é possivel calcular os esforgos internos e os deslocamentos locais nos
nds do elemento. As respostas obedecem a convencgado de sinais ilustrada na Figura
5. Estes resultados juntamente com os diagramas de esfor¢co normal, esfor¢o
cortante e momento fletor sdo apresentadas em uma aba especifica na interface
do programa como ilustrado na Figura 6.

Figura 5 - Convencdo de sinais.

dnx Convencao de sinais positivas
anx
q Nz.sz‘

Fonte: Autores.
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Figura 6 - Planilha de visualizacdo das respostas do elemento

__Elemento ] | Ele Desl. Local | Cargas Internas "
1 A 2 -0,0958 | dNx' 300 gNx' |NGi
[ios—] | 4 1 | 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
[L] 6 |0,2818] dny' | -101,2 | gNy' g 100
_lai| 50 [0,01965| dNz' | 592,8 | gNz' 0D
Qf 100 | -0,0964 | dFx' 0 gFx' |Nof
: : -300
Ca -50 0 dFyl -348,8 | qu. . Normal
-0,0499 | dFz -2E-13 | qFz -400
400,0 0,0
5560 Cortante

200,0
100,0
0,0

-100,0 9 50

-200,0

-200,0

-400,0

-600,0

— Momento

Fonte: Autores.

Estes graficos foram construidos pelo método da superposicao
(Hibbeler, 2013). O método consiste tratar o elemento como uma viga bi-apoiada
e somar algebricamente os resultados desejados de cada uma das cargas atuantes
no elemento separadamente (carga distribuidas ao longo do membro, momentos
atuantes nos nds das extremidades, forca normal e carga distribuida axialmente,

como ilustrado na Figura 7:

Figura 7 — Casos de superposicdo de carregamentos para

determinacao das cargas internas

Qf
bon =
P D L D L Y
l L J L J L J
[< 1 g
Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ca
qnx A - A
= 2. & N
C ]
Caso 4 Caso 5

Fonte: Autores.

A equagdo do esforco cortante em um elemento, apds a
superposicao dos casos 1 ao 3 é dada por:

L L
V() = Q; <X' - 5) +(Qr— Qv <);_L - g) +

2

®
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A equacdo do momento fletor atuante no elemento, apds a
superposicao dos casos 1 ao 3 é dada por:

M) = @ (5 -2) 4 @- @) (5 -2) 44 (E-1) + ol @

Onde:

x" = distancia até o n¢ inicial do elemento

gnz = momento atuante no nd inicial do elemento
gr = momento atuante no né final do elemento
L = comprimento do elemento

Q: = Carga cortante no né inicial do elemento

Qs = Carga cortante no nd final do elemento

Como a teoria de viga utilizada no modelo matematico é a de Euler
Bernouli, as cargas normais ao comprimento da viga ndo modificam o
comprimento, assim ao superpor os casos 4 e 5, temos a equacgdo do esfor¢o
normal no elemento:

N(X,) = —(px — CaX, (10)

Onde:

x" = distancia até o nd inicial do elemento

gnx' = Carga axial né inicial do elemento

C. = Carregamento axial ao longo do elemento

No intuito de enfatizar o didatismo do programa é apresentado na
interface o esbocgo da estrutura. O usuario podera verificar o perfil estabelecido da
estrutura ndo deformada, em azul, e da estrutura deformada apds as solicitacdes
impostas a ela, em vermelho (a escala das deformagdes é determinada pelo
usudrio). Sdo também caracterizadas as restricGes da estrutura, indicadas pelas
setas nos pontos restringidos como ilustrado na Figura 8. Para melhor visualizagao
o usuario se disponibilizara de “zoom”, movimentac¢Ges da estrutura no plano
cartesiano, localizados ao lado esquerdo do esboco. Para a criagao de todos os
graficos das respostas foi utilizado os graficos de dispersao de linhas retas do Excel.
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Figura 8 - Exemplo de visualizacdo da estrutura deformada e
indeformada

Y[VALOR Y]
i T
XIVALOR Y]

L

Rest. X = Rest. Y ‘ t [Rest.z | > _XJ'_X,
[Rest. Xz ~ Rest. YZ \P Rest. XYZ & _"|+_VI

e d I

Fonte: Autores.

Para representar graficamente a deformagdo da estrutura,
primeiro é necessario determinar os deslocamentos no sistema local do elemento.
Visto que as repostas do método dos deslocamentos sao dadas apenas nos nds do
elemento, é necessaria uma superposicao dos deslocamentos gerados no
elemento em diversos casos de deslocamento e carga, ilustrados na Figura 9, além
dos casos da figura 7:

Figura 9 — Casos de superposicdio de carregamentos e
deslocamentos para determinac¢do das deformagées
dy I 7 _ : . = 7 1dfv' 3 1 [
Wiy & & r N ;
T L J ) L | d,s )N' L
i <
Caso 6 Caso7 Caso 8
1 f ¢ 1— — —;a—v —»> ——»f
1 ETT ] 5
! L LA L J
‘ Caso 9 Caso 10

Fonte: Autores.
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A equacdo da linha elastica, que determina o deslocamento em
relacdo ao eixo y’ é dada apds a superposicdo dos casos1ao3,6e 7, é:

Qix’ 2 3y (Qf— QX
) = —— (13 - 2Lx" f ————— (71% - 1012x" =
9(x") 24EI( x? +x7%) + —— ( 0L2x? + 3x™) +
X’ dfy'x, qnz'x,< ; X'2> qfz (xl3 ; )
-+dny(1 L>-+ A= e 2 B e el el (11)

Onde:

dn, = recalque atuante no né inicial do elemento
d, = recalque atuante no né final do elemento
E = mdodulo de elasticidade do elemento

| = momento de inércia do elemento

O deslocamento em relagdo ao eixo x’, ou seja, deslocamento axial
do elemento é dada pela superposi¢do dos casos 8 ao 10:

x\ dpx  C,(Lx — x?2
>+ fy + a( )

B(x) = dyy (1 I LT 2AE

L (12)

Onde:
A = drea da sec¢do transversal do elemento
C. = Carregamento axial ao longo do elemento

Determinados os deslocamentos finais dos elementos no sistema
de coordenada local, é necessario transformar os deslocamentos locais X" e y" em
deslocamentos no sistema de coordenadas global x e y. Essa transformacdo é
realizada com as equacgdes 13 e 14, que representam as coordenadas globais dos
elementos deformados, sendo a coordenada X e coordenada Y respectivamente. E
necessario determinar a posicdo do elemento no sistema global e o angulo
formado pelo eixo x” local e o eixo x global, como ilustrado na figura 10.
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Figura 10 — Projecao do elemento deformado

v‘r

elemento deformado —__

yf

- xf — xi
/‘, \/(yf— yi)? + (xf— xi)?

yi

Fonte: Autores.

X=x;+cosB[X +y-8(x)]—y-9X)-sinp (13)

Y=yi+sinB[x +y-8x)]—y-9(x")-cosp (14)

Onde:

X = coordenada global x de um elemento deformado no sistema
global

Y = coordenada global y de um elemento deformado no sistema
global

xi = coordenada x do nd inicial do elemento

yi = coordenada y do né inicial do elemento

B = angulo formado entre eixo x” local e eixo x global
y = fator de ampliagdo da estrutura deformada

Resultados

A utilizacdo da ferramenta didatica para ensino do método dos
ainda ndo foi realizada até a presente data. Dessa forma, ainda ndo é possivel
relatar eficiéncia da ferramenta em sala de aula. E importante, todavia, destacar a
grande evolucdo no aprendizado na disciplina em questdo (analise matricial
computacional) que o aluno de iniciagdo cientifica apresentou ao elaborar a
ferramenta proposta, sobretudo sendo um software voltado ao ensino.

Para averiguar as respostas dos cdlculos apresentados pelo
presente trabalho foi efetuado uma analise de um problema estrutural, ilustrado
na Figura 11a, e os resultados foram confrontados com os resultados obtidos pelo
Software FTOOL. Observe que o podrtico em andlise apresenta um apoio de 3°
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género a esquerda (nd 1) e um de 1° género a direita (n6 2). A barra inclinada
(elemento 1) esta sujeita a um carregamento distribuido axialmente no valor de 75
kN/m no sentido da barra horizontal (elemento 2); possui area de secdo transversal
9,0 E-3 m? e momento de inércia 4,5 E-4 m*. A barra horizontal estd sujeita a um
carregamento trapezoidal positivo com valor inicial de 50 kN/m e final de 100
kN/m; um carregamento distribuido axialmente no valor de 50 kN/m no sentido
negativo global; drea de secdo transversal 7,5 E-3 m? e momento de inércia 2,25 E-
4 m* Ambos elementos do pértico possuem mddulo de Elasticidade igual a 200
GPa. Um carregamento concentrado de 50 kN no sentido vertical negativo esta
atuando no né 2 que une os dois elementos.

Figura 11 - Pdrtico analisado: (a) problema real; (b) Elementos

(quadrados) e nés (circulos) da modelagem
50 kN

50 kN/m
“« « . a—

BOKN/mM 460 kN/m

4,5m

6,0m 6,0m

(a) (b)
Fonte: Autores.

A modelagem do problema foi realizada com 3 nds e 2 elementos
e seus sentidos vistos na Figura 11lb. Todos dados de entrada utilizados na
ferramenta computacional estdo apresentados na Figura 12 da mesma forma que
é visualizada na ferramenta computacional elaborada neste trabalho. Nela se
verifica as propriedades dos elementos, geometria e carregamentos considerados
na analise.

Figura 12: Dados de entrada

Nés | Coord. | Carga Nodal Restricdo |[Elem _ Propriedade ) Carr. Elemento
\ N6 | N6 |,
A 1 E i
x |y |Fx ‘Fy ‘Mz Dx Dy |Rz inicial final| rea Qi |of Ca
1 o, o 0O © o 1| 1| 1 1 1 2| 0,009, 4,50E-04| 2E+08 0 0 75

2| 6/45 o0 -50, o o o o 2 2| 3/0,0075 2,256-04| 26+08] 50| 100/ -50
31245 o o o o 1/ o

Fonte: Autores.

Os resultados dos carregamentos internos e deformacdo da
estrutura foram idénticos os obtidos no software FTOOL. Apds varias analises como
esta apresentada o software estd apto a resolver varios tipos de problemas de
porticos planos simples. A Figura 13 e 14 apresentam os resultados dos diagramas
de esforgo cortante, momento fletor e esforco normal dos elementos 1 e 2 do
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problema analisado. Nela podemos perceber dtima convergéncia dos valores
obtido no presente trabalho comparando com a literatura. A Figura 15 apresenta
graficamente a estrutura deformada, onde os valores de deslocamento foram
multiplicados em 10 vezes para melhor visualizacdo dos resultados.

Figura 13 - Diagramas de esfor¢o cortante, momento fletor e
normal do elemento 1

1.250 T T )
750 Momento Fletor -50 4 2,5 5 7,5
E =
z 250 = 5 Esforgo Cortante
= T 1 RS 1
S 250 # 25 ?\\\7‘5 ]
A —h—h—h—Ah—A
-750 -250 ]
x (m) x (m)
300
_ Esforco Normal Legenda
52 100
= o0 %& 2'5 NS ——Trabalho Atual
-300 - A FTOOL

Fonte: Autores

Figura 14 - Diagramas de esfor¢o cortante, momento fletor e

normal do elemento 2
0 . A 400

Esfor¢o Cortante

-200
-400
-600
-800

200
Momento Fletor

V (kN)

0

M (kN.m)

x (m) 200 x (m)

-100 Legenda

-200

N (kN)

——Trabalho Atual
A FTOOL

558 Esforco Normal

-400
x (m)

Fonte: Autores.
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Figura 15: Estrutura deformada (ampliada em 10 vezes)

Trabalho Atual

A Ftool

- = =Estrutura indeformada

T T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

x [m]

Fonte: Autores.
Conclusao

O presente trabalho desenvolveu com sucesso um software de
calculo de estruturas porticadas 2D em uma Pasta do Microsoft Excel. Seus
resultados foram comparados com a literatura demonstrando ser um software
confidvel para ser utilizado pelos discentes em atividades dos cursos de graduagao.
O mesmo atendeu aos requisitos referentes ao didatismo para aplicagdo do
método, uma vez que a demonstracado de cada etapa de cdlculo foi apresentada de
forma clara pela referéncia em figuras e graficos. Tal condigao estabeleceu também
o diferencial para os softwares de aplicagdo do método disponiveis, dos quais
apresentam em sua maioria apenas os dados de resposta. Porém, e importante
como educador sempre incentivar o uso em sala de aula de diversos softwares e
metodologias em paralelo para solu¢do de problemas, principalmente em cursos
de engenharia. Isso refor¢a o método estudado tratando-o de formas variadas,
levando ao discente o maior dominio do assunto e também o prepara para o
mercado de trabalho onde possivelmente tera contato com diferentes softwares
ao longo de sua carreira.

Com a formalizacdo do cédigo aberto ressalta-se a possibilidade de
desenvolvimentos posteriores tais como: implementacado de recalques nos apoios
da estrutura; aplicagdo dos efeitos de temperatura e demonstracdo das
solicitagcdes imposta a estrutura no esboco da mesma. Uma alternativa possivel é
mudar a plataforma utilizada para planilhas eletronicas armazenadas em nuvens,
tais como o Google Planilhas, pois 0 mesmo facilita a interacdo entre educador e
discente na modificagdo e utilizacdo dos softwares.
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Parametrizagao do chassi estrutural tipo BAJA-SAE
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Resumo

Nesse artigo mostramos como construimos uma planilha
eletronica para verificar as principais condi¢des imposta pelo Regulamento
Administrativo e Técnico Baja SAE BRASIL — RATBSB de forma parametrizada. Com
isso, é possivel gerar um cédigo dentro da mesma planilha, contendo o algoritmo
capaz de realizar a andlise pelo método dos elementos finitos utilizando o Software
ANSYS Mechanical APDL. Também foi realizada uma anadlise de convergéncia para
determinar a quantidade de elementos utilizados durante o ensaio, com esse valor
aplicado ao cddigo, realizaram-se as analises no Software e obtivemos os
resultados de Tensao mdxima de Von Mises e o deslocamento maximo da estrutura
devido a um impacto frontal.

Palavras-chave: MEF, ANSYS APDL, BEAM188.
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Introdugao

O programa Baja SAE foi criado nos Estados Unidos, Universidade
da Carolina do Sul, e a primeira competicdo o envolvendo ocorreu em 1976. No
Brasil, a primeira competicao ocorreu em 1994, apds inicio das atividades da SAE
BRASIL em 1991. O programa Baja SAE BRASIL consiste em um desafio langado aos
estudantes de Engenharia, no qual é necessario que projetem e construam um
veiculo monoposto, fora-de-estrada, esportivo, cuja estrutura contenha o
condutor. O objetivo de cada equipe é ter seu projeto aceito por um fabricante
ficticio que visa comercializar o veiculo a um publico entusiasta e nao profissional.
O projeto do veiculo deve levar em conta uma producdo de até 4 mil unidades por
ano, sendo necessario desenvolver planos de fabricacdo, venda, marketing e
distribuicdo. O sucesso dos carros, medido através de provas da competicdo, ird
demonstrar a qualidade em manobrabilidade, ergonomia, robustez em terreno
acidentado e condicOes fora-de-estrada. Um fator muito interessante que estimula
a participacdo dos alunos é que as equipes vencedoras sdo convidadas a participar
da competicdo internacional, nos Estados Unidos.

O presente trabalho relata o inicio do projeto de dimensionamento
do chassi tubular do veiculo Baja SAE da Equipe BAJACO, formada por alunos da
Engenharia Mecanica e Engenharia de Producdo do Instituto Federal de Minas
Gerais - Campus Congonhas. Diversos artigos que realizam analise estrutural da
gaiola do veiculo Baja SAE utilizam MEF, tais como (OWENS ET AL,2006; SAINI ET
AL,2018; SELMER ET AL, 2017; Abhinav, 2014), porém nenhum deles cita uma
metodologia paramétrica de checagem das condigdes geométricas. Em OTURKAR
E GUJARATHI (2013) somente o modelamento em elementos finitos da estrutura
foi parametrizado utilizando ANSYS APDL. Ja em DEVI E DILIP (2014) foi realizado
um estudo paramétrico para determinar a geometria da gaiola em funcdo dos
parametros de projeto, porém ndo foi especificado o algoritmo e o software
utilizado.

A determinacdo da geometria da gaiola é um processo iterativo
que depende das normas da competicdo, calculo estrutural, célculos dinamicos
(forca de frenagem, distribuicdo de peso, aceleracdo) e geometria de direcdo.
Devido a complexidade, é de fundamental importancia gerar um algoritmo que
analise a geometria da gaiola escolhida atende primeiramente o regulamento da
competicdo, reduzindo drasticamente o tempo no dimensionamento da gaiola.
Para a verificagdo das normas do projeto e geragdo de arquivos paramétricos para
anadlise estrutural do chassi, pelo Métodos dos Elementos Finitos (MEF) por meio
do ANSYS Mechanical APDL, foi utilizado o software Microsoft Excel juntamente
com o Visual Basic for Applications (VBA).
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Dimensionamento do chassis

Chassis automotivos podem ter diferentes caracteristicas de
fabricacdo (monobloco, carroceria sobre chassis, tubular e monocoque) e estdo
sujeitos a cargas internas (passageiros, bagagem e as forcas de reacdo da
suspensdo do sistema de poténcia do veiculo) e externas (interacdo piso e pneu e
forgas aerodinamicas), segundo referéncia classica BOSH (2004) e algumas mais
atuais como GENTA e MORELLO (2009) e BROWN et al (2002).

O veiculo Baja SAE é formado por um chassi monobloco tubular,
onde a carroceria ndo tem papel estrutural. Sua geometria basica é definida pelo
RATBSB. Nela temos restricdes tanto das dimensGes gerais do veiculo, como a
largura maxima de 1,62m no ponto mais largo (item B1.2 do RATBSB) e nos
comprimentos e angulos de certos membros da gaiola. Na competicdo utiliza-se
um gabarito chamado de Geralddo para garantir que algumas das dimensoes e
distancias predeterminadas estdo dentro do padrao, como podemos ver a direita
na Figura 1.

Figura 1- Exemplos limita¢des das dimensdes segundo a RATBSB, a

direita o Geraldao

Inicio da curva 305 mm
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Fonte: Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil
(RATBSB) 2018.

As condi¢des de dimensionamento da estrutura estdo aliadas a
rigidez e capacidade de absorver impactos frontal, lateral e superior (capotagem).
Existem referéncias para as cargas a serem aplicadas para simular essas condi¢des
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de carregamento dindmico em uma analise estatica, como visto em (BARBOSA,
2015; SAINI ET AL, 2018, SELMER ET AL, 2017). Visto que o veiculo deve suportar
impactos, é de extrema importancia realizar andlises transientes que, por
considerarem as cargas inerciais, podem diferenciar reais posicdes e valores de alta
tensdo do veiculo como relatado por em ABHINAV (2014). Em

OWENS et al (2006), realizou-se uma validacdo completa do
dimensionamento da gaiola contemplando anélise experimental da rigidez
torcional, frequéncia de vibragcdo e resposta ao impacto transiente ao se utilizar
dados de uma célula de carga acoplada a suspensdo. J4 em BARBOSA (2015), é
descrito de forma detalhada o experimento para determinacdo da rigidez torcional
para validagcdo do modelo numérico.

De acordo com o RATBSB, o material dos membros primarios da
gaiola deve ser no minimo aco com 0,18% de carbono, didmetro externo de
25,4mm e parede de 3,05mm. Os membros secundarios devem ter parede minima
de 0,89mm. E possivel utilizar diferentes materiais e dimensdes dos membros
desde que ele apresente rigidez flexural e resisténcia ao momento maiores que o
membro de referéncia. Conforme o item B6.3.3.2.5 do regulamento, a rigidez a
flexao é proporcional a

Exl (1)

onde E é o médulo de elasticidade (205 GPa para qualquer ago) e |
o momento de inércia de area da segdo transversal do membro. J& no item
B6.3.3.2.6 da norma, a resisténcia a flexdao é dada por

LY

y * 1

(s

(2)

onde Sy é atensdo de escoamento (para SAE 1018 considerar Sy =
370MPa) e c é a distancia da linha neutra até a extremidade da fibra mais externa.

Parametrizagdo e analise numérica

Na Figura 2 ilustram-se os nomes das barras e pontos denominados
que sdo utilizados como referéncia para a determina¢do geométrica da gaiola de
protecdo do RATBSB. Sdo determinadas dessa forma, varias condi¢cdes de
dimensdo maxima e minima de barras, angulos entre elementos, distancias entre
barras e pontos e o condutor. Juntamente com dimensdes globais da estrutura,
como largura e ergonomia do motorista.
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Figura 2 — Membros e Pontos chave denominados da gaiola de

protegao
C,,O OB‘
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mmm Membros secundarios

Fonte: Regulamento Administrativo e Técnico Baja SAE Brasil
(RATBSB) 2018.

A geometria da gaiola de protecdo serd representada por linhas
que passam pelo centréide da secdo transversal das barras tubulares que a
formam. Essas linhas sdo geradas apds se determinar seus keypoints (pontos de
referéncia geométrica). Cada linha é formada por dois keypoints e linhas unidas por
um vértice compartilham um. Note que ao alterar a posicdo geométrica de um
ponto chave localizado em um vértice, automaticamente temos a alteracdo no
comprimento das barras ligadas nesse ponto em comum.

Utilizando-se equacgbes basicas da geometria analitica pode-se
verificar por meio de um algoritmo se a geometria da estrutura estd dentro das
restricGes impostas pelo regulamento. Caso a estrutura atenda a restricbes ela
estard apta a ser modelada pelo MEF e ter calculadas suas tensdes equivalentes
nas diversas condi¢es de carregamento, rigidez torcional e centro de massa.

O modelo MEF da gaiola terd sua malha de elementos finitos
gerada tendo como referéncia a geometria de linhas e keypoints. Na Figura 3 a
esquerda, podemos ver um exemplo de geometria da gaiola onde os nimeros
identificam seus keypoints e ao lado direito sua discretizacdo em elementos de
viga, BEAM188. O modelo apresentado foi elaborado pelo setor de Chassi da
equipe BAJACO. E importante enfatizar que A linguagem de programacdo do ANSYS
APDL é a ferramenta ideal para que se possa automatizar o design da gaiola e fazer
a analise em MEF das diferentes configuragGes. O cédigo é escrito em um arquivo
(ASCII) e posteriormente é carregado no ambiente do software.
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Figura 3 — Geometria e malha de elementos finitos no ANSYS
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Fonte: Autores.

Metodologia

Verificagdo e visualizagdo da geometria

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

SEP 26 2019
16:52:53

A partir de uma referéncia geométrica inicial, retirado do RATBSB
(SAE,2018) como ilustrado na Figura 2, determinou-se as coordenadas de todos os
keypoints do chassi estrutural. Definiu-se que toda estrutura iria se modificar em
relagdo a barra X e o veiculo tem sua dianteira voltada para o eixo X positivo sendo
simétrico em relagdo ao plano xy como ilustrado na Figura 2. Sabendo que para se
determinar a posi¢ao de cada ponto no espago sdao necessdrias trés coordenadas
(x,y, z), analisaram-se entdo, em fun¢do do regulamento, relagées de dependéncia
entre os keypoints. Constatou-se que dos 109 keypoints, com seus 327 graus de
liberdade, apenas 38 sdo independentes. Essas relagcdes foram inseridas na planilha
do Excel com 327 células contendo as coordenadas, das quais apenas 38 sdo

editaveis.
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Figura 4 - Tabela de Keypoints
A A B € D E F

Descrigao Numero X Y z

iy 0,633 (ko] 0,281

2| 0,000/0,000|0,270

SUPEE] 0,200|0,339
5|-0,250|1,240|0,270

R 6/-0,450/0,730|0,270
7|-0,450/0,400|0,270

0N O U hs WN =
w

Célula Editavel
Célula Dependente

_ Resultado de uma equagdo

Fonte: Autores.

A Figura 4 ilustra a tabela de coordenadas da planilha “Keypoints”.
Nesta tabela os campos de coordenadas em branco sdo os campos editaveis da
geometria. Devido a simetria do veiculo estes campos editaveis representam
apenas o lado direito do carro, coordenadas z positivas. Estes keypoints foram
numerado de 1 a 99. Os keypoints relativos ao lado esquerdo do veiculo sdo
numerados de 101 a 199. Dessa forma, o keypoint 105 teria suas coordenadas x, e
y iguais ao ponto 5 e a coordenada z de igual médulo, porém com sinal invertido
ao keypoint 5. Os pontos assimétricos na estrutura devido a barras de
contraventamento sdao numerados de 201 a 299. Entre os keypoints gerados na
planilha estdo presentes pontos ndo enumerados pelo regulamento, que foram
necessarios para determinacgdo correta da geometria.

Para determinar as linhas que unem os keypoints uma nova
planilha “Barras” é adicionada ao arquivo Excel, Figura 5. Nesta planilha foi
programado um sistema de enderegcamento, que apds a definicdo dos keypoints
inicial e final de cada barra, utilizou-se da fungdo PROCV para buscar na planilha
“Keypoints” suas perspectivas coordenadas. As equagdes 1 a 7 realizam a busca
automatica e calculam o tamanho de cada barra do veiculo.

Figura 5 - Tabela de barras

A A B € D E F G H | J K L M
al, I Inicio I Fim |
2 cod |Nome da Barra |Inicio |Fim Tamanho |Tipo X Y z X Y 4
3 CODIGO|NOME N2 KEY|N2 KEY TIPO
4 003 |[RHO 34 16 primaria

Fonte: Autores.
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PROCV(SD3;Keypoints!SC$6:5F$5001;2;0) (3)

PROCV($D3;Keypoints!$C$6:$F$5001;3;0) (4)
PROCV($D3;Keypoints!$C$6:$F$5001;4;0) (5)
PROCV($E3;Keypoints!$C$6:$F$5001;2;0) (6)
PROCV($E3;Keypoints!$C$6:$F$5001;3;0) (7)
PROCV($E3;Keypoints!$C$6:$F$5001;4;0) (8)
RAIZ((H3-K3)A2+(13-L3)A2+(J3-M3)A2) (9)

Neste momento ja é possivel gerar graficos de diferentes planos da
estrutura que facilitam a visualizacdo durante o dimensionamento, sendo eles: o
assoalho, a vista lateral, frontal, superior, posicao do piloto, posicao do gabarito. A
Figura 6 apresenta dois desses grafico. Eles foram gerados utilizando o grafico de
dispersdao do Excel, sendo cada barra da estrutura inserida como uma série
diferente do grafico.

Figura 6 - llustragdo da geometria dentro da planilha.
PLANO PAREDE CORTA FOGO PLANO XY + PILOTO + GABARITO

- {
WA=

Para analisar a geometria final foi adicionado um recurso que é
possivel plotar um grafico 3D dentro do Excel. E necessario a proje¢do ortogonal
das coordenadas x, y, x dos keypoints do veiculo em um plano denominado de
coordenadas Xp e Yp, que sao utilizadas para gerar o grafico de forma analoga ao
ja& mencionado. Para simplificar os comandos de visualizagdo, as manipulagdes
foram as rotagGes dos eixos x e y, deslocamento dos eixos Xp e Yp e aplicagdo de
uma ampliacdo/reducdo daimagem. A Figura 7 apresenta o grafico na planilha com
seus botdes de manipulagdo implementados via VBA.

Fonte: Autores.
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Figura 7 - llustracao e painel de controle implementado da planilha

Controle
Zoom
Delta
0,05 01
7 Rotx «|» Deslx v-| v
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Roty - -0,30

Desly Y- Y+

Fonte: Autores.

Para realizar a projecdao, apresentados a simples manipulacado
matematica para transformar as trés coordenadas geométricas x,y,z em duas
Xp,Yp. Aa novas coordenadas sao utilizadas para se gerar o grafico tridimensional
do veiculo:

Xp:(xcosﬁ—zcosa* senf+ysena*senﬁ— 4) (10)

_ (zsena+ycosa—v)
B P

(11)

Yp

Onde:

X,y e z = coordenadas dos keypoints

o = rotacao do eixo x em radianos

B = rotacdo do eixo y em radianos

6 = deslocamento em Xp (manipulagado do grafico)

v = deslocamento em Yp (manipulacdo do grafico)

Xp = coordenada X do keypoint no plano de proje¢ao

Yp = coordenada Y do keypoint no plano de projec¢ado

P = fator de ampliagdo da imagem (1 = sem ampliacdo/reducdo)

Seguimos entdo para a o estudo das restricdes do Regulamento
(Ementa 2, 2018) correspondentes ao chassi tubular. Verificou-se no capitulo B6 -
Gaiola de Protegdo - que temos 27 condi¢gOes geométricas para obedecer. Outras
condig¢des contidas no regulamento em relagdo ao chassi sdo de inspegao visual e
referentes ao processo de fabricagdo. Para verificacdo dessas regras, apresentam-
se as equagles 10, 11 e 12 que respectivamente calcula a distancia entre dois
pontos, distdncia entre um ponto e uma reta e angulo entre duas retas.

Dgp = J(Xi - Xf)z +(Y - Yf)z +(z; - Zf)z (12)
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Onde:

D.p = Distancia do ponto A ao ponto B
Xi = Coordenada X do Keypoint inicial
Y; = Coordenada Y do Keypoint inicial
Zi = Coordenada Z do Keypoint inicial
X¢ = Coordenada X do Keypoint final
Y = Coordenada Y do Keypoint final
Zs = Coordenada Z do Keypoint final

e o |ax + bx + c| (13)
P,s (—az Ed b2
Onde:
a, b e c = coeficientes da equacdo da reta s
x = coordenada x do ponto P
y = coordenada y do ponto P
m.,—m
=tg 1| ——T 14
* g 1+ mg*m, (14)

Onde:

ms = coeficiente angular da retas s
m, = coeficiente angular da retas r

o = angulo formado entre duas retas

Dos 27 itens do regulamento, serdo apresentados 10 para
exemplificar como as trés equagdes sdao usadas de forma independente ou
associadas para a checagem das condigbes geométricas exigidas. Primeiro,
apresentamos condi¢cdes que podem ser checados com apenas uma equacdo. O
item B6.2.2.5.3, que determina que nenhuma barra deva medir mais que 1,016
metros, pode ser verificado com o auxilio da Equac¢do 8. Ja o item B6.1.3.1 da
norma é verificado com a equacdo 11, nele mede-se a distancia minima exigida do
capacete até as barras que compdem o habitaculo. O itens (B6.2.13.5, B6.2.14.3.3,
B6.2.14.3.4) da norma sdo verificados com a equacdo 12, as restricGes desses itens
tratam de determinar um angulo maximo/minimo em relacdo a outra barra ou a
um determinado eixo principal do veiculo. Os itens (B6.1.4.3, B61.4.1) da norma
sdo verificados com as equacgdes 10 e 11, nestes itens, diz que os membros do
piloto devem respeitar a distancia minima até uma reta aplicada no habitaculo de
protecdo. O item B6.2.2.5.4 da norma é verificado com as equagbes 10 e 11, onde
as barras ndo podem possuir uma dobra maior que 30° e ser maior que 0,838
metros fora dos pontos de referéncia.
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As 27 verificacGes foram compiladas na planilha “Condicdes” de tal
forma que indicam com “OK ou “NOK” quando a verificacdo esta dentro da norma
ou fora da norma. A Figura 8 mostra um exemplo de item verificado pela planilha.

Figura 8 - Verificagdo da condi¢do B6.2.4.3 na planilha
B6.2.4.3_|situacio _ ORNNII

cod

Barras

A largura no ponto 686 mm é:

Fonte: Autores.
Andlise paramétrica em MEF

Determinada a geometria da gaiola estrutural, a modelagem
numérica em Elementos Finitos da estrutura pode ser realizada. Como citado
anteriormente, o modelo MEF da gaiola terd sua malha de elementos finitos gerada
tendo como referéncia a geometria de linhas e keypoints. Utilizamos o elemento
BEAM188 por incluir translagdes nas dire¢des X, y e z e rotagdes sobre as dire¢des
X, Yy € z, com um total de seis graus de liberdade. O elemento é baseado na teoria
de Timoshenko e inclui efeitos de deformagdes axiais. O né k do elemento define
a referéncia da se¢do transversal, os nds i e j sdo o inicial e final respectivamente.
Dentre as opg¢des de fungdo de forma, foi escolhido o elemento BEAM188 linear,
pois em andlises futuras serdo incluidos na modelagem elementos de casca, de
amortecimento e contato. A seguir, podemos visualizar o elemento BEAM188:

Figura 9 - Geometria BEAM188

Extraido de: ANSYS Help.
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Uma andlise de convergéncia de malha foi realizada para se
determinar o tamanho ideal do elemento. Por meio da linguagem ANSYS
APDL foi criado um algoritmo de andlise de convergéncia de malha, Tabela
1, que salvo como um arquivo ASCII deve ser executado no aplicativo em
modo Batch (onde o programa roda em segundo plano, sem interface
grdfica). O problema idealizado para a convergéncia foi uma viga tubular
de aco biengastada com carregamento distribuido, onde as condig¢Bes sdo

descritas abaixo:

Diametro Externo = 25,4 mm
Espessura de Parede =1,6 mm
Mddulo de Elasticidade = 205 GPa
Tamanho da Viga =1m

Valor da Carga = 10 kN/m

Tabela 1: Codigo de andlise de convergéncia

/TITLE,Andlise de convergéncia BEAM 188
*CFOPEN,'SAIDA','txt',' ' ICriando arquivo de saida

*VWRITE,'VONMISES','CritConv','ITERACAQ','ELESIZE' !Escrevendo cabegalho

(4X,A,3x,A,3X,A,4X,A)
*SET,CONV,.01 !Fator de convergéncia em %
*SET,AUX,1e-9 !Variavel auxiliar
*SET,LIMITE,5000 !Nimero mdximo de iteragoes
*SET,DIM_INI,1 !Dimensdo inicial do elemento
*DO,i,1,LIMITE
/PREP7
[INSERIR PROPRIEDADES DO ELEMENTO]
[INSERIR GEOMETRIA]
[INSERIR MALHA]
[INSERIR CARREGAMENTO]
FINISH
/SOL ! Abrindo ambiente de solution
ANTYPE,O !Andlise Linear
SOLVE

*GET,MAXVON,SECR, ,S,EQV,MAX !Salvando maior Tenséo Von Mises
aux=((maxvon/aux) -1)*100 /Variag¢do percentual entre andlises

*VWRITE,MAXVON,abs(aux),i,(1/i) IEscreve saida de dados
(E12.5,1X,E10.3,1X,F10.0,1X,E10.3)

*|F,abs(aux),LE,(CONV),Exit ITeste de convergéncia
aux=maxvon

PARSAV, all,qq !Salvando varidveis antes de limpar memdria
FINISH

/CLEAR,NOSTART
PARRES, new, qq, Restaurando vdridveis
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*enddo
FINISH
/CLEAR,NOSTART

*CFCLOS !Fechando arquivo de saida

Fonte: Autores.

Realizada a analise de convergéncia linear com fator de 0,01%,
podemos visualizar a progressdo da convergéncia da tensdo maxima no grafico a
seguir. O tamanho de elemento calculado foi de 0,0357m.

Figura 10 - Grafico de convergéncia linear
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Fonte: Autores.

Determinando-se o tamanho a malha, foi elaborado na Planilha
“Inicio” a geragdo automatica de um algoritmo em ANSYS APDL para andlise de
impacto frontal, lateral e capotamento. A gera¢do das analises em MEF ainda estd
em desenvolvimento, assim resultados significativos e analise das respostas nao
foram realizadas. Diversos outros casos de carregamento ainda devem ser
implementado. Podemos citar: aterrissagem de roda Unica, queda, analise
transiente de impacto, andlise modal e andlise de vibragao.

Como exemplo parcial, obtemos o resultado de uma anlise linear
simulando um impacto frontal, com carga de 4G. A deformagdo maxima e a tensado
Equivalente de Von Mises calculados foram 3,56 mm e 431 MPa.
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Figura 11 - Impacto Frontal com uma carga de 4G
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Fonte: Autores.
Resultados

A parametrizacdo da gaiola estrutural de um veiculo fora de
estrada tipo mini BAJA foi realizado com sucesso. A planilha implementada é capaz
de verificar todas as condicdes geométricas requeridas, possibilitando a
visualizagao de planos principais e tridimensionais do veiculo. Como o objetivo da
parametrizacdao é facilitar o dimensionamento estrutural, que é um processo
iterativo, foi dado inicio a uma geracdo de arquivos de entrada do software ANSYS
APDL para analises em Elementos Finitos. Um algoritmo de analise de convergéncia
foi desenvolvido e executado com sucesso para determinar o tamanho da malha a
ser utilizado em posteriores analises.

Em relacdo as analises numéricas do chassi, ainda devem ser feitos
o modelo numérico da suspensdo, andlises ndo-lineares e analise modal. Além
disso, a planilha requer um manual de instru¢des que ainda nao foi confeccionado.
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Resumo

A gestdo logistica pertencente a Cadeia de Suprimentos visa
planejar, implantar e controlar a eficiéncia, a efetividade do escoamento e do
estoque, e o fluxo reverso de bens, servicos e informacGes. Apesar de os custos
logisticos serem significativos, o foco de interesse ndao estd na contengdo dos
custos, mas na competéncia logistica necessaria para a criacdo de vantagens
competitivas. Assim, surge a necessidade da analise dos trade-offs de custos
logisticos. Este artigo objetiva entender o processo logistico de uma empresa
mineradora de pequeno porte de Minas Gerais, objeto de estudo desta pesquisa,
bem como identificar potenciais trade-offs entre os custos envolvidos, além de
realizar o rateio de tais custos pelo método ABC. A terceiriza¢do da frota logistica
se mostrou uma escolha vidvel para a empresa e o método de custeio adotado
indicou a escavagdao do ROM com uma composicdo majoritaria dos custos das
atividades logisticas.

Palavras-chave: Trade-offs de custos logisticos, desempenho
econdmico-financeiro, custos industriais, Custeio ABC, logistica empresarial.
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Introdugao

Segundo o Council of Supply Chain Management Professional
(CSCMP, 2007), a gestdo logistica refere-se a parte da gestdo da Cadeia de
Suprimentos (Supply Chain) que planeja, implanta e controla a eficiéncia,
efetividade do escoamento e do estoque e fluxo reverso de bens, servicos e
informacdes relacionados com o ponto de origem e o ponto de consumo a fim de
atender as restricdes de servico. Ballou (2006) afirma que o principal objetivo da
logistica é disponibilizar o produto ou servico certo, no lugar certo, no tempo certo
e com as condi¢cBes combinadas, o que agrega valor ao produto ou servico e
influencia no desempenho da organizacgao.

Faria (2003) ressalta a importancia da gestdo dos custos referentes
as atividades logisticas, uma vez que apresentam grande representatividade diante
dos custos totais das empresas. Bowersox et. al. (2014), por sua vez, afirmam que
apesar dos custos logisticos serem significativos, o foco de interesse ndo esta na
contencdo dos custos, mas na competéncia logistica necessaria para criacdo de
vantagens competitivas. Assim, surge a necessidade da andlise dos trade-offs de
custos logisticos, que se referem as trocas compensatérias entre o aumento em
algum custo logistico e a diminui¢cdo em outro custo logistico e/ou o aumento no
nivel de servigo ao cliente (AMARAL; GUERREIRO, 2014).

Frente a isso, este trabalho tem por objetivos entender o processo
logistico de uma mineradora de pequeno porte localizada em Minas Gerais,
identificar potenciais trade-offs entre os custos envolvidos em tal processo, bem
como, realizar o rateio de tais custos pelo método ABC. Foram feitos estudos na
empresa entre 2015 e 2017 por meio de pesquisas académicas, visitas técnicas,
relatdrios executivos e entrevistas com um de seus dos diretores. A empresa é uma
mineradora de pequeno porte localizada na regido central de Minas Gerais atuante
na producdo de minério de ferro.

Metodologia

De forma a atingir os objetivos propostos, foi desenvolvida uma
pesquisa predominantemente quantitativa. A abordagem quantitativa pressupde
uma caracterizacdo objetiva, uma vez que utiliza critérios bem definidos em
relacdo a amostragem e aos demais processos de andlise de dados. Com o intuito
de atender aos objetivos deste estudo, foi utilizada a perspectiva de Hair et al.
(2005) para a andlise quantitativa.

Considerando os métodos propostos por Cooper e Shindler (1995)
e por Matar (2001) e Gil (2006) que descreveram varias formas de se classificar
uma pesquisa, esta, no que se refere aos objetivos, foi caracterizada como uma
pesquisa de natureza explicativa e descritiva. A pesquisa descritiva objetiva
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observar, registrar e correlacionar fatos ou fend6menos (variaveis) sem manipula-
los.

Em relacdo a dimensdao tempo, esta pesquisa foi realizada como
sendo cross-sectorial, ou seja, ocasional Unica, pois as informacdes foram obtidas
somente uma vez no tempo. Quanto aos meios de investigacdo, foram utilizados
dados primdrios por meio da pesquisa de campo e secundarios obtidos por meio
de pesquisa documental. Quanto a natureza da pesquisa, esta foi classificada como
aplicada, pois contribui para fins praticos voltados a solu¢cdo de problemas
especificos.

Quanto ao meio de investigacdo, o método utilizado foi o estudo
de caso. Este método foi escolhido com o objetivo de se conhecer e compreender
o fenémeno estudado, por meio de um intensivo exame, tanto em amplitude como
em profundidade, do contexto estudado, podendo ser considerado uma
metodologia particularmente apropriada para determinados tipos de problema,
como aqueles em que a pesquisa e a teoria estdo em estagio de formacdo ou
aqueles baseados na pratica, quando a experiéncia dos atores é importante (YIN,
2005). O mesmo autor apresenta trés justificativas para o uso do estudo de caso
como estratégia de pesquisa: i) a possibilidade de estudar sistemas de informacéo
no ambiente natural e de gerar teorias a partir de praticas; ii) compreender a
natureza e a complexidade dos fendmenos pesquisados e, iii) a possibilidade de
pesquisar uma drea em que poucos estudos prévios tenham sido realizados.

A aplicagdo do estudo de caso ocorreu com a analise dos trade-offs
entre o transporte e a manutenc¢do de inventarios nas atividades de mineragao de
uma empresa de pequeno porte. A sele¢do dessas duas atividades deve-se aos
seguintes motivos: i) Os custos de transporte e de manutencgdo de inventarios sdo
os maiores componentes dos custos logisticos; ii) O custo de manutencdo de
inventdrios é um dos custos logisticos que mais tem crescido ao longo dos anos
(KATOR, 2007); iii) Os trade-offs entre ambas as atividades sdo um dos principais
fatores analisados no desenho das redes logisticas (CHOW, 2008); e, iv) Duas
dentre as cinco habilidades logisticas mais requeridas dos gestores da area sdo o
gerenciamento de inventdarios e de transportes (MURPHY; POIST, 2007).

Adicionalmente, para analise dos dados coletados por meio do
estudo de caso, os dados primadrios quantitativos foram tratados utilizando-se o
Microsoft Excel. Com o auxilio desse software e dos fundamentos da gestdo de
custos por meio do método ABC, foi realizada a elaboracdo de uma base de dados
que auxiliard na compreensao estatistica da composi¢ao dos custos logisticos nos
custos totais e seu impacto no desempenho econdémico financeiro.
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Apresentagao e Discussao de Resultados
O processo produtivo e logistico

De forma simplificada, a Figura 1 apresenta as atividades do
processo de producdo da empresa. O beneficiamento mineral se inicia com o
recebimento do material oriundo diretamente da mina, denominado ROM (Run of
mine). O ROM ¢é depositado com o auxilio de escavadeiras e caminhGes em um
alimentador do britador. O objetivo principal da britagem ¢é, justamente,
fragmentar tais materiais de modo a reduzir sua granulometria (LUZ et. al., 2010).
O material que sai do britador é levado a um transportador de correia para
alimentar uma peneira. A funcdo da peneira é promover a separa¢do do material
de acordo com seu tamanho geométrico (LUZ et. al., 2010). O material retido
nessas peneiras ird formar a pilha de Hematitinha e Sinter Feed, dois produtos que
ja estdo prontos para serem comercializados.

O material particulado fino que passa na peneira segue até uma
espiral concentradora, um equipamento que se utiliza da diferenga de densidade
das particulas para efetuar a separagdao do material, um processo denominado
concentragdo gravitica (LUZ et. al., 2010). O concentrado dessa espiral segue rumo
a um hidrociclone, utilizado para separar materiais sélidos de liquidos por meio de
forca centrifuga (LUZ et. al., 2010). Apds todo esse processo, mais dois tipos de
concentrados estdo prontos para serem comercializados. Eles possuem
basicamente o mesmo teor de ferro, sé se diferenciam por suas densidades.

Figura 1: Processo de produgdo mineral da empresa.

Fonte: Dados da pesquisa.
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O processo logistico da empresa é terceirizado por um operador
logistico responsavel pela extracdo, pela movimentacdo e pelo transporte do
material em processo, do estéril e dos rejeitos. A Unica excecao ao processo de
terceirizacdo diz respeito a atividade de carregamento que é de responsabilidade
da prépria empresa. Nos ultimos 5 anos, a mineradora adquiriu 5 carregadeiras que
foram distribuidas na operacao, ou seja, essa parcela do contrato foi primarizada.

Com relagdo aos processos inerentes a logistica interna, destaca-
se a escavacdo do ROM. Para isso, sdo necessarios escavadeiras e caminhdes de
carga, que executam a atividade de extracdo, a separacao bruta do ROM e do
estéril, a remocgao do estéril, além do transporte do material até a entrada do
processo de beneficiamento mineral e consequentes movimentagdes internas.
Antes do material ser despejado na moega, é possivel que seja executada a
blendagem mineral, a partir do ROM recolhido de diferentes frentes de escavacgao.
Nessa etapa, observa-se a utilizagdo de escavadeiras e caminhdes.

Nenhuma das etapas do beneficiamento apresenta a influéncia de
equipamentos externos. Neste sentido, a sequéncia se inicia no britador primario,
em seguida, o material é movimentado até a peneira por um transportador de
correia, que pode ser retido em um dos dois decks que compdem a peneira,
retornar ao britador, caso apresente granulometria insuficiente para passar na
peneira, ou até mesmo passar direto pelos dois decks. Dessa etapa inicial,
resultam-se dois tipos de produtos finais: a Hematitinha e o Sinter Feed. Esses
minérios sao despejados diretamente ao silo.

O particulado fino, aquele que passou diretamente pela peneira,
segue até a bomba de polpa, onde passa por uma nova peneira, responsavel por
reter o material com maior granulometria. O passante segue pela espiral
concentradora e consequentemente ao hidrociclone. Nessa etapa, ha trés
caminhos possiveis ao material, aquele de menor granulometria passa pela
repolpagem; o de maior granulometria é encaminhado para uma peneira; e, por
fim, o material retido, denominado Concentrado CE, é estocado em um silo. Esse
material corresponde ao terceiro tipo de produto comercializado pela empresa.

O quarto produto comercializado também passa por uma
sequéncia de hidrociclones, quando o material pode retornar ao processo ou ser
concentrado em dois possiveis separadores magnéticos. O material resultante
dessa etapa pode ser considerado rejeito, ou passar por um novo hidrociclone,
gerando o Concentrado C1, ou o material que deve retornar ao processo a fim de
adequar suas granulometrias ao padrdao de mercado. O Concentrado C1 também
cai em um silo.

Além do processo produtivo, como atividade logistica incluem-se
as parcerias que a empresa organiza com outras empresas: Vale S.A e Gerdau S.A.
Para a execucdo dessa atividade, incluem a utilizagdo de caminhdes de carga
empregados na execugao do transporte de rejeito recolhido em barragens das
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respectivas mineradoras. Esses mesmos caminhdes sdo utilizados para o
transporte de minérios comprados pela empresa.

No que diz respeito ao carregamento de produtos, todo o minério
vendido pela empresa é carregado a partir do despejo do produto final
armazenado em silos diretamente nos caminhdes que se posicionam abaixo desse
equipamento. O préprio motorista aciona o dispositivo de abertura do silo, que
despeja o volume necessario para completar a carga do veiculo.

Posteriormente, essa carga precisa ser pesada e inspecionada. E
realizada a validagdo das caracteristicas da carga, quando inspetores de qualidade
confirmam a especificacdo. Além disso, para a expedicdo, gera-se a nota de
despacho, realizam-se a pesagem da carga na balanga e a autoriza¢do para saida
do produto das dependéncias da empresa.

Todo o combustivel consumido no processo logistico é comprado
pela empresa e repassado ao operador logistico conforme a quantidade
demandada. Diariamente é realizada a medicdo, na qual levanta-se a quantidade
de combustivel consumida por cada equipamento. Posteriormente, o valor
empregado pela empresa para aquisicdo de combustiveis é descontado, mediante
anadlise dos dados auferidos na planilha de medigao.

Além das atividades ligadas ao processo produtivo, o operador
logistico é responsavel por fazer a umidificagdo das vias no entorno da mina. Essa
medida é necessaria para controlar a poeira gerada pela produc¢do e operagao da
planta e depende da utilizagdo de caminhdes pipas. Nesse sentido sdo utilizados 6
caminhdes pipas que atuam tanto na mina quanto nas vias que circundam a
operagao.

Finalmente, hd a necessidade de locagao de veiculos para o
transporte de executivos e de funcionarios. Para isto, existe um contrato com uma
empresa terceirizada por meio de um contrato do tipo verba-fixo relativo a
quilometragem rodada. Nesse fretamento, sdo disponibilizados alguns 6nibus para
atendimento dos hordrios de turnos e do hordrio administrativo.

Ha de se considerar também que, para a execuc¢do de todas essas
atividades logisticas, determinados funciondrios compartilham funcbes. Sendo
assim, deve-se ponderar que parte do tempo e atuacdao destes sao dispendidos
atuando para o funcionamento da logistica. Pode-se destacar o engenheiro da
mina, o supervisor de qualidade, o técnico de qualidade, responsaveis pela TI,
dentre outros.

Trade-offs identificados como relevantes

Tendo em vista os estudos de Pereira et al. (2018) levantaram-se
alguns trade-offs de custos logisticos que podem ser considerados relevantes. Sao
eles: nivel de servico versus custo de transporte, custo de processamento de
pedidos versus custos de previsdo de demanda, custo de manutengdo de
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inventdrios versus custo de armazenagem ou custos de previsdo de demanda,
custos de previsdo de demanda versus custos de manutencdo de inventarios ou
custos de armazenagem, custos de transporte versus custo de manutencdo de
inventarios, custos de armazenagem versus custos de previsdo de demanda, custos
de aquisicao versus custo de armazenagem, custos de embalagem versus custos de
aquisicdo e custos de logistica reversa versus custos de embalagem.

Buscou-se entdo identificar dentre os trade-offs supracitados os
que se relacionam e geram impactos sobre os custos logisticos da mineradora de
pequeno porte, enfatizada no presente estudo, podendo-se destacar duas dessas
trocas compensatodrias. Sdo elas: custos de transporte versus nivel de servico, e
custos de transportes versus custos de manutencdo de inventarios. Sobre a troca
compensatodria entre o nivel de servigo e os custos com transportes, pode-se dizer
que para manutenc¢do da parceria da empresa com Vale S.A e Gerdau S.A, ha
utilizacdo de caminhdes de carga, os quais sdo empregados tanto na execugdo do
transporte de rejeito recolhido em barragens das respectivas mineradoras como
para o transporte de minérios comprados pelas empresas. Logo, pode-se inferir
gue a geracao de custos com os transportes, inclusive rodovidrio, que de acordo
com Ballou (2012) caracteriza-se como um modal oneroso, é compensada pela
garantia do nivel de servico aos clientes, que inclusive possuem grande
representatividade na geracdo de receita da empresa enfatizada.

No que diz respeito ao trade-off entre o custo de transporte e o
custo de manutencgao de inventarios, constata-se que em relagdo ao carregamento
de minério, todo o produto vendido é carregado a partir do despejo do produto
final armazenado em silos diretamente nos caminhdes que se posicionam abaixo
destes, o que tem por consequéncia o custo de transporte, mas em contrapartida
a redugdo de espaco fisico na prépria empresa para armazenagem, bem como
custos para manutencdo dos inventarios, como mao de obra e equipamentos.

Os demais trade-offs ndo apresentam tamanha significancia ao
considerar que com relacdo a previsdao de demanda, toda a producdo é vendida
nao requerendo grandes esforcos quanto a tal atividade logistica. Os custos com
armazenagem de insumos também ndo apresentam relevancia, sendo que um
insumo a ser destacado, que seria o combustivel, ndo gera custos consideraveis
guanto a sua armazenagem, uma vez que sao depositados em tambores que nao
demandam custos de manutencdo significativos. Com relagdo aos custos de
aquisicdo, também ndo apresentam relevancia, sendo que a compra de grandes
guantidades de insumos e/ou matérias-primas que poderiam gerar descontos nio
se aplica ao principal insumo a ser considerado, que é o combustivel, uma vez que
o dispéndio referente ao mesmo é descontado do valor total pago aos terceiros.
Por fim, os custos com embalagem e logistica reversa também nao sdo aplicaveis
ao produto caracteristico do setor enfatizado, logo ndo apresenta relevancia
guanto a presente analise.
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Rateio dos gastos pelo método de custeio abc

Apds estudo de todo sistema operacional e produtivo da empresa,
definiram-se cinco principais atividades logisticas desenvolvidas pela empresa:
escavacdo do ROM, remocao do estéril, movimentacdo do material em transporte,
carregamento dos silos e manutenc¢ao dos acessos. Em seguida, foi possivel fazer o
rateio desses gastos utilizando o método de custeio ABC para quantificar cada uma
das atividades envolvidas na operagao.

A Tabela 1 mostra os gastos da empresa no ano de 2017 que foram
utilizados para o rateio. Foram selecionados somente aqueles gastos envolvidos
diretamente nas atividades logisticas descritas acima. Contudo, os dois grupos de
gastos em destaque na imagem (“TI” e “Administrativa”), por se tratarem de
fungdes compartilhadas com os demais setores da empresa, foram considerados
em apenas 30% do gasto total aferido nessas atividades. Essa estimativa foi
especificada, durante as entrevistas, pelo Diretor Executivo-Financeiro da empresa
como percentual médio de composicdao dos custos logisticos envolvidos no
somatorio de custos da empresa. Assim, o valor total de gastos apds esses ajustes
foi de RS (mil) 71.839,30.

Tabela 1: Gastos totais da empresa no ano de 2017 sem ajustes

(RS mil)
Pessoal 16.667,00
Manutengao 7.133,00
Combustiveis e Lubrificantes 15.770,00
Tl 281,00
Administrativa 5.600,00
Locagdo (mdaquinas e equipamentos) 14.151,00
Vendas 13.335,00
Frete Vale 3.019,00
TOTAL 75.956,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Para o rateio dos gastos das atividades, foram consideradas a
proporcao de material movimentado em cada uma das atividades, visto que essa
variavel foi a de maior controle por parte da empresa e de maior relevancia, em
virtude dos contratos de prestacdo de servico assinados. Portanto, cada uma das
atividades recebeu a porcentagem de gastos correspondente a proporcdo de
material movimentado dentro da mina no periodo de janeiro de 2016 a margo de
2017. ATabela 2 mostra tal propor¢cao de movimentacao de materiais. As excecdes
foram as fun¢des compartilhadas, mencionadas anteriormente, pois tiveram uma
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distribuicdo equitativa entre todas as atividades, uma vez que ndo foi possivel
estabelecer uma relacdo entre quaisquer outras variaveis que proporcionassem

uma melhor distribuicdo desses gastos.

Tabela 2: Quantidade e material movimentado dentro da mina

Material Material
Jan/16-Mar/17 movimentado | movimentado
(t) (%)
Escavacdo do ROM 2.133.814,04 65,63
Remocao Estéril 807.711,91 24,84
Movimentacdo Material em Transporte |63.016,79 1,94
Carregamento silo 188.394,10 5,79
Manutengao acessos 58.393,70 1,80
TOTAL 3.251.330,55 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Por fim, obteve-se o valor final de cada atividade, baseado na
distribuicdo dos gastos ligados a logistica da empresa, como mostra a Tabela 3. A
atividade com maior impacto econémico para a empresa foi a de Escavacdo do
ROM, totalizando mais de 60% do custo total, e a de menor impacto econémico foi
a de Manutengdo de acessos, totalizando pouco mais de 2% do custo total. O custo
total das atividades foi de RS 71.839,30, valor que é exatamente igual ao do

somatério dos gastos envolvidos.

Tabela 3: Custo de cada atividade, apds o rateio dos gastos

RS mil %
Escavacdo do ROM 46.342,35 64,51
Remocao Estéril 17.761,24 24,72
Movimentag¢dao Material em Transporte |1.711,04 2,38
Carregamento silo 4.413,26 6,14
Manutengao acessos 1.611,40 2,24
TOTAL 71.839,30 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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Conclusao

Ao considerar os processos de producdao e melhoramento do
minério, a empresa utiliza como estratégia o investimento em tecnologia, com o
objetivo de recuperar a maior quantidade possivel deste. Ja no aspecto logistico,
faz-se uso de servicos terceirizados, que reduzem custos com manutencao e mao
de obra e buscam otimizar os processos de carregamento e transporte. Outro
aspecto importante é a proposta de constru¢cdo de uma balanga entre a
organizagdo e seu principal cliente que reduziria seus custos logisticos, uma vez
gue o transporte é a atividade logistica com maior absorcdo de gastos.

O modelo de terceirizagdo de transportes por contratos pagos por
tonelagem de material transportado, adotado pela empresa do estudo, se mostrou
bastante eficiente para esse modelo de negdcio, considerando-se o porte da
empresa, a quantidade de material produzido e a finalidade da produgdo. Ao fixar
os contratos baseados na quantidade de material transportado, ao invés da
quilometragem percorrida por cada veiculo contratado, a contratante passou a
desconsiderar questdes de rotas otimizadas, quantidades de veiculos operando
simultaneamente, e demais aspectos relacionados a eficiéncia da operacao
logistica.

Além disso, a terceirizacdo da frota evita gastos com manutencao,
depreciagdo, contratacdo de mao de obra especializada, entre outras questdes
relativas a aquisi¢do prépria de veiculos com essa finalidade, e que, nesse contexto,
se mostraram mais praticas, vantajosas e eficientes economicamente. Em virtude
desse modelo de estruturagao logistica empregada, no que tange ao levantamento
de custos das atividades logisticas pelo método de custeio ABC, pode-se observar
gue mais de 60% dos custos totais das atividades se concentram na atividade de
escavacdo do ROM. Logo, é fundamental garantir a eficiéncia dessa atividade no
processo de extracdo mineral, devido a seu significativo impacto nos custos da
empresa.
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Resumo

A busca por melhoria na execucdo do trabalho, otimizacdo de
tempo e competitividade de mercado sdo os principais motivos pelos quais as
empresas de tecnologia buscam desenvolver maquinas e dispositivos. Com isso,
cada dia surgem novos modelos de dispositivos mais competitivos e otimizados. O
trabalho a seguir busca modelar e desenvolver um manipulador mecéanico capaz
de realizar atividades de elevagdo de carga baseado nos modelos atuais, sendo
detalhados os desenhos técnicos, o critério de escolha de material e calculos
necessarios para a construcdo do dispositivo e seus componentes auxiliares. Para
isso, utiliza-se da metodologia FEL, dividindo o projeto em etapas distintas e
necessarias em sua execucdo. No presente trabalho o manipulador é concebido
para operar na configuracdo antagonista, de forma a garantir estabilidade ao
sistema, e o atuador utilizado é o musculo de Mckibben, um tipo de musculo
artificial pneumadtico ou MAP.
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Introdugao

Com o avanco da tecnologia, o ser humano foi capaz de realizar
certas atividades sem, necessariamente, ter que atuar de forma direta sobre elas.
Tal fato so foi possivel devido ao avanco do setor de robds e bracos mecanicos,
capazes de fazer movimentos e acdes semelhantes as desenvolvidas pelo homem.

A palavra robo foi utilizada em 1921 por um escritor e novelista
chamado Karel Capek, em uma de suas pecas teatrais. Esta é uma derivacdo da
palavra “robota” que significa servico compulsério (BOUTEILLE, 1997).

No comeco de sua criagdao, os robos eram utilizados para realizar
atividades em que o homem ndo tinha capacidade ou forca e, também, para
atividades em que uma pessoa fosse exposta de maneira a comprometer sua
integridade fisica.

Apds o surgimento dos computadores, foi possivel fazer com que
um robo fosse capaz de executar uma atividade pré-programada. Atualmente, os
rob6s sdo capazes de “pensar” e desenvolver tarefas que ndao haviam realizado
antes (DE MASI, 1999).

Na atualidade, existem pesquisas e desenvolvimentos de robds
intitulados humanoides ou antropomdrficos, ou seja, sdo criados com a
semelhanca humana e capacidade de interacdo com o ambiente, como o Asimo
construido pela montadora japonesa Honda Motor Company.

No que tange o assunto, pode-se citar também os robds industriais.
Apds aimplantagdao em grandes indUstrias, tornou possivel a otimizagdo e elevagao
da produgdo a um patamar antes considerado impossivel. Grandes montadoras
automobilisticas inovaram ao implantar rob6s pré-programados em sua linha de
producdo. Em sua grande parte, sdo voltados para a parte de pintura e soldagem a
ponto dos chassis dos automaéveis (SCHIAVICCO e SICILIANO, 1995).

Com a chegada da quarta revolugdo industrial ou Industria 4.0,
maquinas e operadores passaram a ocupar o mesmo espaco de trabalho no chao-
de-fabrica. Assim, torna-se cada vez mais rotineiro a cooperacdo entre homem e
maquina.

Uma das principais preocupagdes da robodtica cooperativa é criar
robos e dispositivos complacentes, isto €, em caso de uma colisdo catastrofica a
maquinas e capaz de suavizar impactos, por exemplo. Dessa forma, é uma
tendéncia mundial o desenvolvimento de mecanismos atuados por MAPs, pois
esses robds podem variar sua rigidez de junta. Nesse contexto, esse artigo propde
o desenvolvimento de um mecanismo robdtico de dois graus de liberdade (GDL) a
ser aplicado em atividades de eleva¢do de carga ou pick and place.

Segundo HOSOVSKY (2016) a construgdo de um manipulador tipo
cotovelo com 2 GDL deve ser realizada de forma a garantir o equilibrio estavel do
mecanismo. Dessa forma, o rob6 proposto sera projetado de forma a garantir esse
equilibrio.
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Metodologia

Para a elaboracdao do projeto foi utilizado um método muito
conhecido de gerenciamento de projetos: A Metodologia FEL (Front-End Loading).
Esta metodologia baseia-se na premissa de que a melhoria nas atividades de
definicdo do projeto reduz o nimero de alteragdes que podem ocorrer durante a
execucgao, quando os custos para tal sdo elevados.

Nesse método, um projeto complexo é analisado a partir de trés
estdgios basicos de aprovacdo, chamados de FEL-1, FEL-2 e FEL-3. As trés etapas
sdo descritas abaixo.

FEL-1: estudo de viabilidade técnica e econémica em que, ao final,
define-se a oportunidade de investimento;

FEL-2: projeto conceitual de engenharia em que se define o escopo
a ser construido e seleciona a melhor alternativa locacional e tecnolégica;

FEL-3: projeto bdsico de engenharia em que se realiza o
detalhamento do escopo definido em FEL-2.

Em cada portdo sdo apresentadas as questoes criticas que podem
causar algum impacto em relacdo ao objetivo daquela fase. Estes portdes servem
como um instrumento de controle da qualidade do projeto ao garantir a evolugao
da maturidade dos entregaveis em cada fase do projeto.

O trabalho em questdo utilizou apenas dos 3 primeiros portdes da
metodologia FEL, visto que o objetivo principal sera o desenvolvimento da parte
conceitual do dispositivo. A Figura 1 apresenta os trés primeiros portdes da
metodologia FEL.

Figura 1: Etapas do projeto

Projeto Projeto Projeto
Conceitual Basico Detalhado
DefinigSo de
/ ‘Material

\dealizagio do
Brago Robdtico

Fonte: Autoria prépria.
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A etapa de Projeto Conceitual é a etapa inicial do processo de
elaboracdo do mecanismo. Nesse momento, foi idealizado um dispositivo de
elevacdo de carga e a confirmacdo de uma solucdo para atender a determinada
necessidade. Definida a morfologia do dispositivo, algumas especificagdes foram
levadas em questdo para o desenvolvimento do projeto, como, por exemplo,
capacidade de elevacao de carga e peso maximo do dispositivo. Também, utilizou-
se de modelos de dispositivos de elevagao de carga ja existentes no mercado para
idealizar um novo mecanismo.

Assim, neste primeiro momento, buscou-se reunir o maximo de
informacdes possiveis para descrever claramente o dispositivo a fim de formular o
problema. Foram coletadas informagGes para determinar as necessidades do
publico e, também, buscar informac&es sobre sistemas construtivos, tecnologias e
materiais que podem ser adotados.

Apds o dispositivo ser idealizado na etapa de Projeto Conceitual,
inicia-se a segunda etapa. Nesse momento, utiliza-se de softwares de
modelamento 3D para desenvolver um braco mecanico que atenda as
especificacdes de projeto. Sdo apresentados os componentes principais do
dispositivo bem com os auxiliares, que sdo necessdrios para o funcionamento do
mesmo.

Utiliza-se das ferramentas de engenharia para detalhar o
mecanismo. Esse detalhamento é responsavel por fornecer as informagdes
técnicas que sdo essenciais para o funcionamento do dispositivo. Para fornecer
estas informagdes, sao realizados calculos de esforgos, simulagdes através de
softwares e dimensionamentos de alguns componentes.

Para dimensionar o diametro do eixo, utilizou-se da metodologia
por Energia de Deformacdo (DE), contidos nos critérios de falhas. Dentre os
critérios dessa metodologia, optou-se pelo método DE-ASME Eliptico. No método,
as tensdes sdo combinadas juntamente aos concentradores de tensdo (SHIGLEY e
MISCHKE, 2015).

Como forma de dimensionamento do mancal, foi utilizada a
metodologia de carga de catdlogo. Essa metodologia consiste em determinar
valores de projeto para modelar mancais em fun¢do de valores tabelados e
especificados pela ABMA (American Boiler Manufacturers Association).

Para determinar as solicitagdes mecanicas em que estava sujeito o
braco, utilizou-se dos Métodos Discretos compreendidos nos métodos de analises
de estruturas e o auxilio do método computacional executado pelo software
SolidEdge 2016.
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Resultados

O desenvolvimento do produto ocorreu em mddulos e, dentro
destes, hd alguns componentes que possuem suas particularidades. Por esse
motivo, serdo explicados o projeto de cada uma das partes separadamente.

Especificacbes e premissas de projeto:

Primeiramente, para o desenvolvimento do protdtipo, algumas
especificagdes foram levadas em consideracdo. Essas especificagcdes
compreendiam os quesitos geometria, dimensdes, capacidade de carga e alguns
componentes do braco. S3o eles:

Conter trés elos;

Comprimento de 300mm entre os centros de suas jungdes;

Espessura de 3mm para elos;

Possuir eixos maci¢os nas unides;

Conter mancais e rolamentos;

Capacidade para elevar carga de 1kg; e

Vao méaximo de 31,5mm entre elos.

Idealizagdo do mecanismo:

Para construir um mecanismo com geometria e formas mais
detalhadas, partiu-se da ideia de um mecanismo simples e de cadeia cinematica
aberta, composto por trés elos e duas juntas. Cada elo tem um comprimento de
300mm entre suas juntas.

Foi utilizado o software AutoCAD 2016 para modelar no plano um
mecanismo. A Figura 2 apresenta o modelo.

Figura 2: Idealizacao do dispositivo em duas dimensdes

Fonte: Autoria prépria.
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Também, foi desenvolvido um modelo em 3 dimensdes para
detalhar melhor as geometrias do dispositivo. Para a construcdo, foi utilizado o
software SolidEdge 2016. A Figura 3 apresenta o resultado do modelamento inicial.

Figura 3: Idealizacao do dispositivo em trés dimensdes

Fonte: Autoria prépria.
Modelamento 3D:

Para detalhar cada componente do dispositivo, utilizou-se também
o software SolidEdge 2016. O modelamento ocorreu em duas grandes etapas:
fabricagdo e montagem. Na etapa de fabrica¢do, cada elemento que compde o
braco foi desenhado e modelado em 3 dimensdes, seguindo as dimensdes
especificadas. Apds a fabricagdo, foi realizada a jungdo de todos os componentes,
resultando no dispositivo montado.

Fabricacdo dos componentes:

O primeiro passo na fabricacdo dos componentes se deu através
da construcdo dos elementos principais do dispositivo: os elos de sustentacao. Para
isso, foi utilizada a geometria idealizada na primeira etapa do projeto. Esta sofreu
algumas modificagdes em que o objetivo foi a reducdo de massa de cada
componente. A Figura 4 apresenta a morfologia utilizada para o projeto dos elos
do manipulador.

99



Figura 4: Elo genérico utilizado para o projeto do manipulador

oo

Fonte: Autoria prépria.

Apds a fabricagdao do primeiro elo, foram desenvolvidos os elos
secunddrio e tercidrio. A geometria de ambos foi baseada no primeiro componente
sofrendo algumas modificagdes para atender a funcionalidade de cada um. As
Figuras 5 (a) e (b) apresentam suas geometrias.

Para a fabricacdo dos elos foi utilizada a metodologia de fabricacdo
por perfis ou MFP (BOMFIM et al.,, 2015). Nessa metodologia, os elos do
mecanismo robdtico sdo fabricados a partir de perfis vazados. Dessa forma, o peso
do manipulador é reduzido drasticamente, o que representa reducdo dos torques
nas juntas e no consumo energético.

Figura 5: Elos (a) secundario e (b) terciario

a) (b)

Fonte: Autoria prépria.
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Desenvolveu-se também uma base para o braco. A base foi
modelada com quatro furos por onde podem ser utilizados parafusos ou outras
formas de fixacdo para acopla-la a outros dispositivos. A Figura 6 apresenta o
modelamento da base.

Figura 6: Modelamento da base do manipulador

Fonte: Autoria prépria.
Montagem do brago:

Apds fabricados todos os componentes, os mesmos foram
combinados e o brago foi montado. Para isso, dividiu-se o brago em quatro partes:
base, elo primdrio, elo secunddrio e elo terciario. Com excec¢do da base, cada parte
foi composta por dois elos que seriam unidos aos outros dois elos. Para realizar a
juncdo dos bracos, foi utilizado um eixo de geometria circular. O dimensionamento
do eixo, mancal e rolamentos serdo explanados nas préximas etapas do trabalho.

Inicialmente, montou-se o mecanismo responsdavel por estabilizar
o braco. Esse é composto pela base de sustentacdo e os dois componentes do elo
primario. Em uma segunda etapa, foram montados os elos secundario e terciario.
Para uni-los, utilizou-se o eixo circular como forma de fixagao dos dois mecanismos.
A Figura 7 apresenta a montagem.
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Figura 7: Montagem dos elos primario, secundario e terciario

Fonte: Autoria prépria.
Detalhamento do projeto:

Buscou-se detalhar e dimensionar cada componente do braco,
bem como apresentar informac&es de projeto tais como materiais, caracteristicas
geométricas e estruturais e também os esforcos sobre cada componente.

Apds terminada a etapa de montagem do braco, inicia-se a etapa
de calculos de esforcos e também o dimensionamento de componentes. Para isso,
foram utilizadas ferramentas de engenharia em alguns cédlculos e, também, o
auxilio de tabelas que regulamentam algumas especificagdes.

Sele¢do de materiais:

O primeiro passo para detalhar o projeto foi a escolha do material
do dispositivo. Realizou-se uma pesquisa de mercado a fim de identificar no
cenario atual materiais que fossem compativeis ao projeto. Durante a pesquisa,
foram utilizados alguns critérios para a sele¢io do material. A seguir, sdo
apresentados os critérios utilizados:

Dimensionais;

De forma;

Peso;

Resisténcia mecanica;
Resisténcia ao desgaste;
Facilidade de fabricacdo;
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Disponibilidade do material; e
Custo.

Apds realizar a pesquisa, trés materiais se destacaram: aco, fibra
de carbono e aluminio liga 2024.

Como forma de determinacao do material do braco, utilizou-se de
um conceito importante quando se necessita escolher um material para algum
projeto. Esse conceito é conhecido na bibliografia como Indice de Mérito (IM) ou
indice de desempenho. O mesmo permite julgar o desempenho dos diversos
materiais para uma funcdo especifica desejada (CALLISTER, 2002).

Para calcularmos o IM devemos seguir algumas etapas. Sdo elas:

Estabelecimento da fung¢do do produto ou componente;

Estabelecimento do objetivo principal; e

Identificacdo da restricao.

Como principal funcdo do dispositivo, pode-se descrever o mesmo
como um componente para elevacao de carga. O objetivo principal da selecdo é
obter um dispositivo com uma maior rigidez eldstica, com o menor peso possivel e
de baixo custo. Como restricdo, o dispositivo ndo podera sofrer fraturas.

Apés identificar o problema, tomando conhecimento das
restricdes e dos requisitos de projeto, o indice de Mérito foi determinado. Para
calculo do IM foi utilizada a Equagao 1:

E
IM=> (1)

Em que E é o modulo de elasticidade e p é o peso especifico do
material.

Os valores calculados de IM para o aco comum (1020), fibra de
carbono e aluminio foram, respectivamente, 26.05, 130.68 e 27.59.

Ap0s calcular os valores de IM, foi pesquisado o custo total de cada
material. Os valores por quilo de material podem oscilar. Por isso, a cotagao foi a
mais atualizada, compreendendo o periodo de Mar¢o/2019.

O célculo do custo de material foi realizado de maneira simples.
Multiplicou-se o valor do quilograma de cada material pela quantidade gasta. A
Equacdo 2 representa esse cdlculo.

Ct= M*P (2)

Em que Ct é o custo total, M é a quantidade de massa calculada e
P o valor por cada quilo de material.
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Para obter o valor da massa de cada um, foi utilizado o software
SolidEdge 2016. O custo em material para o ago comum foi de R$3,62, fibra de
carbono R$150,23 e Aluminio R$7,17.

Calculados os valores de IM e o valor total do material necessario
para a construcdo do braco, optou-se por utilizar a liga de Aluminio 2024. A escolha
do material, além do indice de mérito, se deu por algumas caracteristicas
especificas do mesmo. A liga de aluminio 2024 é largamente utilizada pela industria
aeronautica e automobilistica, devido a sua dureza e baixa densidade.

Quando tratado termicamente este material tém suas
propriedades alteradas. O aumento do limite de resisténcia a tra¢do e dureza sdo
alteracOes desejaveis quando se submete a liga 2024 a algum tipo de témpera.
Dessa maneira, optou-se pelo material temperado nas condi¢des de témpera T3.
Nesse tipo de processo, o material é solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido
naturalmente até uma condi¢cdo substancialmente estavel. A Figura 8 apresenta o
comportamento da liga em diferentes condi¢cdes de témpera.

Figura 8: Curvas caracteristicas obtidas em ensaios de tracdo para
a liga 2024 em diferentes tempos de envelhecimento
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Fonte: CAVALCANTE, 2016.

Dimensionamento do didmetro do eixo (@):

Conforme supracitado, foi necessario realizar o dimensionamento
do diametro do eixo que interliga os elos do braco do manipulador. Como forma
de cdlculo utilizou-se o critério DE-Asme Eliptico. O mesmo pode ser descrito pela
Equacdo 3 abaixo (NORTON, 2013).
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Wk

= oy s () oy sy

Onde:

d = Diametro a ser calculado;

Kf = Fator de concentracao de tensao de fadiga para flexao;
Kfs = Fator de concentracdo de tensao de fadiga para torcao;
Ma = Momento flexor alternante;

Mm = Momento flexor médio;

Ta =Torque alternante;

Tm = Torque médio;

Se = Limite de enduranca; e

Sy = Tensdo de escoamento.

Para solucionar essa equacdo, alguns valores foram dimensionados
e outros consultados em tabelas. Pode-se calcular os valor de Kf e Kfs através das
equacdes que correlacionam o coeficiente de sensitividade de entalhe “q” aos
fatores de concentracdo de tensdo Kt e Kts. As EquacgGes 4 e 5 representam esses

calculos.

Kf=1+Q(Kt—1) (4)
Kfs =1+ Qcis(Kts — 1) (5)

Como o eixo possui geometria e propriedades fisicas constantes ao
longo de seu comprimento, ndo existem entalhes na peca. Por esse motivo, o valor
de “q” assumido é 0. Dessa maneira, o valor assumido para Kf sera 1. O mesmo
ocorre para o valor de cisalhamento, em que o valor de Kfs também assume o valor
1.

O valor para Ta (torque alternante) e Tm (torque médio) foram
fornecidos e possuem o valor de 10N.m e 30N.m, respectivamente. A Figura 9
apresenta os esfor¢os atuando em cada elo do manipulador. A situagdo pode ser
descrita como uma barra axial de geometria constante, biapoiada e com uma carga
simples posicionada na metade de seu comprimento total.
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Figura 9: Forcas e reacdes sobre os elos do manipulador

. L2 | L2
I T 1

A CargaP B

Fonte: Autoria prépria.

Foram utilizadas as EquacgGes 6 e 7 para o cdlculo dos momentos
fletores:

Ma = —/— (6)
Mb = — (7)

Em que L é o valor do comprimento total do eixo, Pa o valor da
carga alternante e Pm o valor da carga média.

Solucionadas as equag¢des, obtém-se os valores dos momentos
fletores.

Ma =0.1839 N/mm; e
Mm = 0.5518 N/mm.

Os valores de Sy (Tensdo de escoamento) e Se (limite de endurancga
ou Limite de resisténcia a fadiga) puderam ser obtidos através de tabelas de
propriedades mecanicas e fisicas de algumas ligas de aluminio. Pelas tabelas, os
valores para Sy e Se sdo fornecidos.

Sy =490 Mpa; e
Se =125 Mpa.

Estabelecidas todas as varidveis, parte-se para o cdlculo do
didmetro do eixo. Como ja mencionado anteriormente, é utilizada a Equagdo 8
estabelecida no critério DE-Asme Eliptico. O valor encontrado para o eixo foi de

0,01006m ou aproximadamente 10mm.

Dimensionamento do mancal e rolamentos:
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Apds determinado o didmetro do eixo, partiu-se para o
dimensionamento dos mancais e rolamentos. O primeiro passo foi determinar o
tipo de rolamento que seria utilizado. Ao realizar consulta de mercado para os
rolamentos disponiveis, optou-se por utilizar o rolamento rigido de esferas.

Uma das principais vantagens dos rolamentos rigidos de esferas,
além de permitir o trabalho em altas velocidades, esta no baixo atrito, com torque
pequeno. Por esse motivo, esses componentes apresentam baixo nivel de ruido e
vibragdo. Além disso, necessitam de pouca manutengdao, mesmo com cargas mais
leves, com baixo requisito de cargas minimas.

Ao consultar o catalogo da marca SKF e fornecer as especificagGes
do eixo e condi¢Oes de trabalho, foi fornecido o rolamento a ser utilizado. O
rolamento selecionado foi o modelo W 6000-2Z.

Determinado o rolamento, parte-se para a determinagdo do tipo
de mancal. O primeiro passo tomado foi o calculo da classificacdo do mesmo.
Através desse calculo, foi possivel determinar o tipo do mancal a ser usado. Para
isto, foi utilizada a metodologia de cdlculo para carga de catalogo (C10) (SHIGLEY e
MISCHKE, 2015). Para a determinacdo da carga de catalogo a Equagdo 9 é utilizada.

1
Ld.Nd.GO)E

€10 = FD (2252

(9)
Em que:

C10 = Valor da carga de catdlogo;

Fd = Carga radial desejada;

Id = Vida desejada (horas);

nd = Velocidade desejada (rev/min);

Ir = Vida nominal (horas);

nr = Velocidade de classificacdo (rev/min); e

a = Constante tabelada para mancais de esfera.

Como especificacdes, os valores para solucionar a equacdo foram
fornecidos pela Tabela 1.

Tabela 1: Especificagbes de projeto para calculo de mancal

Carga radial desejada (Fd) 6 Newtons
Vida desejada (Ld) 103 horas
Velocidade desejada (Nd) 10 rev/min
Constante de confiabilidade (a) 3

Fonte: Autoria prépria.
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Substituindo os valores, é encontrada a carga de catalogo
desejada, em que seu valor é C10 = 5,07 KN.

Obtido o valor de C10, utiliza-se a tabela de “Dimensdes e Cargas
Nominas de mancais de esfera” para dimensionar os componentes do mancal. A
tabela fornece valores ja normatizados pela ABMA (American Boiler Manufacturers
Association).

Apds consultar alguns modelos de mancais disponiveis no
mercado, devido as limitagbes de forma, optou-se por desenvolver um mancal
especifico para o dispositivo. O material utilizado para fabricacdo do mancal é o
Aluminio 2024, o mesmo utilizado na fabricagao do braco.

Estudo dos esforgos:

Inicialmente, considerou-se o dispositivo contendo todos os seus
elos posicionados no sentido vertical, estando engastados na base. Sendo assim,
foi considerado que o dispositivo estaria submetido a um esforco de tracdo
equivalente a soma das massas do dispositivo e seus componentes juntamente
com a carga de trabalho do mesmo.

Como o braco possui diferentes valores para as dreas
intermediarias dos elos, para realizar o calculo do valor maximo da tensao, utilizou-
se da menor drea de se¢do no cdlculo, onde seria o ponto critico da pega. Sabendo
que o elo possui 3 milimetros de espessura, o valor da altura da se¢do média do
elo é de 10 milimetros e que a for¢a atua sobre as duas hastes, o valor da drea
utilizada para célculo foi de 60mm?2. A Figura 10 apresenta as dimensdes da se¢do
média do elo.

Figura 10: DimensGes da secdo média do elo

5 h

Fonte: Autoria prépria.

O valor total da massa do dispositivo é de 0.581kg. Além deste
valor, inclui-se também o valor da capacidade de carga do dispositivo que é de 1kg.
O valor utilizado para a forca foi de 1.581kg. Considerando os valores de forga, drea
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e propriedades constantes, utiliza-se a Equacdao 10 para dimensionar a tensao
normal média (AZEVEDO, 1996).

P
Tm = Z (10)
Onde:

Tm = Tensdo normal média;

P = Carga atuante; e

A = Area respectiva de atuacdo da forga.

E obtido o valor de tensdo normal igual a 0.1292 MPa.

Também foi realizado uma simulacdo da distribuicdo da tensdo
sobre a geometria do dispositivo. Os elos tiveram suas analises baseadas em duas
situagdes. A primeira situagdo foi analisada quando é aplicado uma for¢a normal a
peca, gerando uma tensdao normal na pega. O valor encontrado na simulagdo foi de
0.13 MPa no ponto mais critico do componente.

Em um segundo momento, analisou-se o comportamento do elo
quando submetido ao mesmo esforgo, porém considerou-se a forga atuando
normalmente ao elo, ou seja, atuando num angulo de 902 formado entre a pega e
o sentido de atuagao da forga. A Figura 11 apresenta a simulagao da aplicagdo dos
esforgos via software de elementos finitos.

Figura 11: Simulacdo de carga de flexdo no elo secundario
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Fonte: Autoria propria.

Ao realizar a simulagdo para carga de flexdo, foi encontrado um
valor maximo de 11.9 Mpa.

Também foi realizado um estudo do comportamento do eixo
quando submetido a um esfor¢co normal. O valor considerado para a forca foi de
15.51 Newtons, referente ao esfor¢co mdaximo exercido sobre o dispositivo. O
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resultado encontrado para o esforco normal maximo que atua sobre o eixo foi de
0.314 Mpa.

Estes valores obtidos através das simula¢des foram esséncias para
garantir a total eficiéncia dos componentes para realizar os trabalhos de elevacao
de carga (SORIANO, 2005).

Para finalizar, calculou-se a reacdo de momento gerada na base do
dispositivo quando este se encontrava disposto com seus dois elos modveis
alinhados horizontalmente, atingindo o maior raio de acdo. A Figura 12 apresenta
a analise via elementos finitos dos esforcos de cada junta.

Figura 12: Dispositivo posicionado horizontalmente

Fonte: Autoria prépria.

Foi utilizada a equagao envolvendo o valor da forga P e a distancia
L entre a base e local de aplicagao da forga, além dos valores de massa e a distancia
atuante da forca peso de cada elo. Desenvolveu-se os cdlculos através do
somatdério de momentos. Para isto, foi considerado cada forga atuante sobre o
brago. Deste modo, fez-se necessario a divisdo do mesmo em 3 partes, conforme
apresentado na Figura 13.

Figura 13: Diagrama de distribuicdo de forgas sobre o mecanismo
A

_—t 3

Ma ( P
 —— .ln
{I}mgb {}mg

L 1

Fonte: Autoria prépria.
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Sabendo que a estrutura é estatica, que o valor do somatdrio dos
momentos tem que ser igual a zero e que o sentido considerado foi o anti-horario,
tem-se que XMa = 0. Assim, o valor encontrado para a reacao de momento Ma foi
de 7.59Nm.

A Figura 14 apresenta a versao final do manipulador. Pela figura
pode ser verificado que em caso de falta de energia, o rob6 retorna a sua
configuragdo inicial, o que representa uma situagao de equilibrio estavel.

Figura 14: Manipulador robético atuado por musculos de
Mckibben

Fonte: Autoria Prépria.
Conclusao

O artigo atingiu seu objetivo de desenvolver um manipulador
atuado por musculos de Mckibben. Tal feito foi realizado através da metodologia
FEL, em que é possivel dividir e organizar o projeto do mecanismo em etapas
distintas. Baseando-se nas etapas, também conhecidos como portdes, cada passo
necessario para a execucao do protdtipo foi classificado dentre as trés subdivisdes
da metodologia em questdo.

No processo de modelamento do protdtipo, buscou desenvolver
um mecanismo capaz de realizar sua fungdo de forma eficiente visando a reducdo
de massa e, consequentemente, um dispositivo mais leve. A geometria do
manipulador foi estabelecida para que ndo houvesse complexidade durante o
processo de fabricagdo, visto que o custo é maior para geometrias complexas e que
exijam processos mais tecnolégicos.

O uso de ferramentas da engenharia é considerado um importante
fator durante a execuc¢do do projeto, pois através delas foi possivel determinar
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dimensdes e espessuras de alguns componentes, conferindo a eles eficiéncia e
confiabilidade.
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Resumo

O plastico convencional é um material recorrente na vida
moderna, pode ser empregado em diversas dreas como alimenticio, farmacéutico
e industrial, no entanto é um dos grandes causadores da poluicdo, pela razdo de
ndo ser biodegraddvel. Uma das maneiras de mitigar a poluicdo é a substituicdo de
matérias que tem menos impacto ambiental. O objetivo da pesquisa é incorporar
o corante da casca da laranja em um filme polimérico natural como agente
estético, de maneira que atraia os consumidores e, além disso, como embalagem
descartdvel, atendendo principalmente custos e amplificagdo da utilidade do
mesmo. As etapas foram dividas da seguinte forma extracdo do colorante,
insercao, estudo da absorgdo de agua, ensaio mecanico, colorimetria. Os
resultados obtidos foram mensurados através dos ensaios de tragdo e colorimetria
e inchamento. Diante dos ensaios, a casca da laranja demonstrou ser um bom
colorante.

Palavras-chave: polimeros naturais, pegada ambiental, agente
estético.
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Introdugao

Com a mudanca de habitos e a globalizacdo vem-se utilizando mais
embalagens plasticas, devido ao aumento da producao de bens de consumo
principalmente no segmento alimenticio e farmacéutico. Segundo o Ministério do
Meio Ambiente (MMA, 2018) um terco do lixo doméstico é composto por
embalagens, sendo que aproximadamente 40% sdo plasticos.

Polimeros convencionais, que na sua maioria sdo derivados do
petréleo, apresentam extensas aplicabilidades, alta durabilidade, baixo custo,
propriedades mecéanicas e quimicas vantajosas, porém possuem tempo de
decomposicdo elevado decorrente da alta massa molar média e da hidrofobicidade
dificultando a atividade dos microrganismos e de suas enzimas na parte exterior
do mesmo, assim, o uso imoderado e o descarte inadequado na natureza levam a
problemas pertinentes como polui¢do, problemas de saude e diminuicdo da vida
util dos lixdes. (FRANCHETTI; MARCONATO, 2006).

As desvantagens das embalagens tradicionais intensificaram a
demanda social e ambiental por materiais biodegradaveis, porém o mercado ainda
é timido, contudo projecdes futuras estimam que no continente europeu as
utilizacdes dos biopldsticos crescam de 2,05 milhdes de toneladas em 2017 para
aproximadamente 2,44 milhdes de toneladas até 2022 (EUROPEAN BIOPLASTIC;
NOVE-INSTITUTE, 2017). Os bioplasticos podem ser de fontes naturais ou sintéticas
e para a utilizagdo em embalagens sdao os mais atraentes, pois sua parcela de
poluicdo dentre os demais é menor.

Desse modo, existe uma ampla variedade de filmes poliméricos
naturais tais como celulose, carboidratos, proteinas e acidos nucléicos auxiliados
por corantes naturais, por exemplo, a casca da laranja, como agentes estéticos para
maior aceitagdo no mercado, mas quando comparado ao convencional o processo
de fabricacdo dos bioplasticos é mais caro e tem aplicagGes mais limitadas.

A laranja é uma fruta citrica comercializada em larga escala no
Brasil devido ao baixo custo durante o processo, tornando o pais o maior
comerciante, responsavel por 60% da produgdo mundial. (FRANCO, 2016). A casca
da laranja representa cerca de 20 a 30% do total da massa da laranja, sendo,
portanto, uma biomassa barata, abundante e prontamente disponivel tendo como
fornecedores as industrias de processamento de sucos, ja que cerca de 80% da
producdo de laranja sdo destinadas a industria de bebidas.

Diante disso, o vigente estudo aponta uma alternativa viavel para
obter um colorante a partir da casca de laranja e incorpord-lo ao amido de milho
plastificado com glicerol para produgao de um filme de amido plastificado colorido
que possa ser usado como embalagem descartdvel, de tal forma que atenda
principalmente custos e amplificacdo da utilidade do mesmo.

Com a utilizacdo do amido, o plastico apresenta propriedades
mecanicas considerdveis, boas propriedades para barreira de oxigénio, ou seja,
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uma embalagem que seja capaz de resistir a libertacdo de gases, uma vez que o
oxigénio pode alterar a composicdo quimica do produto (CRUZ, 2013). Além disso,
€ um dos recursos mais abundantes e versateis para a producao de polimeros, pois
pode ser obtido de diversas fontes vegetais. E importante salientar que o ponto de
fusdo do amido é mais alto que sua temperatura de decomposicao térmica, tal
impasse é ajustado com a adi¢do de plastificantes com o intuito de diminuir o
ponto de fusdo, de modo que possui propriedades de engenharia superiores
guando comparadas as do amido (OLIVEIRA, 2015).

A primeira parte da presente pesquisa visa estudar as condi¢des de
extracdo do corante da casca de laranja, sua incorporacdo em um polimero
termoplastico, e as condi¢des de processamento do polimero colorido, além das
propriedades mecanicas do mesmo. Na etapa final do projeto serdo propostas
aplicagOes praticas do material como embalagem descartavel.

Metodologia

Esse projeto se caracteriza pela pesquisa bdsica e aplicada. A
pesquisa bdsica, também chamada de fundamental, consiste em trabalhos e
pesquisas para ampliar o conhecimento sobre o mundo que se conhece e tudo o
gue o constitui, sem aplicacdes praticas previstas, € motivada pela curiosidade e
deve ser divulgada para toda a comunidade a fim de propor discussdes e debates.
(GALOA JOURNAL, 2018; GERHARDT, SILVEIRA, 2009).

Ainda segundo os mesmos autores, a pesquisa plicada procura
utilizar toda a informacdo disponivel e transforma-la em novas tecnologias e
métodos, dirigidos para a solu¢do de problemas especificos, gerando resultados
mais palpdveis, com o objetivo de melhorar a sociedade como um todo.

Diante disso, a metodologia utilizada para esta pesquisa serd
dividida em cinco etapas, sdo elas: extracdo do colorante, inser¢do, estudo da
absor¢do de agua ou inchamento, ensaio mecanico e colorimetria. Os materiais
utilizados para o estudo serdo: amido de milho (Yoki Alimentos S. A., Paranaiva,
Brasil), e as cascas de laranja a serem disponibilizados pelo professor pesquisador
/ orientador da pesquisa.

Extragdo do corante da casca de laranja (OP)

A extragdao do corante serd baseada na pesquisa de Hou et al.
(2013), especifica da extragdo de corante da casca de laranja. Além disso, serdo
realizados experimentos baseados nos resultados obtidos pelo grupo de pesquisa
em experimentos de extracdo de corantes naturais de fontes diversas utilizando
ultrassom. De acordo com os autores supracitados, o corante OP pode ser obtido
fazendo-se a extragdo em agua (15:1) a 1002C por 120 min e posterior filtragdo em
peneira de aco inoxidavel (400 mesh).
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Inserg¢do do colorante no amido termopldstico

Os filmes serdo preparados através da técnica de casting /
vazamento reportada por Schmidt (2013). A partir de uma suspensdo aquosa de
amido de mandioca de 4%p (Yoki Alimentos S. A., Paranaiva, Brasil) em agua
destilada, preparada em agitador magnético de placa aquecida a 70°C.
Posteriormente sera adicionado 24%p de glicerol em relagdo a massa de amido
utilizada e aquecido até 802C, onde serd mantido por 5 minutos até sua
gelatinizacdo. Posteriormente serdo vasados em porta amostras e secados em
estufa a 509C por 24h. Os corantes obtidos da casca de laranja serdo inseridos em
diferentes proporces em substituicdo de parte da agua deionizada utilizada na
preparacao dos filmes.

Estudo da absorg¢do de dgua pelo material ou inchamento

A absorcdo de dgua sera determinada através da diferenca de
massa dos filmes antes (m1) e depois (m;) de submergido em agua deionizada, com
diferentes tempos de exposicdo 0, 1, 5, 10, 20, 40, 60, 90, 120 e 160 minutos de
modo continuo. As amostras serdo pesadas em balanca analitica e sua capacidade
de absorc¢do serd calculada através da equagao:

_m2—m1

MA = * 100

ml

Ensaio mecdnico

As amostras de amido plastificado puro e as amostras coloridas
com os diferentes teores de colorantes serdo submetidas ao ensaio de tragdo em
magquina Universal de Ensaios modelo EMIC DL 20000 (Figura 1a). Os corpos de
prova do tipo IV segundo a norma ASTM D 638, que padroniza o ensaio de tragao
para polimeros, serdo produzidos usando uma faca de corte para estampagem de
corpos de prova (Figura 1b). O objetivo da aplicacdo desse ensaio é avaliar as
possiveis mudangas nas propriedades mecanicas do polimero devido a presenca
do colorante. Serdo ensaiadas trés amostras de cada corpo de prova.
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Figura 1: (a) Maquina Universal de Ensaios modelo EMIC DL 20000
(IFMG - Mecanica) e (b) Faca de corte para estampagem de corpos de prova tipo IV
segundo a norma ASTM D638

Colorimetria

Sera feita a simulacdo da exposicdo das amostras dos polimeros
coloridos a luz solar por meio da exposi¢do a duas lampadas TL UVA-1 100W-R/10
da marca Philips com o espectro de emissdo com comprimento de onda na faixa
de 350 nm em uma camara de aluminio (Figura 2a), seguindo os procedimentos
definidos na norma ASTM G154-12A. Serdo realizadas medidas da varia¢cdo dos
parametros de cor AL*, Aa* e Ab* (sistema CieLab) com auxilio de um colorimetro
Konica Minolta modelo CR-10 Plus (Figura 2b), apto a medir a varia¢do total de cor
(AE*) entre duas amostras. O ensaio colorimetria serd feito em parceria com a
UEMG — Escola de Design.

Figura 2: (a) Amostras posicionadas no interior da cdmara com

duas lampadas TL UVA-1 100W-R/10(UEMG) e (b) Leitor de cor Konica Minolta
(CM-700D) Plus (colorimetro) para medicdo da diferenca de cor entre duas

amostras
/
b
é .
@
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Resultados

Os resultados obtidos foram mensurados através dos ensaios de
tracdo e colorimetria e inchamento, os quais serao evidenciados.

Ensaio de tra¢do

Através do ensaio de tracdao observaram-se diferentes valores do
colorido em relagdo ao puro. Os valores esbocaram que o colorido exibe uma maior
resisténcia, 5,58 MPa, ja o puro 3,01 MPa, partindo do pressuposto que quanto
maior a resisténcia menor o alongamento, o polimero colorido apresentou um
alongamento de 32,78%, enquanto o material puro apresentou 35,73% de
alongamento.

Colorimetria

As diferencas se estendem aos parametros obtidos na
colorimetria.

A refletancia pode ser mensurada através da equacao:

Reflectancia = 0,2125+«* R+ 0,7154 x G + 0,0721 * B

E notavel que exista uma diferenca entre as amostradas estudadas, o puro exibe
um valor mais alto de refletdncia do que colorido correspondendo
respectivamente 0,79068475 e 0,45877465. Com base nisso, pode-se afirmar que
a cor influencia o valor da refletancia, de tal modo que a adi¢do de cor ao material
faz o mesmo refletir menos a luz na regido visivel em relagdo ao sem a adicdo de
cor (CASTRO, LABAKI, CARAM, BASSO, FERANDES, 2003).

Aintensidade de cor na regido visivel é dada pela equacdo Kubelka-
Munk:

k (1-R)?

S 2R

O polimero colorido tem uma intensidade maior em relagdo ao
puro, 0,12415024, 0,08275119 respectivamente. Conforme BALIARSINGH (2015)
existe uma correlagdo inversa entre intensidade e refletancia, além disso, é
diretamente proporcional a quantidade de corante presente na amostra (apud
PAGNAN, 2018).

Foram convertidos os resultados RGB para CIELAB, por meio do site
easyrgb.com. Portando destes valores é capaz de evidenciar as mudancas dos
materiais quando sdo submetidos a radiacdo UV. A partir das equacdes:

AE = \/(AL)?+ (Aa)? +(4b)?
118



Sabendo-se que:

Al = Leor— Lpuro
Ada = Acor —Apyro
Ab

bcor - bpuro

Assim foi possivel calcular a variagdo de mudanca total de cor (AE)
e a luminosidade (Al) entre os dois polimeros. A grandeza L* exibe a luminosidade,
ou seja, quanto mais branco o a valor é mais préximo de cem e quanto mais preto
o valor é préoximo de zero. As demais, b* e a* esta relacionada ao seu comprimento
de onda podem esbocgar valores negativos ou positivos, para a* indica vermelho e
a” verde, para b* amareloe b~ azul.

A variacao de cor foi 58,6532024, tal valor constata que o uso do
corante natural da fruta tem capacidade de mudar a cor do elemento de forma
consideravel. Como o colorido é mais escuro do que o sem adicdo de cor, a variacao
de luminosidade é -29,7393, um valor negativo, evidenciando que a luminosidade
variou para mais proximo de zero, ou seja, a cor do colorido é mais escura do que
o puro.

Inchamento

A absor¢do da dgua na amostra teve um comportamento
exponencial negativa, ao decorrer dos 10 primeiros minutos para o sem corante e
20 para o com corante o peso de ambas foi aumentando gradualmente, com o
passar do tempo desencadeou-se a perda de massa através do processo de
hidrolise até 120 minutos, depois 0 processo manteve-se estavel. A vista disso,
pode-se afirmar que o material é hidrofilico, pois quando imerso inicialmente o
mesmo reage ao fluido, ocasionando absor¢do da agua até sua saturacao.

O retardamento no processo de inchamento das amostras
demonstra que o colorante obtido da casca de laranja pode ter induzido a liga¢des
cruzadas no termopldstico de amido. Segundo Qin et al. (2019), Zou et al. (2016) o
acido citrico pode induzir ligagGes cruzadas em polimeros termopldsticos de amido.
N3do sendo objeto especifico do nosso estudo, mas devido a fonte da casca de
laranja, pode-se atribuir a tal componente a modificacdo das propriedades
mecanicas e de inchamento no material.

Conclusao

Conclui-se que através da adi¢do de cor, o filme polimérico alterou
suas propriedades mecanicas, entretanto, suas propriedades quimicas nao foram
avaliadas. Além disso, sua intensidade e sua varia¢do de cor evidencia que a casca
da laranja demonstra ser um étimo corante para a utilizacdo de embalagens.
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Desta forma, a utilizacdo do amido colorido com casca de laranja
como material descartavel, se alinha aos objetivos da presente pesquisa, sendo
satisfatorio quanto a agregacao estética pela insercdo de corante, ao baixo custo
devido a utilizacao de plastificantes naturais e quanto a decomposi¢cao decorrente
da degradacdo por hidrdlise.

Diante disso, para melhor entendimento do produto seria
interessante o estudo da quantidade necessdria da casca para uma determinada
intensidade de cor, de maneira que o produto nado tenha variacdo da cor em
relacdo ao outro lote de fabricacdo, e fazer uma pesquisa de mercado para
entender se os clientes estdo dispostos a consumir embalagens sustentaveis,
mesmo que exista algum tipo de desvantagem econ6mica.
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Resumo

Este artigo tem por objetivo apresentar um projeto de extensdo que
se desenvolveu no Campus Congonhas do Instituto Federal de Minas Gerais
durante o ano de 2017. O projeto foi criado para que a comunidade surda da regido
do Alto Paraopeba tivesse acesso a conhecimentos da area de Fisica, uma vez que
nem todos os surdos da regido tiveram a oportunidade de aprender esse contetdo
na época em que cursaram o Ensino Médio. Além disso, outros grandes objetivos
do projeto foi oportunizar alunos do curso de Licenciatura em Fisica a ter contato
com alunos surdos e aprender a preparar aulas préprias para esse publico e,
também, colocar em pratica a Libras, disciplina que eles cursam ao final da
Licenciatura.

Palavras-chave: Libras; Educagao; Astronomia.
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Introdugao

O projeto de extensdo apresentado neste artigo aborda questdes
sobre o Ensino de Fisica para surdos em Libras (Lingua de Sinais Brasileira). A ideia
do projeto surgiu de um trabalho de conclusdo de curso (TCC), de autoria de
Crislayne Aparecida Modesto Reis, egressa do curso de Licenciatura em Fisica do
campus Congonhas do IFMG. O TCC teve como objetivo a criacdo de materiais
tateis e visuais para o Ensino de Fisica para surdos e cegos.

Ainda ndo hd no Brasil materiais didaticos desenvolvidos
especificamente para alunos surdos, falantes da Libras como primeira lingua e da
lingua portuguesa como segunda lingua. Apesar de os surdos ja terem sua lingua
de sinais reconhecida no Brasil desde 2002, pela promulgacao da Lei Federal 10.436
de 24 de abril (BRASIL, 2002), ainda ndo tém acesso a tudo que é ensinado nas
escolas por essa lingua. Varios sdo os fatores que levam ao ensino dos surdos
somente em lingua portuguesa, j4 que ainda hd, na nossa sociedade, um
desconhecimento de que os surdos ndao aprendem em lingua portuguesa da
mesma forma que os alunos ouvintes.

A comunidade surda sinalizadora, que se comunica na maior parte
do tempo por meio da lingua de sinais, acredita que a Libras é a lingua mais natural
para eles, uma vez que é falada com o corpo e percebida pelos olhos. O ensino da
Fisica em Libras garante a acessibilidade das aulas para os surdos que sinalizam.
Concordamos com Lacerda (2006) quando afirma que ndo basta a presencga do
intérprete para se considerar que o aluno surdo foi efetivamente incluido, mas a
escola como um todo precisa se adequar para que a aprendizagem do aluno surdo
se dé de forma eficaz. A autora sugere medidas como “adequagao curricular,
aspectos didaticos e metodolégicos, conhecimentos sobre a surdez e sobre a lingua
de sinais, entre outros” (LACERDA, 2006, p. 177).

De acordo com as falas de estudantes surdos de Ensino Fundamental
e Médio, muitas vezes os alunos surdos ficam excluidos do que é ensinado nas
escolas devido a falta de intérpretes, perda de conteldo devido a dificuldade de o
aluno realizar a leitura labial durante todas as aulas, falta de materiais didaticos
visuais ou adaptados, diferencas linguisticas, entre outros fatores. Apesar de as
Politicas Publicas de Inclusdo, publicadas no ano de 2008, afirmarem que as
pessoas com deficiéncia tém suas entradas e permanéncias nas escolas garantidas,
fatores como os listados acima acabam atrapalhando e, em alguns casos, até
mesmo afastando os alunos surdos das salas de aula.

Sendo assim, além de ministrarmos um curso que foi inclusivo para
pessoas surdas, também foram criadas/adaptadas metodologias de ensino e
materiais didaticos que puderam realmente promover a aprendizagem para esse
publico-alvo. Utilizamos como base o trabalho de Hubert (2013), que trata da
utilizacdo de materiais visuais na educacdo de surdos. Segundo o autor, pelo fato
de o surdo ndo compreender os conteldos da mesma forma que as pessoas
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ouvintes, o visual vale mais do que a escrita. Além da criacdo de materiais didaticos
proprios para o Ensino de Fisica para surdos, este projeto deu a oportunidade para
gue alunos do curso de Licenciatura em Fisica pudessem ter contato com pessoas
surdas, aprendessem a elaborar aulas para surdos e colocassem em pratica a
Libras, lingua que estavam aprendendo como disciplina curricular.

Metodologia

Para as aulas do curso foram utilizadas metodologias diversas para
que pudéssemos refletir quais fossem proveitosas para a aprendizagem do aluno
surdo. Por serem sujeitos mais visuais, fizemos bastante uso de materiais que Ihes
chamassem mais aten¢do, como imagens, videos e fotos, por exemplo.

Nossa equipe de trabalho foi composta levando em consideragao
servidores e alunos que pudessem contribuir com o trabalho e desenvolvé-lo da
melhor forma para os alunos surdos. Sendo assim, integraram o grupo um
professor de Fisica; uma professora de Libras; uma intérprete de Libras/Lingua
Portuguesa; uma professora de Fisica, egressa do curso de Licenciatura em Fisica,
gue ja tinha experiéncia em desenvolver materiais didaticos visuais e dois alunos
voluntarios do curso de Licenciatura em Fisica. O curso, que se desenvolveu
durante um ano, foi planejado com aulas semanais de uma hora e meia. Ao todo,
foram ministradas trinta aulas, levando-se em consideragao os conteudos previstos
para o Ensino Médio de acordo com os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs).

Os surdos, por serem pessoas mais visuais (ja que utilizam uma
lingua que é falada com o corpo), precisam de materiais didaticos que levem esse
fato em consideragdo. Devido a essa caracteristica dos nossos alunos,
preocupamo-nos em oferecer recursos didaticos que chamassem a atengdo dos
estudantes. Nao foram utilizados, por exemplo, textos que apresentassem
somente escrita em lingua portuguesa, mas todos os textos trabalhados com os
alunos eram textos multimodais. Textos multimodais sdo aqueles que utilizam
textos escritos e imagens, tabelas, graficos e equacdes.

Nesse tipo de material, segundo Oliveira (2009, p. 2), ndo é possivel
prestar ateng¢do apenas na mensagem escrita, pois essa constitui apenas um dos
elementos representacionais que co-ocorrem dentro de um texto, tais como: a
formatacdo, o tipo de letra, a presenca de ilustracGes e todo tipo de informacdo
advinda de outros modos semiéticos embutidos na cultura escolar ou na sociedade
em que o escrevente (qualquer pessoa que escreve e ndo apenas o “escritor”, no
sentido literario do termo) se insere.

Além dos textos multimodais, outros materiais de apoio como
desenhos, videos e jogos sdo de suma importancia para a garantia do processo de
aprendizagem e dos conteldos que s3o ensinados. Esses materiais possuem a
vantagem de auxiliar a forma como o professor ensina ao mesmo tempo em que
contribuem para a aprendizagem de todos os alunos, sejam surdos ou nao.
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Os materiais que consideramos os mais adequados para os alunos
surdos sdo os chamados por Soler (1999) de materiais multissensoriais, que sdo
materiais que podem ajudar os estudantes surdos a reconhecerem os fendmenos
estudados em Fisica utilizando diferentes sentidos humanos. Assim, para o aluno
surdo aprender algum conteldo de Fisica, é necessario utilizar materiais que levem
em consideracdo a visdo e o tato, por exemplo. Ou seja, ao invés de o conteudo ser
ensinado somente por meio do sentido auditivo, como muitas vezes acontece para
os alunos ouvintes, para os surdos outros sentidos sao priorizados.

De acordo com Hubert (2013), o aluno surdo muitas vezes ndo
consegue aprender da mesma forma que o aluno ouvinte. Assim, o visual vale
muito mais do que a escrita e a oralidade. Sobre esse fato, Abreu (2014) faz um
alerta sobre o ensino de Fisica no Ensino Médio se dar, em muitas escolas, por
metodologias que se baseiam na oralidade e na escrita do professor. Isso ressalta
a importancia de os professores terem acesso a recursos didaticos diferenciados,
que valorizem a exploracdo visual dos conteudos e a interatividade entre alunos e
professores. Para Abreu (2014), entdo, mais importante que o uso de um recurso
didatico, é o resultado que ele deve proporcionar aos alunos. Assim, “os recursos
devem servir para mobilizar as capacidades dos alunos e auxilid-los no
desenvolvimento de competéncias e habilidades, nas quais a Fisica é
compreendida como cultura necessdria a compreensdo do mundo
contemporaneo” (ABREU, 2014, p. 31). Ainda sobre o Ensino de Fisica, Silva (2013,
p. 84) defende que “as atividades de experimentagcdo possibilitam aos alunos
surdos um canal visual de ensino, ja que interagindo e observando os fendbmenos
os alunos poderdo aproximar-se ainda mais dos conceitos cientificos”.

Reafirmando a importancia dos recursos visuais nos processos de
aprendizagem de alunos surdos, vdrios foram os recursos utilizados no nosso
projeto para que os alunos aprendessem os conteudos trabalhados da melhor
forma possivel. Destacamos algumas atividades que foram criadas pela professora
de Fisica que atuou no projeto para que os alunos aprendessem sobre Astronomia.

Para ensinar os nomes de cada planeta e a ordem correta deles em
relacdo ao Sol, a professora, além de explicar o conteido de forma tedrica, fez
diversas atividades praticas. Para uma delas, ela criou moldes de EVA de cada
planeta e os alunos tinham que situa-los no lugar correto. Em outra atividade, ainda
para que os alunos entendessem e fixassem a ordem correta dos planetas em
relacdo ao Sol, foram utilizados barbantes coloridos ja cortados em tamanhos
variados para que os alunos, tendo um local no chdo como referéncia para o Sol,
os esticassem no chao utilizando o tamanho correto do barbante que mostrasse a
distancia de cada planeta (um barbante maior deveria ser utilizado para um
planeta que fica mais distante, por exemplo).
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Resultados

Durante o projeto, foram elaborados materiais tateis e com cores
chamativas, para que os alunos conseguissem compreender os conteudos de
Fisica. Abaixo, dissertaremos sobre alguns materiais que foram criados durante o
projeto.

A primeira montagem abordou o conceito de Astronomia, uma vez
que queriamos trabalhar com o tamanho e a posicado dos planetas no Sistema Solar.
Dessa forma, utilizando EVA colorido, velcro, criamos “bolinhas” com tamanhos e
cores diferentes para que os alunos colocassem no local que acreditavam
adequados. Nesse momento, percebemos que os alunos cometiam muitos erros
conceituais e que a maior parte dos alunos ndo sabia, por exemplo, que o Sol era
o centro do Universo. Na semana seguinte, apds essa atividade, elaboramos um
mini-roteiro com perguntas e muitas imagens, abordando o assunto e, para nossa
surpresa, a maior parte dos alunos conseguiu compreender o conteudo, acertando
dessa vez a posicao correta dos Planetas.

Figura 01: Atividade sobre o Sistema Solar.
l ] ]

Fonte: Acervo dos autores.
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Figura 02: Alunos participando da atividade do Sistema Solar.

Fonte: Acervo dos autores.

Na segunda montagem, tinhamos como objetivo mostrar o quao
longe se encontrava um planeta em relagdo ao outro. Para isso, foi utilizada uma
corda com marcagles (a escala utilizada nessa atividade foi retirada do site
Olimpiadas Brasileiras de Astronomia e Astrondutica - OBA), e o objetivo era que
os alunos colocassem o nome correto de cada planeta nas marcagdes. Novamente
conseguimos resultados positivos, os alunos se “assustaram” com relacdo a
distancia de uns planetas em relacdo aos outros, sempre perguntando e
participando integralmente da atividade.

Em outro encontro, planejamos uma aula completamente diferente.
Com a ajuda de um aluno®? que cursava Licenciatura em Fisica no IFMG - Campus
Congonhas, e que ministrava mini-palestras sobre Astronomia, com a utilizagao de
um telescdpio, levamos os nossos alunos para que pudessem observar alguns
planetas, como Jupiter e Saturno. Nessa atividade, eles conseguiram perceber
muitos dos conceitos que estdvamos abordando nos encontros passados.

12 Agradecemos ao aluno Juarez Paula do Rosario pela disponibilidade em montar o telescépio e ministrar duas
aulas de Astronomia aos alunos.
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Figura 03: Atividade de observacdo no telescépio.

Fonte: Acervo dos autores

Outra atividade muito interessante foi a com tema Estacdes do Ano.
Foram disponibilizados desenhos sobre as estagdes do ano e pedimos aos alunos
que os colorissem e colocassem na ordem em que elas ocorriam ao longo do ano.
Apds essa parte, em que verificamos que os alunos tinham um bom conhecimento
prévio sobre o assunto, percebemos que eles ndo sabiam o que ocasionava as
mudancas entre cada estacdo ou por qual razdo ocorria a sucessao do dia e da
noite, ou seja, eles ndo conseguiam ligar esses assuntos ao movimento de
translacdo e rotagdo da Terra.

Figura 04: Esquema das atividades sobre Esta¢des do Ano.
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Fonte: Acervo dos autores.
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Apds encerrar os assuntos de Astronomia, comegcamos a trabalhar
conteidos como MRU (Movimento Retilineo Uniforme) e MRUV (Movimento
Retilinio Uniformemente Variado), utilizando carrinhos e rampas para que os
alunos conseguissem observar as caracteristicas desses movimentos. Trabalhamos
também com o tema Forca e Leis de Newton, e nessas aulas utilizamos simuladores
computacionais para a explicacdo, com algumas atividades simples e praticas,
como, por exemplo, empurrar dois objetos diferentes e analisar em qual deles era
necessaria uma for¢ca maior para entrar em movimento e qual era a justificativa
para isso.

Infelizmente, devido ao fim do ano letivo, ndo conseguimos
trabalhar todos os assuntos relacionados ao 12 ano do Ensino Médio, porém
conseguimos perceber resultados muito positivos, o que nos mostrou que o uso de
materiais tateis € uma boa dindmica para alunos surdos e que podem ser utilizados
em qualquer sala de aula, sem que o professor precise utilizar materiais caros e de
dificil acesso.

Conclusao

A inclusdo a cada dia ganha mais espaco dentro das escolas, no
campo da pesquisa, como também em todos os ramos da sociedade. Por isso, nés
pesquisadores precisamos buscar materiais, metodologias e recursos didaticos
para atender e tornar a inclusdo algo verdadeiro e significativo. Percebemos que
no Brasil ja ocorreu um desenvolvimento muito grande com relagao ao ensino para
surdos, mas ainda temos muitos problemas a serem enfrentados, comegando pela
falta de material apropriado para esses alunos.

Nesse pressuposto, o projeto “Ensino de Fisica para surdos”, cujos
objetivos foram ensinar conteudos de Fisica para a comunidade surda da regido,
preparar futuros professores a ensinar Fisica para surdos e colocar a Libras em
pratica, foram utilizados materiais de baixo custo e de facil acesso. Esse foi nosso
objetivo ao criarmos materiais que podem ser adaptados no dia a dia da sala de
aula para melhor atender alunos surdos. Acreditamos que atividades
experimentais e simuladores computacionais sdo eficientes para a aprendizagem
de todos os alunos, visto que esse tipo de atividade cria uma interagdo entre
pessoas ouvintes e surdos e contribuem para a diminuicao da exclusao de alunos
surdos.
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Resumo:

O presente artigo trata através de uma anadlise quantitativa e
qualitativa, problemas relatados por usuarios em torno da manufatura aditiva,
mais especificamente da impressdo 3D por deposicio de material fundido. E
exposto entdo, através de figuras e textos, a aplicacdo da analise de valor e FMEA,
com o objetivo de relato dos principais problemas enfrentados por usuarios da
tecnologia. Como resultado obteve-se a priorizagdo de componentes e modos de
falhas para tratativas essenciais para um bom funcionamento do equipamento.

Palavras-chave: Manufatura aditiva; FMEA; Andlise de valor;
Impressao 3D.
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Introdugao

A manufatura aditiva, conhecida popularmente como impressao
3D, evoluiu a partir da prototipagem rapida e teve seu inicio em 1981, quando
Kodama inventou um modo de produzir pecas a partir de polimeros fundidos que
seriam solidificados com uma luz ultravioleta e todo o processo evoluiu dessa
técnica, sendo inventado dois anos depois um aparato para deposi¢cdo do material
fundido, que ficou conhecido como impressora 3D. O termo de impressao 3D
passou a ser substituido por prototipagem rdpida quando a técnica teve sua
utilizacdo ampliada para este fim, sendo utilizada na criacdo de sistemas de
representacdo de produtos e pecas (protdtipos) que seriam produzidas
posteriormente por outras formas. Estes protdtipos sdo utilizados essencialmente
durante o processo de desenvolvimento de produto, pois permitem avaliar
diversos parametros antes de iniciar a producdo em larga escala.

O crescimento da Manufatura aditiva se deve a varios fatores,
entre eles o rdpido ciclo de desenvolvimento de produto gerado pela alta
competitividade das empresas e pela criacdo de novos mercados (PRADELLA;
FOLLE, 2014). Isto acarreta em uma oportunidade de avanco tecnoldgico, levando
consigo as areas de desenvolvimento industrial, design, engenharia de materiais e
gerenciamento de negdcios.

A popularizagdo da impressdo 3D deve também a diminuigdo de
custos dos equipamentos e vendas diretas ao consumidor final. Segundo pesquisas
do Forum Econémico Mundial referenciadas pela revista Exame (2019), o mercado
tende a um crescimento nos préximos anos. De acordo com o férum, 41% das
empresas mundiais terdo a tecnologia a seu dispor. No Brasil esse nimero chega a
49%.

As impressoras 3D mais populares utilizam filamentos de
polimeros, usualmente ABS e PLA, que sdo aquecidos e depositados sobre uma
superficie, formando o produto por camadas. Os sistemas de impressdo 3D mais
conhecidos na manufatura aditiva, no mercado atual, sdo (HOTZA, 2009):
estereolitografia (SLA ou SL); modelagem de rede a laser; modelagdo por deposicdo
fundida (FDM); fabricacdo de objetos por camada (LOM); sinterizagdo seletiva por
laser (SLS); impressdo tridimensional (TDP ou 3DP).

Com um forte viés ambiental, a manufatura aditiva vem como uma
evolucdo da subtrativa, nesta, o modelo final é obtido pela remocdo fisica do
material de um bloco comum, utilizada convencionalmente em fresamento,
torneamento e outros tipos de usinagem. Este tipo de manufatura utiliza diversos
tipos de matéria-prima como madeira, metais, plasticos e mdo de obra
relativamente mais baratas (NISHIMURA et al., 2016). Por esse motivo, o principal
ponto de melhoria da manufatura aditiva é o da ndo produgao de rejeitos, ou
residuos, para a caracterizacdo do objeto.
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Apesar de estar em processo de evolugdo nos ultimos anos, as
impressoras 3D’s encontradas no mercado ainda trazem muitos problemas nao
sanados aos usuarios, problemas estes que sdo recorrentes e impactam
diretamente a producdo de pecas, tornando um processo caro e de alta
complexidade, com parametros como temperatura, velocidade, definicdo,
angulagdo e vdrios outros que dificultam o trabalho com a impressora, e estes,
variam de acordo com seus fabricantes. A elaboracdo de uma metodologia que
procura padronizar aspectos ndo trabalhados gerando ideias e um processo
estatico de alta confiabilidade é de suma importancia para desenvolvimento e
inovagdo no setor.

O presente trabalho tem como principal objetivo o levantamento
de problemas encontrados por usuarios de impressoras 3D, e também possiveis
tratativas, utilizando a Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA) e Analise de
Valor. Os dados encontrados sdo a base de requisitos de projetos de melhoria de
tecnologias 3D com o foco no cliente. O estudo foi realizado com base em uma
impressora 3D de tecnologia FDM, uma vez que é mais difundida no mercado,
podendo ser adquirida para diferentes objetivos entre os usuadrios.

Segundo Holmstrom et al. (2010), o fato de ser uma tecnologia
altamente personalizavel, permitindo alteracdes de diversos parametros, inclusive
de design, a manufatura aditiva se torna vidvel nos processos de fabricacdo,
podendo ser inserida na produgdo em lote e até mesmo em massa. Berman (2012)
ressalta que ainda ndo se tem total certeza da confiabilidade da estrutura dos
produtos obtidos nesse tipo de manufatura, além dos equipamentos terem um alto
custo de investimento inicial, tendo que ser planejado a obtengdo e a insergao do
método em uma linha produtiva.

Na deposicdo de material fundido (FDM), o bico extrusor é
movimentado nos eixos X e Y que funcionam paralelamente a mesa de servigo,
depositando o material que é fundido a uma alta temperatura. Apesar de muitas
vezes a mesa de servico ser aquecida, a temperatura é inferior ao material que foi
trabalhado pelo bico e ao entrar em contato com a plataforma é rapidamente
solidificado, formando uma camada que através do trabalho do eixo Z, ortogonal a
mesa, servird de base para a préxima, de maneira sucessiva, formando o objeto
final (UPCRAFT; FLETCHER, 2003).

A geometria das pecgas é um fator limitante do processo, uma vez
gue necessita de suportes a serem impressos juntamente as pegas. Outro aspecto
a ser analisado é a baixa velocidade de processamento de extrusao, que dificulta a
aplicabilidade da tecnologia em producdao em larga escala. No entanto, os
equipamentos utilizados nessa tecnologia sao de facil entendimento, além de ndo
necessitar de um espaco fisico muito grande, o que possibilita o trabalho em
escritérios e fabricas de menor porte (AHRENS et al., 2007; HOPKINSON et al.,
2006).
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A Andlise do Modo e Efeito de Falhas, mais conhecido como FMEA,
tem o objetivo aumentar a confiabilidade de um processo ou projeto através da
prevencao, diminuicdo e impedimento de erros, através da mensuracdao dos
parametros de ocorréncia, deteccdo e severidade (CERQUEIRA, 2011). Fernandes
e Rebelato (2006), expde as etapas do processo em cinco passos:

a) Reconhecimento dos modos de falhas e suas conhecidas
perdas;

b) Reconhecimento dos efeitos e gravidade das falhas;

c) Reconhecimento das causas e ocorréncias das falhas;

d) Reconhecimento dos modos de falhas e sua detecgéao;

e) Reconhecimento do risco e as medidas resultantes para a

reducdo ou eliminacdo.

Sakurada (2000) acrescenta uma perspectiva, que, para todos os
modos de falhas sejam determinados numericamente os indices de:

° Ocorréncia, um termo probabilistico de uma falha que
venha a ocorrer;

° Deteccdo, capacidade de identificacdo do modo da falha
antes de sua ocorréncia;

° Severidade, relacionado a gravidade do modo de falha.

A andlise dos trés indices juntos da origem ao Numero de
Prioridade de Risco (NPR), onde é obtido através do produto entre eles. O NPR
permite identificar prioridades para a solucdo das falhas, ou seja, gerando uma
ordem decrescente de necessidades de tratamento. Apesar da andlise
majoritariamente quantitativa, Puente (2002) diz que, no caso de um modo de
falha apresentar um NPR alto, este pode ter primeiramente prioridade exclusiva
no tratamento de falhas.

Utilizando o FMEA da maneira correta e efetuando as andlises
corretas, Braglia (2000) cita alguma das vantagens que a ferramenta pode trazer,
como: facilidade de compreensdo e utilizagcdo; sistematizacdo do problema,
gerando resultados organizados; entendimento das fraquezas do processo
possibilitando mudancas e melhorias; priorizacdo do processo em partes e nao
como um todo, mantendo um foco nos detalhes gerando grandes resultados.

Para Braglia, o FMEA apresenta um ponto negativo que deve ser
levado em consideracdo, uma vez que os fatores econdmicos ndo entram em
consideragdo, ndao obtendo em detalhes os custos de pegas e das evolugbes de
falhas no processo. De acordo com Dong (2007), as falhas e o custo se relacionam
de uma forma ndo linear, Kmenta e Ishii (2000) salientam que através de uma
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estimativa de custos somada ao FMEA se torna uma ferramenta poderosa para
analise.

Segundo Abreu (1996), a andlise de valor ou engenharia de valor é
um estudo utilizado em processos e produtos para reduzir custos e aumentar o
valor para o usuario, ou seja, uma metodologia de avaliacdo do valor do
produto/processo. Outra definicio é a de Possamai (1996), que afirma que a
metodologia é um exame detalhado do valor de um objeto, relacionando suas
funcoes e limitagGes.

A andlise de valor tem por objetivo geral a redugdo de custos,
aumento de produtividade e da resolugdo de problemas, através da aplicagao
passo a passo da metodologia, por pessoas capacitadas e envolvidas nos setores
de andlise, objetivando exceléncia e melhoria dos fatores envolvidos no processo
(POSSAMAI, 1996).

Uma definicdo mais atual e que promove linearidade entre as
tendéncias de pensamentos é: “Engenharia do valor é um esforco organizado,
dirigido para analisar as fun¢des de bens e servicos para atingir aquelas funcdes
necessarias e caracteristicas essenciais da maneira mais rentavel” (CSILLAG, 1995).

De acordo com Csillag (1995), analisar as funcdes é identificar
necessidades de mercado e entender o que elas significam. As caracteristicas
essenciais sdo as triviais de uso e manutencdo do produto. Trabalhar para um
esforgco mais rentavel é a de idealizagdo de alternativas de conjuntos, processos,
itens, eliminando-os ou combinando-os.

Para a avaliagdo funcional do produto, deve-se comparar os
valores de seus componentes com os ja existentes no mercado, similares,
concorrentes ou proprio, dessa maneira alternativas sao geradas e muitas vezes
quantificadas, o que beneficia a andlise para diminuicdo dos custos e melhor
aproveitamento na interface com o usuario (CSILLAG, 1995).

A Figura 1 mostra as etapas para a implementag¢do da metodologia
bem como sua finalidade e os passos para o atingimento de tal:
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Figura 1 - Metodologia de andlise de valor.

ETAPAS FINALIDADE PASS0S

1.1 - Escolher o objeto de estudo;

1= Fase de " . 1.2 = Determinar o objetivo;
Preparacéo Medidas praparatirias 1.3 = Compor o grupo de trabalho;
1.4 = Planejar as atividades.
2.1 - Obter as informacoes;
2 - Fase de I . ;
Informagéo Conhecer a situacao atual | 2.2 - Obter os custos;

2.3 - Descrever as fungdes

3.1 — Analisar as funcoes;
3 - Fase de Andlise | Examinar a situagdo atual | 3.2 — Determinar fungdes criticas;
3.3 — Enunciar problemas.

4 - Fase de o 4.1 — Obter ideias;
Criatividade Obter lddias 4.2 - Agrupar deas.

5.1 — Formular e desenvolver alternativas;
5 —Fase de - 5.2 —Viabilizar tecnicamente;
Desenvolvimento | OVMUIar proposices | ¢ 5 _yiahilizar economicamente;

5.4 = Decidir.

6.1 — Apresentar a proposta;
6 — Fase de Apresentar e implantara | 6.2 — Planejar a implantacao;
Implantacao solucdo proposta 6.3 — Implantar a alternativa;

6.4 — Acompanhar a implantacéo.
Fonte: Pereira Filho (2010, p. 3, apud Novaski, 1994).

Metodologia

O exposto neste trabalho possui uma abordagem de dados
qualitativa, que de acordo com Bogdan e Biklen (1994), trata-se de uma
metodologia onde o pesquisador é o instrumento principal, em que o interesse se
da pelo entendimento do processo e nado pelos resultados finais. E também
quantitativa, onde trabalha-se, de maneira légica, resultados quantificados de
maneira simplificadamente objetiva, livres de embasamentos pessoais. Busca-se
através da linguagem matemadtica a relagdo entre varidveis dado uma causa
comum (FONSECA, 2002).

A pesquisa qualitativa descreve uma unidao entre o mundo objetivo
e a subjetividade que ndo consegue se mostrar de maneira clara através de
numeros. Por tanto, o método qualitativo parte do pressuposto de interpretagdes
pessoais subjetivas, ndo sendo requerida andlises numéricas e estatisticas
(TURRIONI; MELLO, 2012). O método aplicado de pesquisa se da através do método
exploratorio, que de acordo com Turrioni e Mello (2012):

Visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas
a torna-lo explicito ou a construir hipdteses. Envolve levantamento bibliografico;
entrevistas com pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema
pesquisado; andlise de exemplos que estimulem a compreensdo (TURRIONI;
MELLO, 2012).
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O levantamento de dados da pesquisa com usudrios para a
elaboracdo do FMEA foi feito através de entrevistas, sem estruturacdo de
perguntas com o intuito de dar familiaridade ao questionado, buscando
exemplificacBes reais de problemas. Os focos de pesquisa foram féruns e grupos
de usuarios, onde o direcionamento da entrevista foi livre, com o objetivo de dar
mais liberdade ao entrevistado de expor suas dores. O periodo de coleta foi
durante o més de maio do ano de 2018, onde houve um agrupamento de respostas
para criacdo de macro dreas a serem analisadas. Foram obtidas mais de 50
respostas.

Para melhor entendimento e énfase nos principais tdépicos
ressaltados, os componentes foram divididos em: mesa de servigo; bico extrusor;
mola extrusora; filamento; motor; eletrénica; engrenagens/correia.

O FMEA foi desenvolvido e adaptado na forma mais usual, em
tabela. A primeira coluna foi constituida dos indices, seguida pelos componentes,
funcdo primaria dos componentes, modo de falha principal, os efeitos decorrentes
dessas falhas e por fim a avaliagdo numérica de um a dez para os indices de
ocorréncia (0), severidade (S) e detecgdo (D).

Foi adotada a metodologia mais comum de analise, onde um novo
indice chamado risco (R) é formado a partir da multiplicacdo dos outros trés, dando
indicios do foco de resolucdo dos problemas mais agravantes. Na ultima coluna sao
inseridas as possiveis agdes corretivas para tratamento das falhas.

Assim como discutido anteriormente e defendido por alguns
autores, o FMEA em si é uma ferramenta muito poderosa para anadlise das falhas e
desenvolvimento de agdes corretivas, objetivando uma maior confiabilidade do
processo. Porém, é citado também a defasagem de uma anadlise de custos, para
isso, foi desenvolvida uma analise de valor ou engenharia de valor dos principais
equipamentos de impressoras em geral.

Se tratando de um artigo com cardcter de exposicdo meramente
qualitativo e geracdo de ideias e medidas provisérias ou corretivas para problemas
de usudrios, é feita uma analise de valor breve e direta, contendo os mesmos itens
analisados pelo FMEA. Os valores foram retirados diretamente da empresa do
fabricante, para preservacdo de marca ndo sera divulgado as fontes de valores.

O método para ajuda na priorizacdo no tratamento de falhas deste
estudo foi a multiplicacdo do valor encontrado nos riscos com o seu respectivo
percentual de custo, relacionado ao custo total da impressora, dando uma outra
vertente de analise ao usuario.

Resultados

Com o agrupamento das respostas das entrevistas obteve-se o
seguinte resultado:
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Figura 2 - Problema x Frequéncia
Problema x Frequéncia

Fonte: Elaborado pelos autores.

Através da elaboracdo do FMEA, foi identificado que para a mesa
de servico, que tem por fungdo principal ser base para deposi¢do do filamento, os
modos de falhas podem ser o desalinhamento da mesa, ocasionando em um
produto com acabamento final ruim e também com inclinacdo da peca, e o
estilhaco do vidro, o que pode ocasionar acidentes com o usudrio.

Para o bico extrusor, componente onde ocorre a extrusdo do
filamento, foi identificado o entupimento do mesmo como modo de falha,
ocasionando em um pulo entre as camadas e também em um acabamento ruim.
Outro modo de falha apontado é a ma configuragao do bico, seja em software ou
em posic¢do fisica, o que ocasiona marcas na superficie da pega e deposi¢do de
filamento em locais ndo estabelecidos.

A mola da extrusora, componente responsavel pela calibragao da
passagem do filamento até o extrusor, pode estar apertada demasiadamente ou
folgada, ocasionando em subimpressao, descalibragem da extrusora e também na
danificacdo de pecas.

A matéria basica do processo de impressdo, o filamento, pode
sofrer de dois principais modos de falha, a ma qualidade do mesmo, o que pode
ocasionar na corrosdo e quebra, e também de pecas desreguladas, ou seja, na ndo
regulagem correta dos dispositivos de impressdao, causando em marcas do
tracionador e fundigdo parcial do filamento.

O motor, responsavel pela transformagdo da energia consumida
pelo sistema em energia mecéanica, pode vir a sobreaquecer ou ao ndo
aquecimento correto, ocasionando também na fundigdo parcial do filamento, com
possibilidade de a matéria estar sélida antes de entrar em contato com a mesa e
também problemas na taxa de deposicdo de material.

Os componentes eletronicos, que funcionam como uma rede entre
as informagbes do software e hardware, podem estar desatualizados, mal
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mesmas, pode ocasionar em deslocamento de camadas no eixo Z, danificacdo de

funcionamento do sistema de transmissdo da impressora e a ma regulagem das
pecas e desalinhamento na movimentacao entre eixos.

promovendo uma dificuldade na leitura correta dos dados.

configurados ou at
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Ap0s o célculo dos indices de ocorréncia, severidade e deteccdo e
priorizacdo de acGes e determinacdo dos riscos, os trés principais componentes de
foco para manutengdo do bom funcionamento sdo: motor; mola extrusora; mesa
de servico. Dentre as principais tratativas esta a calibracdo e regulagem do sistema
de resfriamento e em caso de persistir o problema, analisar o funcionamento de
peca a peca e fazer a troca do item, ajustar a mola extrusora de acordo com
informacgdes provindas do fabricante e verificagdo de todas as possiveis situagdes
de ocorréncia e no caso da mesa de servico, fazer um ajuste fino da mesa sempre
antes de iniciar o trabalho no equipamento, além de verificar as configuragdes do
software, por exemplo a EEPROM, que ird modificar a posicdo da peca na mesa.

Como resultado da analise de valor, tem-se a porcentagem do
preco de cada componente analisado sobre o valor total. O elemento que mais
impacta no custo total dos produtos analisados é a parte elétrica, com 42% de
representatividade de valor, seguida do bico extrusor, com 18% e motor 12%.

A mesa de servico também obteve um valor representativo, de
11%. J& a mola extrusora obteve apenas 1% do valor total agregado dos
componentes. O filamento e engrenagens/correias, obtiveram valores de 8% e 9%,
respectivamente.

Figura 4 - Andlise de valor impressoras 3D

Eletrénica R$ 380,00 42%
Engrenagens/correias R$ 80,00 9%
Total R$ 905,00 100%

Item  Componente Custo

1 Mesa de servico R$ 100,00 11%
2 Bico extrusor R$ 160,00 18%
3 Mola extrusora R$ 5.00 1%
4 Filamento R$ 70,00 8%
5 Motor R$ 110,00 12%
6

7

Fonte: Elaborado pelos autores

Os modos de falhas dos componentes foram priorizados através da
multiplicacdo do valor de risco encontrado no FMEA e a porcentagem do
componente sobre o valor total.

Os softwares desatualizados, mal configurados ou hardwares
gueimados obteve o maior indice de prioriza¢do entre os modos de falhas, seguido
do aquecimento e resfriamento do motor, desalinhamento da mesa, ma
configuracdo do bico e engrenagens e correias ndo reguladas. Esses itens devem
ter uma maior atengdo pelos usuarios no momento de operagdo da impressora.
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Figura 5 - Andlise custo X porcentagem sobre custo total

Item Componente Modo de falha potencial Risco  Valor Porcentagem sobre Valor X
valor total Porcentagem

h Desalinhamento 162 . 1790

1 Mesa de sel RS 100,00 1%
esa G s Estithacamento do vidro 10 $100; ’ 110
- Enfupimento/emperramento 49 . 8,66

2 xtrus 0,
2 Bico extrusor Bico ual confizurado 0 RS 160,00 18% 1591
3 Mola extrusora Apertada/folgada 175 R§5,00 1% 0,57
4 - Filamento de md qualidade 16 o 1,24
4 Filamento Peczs desregniladas 10 R$ 70,00 8% 938
b Motor Sobreaquecimento/resfriamento 196  R$ 110,00 12% B8
6 Ektronica Softvares desaalados/nd configurados g 3gp g9 2% 04

Hardwares mal conectados/queimados

7 Enprenagens/correias Engrenagens e correlas nio reguladas 144 R$ 80,00 0% 1273

Fonte: Elaborado pelos autores.
Conclusao

Por fim, este trabalho possibilita ao leitor o entendimento e
contextualizacdo da manufatura aditiva e alguns problemas recorrentes aos
usudrios da mesma.

Foi apresentado o resultado de uma pesquisa junto aos usudarios
de tecnologia 3D, na forma de uma analise dos modos e efeito das falhas, o FMEA,
e também uma analise de valor bdsica contendo os valores de cada item para
auxiliar no processo de tomadas de decisdes. Foi analisada a partir das duas
ferramentas anteriores citadas, um relacionamento do percentual do custo do
componente e o risco, dando énfase na priorizagdo de medidas corretivas. O
resultado obtido, de forma crescente, foi o seguinte: eletronica; motor; mesa de
servico; bico extrusor; engrenagens/correias; filamento; mola extrusora. Vale
ressaltar que a analise ndo deve ser feita unicamente com base nesses valores, as
situacBes sdo Unicas e outras ferramentas podem ser utilizadas.

Como alternativa para a ndo ocorréncia de problemas referente as
ocorréncias citadas, ha a possibilidade de um controle via checklist, possibilitando
ao usuario fazer um pré-uso do equipamento, com inspegdes visuais, analise de
movimentagdes simples e parametrizacdo dos componentes mais criticos. A
elaboracdo de projetos alternativos, procurando minimizar ou anular essas
possiveis falhas também é uma alternativa, o que desenvolve diretamente essa
tecnologia.

O artigo conclui com seu objetivo proposto que é a de um
levantamento de problemas ocorrentes e possiveis tratativas com foco no usudrio
da tecnologia 3D, através da elaboragdo do FMEA, anélise de valor e ponderagdes
feitas ao longo do estudo. Para estudos futuros é deixado como op¢do a ampliagcdo
do estudo na perspectiva quantitativa e aprofundamento da anadlise de valor, bem
como a idealizagdo de medidas corretivas afim de sanar esses problemas
definitivamente, uma vez que a alta ocorréncia de falhas em impressoras é um
fator que prejudica a atra¢do de novos publicos.
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Resumo

A integridade das linhas hidraulicas na irrigacdo é de extrema
importancia, pois a precisdio na entrega de insumos as mudas, afeta no
desenvolvimento e produtividade. O seguinte trabalho propde a elaboracdo de um
dispositivo para a realizacdo de limpeza em tubula¢des de sistemas de irrigacao
agricola por gotejadores, que corrigueiramente vem a entupir. O desenvolvimento
dos estudos se deu com o auxilio de um software de simulacao de fluidos, de
maneira a tentar prever e entender os fen6menos envolvidos, essa ferramenta foi
de suma importancia pois possibilitou mudangas e acertos no projeto sem que
afete os custos e de certa maneira o tempo, evitando imprevistos maiores para a
corregao de problemas em fases finais.

Palavras-chave: agricultura, fluidodinamica, solo.
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Introdugao

A irrigacdo na agricultura, é de suma importancia para os
produtores, principalmente em um pais de extensdes continentais como o Brasil,
as condicbes meteoroldgicas, climaticas e de solo possuem grande variacdo de
regidao para regido, portanto irrigar a cultura, em casos de locais com baixa
disponibilidade de 4gua, garante a seguranca da safra, aumentando a
produtividade e diminuindo os riscos.

Segundo (BERNARDO, SOARES e MANTOVANI, 2006), a irrigagao
localizada pode ser realizada por diferentes métodos, sendo eles micro aspersdo e
gotejamento, com a aplica¢do de cada tipo sendo indicada ao que mais se adapta
as condicbes oferecidas, como disponibilidade e qualidade da agua, energia,
topografia e tipo de solo, (FARIA, 2011) ressalta, que a uniformidade de aplicacdo
de agua é um fator importante a ser considerado na avaliacdo dos sistemas de
irrigacdo durante o periodo de aplicacdo de agua.

O sistema de irrigacdo por gotejamento, tem sido largamente
utilizado no meio agricola, devido sua possibilidade de menor vazdo e precisao de
aplicacdo de agua, fertilizantes e defensivos via agua de irrigacdo. Porém
entupimentos e obstrucdes sdo corriqueiros nesse tipo de sistema, devido as
pequenas dimensdes e sensibilidade dos mecanismos dos gotejadores, sendo uma
das causas principais de entupimento a presenca de particulas minerais e organicas
na agua de irrigagdo. (MERRIAM e KELLER, 1978). Em muitos casos os proprietarios
adotam medidas paliativas, como a realizagdo de furos ao longo da linha,
ocasionando no total descontrole dos parametros de irrigagdo (vazdo, pressdo,
etc).

A utilizacdo de uma ferramenta de limpeza, consiste na prevencdo
e manutencdo da rede hidraulica, evitando possiveis danos aos componentes e a
distribuicdo irregular de recursos ao longo da malha, outra razdo para limpar o
encanamento, em casos de tubulacdo metalica é para inibir a corrosdo durante a
operacao.

Metodologia

Os trabalhos foram realizados por meio dos softwares de
modelagem 3D, SIEMENS SolidEdge e o de simulagcdo computacional de fluidos,
CFD da Autodesk®, sendo o primeiro para a elaborac¢do tridimensional do plug
planejado e o segundo para simular a interagao do dispositivo com a tubulagdo e o
fluido. Os equipamentos alvos do estudo sao principalmente os tubos gotejadores
com emissores do tipo labirinto, como os demonstrados nas figuras 1 e 2 abaixo,
porém nao se restringindo apenas a esse sistema, mas podendo atingir uma vasta
variedade de tubulagGes e emissores.
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Figura 1 — Tubo gotejador tipo labirinto em corte

Figura 2 — Tubo gotejador tipo labirinto

Primeiramente foi-se discutido quanto a geometria a se adotar
para a construgao do plug, tendo em vista as caracteristicas em que sera aplicado,
e por se tratar de uma tubulagdo com segdo circular, para que seja possivel cobrir
toda a segdo interna do tubo, foi adotado um perfil cilindrico para a sua construgao,
facilitando a colocagdo e o deslocamento do mesmo ao longo da malha.

Através do software de modelagem, elaborou-se um dispositivo,
com o corpo cilindrico, e uma das extremidades afinada, as dimensdes trabalhadas
estdo expostas na figura 3.

Figura 3 —Modelo 3D do Plug

Fonte: Autores.
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As dimensdes do plug, podem ser alteradas de acordo com
a aplicacdo destinada, variando conforme o didmetro da tubulacdo e o tipo de
emissor a esta instalada, as usadas nesse trabalho foram escolhidas pois foram as
gue melhores se adaptaram para as exigéncias e parametros da simulacao.

O material do escolhido para sua fabricacdo, dever ser
maledvel ao ponto de conseguir se deformar e passar por curvas ao longo da malha
hidraulica, porém deve-se ter uma rigidez que permita realizar a raspagem com
uma certa pressao sobre as paredes internas do tubo e sobre os emissores, para
gue seja executada uma boa limpeza.

Para simulacdo trabalhou-se com borracha de silicone tendo
diversas composicées no mercado de acordo com as especificagdes desejadas, mas
as caracteristicas em comum, sdo, razoavel resisténcia a abrasdo, capacidade de
alongamento, material quimicamente estdvel, resisténcia ao rasgo, flexdo
cilindrica, etc.

Os parametros de simulac¢do utilizados foram, um tubo de
PVC, com 20 mm de didmetro e 150 mm de comprimento, com agua a 25°C e 1atm,
com velocidade de escoamento de 20 m/s.

Analisou-se quanto a capacidade de deslocamento do plug
pela malha sem causar um estrangulamento total do fluxo, evitando possiveis
entupimentos causados pelo préprio dispositivo, também quanto a turbuléncia
gerada ao fluido, fator importante para que se realize uma varredura das
impurezas e particulas livres removidas.

Resultados

Através das simulagOes, pode-se observar alguns fenémenos,
como o perfil do escoamento, o deslocamento do plug, etc. Conforme (ALLISON
MAGNO DE SOUSA OLIVEIRA, 1999), o escoamento caracteristico de tubo
gotejadores desse tipo, em condi¢Ges normais de trabalho é turbulento, porém
pode-se observar que o fluxo frente ao movimento do pig tornou-se mais
turbulento, contribuindo para o efeito desejado, de varredura e limpeza das
paredes internas.

147



Figura 4 — Simulagdo do plug inserido na tubulagdo

Fonte: Autores.

Figura 5 — Simulagdo do Plug em funcionamento na tubulagdo

Fonte: Autores.

Os resultados obtidos ndao foram satisfatérios, pois a rotagdo do
plug é de suma importancia para a realizagdo da raspagem do interior da
tubulagdo, contudo, realizou-se uma pequena alteragdao na geometria do projeto
inicial do dispositivo, com a modelagem de sulcos helicoidais, como os
exemplificados na figura 6.
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Figura 6 — Modelamento 3D de sulcos helicoidais no plug

Fonte: Autores.

Sujeitou-se novamente a simula¢des, obtendo resultados
mais satisfatério, como observado nas figuras 7 e 8, demonstrando que as
alteracgOes realizadas, foram eficazes.

Figura 7 — Simulagdo do plug com sulcos helicoidais

(1 velbcty Megniuee - mis
=

Fonte: Autores.

Figura 8 — Simulag¢do do plug com sulcos helicoidais

Fonte: Autores.

149



Conclusao

Os estudos mostraram que o simulador computacional é uma
poderosa ferramenta para engenharia hidraulica e que possibilitou visualizar os
fendmenos hidraulicos que ocorrem dentro das tubulacdes, e desta forma,
antecipar alguma falha de projeto. Através das simulacdes e com um criterioso
estudo dos resultados obtidos, pode-se considerar de forma positiva a confec¢ao
dos dispositivos de limpezas de tubulacdes. Mas deve-se ressaltar que ndao pode
negligenciar os estudos in-loco para completar o ciclo de desenvolvimento dos
novos modelos dos plugs de limpeza.
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