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Em mercados competitivos, desenvolver iniciativas das quais transforme recursos,
processos, produtos e pessoas por meio de otimizagfes e melhorias continuas sao alguns
dos preceitos das organiza¢gfes contemporaneas, exigindo um esfor¢o coletivo para que o
reconhecimento ocorra através de stakeholders dos quais contribuem a definicdo da proposta
de valor para o cliente e para a organizacdo. Aliado a isto, metas organizacionais sdo
estabelecidas para que a continuidade das atividades da organizacdo ao longo do tempo, se
sustente com estratégias emergentes e deliberadas renovando praticas existentes

incorporando novas tecnologias, métodos de trabalho e decis@es inteligentes.

Estd experiéncia repleta de habilidades, capacidades e competéncias pode ser
significativa para a evolucdo da organizacdo e para a dindmica do mercado, visto que as
caracteristicas da propria empresa e a estrutura do setor econdmico sdo 0s motores
necessarios para a criagdo de valor, motivados pelas tendéncias socioambientais, culturais,
demograficas, tecnologicas e econdmicas existentes que em muitos casos se apresentam

como desafios de conquista e superacao.

Esta obra possui o intuito de levar a vocé leitor um conjunto de informacdes
interconectadas pautadas por conceitos chaves capazes de promover a transformacéo tao
necessaria no ambiente organizacional e produtivo, fazer o novo associado a uma producéo
inteligente e com preceitos sustentaveis séo tendéncias nos dias atuais. A expansao de areas

de aplicacdo torna-o instigante nesta viagem pelo conhecimento.

Com ampla variedade de investigacbes em areas distintas como formas de
modelagem, ferramentas de medi¢do de criatividade, agronegdcio, aprendizagem e pratica
pedagdgica, inteligéncia artificial, ergonomia, residuos sélidos, novos produtos e processos,
sistemas de informacéo, energia e modelos matematicos permitem deliberar um olhar critico

e holistico sobre a inovacao a producao e a sustentabilidade.

Esperamos que estad viagem pelo conhecimento cientifico permita a vocé leitor
explorar diferentes perspectivas sobre a inovacdo, producdo e sustentabilidade,
estabelecendo uma visdo ampliada de tematicas que possuem o poder de transformar

desafios em novas oportunidades para a cadeia produtiva em um mercado competitivo.

Professor na Universidade Estadual do Centro-Oeste - UNICENTRO
Doutorando em Engenharia de Producéo pelo PPGEP/UTFPR
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Um sistema de chuveiros automaticos é uma rede hidraulica complexa,
projetada para ser acionada em caso de incéndio, quando devera fornecer ao
ambiente uma vazdo de agua adequada para suprimir o as chamas. Assim, é
dimensionada para cada caso conforme o risco da ocupacao. No presente trabalho
avaliou-se a possibilidade de se modelar o sistema de chuveiros autométicos no
EPANET, software de modelagem de redes hidraulicas amplamente utilizado em
sistemas de abastecimento de agua. O dimensionamento foi feito por calculo
hidraulico para um estudo de caso e, apos, inseridos estes dados no EPANET. Ainda,
foram feitas andlises comparativas para mudancas de didmetro e da poténcia da
bomba e seus efeitos no atendimento dos parametros de projeto. Verificou-se que o
programa atende plenamente a modelagem deste tipo de sistema e oferece ampla
aplicabilidade ao projetista, permitindo o estudo de diversas configuracfes do sistema
e, dessa forma, uma analise técnico econémica mais detalhada.

EPANET. chuveiros automaticos. modelagem hidraulica.
dimensionamento.

A fire sprinkler system is a complex hydraulic network, designed to be
activated in case of fire, delivering into the focus of the fire the correct flow of water,
which is calculated to each specific situation considering its risk of fire. The aim of this
paper was to evaluate the use of EPANET, a network modelling tool used widely in the
world, to model a fire sprinkler system. The fire sprinkler system was first calculated
using hydraulic calculation for a case study and the results were then used to feed
EPANET and compare the results. Additional scenarios (changing the diameter of
pipes and the power of the pump) were modelled on EPANET to verify how these
changes would affect the compliance with the project parameters. It was found that
this software can be used for the modeling of this type of network and provides broad
applicability for the project engineer, allowing the study of various system settings and,
therefore, a more detailed technical and economic analysis.

EPANET. fire sprinkler. hydraulic modelling. hydraulic calculation.

Denomina-se “incéndio” o fogo que esta fora de controle e que deve ser, em primeira
instancia, prevenido e, em segunda, combatido. Os métodos de prevencédo e combate
dependerdo da legislacdo e das normas aplicaveis. No caso do Brasil, ndo existe uma
legislacdo federal unificada. As leis s&o estaduais e, por isso, cada governo
estabelece uma lei com base em normas locais ou estabelecidas pela Associacéo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ou mesmo pela Consolidacdo das Leis de

Trabalho (CLT). Desta forma, tem-se diferentes graus de protecdo exigidos por lei
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para as mesmas edificacdes em diferentes estados, sendo a referéncia nacional o

estado de Sao Paulo.

No estado do Rio Grande do Sul, a prevencdo e o combate a incéndios
atingiram novo grau de importancia devido a tragédia na boate Kiss, na qual 242
pessoas perderam a vida e outras 116 sairam feridas, muitas com sequelas. O sinistro
foi considerado a segunda maior tragédia no Brasil em numero de vitimas em um
incéndio, sendo superado apenas pela tragédia do Gran Circus Norte-Americano,
ocorrida em 1961, em Niterdi, que vitimou 503 pessoas e teve caracteristicas
semelhantes as do incéndio ocorrido na Argentina, em 2004, na discoteca Republica
Cromanén. Classificou-se também como a quinta maior tragédia da historia do Brasil,
a maior do Rio Grande do Sul, a de maior nUmero de mortos nos ultimos cinquenta

anos no Brasil e o terceiro maior desastre em casas noturnas no mundo.

O incéndio da boate Kiss motivou mudancas na legislacdo estadual, que
adotou a legislacdo do estado de Sdo Paulo, considerada a mais avancada do pais,
com algumas pequenas altera¢cdes. A nova legislacdo, a Lei Complementar n°14.376
de 26 de dezembro de 2013 - que ja passou por alteracdes desde entao - dispde quais
serdo as medidas de prevencdo e protecdo contra incéndios que deverdo ser
adotadas pelas edificacbes e areas de risco no estado. Uma destas medidas de
prevencao € o sistema de chuveiros automaticos, uma rede de tubulacdes onde estédo
ligados os chuveiros que serdo acionados no caso em que seja atingida sua
temperatura de acionamento. Os mesmos sao dispositivos com elemento
termossensivel projetados para serem acionados em temperaturas pré-determinadas,
lancando automaticamente agua sob a forma de asperséo sobre determinada area,

com vazao e pressao especificados, para controlar ou extinguir um foco de incéndio.

Esta medida de protecéao foi inventada em 1874 nos Estados Unidos, onde ja
na década de 40 percebeu-se, analisando incéndios de grandes propor¢des e com
grande numero de vitimas, que os prédios que estavam ocupados com chuveiros
automaticos apresentavam significativamente menor perda de vidas humanas (“Fire
Sprinkler Facts”, NFSA). Esta mesma NFSA cita um estudo feito na Nova Zelandia
desde o ano 1886 até 1968 que demonstrou que 99,76% de todos os incéndios
ocorridos neste periodo foram extintos ou controlados pelo uso de chuveiros
automaticos. O sistema de chuveiros automaticos € o sistema mais eficaz para

combate a focos de incéndio. Conforme, Hall, 2013, os chuveiros automaticos sao
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projetados para confinar o fogo. Desta forma, um foco de incéndio que poderia ter se
espalhado para além de seu local de origem ficara confinado a este espaco,

diminuindo os danos materiais e 0 tamanho da area afetada pelo fogo.

Hall (2013) cita algumas estatisticas americanas importantes relativas ao uso
de sprinklers. Relata que em 96% das vezes em que os sprinklers foram acionados,
os mesmos foram efetivos em extinguir o foco de fogo. Outro dado importante citado
€ que em casas equipadas com sistemas de sprinklers de canalizacdo molhada, a
taxa de mortes por 1.000 incéndios reportados em casas foi menor em 82% e os danos
foram menores em 68%. Entre suas vantagens, cita-se que 0 sistema possui
acionamento automatico, o que diminui as chances de falha humana em sua ativacao;
sdo acionados apenas os chuveiros diretamente localizados na area do fogo e sdo
interligados a um sistema de acionamento de alarmes. As vantagens no uso deste
sistema (menor perda de vidas humanas, menos danos a propriedade, tempo menor
de interrupcao das atividades, maior rapidez no combate a focos de fogo, entre outras)

justificam a ado¢do do mesmo.

Uma rede pressurizada bem projetada é essencial quando se fala de um
Sistema de Chuveiros Automaticos. O projetista deve levar em consideracdo uma
complexa relacdo de custo-beneficio e atendimento de condicionantes de presséo e
vazado (entre outras). A norma brasileira sugere duas formas de dimensionamento
para um sistema de chuveiros automaticos: atraves de tabelas e através de calculo
hidraulico. No entanto, a avaliacdo de todas estas condicionantes de forma manual
pode ser muito dificil, conforme ressaltado por Owusu-Ansah (2011). Nos ultimos anos
varios softwares foram desenvolvidos tendo como objetivo auxiliar o projetista neste
processo de tomada de decisdo, visando alcancar os objetivos citados acima. Estes
softwares, em geral, fazem uso de modelagem hidraulica. O objetivo deste estudo é
avaliar a possibilidade de utilizacdo de um software de modelagem hidraulica — o
EPANET - como ferramenta de modelagem de sistemas de chuveiros automaticos.
Isso sera feito a partir da insercdo dos dados obtidos pelo dimensionamento hidraulico
do sistema no programa e posterior avaliacdo destes na modelagem hidraulica quanto

aos parametros de vazao, pressao, velocidade e poténcia de bomba requerida.
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A modelagem hidraulica de uma rede é uma representacdo de um sistema real de
canalizacbes de &gua. Ou seja, representa-se no computador, com uso de um
software, o comportamento esperado de uma rede de tubulacdes real, dada a entrada
dos dados de seus componentes e das caracteristicas operacionais. Os softwares
permitem, entdo, que se altere os dados de entrada (seja o diametro de uma
tubulacdo, uma bomba, etc) e compare-se 0s resultados obtidos com a nova
simula¢&o com os resultados obtidos na simulagéo anterior. Os dados de entrada séo
(a) infraestrutura da rede; (b) demandas de agua; (c) caracteristicas operacionais.
Com estes, o software fara a modelagem utilizando-se de equacbes de energia,
continuidade, transporte e otimizagcao para chegar aos resultados. Os resultados séo
expressos comumente em vazdo nas tubulacdes; pressdo na rede; niveis do

reservatorio; posicao das valvulas; status das bombas.

Este estudo utiliza o EPANET, um software de modelagem hidraulica e de
gualidade de agua que foi desenvolvido pela EPA — Environmental Protection Agency,
Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos. E o programa de modelagem
hidraulica e de qualidade de agua mais empregado no mundo, fato em grande parte
devido a ser encontrado em versfes nos principais idiomas, a sua facilidade de uso e

por ser um programa disponibilizado gratuitamente.

Utilizou-se uma planta ficticia, onde hipoteticamente se deseja implantar um sistema
de chuveiros automaticos, de forma que seja possivel realizar o pré-dimensionamento
do sistema de chuveiros automaticos e, posteriormente, a modelagem no EPANET.
Considerou-se, para este estudo de caso, que a &rea onde sera implantado o sistema
de chuveiros automéaticos € uma ampla area coberta, um galpéo industrial, quadrado
de 30 m x 30 m (900 m2). Sdo aplicadas as seguintes normas e legislacdes: NBR

10.897:2007 - Sistemas de protecdo contra incéndio por chuveiros automaticos —
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Requisitos; NFPA 13:2007 — Standart for the installation of sprinkler systems (Padréo

para instalacdo de sistemas de chuveiros automaticos, norma americana).

A norma brasileira refere o uso de dois tipos de dimensionamento: o dimensionamento
por tabelas e o dimensionamento por calculo hidraulico. O dimensionamento por
tabelas tem menor gama de aplicac6es e nao é aplicavel ao estudo de caso. Porém,
conforme ressaltado por Brentano (2011), mesmo quando possivel a aplicacdo do
método de dimensionamento por tabelas, o método de calculo hidraulico € sempre
preferivel, por diversos motivos: (a) € mais preciso, nao se utilizando de “médias” ou
valores prontos, sendo calculado exatamente para as condi¢cdes da instalacao; (b)
devido a sua precisao, leva a estimativas de custos de projetos mais confiaveis e (c)
como é calculado de forma precisa para a ocupacéo, pode levar ao uso de tubulagbes
de menor diametro, poténcia menor de bomba e volume menor de reservacao o que

reduzira efetivamente o orcamento da instalacao.

Ressalta-se que para o dimensionamento hidraulico da area de aplicacao foi
utilizado o método proposto por Brentano (2011) e que, apenas para este fim, foi
considerada que a rede é aberta, ndo fechada. Ademais, adotou-se chuveiros
automaticos do tipo “resposta rapida”; canalizagao do tipo “molhada”; perdas de carga
calculadas por Hazen-Williams (coeficiente de 120); pressdo minima calculada para
os chuveiros automéaticos de 50 kPa, ou 5 mca; e didmetros nominais minimos das
canalizagbes de aco galvanizados (ferrosos) = 25 mm. O fator K, fornecido pelo
fabricante do chuveiro automatico e que define a sua vazado em funcéo da pressao,
adotado foi de 36,3 I/min/mcal/2 para um diametro nominal do chuveiro automatico
de 13,5 mm.

As redes de chuveiros automaticos podem assumir diversos qualquer dos
tracados de redes de agua disponiveis. Na rede ramificada, ou em “espinha de peixe”,
a agua circula sé em um sentido e as tubulac6es ndo estdo conectadas entre si. Ja
na rede malhada, os ramais que alimentam os sub-ramais estéo ligados entre si e

podem ser alimentados por qualquer um dos lados. Neste tipo de configuracao, as
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perdas de carga sdo menores e as diferencas de pressao também. Ainda, € possivel
a utilizacdo de diametros menores nas tubulagcdes que formam os anéis de
distribuicdo. Para o dimensionamento por calculo hidraulico sera considerada uma
rede aberta, dada a dificuldade de dimensionar sem utilizacdo de softwares uma rede
fechada e, para o dimensionamento no EPANET, sera considerada uma rede fechada.
Dentro de um Sistema de Chuveiros Automaticos poderdo existir varias redes de

distribuicdo, cada uma controlada por uma valvula de controle automatica.

A NBR 10.897:2007 da as areas maximas que poderao ser protegidas por
uma rede de chuveiros automaticos de acordo com a classe de risco. Para a classe
de risco do estudo de caso, a area maxima a ser protegida por uma rede é de 4.800
m2. O pavimento tem area de 900 m2. Desta forma pode-se adotar uma valvula de

controle automatica.

Existem diversos tipos de chuveiros automaticos disponiveis, sendo que cada
tipo e para cada fabricante, apresentara uma area de cobertura de protecao diferente.
Utilizou-se o tipo de chuveiro de Cobertura Estendida, cuja &rea maxima de protecéo,
dada pela NFPA 13:2007 é de 37 m2. A adocdo de ambos o0s parametros,
espacamentos minimos e maximos, também seguiu o preconizado pela NFPA
13:2007. Para a configuracdo apresentada e a area de 900 m?, o total de chuveiros

automaticos requeridos sera de 25 chuveiros.

Conforme Brentano, 2011, o dimensionamento por calculo hidraulico é feito para uma
area setorial, correspondente a uma parte da area total do pavimento na qual se
identifigue a situacdo mais desfavoravel hidraulicamente para os chuveiros
automaticos. Estes chuveiros sdo os que apresentardo, dentre o todo do sistema, o
maior risco de nao atendimento dos parametros de projeto. Essa area selecionada
recebe 0 nome de é&rea de aplicacio ou operacdo. Considera-se que o0
dimensionamento feito para os chuveiros que apresentardo as piores condicdes ja ira
automaticamente satisfazer os outros chuveiros, 0os quais estdo em condicdes mais

favoraveis de atendimento das pressdes e vazdes minimas requeridas.
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As retas de densidade/area sdo preconizadas pela NBR 10.897 e sua
utilizacdo é necesséria na definicdo do tamanho da area de aplicacdo. Cabe ao
projetista determinar qual area de aplicacdo melhor se adequa ao seu projeto dada a
reta para a classe de risco especifica. A densidade de 4gua adotada foi de 8,1 mm/min
ou 8,1 I/min/m2. O desenho final da &rea de aplicacéo € o apresentado na Figura 1.

23
Bm

-4 A3
12m 12m

TR
ALIMENTACAO

A Tabela 1 apresenta a memoria de calculo para os chuveiros automaticos

seguindo o dimensionamento hidraulico.
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CAPITULO 1

Tabela 1 — Meméria de calculo do dimensionamento do sistema de chuveiros automaticos

Vazao Diametro Comprimento o
(@] @] (@] g
S = ks o j
‘® = '© - G | Pressédo no
I =} I @ ) ;
=) 5 ] g = |chuveiro
> S L.
T o T ) 2 o 2 |automatico
o o o 2 B g |9 5 ¢ | o
'S o @ ‘D 3 S < S T © > x
= < %) S gy o = S _ > © c —
5 Q "’ 5 = o o ° © = T 7} =
IS o g £ o) o a 5 Q o 3] @ o
(@) [ o (@) P > O < o | o o [y
mca |l/min m3/s I/min | m3/s m/s mm mm | m m mca mca | mca kPa | (*)
1 64,53 |291,6 0,00486 | - - - - - - - - 64,53 645 | 36,3
2-1 64,53 | - - 291,60,00486 | 3,86747 0,041 |40 |6 - 3,07 - 67,60 676
2 67,60 |298,5 0,04974 | - - - - - - - - - - - 36,3
3-2 - - - 590,1|0,00983 | 3,72047 0,058 |60 |6 - 1,57 - 69,17 692
3 69,17 (301,9 0,05032 | - - - - - - - - - - - 36,3
A-3 - - - 892 10,01487|3,36498 (0,071 |75 |15 - 2,84 - 72,02 720
A 72,02 892 0,01487 | - - - - - - - - - - - 105,1
B-A - - - 892 10,01487|3,36498|0,071 |75 |6 - 1,14 - 73,15 732
B 73,15|899 0,01487 | - - - - - - - - - - - 105,1
GMB-B | - - - 1791 |0,02985|3,8005 |0,101 |[100 |16 75911287 |8 86,03 - -
GMB - 1791 0,02985 | - - - - - - - - - - - -
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A modelagem em EPANET foi feita para duas situacdes: a area de aplicacao e a area
de projeto como um todo. A area de aplicacao foi representada no EPANET de duas
formas: a primeira foi a representacdo da situacdo exata dimensionada
hidraulicamente (representacdo A), com a inser¢cao dos dados obtidos conforme a
memoaria de calculo do dimensionamento hidraulico e a segunda (representacéo B) foi
a representacao desta situacao, porém com a rede formando um anel entre o chuveiro
1 e o chuveiro 4 (rede fechada). Assim, é possivel comparar os resultados obtidos
(pressoes, perdas de carga e velocidade) no EPANET com os resultados calculados
hidraulicamente e comparar as perdas de carga e pressoes resultantes para as duas
configuracdes de redes propostas (rede aberta — configuracdo A e rede fechada —

configuracéo B).
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Além dos dados inseridos para os nos, a Tabela 2 apresenta os dados

inseridos para os trechos entre 0s noés.
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Configuracéo A Configuracéo B

Trecho Diametro Comprimento Trecho Diametro Comprimento

2-1 40 6 2-1 40 6

3-2 60 6 3-2 60 6

A-3 75 15 4-1 60 18

B-A 75 6 A-3 75 15
GMB-B 100 75,9 B-A 75 6

GMB-B 100 75,9

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para a modelagem da configuracdo A em
comparacao aos resultados calculados por dimensionamento hidraulico. Observa-se
gue os valores encontrados pela modelagem sdo muito préximos dos valores
calculados por dimensionamento hidraulico e ressalta-se que diferencas sé&o
esperadas dado o fato de que o EPANET consegue levar em consideracdo maior

gama de variaveis.

Vazao Pressao Perda de caraa | Velocidade
Chuveiro | Trecho | Calc.(*) | Mod.(**) | Calc. Mod. Calc. Mod. Calc. Mod.
I/s I/s mca mca mca mca m/s m/s
1 4.86 8.85 64.53 | 45.65
2-1 3,07 1,53 3,87 7,04
2 4,97 9,34 67,60 | 54,82
3-2 1,57 0,81 3,72 6,43
3 5,03 9,59 69,17 | 59,65
A-3 2,84 0,60 3,36 6,29
A 14,87 14,87 72,02 | 63,22
B-A 1,14 1,32 3,36 9,65
B 14,98 14,98 73,15 | 71,12
GMB-B 12,87 0,76 3,80 8,6

(*) Calc. : valor calculado  (**) Mod: valor obtido na modelagem com o EPANET.

Ja a Tabela 5 exp@e os resultados obtidos para as configuracdes de rede A e
B, apresentadas anteriormente. A configuracdo B difere da A por formar um anel
hidraulico entre os nés 1 e 4. Este tipo de configuracdo é a mais recomendada
hidraulicamente por permitir alimentacdo de agua por ambos os lados, acarretando
em menores perdas de carga. Este fato pode ser observado nitidamente na tabela
abaixo, que apresenta valores de perda de carga muito menores em comparacao a
configuracgédo inicial (A). Ainda, esta configuragdo permitiu o alcance de pressdes

maiores para cada chuveiro
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Chuveiro /N6 de SiteCe Vazao Pressao Perda de | Velocidade
consumo Conf. |Conf. | Conf. |Conf. |Conf. |Conf. |Conf. | Conf.
I/s l/s mca mca mca mca m/s m/s
1 8.85 4.86 45.65 [60.91
2-1 1,52 0,85 7,04 10,43
2 9,34 4,97 54,82 |60,96
3-2 0,81 0,27 6,43 |3,58
3 9,59 5,03 59,65 |62,59
A-3 0,60 0,53 6,29 |4,48
A 14,87 |14,87 |63,22 |64,5
B-A 1,32 0,90 9,65 |7,85
B 14,98 |14,98 |71,12 |69,79
BOMBA-B 0,76 0,78 8,6 8,7
4-1 2,16 3,16

A préxima analise foi feita modelando-se toda a area de projeto no EPANET

e observando-se o comportamento das variaveis nesta situacao. Foram considerados

como operantes apenas 0s chuveiros da area de aplicacdo. Isto vem de encontro a

realidade, dado que apenas uma pequena quantidade de chuveiros automaticos

entrard em operacao simultaneamente. A seguir é apresentada a configuracdo da

area no EPANET, conforme a Figura 3. Os trechos, em vermelho, apresentam sua

numeracdo ao seu lado e os nos, azuis, apresentam sua numeragdo junto dos

mesmos.
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A Tabela 5 apresenta os resultados de pressdo obtidos para os chuveiros

autométicos para a modelagem da configuracdo apresentada na Figura 3 e a Tabela

6 apresenta os resultados de velocidade e perda de carga para os trechos. A
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configuracdo modelada levou em consideragdo o dimensionamento hidraulico

realizado e apresentado anteriormente.

3 Presséo i Presséo i Presséo
N6 N6 No
mca mca mca

1 27,62 10 49,82 19 40,36

2 28,11 11 27,89 20 49,94

3 29,51 12 35,93 21 27,61

4 48,04 13 38 22 25,67

5 49,47 14 41,32 23 25,64

6 27,8 15 42,98 24 41,67

7 30,68 16 27,87 25 41,83

8 31,67 17 35,27

9 48,61 18 37,21

Trecho |Comprimento | Diametro | Velocidade | Perda de carga

m mm m/s mca

7-6 6 40 4,08 0,48
8-7 6 60 2,97 0,17
2-1 6 40 1,57 0,08
3- 6 60 3,56 0,23
10-5 6 100 2,33 0,06
BOMBA-15 15 100 11,69 1,16
R-BOMBA 2 125 7,48 0,39
6-1 6 75 1,36 0,03
4-3 15 60 6,47 0,70
9-8 15 60 5,92 0,60
10-9 6 75 3,79 0,20
5-4 6 75 4,14 0,24
11-6 6 75 0,9 0,01
12-11 6 40 7,1 1,34
15-14 6 75 4,5 0,28
14-13 6 60 5,69 0,55
13-12 6 60 4,41 0,34
15-10 6 100 4,46 0,19
20-15 6 100 4,2 0,17
20-19 6 75 4,39 0,26
19-18 6 60 5,53 0,53
18-17 6 60 4,26 0,32
17-16 6 40 6,79 1,23
16-11 6 75 0,41 0,00
21-16 6 75 1,64 0,04
22-21 6 40 3,3 0,32
23-22 6 60 0,41 0,00
24-23 1000 60 0,65 0,02
25-24 6 75 1,28 0,03
25-20 6 100 1,2 0,02
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Observa-se, pelos resultados obtidos, que as pressdes alcancadas estéo
dentro do preconizado pela norma (minimo de 5 mca) e superando-a, inclusive.
Demonstrou-se, com o EPANET, que dimensionamento realizado por célculo
hidraulico estd adequado e atende a rede proposta. A forma de apresentacdo dos
resultados no EPANET esta exemplificada pela Figura 4. Os campos apresentados
nesta figura sdo de pressdo, em mca, para os nos e velocidade, em m/s, para os

trechos.

L :
* 10 04 a7 29.08
‘2 37.25
- e 1443 2.5 43
47 = 72 5.23
|__ | 3 4
2, 8 4
e . * %er 42
’4. . 40.44 41.4 - 4720
2504 20-13) -14] 10 =4
441 4.53 | Jq_;
e25 ZZE:, ] 2015 ; 10 g--: 105 ;
P = .21 44 =3 4.05
4162 45 43.08 45.52 4857
BouEA-ig
R b EouEA . Bomsa T8
-,
0.00 A 7.220.00

444444

Como resultados séo atualizados rapidamente a cada mudanca das variaveis
de entrada, foram feitas algumas mudancgas e analises comparativas. A primeira
mudanca realizada foi a verificagdo do atendimento das pressdes quando da mudanca
de alguns diametros do sistema. O uso de tubulacdes de menor DN significa reducao
de custos no projeto e é desejavel. Dado que o dimensionamento hidraulico é
realizado para redes abertas e o EPANET permite a modelagem de redes fechadas
com facilidade, buscou-se avaliar a possibilidade de reducé&o do diametro de alguns
trechos devido a alimentacdo de agua por ambos os sentidos do n6 em rede fechada.
Na nova configuracdo quatro trechos tiveram seus diametros reduzidos de 75 para 40
mm; cinco trechos de 60 para 50 mm; cinco trechos de 75 para 60 mm e quatro trechos
de 100 para 75 mm. O atendimento das pressdes nos nds continuou a ser satisfatorio
para esta nova configuragcdo, que possui uma reducdo de custo em funcdo da

utilizacdo de diametros menores.
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A segunda avaliacdo que foi realizada foi a redugcédo da poténcia da bomba
para 25 HP. Observa-se que a bomba de menor poténcia atende as pressées minimas
nos nos, o que pode representar uma reducdo de custos sem, no entanto,
comprometimento do ponto de vista técnico. Através destas duas andlises
apresentadas pbéde-se observar que o EPANET é uma ferramenta que permite ao
projetista testar uma infinidade de combinacfes possiveis para as redes, desde
modificacbes de tracado (quando possivel), outras combinacdes de diametro e

diversas poténcias de bombas.

Um Sistema de Chuveiros Automaticos € um sistema hidraulico complexo, composto
de uma série de elementos, tais como, reservatério, canalizacbes, bombas, redes e
chuveiros automaticos. Ele deve ser projetado de forma a funcionar adequadamente
em caso de acionamento, entregando a vazdo e pressdo da agua adequados,
definidos por norma. O projetista deve considerar a relacdo de custo-beneficio do

sistema bem como o atendimento destas condicionantes hidraulicas em seu projeto.

Os célculos das redes dos sistemas de chuveiros autométicos podem ser
feitos de duas formas: calculos hidraulicos e por tabela. Neste estudo foi proposto
fazer um pré-dimensionamento de uma rede de chuveiros automaticos por calculo
hidraulico e seu posterior dimensionamento no programa de modelagem hidraulica
EPANET. Com isto, objetivava-se verificar se 0 EPANET é uma ferramenta possivel
de ser utilizada pelo projetista de forma a auxiliar no projeto destas redes. Conclui-se
gque é possivel utilizar o EPANET para modelagem de sistemas de chuveiros
automaticos e que a utilizacdo do mesmo auxilia o projetista a efetuar escolhas
referentes ao projeto, bem como avaliar o atendimento de parametros (presséo,

velocidade, vazéo, ...) na rede.

O dimensionamento por célculo hidraulico foi feito para uma area chamada de
area de aplicacdo. Como segundo objetivo deste trabalho foi modelado toda a area
de projeto, ndo apenas a area de aplicacdo, e avaliado como a mudanca de
parametros dimensionados via calculo hidraulico interferiiam no atendimento dos

parametros e condicionantes do sistema, principalmente as pressées nos chuveiros
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automéaticos. As comparacOes foram feitas para duas situagcdes: mudanca de
didmetros em alguns trechos e mudanca da poténcia da bomba. Em ambos os casos
se verificou que seria possivel optar-se por uma solucdo de menor custo sem prejuizo

ao atendimento dos pré-requisitos técnicos.

O estudo mostrou que a utilizacdo de modelagem hidraulica € uma boa
ferramenta para o projetista Em especifico destaca-se a possibilidade de experimentar
diferentes configuracGes de rede, de forma a analisar qual a melhor no quesito de
atendimento aos parametros e que utilize os menores diametros e comprimentos de
rede, tornando o projeto mais economicamente viavel; testar diferentes bombas no
sistema, com o mesmo intuito de verificar seu atendimento e o custo beneficio;
verificar o atendimento de todos os parametros do sistema, tendo mais confiabilidade
em seu pleno funcionamento, entre outros. Como ponto fraco do estudo, cita-se o fato
de o estudo ter sido feito para um caso simples, sem dispor de um projeto real, com
dados mais acurados. Um sistema mais complexo permitiria explorar melhor as
potencialidades do programa, testando mais possibilidades, com bombas de diversos

fabricantes, configuracdes de rede e etc.

Ressalta-se, finalmente, que o EPANET é uma ferramenta de modelagem e
nao de otimizacdo ou dimensionamento. O EPANET faz uso de dados que sao
inseridos pelo projetista. A andlise critica dos cenarios devera ser feita pelo mesmo.
O programa néo indica qual o melhor diametro de tubulacédo ou qual o tracado mais
econdbmico da rede. Também ndo é possivel inserir um banco de dados dos

fabricantes para fazer correlagdo direta entre precos e caracteristicas disponiveis.
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Um levantamento tedrico sobre 0 assunto da criatividade e a sua integragéo
na cultura corporativa foi feito, com a finalidade de elaborar um questionario de
criatividade utilizando a escala de Likert, aplicAvel em ambientes corporativos.
Descobriu-se entdo, na aplicacdo do questionario em um pequeno grupo de pessoas,
algumas qualidades criativas desse grupo e areas que poderiam ser trabalhadas para
desenvolvé-las.

criatividade. questionario. cultura corporativa.

A theoretical approach to the creativity subject and its integration with the
corporate culture was made, towards the elaboration of a corporate environment-
applicable questionnaire using the Likert scale. In its application on a small group of
people, some of their creative attributes and areas that could be developed were found.

creativity. questionnaire. corporate culture.

A criatividade é um motor propulsor da inovacdo. Entretanto, possui seu grau de
conflito com o conceito de cultura corporativa. Enquanto a criatividade, conforme
verificado adiante com maior rigor, relaciona-se diretamente com a quebra de
paradigmas, padrdes e convencdes, a cultura corporativa incentiva a padronizacao de
acordo com a experiéncia adquirida ao resolver problemas de adaptacdo externa e

integragdo interna (SCHEIN, 1993). S&o, aparentemente, antagonicos.

Entretanto, segundo Figler (1995), o mundo corporativo passou a exigir um
alto grau de adaptacao, ou seja, a capacidade de transformar-se de acordo com as
novas exigéncias. Neste trabalho, Figler (1995) demonstra que as mudangas nesse
ambiente tenderam a ocorrer cada vez mais rapido e tornaram-se mais complexas,
exigindo que a cultura corporativa deixasse de depender de métodos fixos para a
resolucdo de problemas. Nesse ponto, a criatividade, as mudancas e a tomada de
riscos tornariam-se essenciais para a nova cultura corporativa. Ackoff (1981) observa
gue um alto grau de criatividade nos prepara para elementos que ndo podemos
controlar, diminuindo a necessidade de investir em recursos e energia para prever e
controlar o incontrolavel, em troca do aumento do foco em preparar-se para o

inesperado.

O escopo deste trabalho limita-se em descobrir uma maneira de identificar

tendéncias criativas no ambiente corporativo, por meio de um questionario
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contextualizado com a cultura corporativa. Levando em consideracdo que o cenario
atual, segundo Hitt, Ireland e Hoskisson (2007), trouxe uma série de novas variaveis
ao ambiente gracas ao crescimento expressivo da globalizacdo e da tecnologia, em
especial fendbmenos tecnoldgicos representativos na Industria 4.0 como a Inteligéncia
Artificial (COCKBURN; HENDERSON; STERN, 2018). Sendo assim, a necessidade
ja identificada por Figler em 1995 cresceu em proporcdes de dificil medicéo e,
portanto, a criatividade ja ndo parece mais uma antagonista a cultura corporativa e

sim uma grande aliada.

A criatividade € composta por cinco componentes (URBAN, 2011). Sdo eles:1.
Pensamento divergente; 2. Conhecimentos gerais e habilidades de pensamento
basicas; 3. Base de conhecimentos especificos e habilidades especificas; 4. Foco e
capacidade de se esforcar; 5. Motivos e motivacdo; 6. Abertura e tolerancia a

ambiguidade.

O pensamento divergente, segundo Lins, Miyata (2008), é uma teoria de Guilford
(1957) que afirma que o ato de criar € resultado da busca por solu¢cbes néo-
direcionadas a uma resposta padrao, ja que o pensamento ndo precisa ser conduzido
a uma solucdo unica. Guilford (1957) atribui & mente 120 fatores ou capacidades
diferentes, dos quais 50 sdo conhecidos, e esses fatores sédo divididos em duas
classes principais: as capacidades de memdéria e as capacidades de pensamentos.
Essas capacidades de pensamentos séo divididas em trés categorias: as cognitivas,
ou seja, o reconhecimento das informacdes; as produtivas, ou seja, 0 uso das
informacgdes; as avaliativas, ou seja, o julgamento do que é reconhecido ou produzido

de acordo com a necessidade.

O pensamento divergente encontra-se como subcategoria da categoria

“avaliativa” — o pensamento convergente € a capacidade de se mover de acordo com
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a resposta determinada ou convencional, seguindo um conjunto de regras; ja o
pensamento divergente, que retém a maior parte da criatividade da mente
(GUILFORD, 1957), € a capacidade de se mover de acordo com problemas

desconhecidos ou sem método definido de resolugao.

Souza (2001) destacara a separacdo dos fatores de pensamento divergente

de Guilford da seguinte maneira:

Fator

Descri¢cao

Fluéncia vocabular
Fluéncia ideativa

Flexibilidade seméantica
espontanea
Flexibilidade figurativa
espontanea

Capacidade de produzir com rapidez palavras que
preenchem exigéncias simbdlicas especificadas.
Capacidade de trazer uma variedade de ideias, sem
restricdes e medi¢do de qualidade.

Capacidade de produzir varias ideias
espontaneamente.

Tendéncia a perceber rapidas alternancias em figuras
visuais.

Fluéncia associativa Capacidade de produzir palavras numa zona restrita
de significado.
Capacidade de abandonar uma organizacao de linhas

para perceber outra.

Fluéncia expressionista

Originalidade Capacidade de produzir respostas raras, inteligentes e
remotamente associadas.
Elaboracéo Capacidade de completar esbogos com seus

detalhes.

Capacidade de criar novas maneiras de utilizar
determinados elementos, reorganizando-os de acordo
com suas propriedades simbdlicas.

Capacidade de alterar a funcéo de um objeto ou sua
parte e utiliza-lo nessa nova fungéao.

A capacidade de reconhecer gue existe um problema.

Redefinigdo simbdlica

Redefinicdo seméantica

Sensibilidade a problemas

O conceito de “conhecimentos gerais”, segundo Stuart-Hamilton (2014), é ainda
debativel. Em seu artigo, 0 mesmo explica que os conhecimentos gerais indicam o
relacionamento do individuo com sua cultura local, ou seja, aquilo que € comum ao
meio onde o individuo esta inserido. Souza (2001) destaca os conhecimentos morais,

culturais, genéricos como conhecimentos opostos aos especificos.
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O conceito de “conhecimentos especificos” é definido como informagédo memorizada
gue pode levar a acdes que permitem a conclusdo de tarefas especificas,
especializadas (TRICOT; SWELLER, 2013). O autor menciona o exemplo do Teorema
de Pitdgoras, onde o conhecimento especifico ndo se trata apenas de memorizacao
do teorema, mas a habilidade de utiliza-lo para resolver problemas onde ele se aplica.

O conhecimento especifico fica armazenado na memoria de longo prazo.

Encontram-se no dominio cognitivo da atencdo. A atencdo € a capacidade do
individuo manter-se concentrado mentalmente em um determinado objeto através da
selecdo, organizacao e filtragem de informacdes. Pode ser concentrada, como numa
sala de aula onde o professor deve ser o centro da atencdo do aluno e devem ser
ignorados estimulos sonoros e visuais irrelevantes para a aprendizagem, bem como
pode ser dividida, como quando uma pessoa ouve musica e trabalha simultaneamente
(DALGARRONDO, 2008).

Existem trés fatores de atuag&o da concentracao:

a) O fator fisiolégico: as condigbes neurolégicas e situagdo contextual do
individuo;

b) O fator motivacional: a forma como o estimulo se apresenta e desperta

interesse;

c) A concentracdo: determina a qualidade do foco, de acordo com o grau de

solicitacéo e atuacao do estimulo.

A atencdo também é dividida por alguns autores como espontanea, onde ha
uma tendéncia natural de orientacao da atividade psiquica para solicitagdes sensoriais
e sensitivas sem intervencdo da consciéncia, e ativa, onde exige-se esfor¢co para

orientar a atividade psiquica para aquele fim.
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A motivacdo € um mecanismo capaz de desencadear processos criativos,
encorajando pessoas a movimentarem-se em direcao a objetivos propostos (SILVA;
MADRUGA, 2007). As teorias de motivacdo, segundo Santos (2006), passaram a
florescer na década de 50. Sdo em grande parte fundamentadas na busca do prazer
como finalidade de vida, bem como obtencdo do maximo de resultados possivel
utilizando o minimo de esfor¢o. Pode-se afirmar que as teorias sobre motivacao séao
divididas entre teorias de conteudo, enfatizando os fatores que iniciam ou estimulam
0s comportamentos, e teorias de processo, que destacam fatores que iniciam

comportamentos e que lhes déo direcao.

A tolerancia a ambiguidade, segundo Frenkel-Brunswick (1949), é uma caracteristica
da personalidade que consiste em considerar a ambiguidade, ou também a
multiplicidade e pluralidade de interpretacdo, como algo positivo, enriquecedor. Outros
tedricos expandirem esse conceito para além da psicologia, como Theodor Adorno
em areas da ciéncia politica ao desenvolver teorias sobre a “personalidade
autoritaria”, ou seja, a incapaz de tolerar ambiguidades (UNISINOS, 2019).

Urban (2011) divide os objetos de estudo da criatividade em cinco classes: 1. O
problema a ser resolvido criativamente, autoexplicativo; 2. A pessoa criativa, ou seja,
0 sujeito portador de criatividade; 3. O processo criativo, ou seja, a maneira pela qual
a criatividade se desenvolve na mente do sujeito criativo; 4. O produto criativo, ou seja,
0 que é gerado através da criatividade; 5. As condi¢cdes do micro e macro ambiente,
ou seja, 0 que o ambiente fornece para que a criatividade do individuo ou grupo seja

desenvolvida.
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Urban (2011) também nos apresenta uma série de condicfes que despertam

criatividade em criancas, podendo aproveita-las na elaboracdo do questionario e de

solucdes que venham a suprir os resultados coletados:

Iltem Condicao

1 Mostrar apreciagdo por ideias e produtos criativos.

2 Tentar despertar a sensibilidade aos estimulos do ambiente.

3 Permitir erros, entretanto protegendo o individuo e os demais de danos fisicos ou
mentais.

4 Dar sugestbes e exemplos de como obter ideias, questionando sistematicamente fatos
e circunstancias, examinando-os, analisando-os, mudando-os.

5 Apoiar jogos livres.

6 Desenvolver e mostrar toler&ncia e aceitagdo para pensamentos novos e possivelmente
surpreendentes.

7 Tomar cuidado com o reforgo rapido (ou precoce) de certos padrdes rigidos.

8 Desenvolver uma atmosfera de grupo criativa.

9 Ensinar os individuos a terem, reconhecerem e apreciarem seus proprios pensamentos
criativos.

10 Tentar apresentar san¢des aos colegas que atrapalharem.

11 Apoiar aprendizagem auto-iniciada e ajudar o individuo a entender seu valor.

12 Criar ou provocar situacdes que encorajam a atividade ou requerem acéo.

13 Garantir apropriada alteracdo entre periodos de atividade e periodos de lazer
silencioso.

14 Prover material diverso e estimulante para o desenvolvimento e elaboracao das ideias
disponiveis.

15 Apoiar a total elaboracado ou realizacdo (em todas as suas implica¢ges) de ideias.

16 Desenvolver e mostrar criticismo construtivo, ndo so criticismo.

17 Apoiar a percepgéo e aquisicdo de conhecimento em ampla gama de areas distintas.

18 Apoiar manipulagdo “aventureira” de objetos e ideias (sem riscos danosos).

S&o0 objetivos desse ambiente criativo, por meio das condi¢des criadas:

Item Condicao

1 Desenvolver varias ideias.

2 Produzir ideias ndo-usuais e originais em torno de uma tarefa ou problema particular.

3 Libertar o individuo dos padrdes estabelecidos.

4 Desenvolver vérias estratégias e ideias diferentes e suas devidas aplicagées.

5 Elaborar problemas e perguntas em termos trabalhaveis e reorganiza-los conforme a
necessidade.

6 Trabalhar a sensibilidade para fenbmenos sutis ou até mesmo escondidos no ambiente,
compreendendo a experiéncia em sua complexidade.

7 Nem sempre avaliar e julgar, mas as vezes suportar e tolerar a ambiguidade.

8 Planejar e tomar decisées.

9 Trabalhar independentemente, trabalhar seu ponto-de-vista e ser capaz de suportar
criticas.

10 Defender a liberdade do estilo de aprendizagem e trabalho do individuo.

11 Desenvolver a vontade de tomar riscos (calculados).

12 Dizer “nd0” quando certas coisas sao decididas apenas por ser o desejo de uma
pessoa em especifico.

13 Ter e demonstrar humor.
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Diante dessas condi¢Oes e desses objetivos, considera-se que a aplicacao
dessas técnicas foi eficaz para o desenvolvimento da criatividade quando percebe-se,

no individuo:
a) Uma constante curiosidade e uma habilidade especial em se fascinar;

b) A persisténcia de perguntas que desenvolvem o tema, como por exemplo “Sim,

mas...”, “E se?” ou “Por que?”;
c) A obtencdo de uma nova solucdo a um problema matematico;
d) A invencao de novas regras para o jogo, piadas ou nomes fantasticos;

e) A abundancia e fluidez de ideias produzida linguisticamente, graficamente ou

motoricamente;
f) A habilidade de trabalhar em uma ampla variedade de situacGes improvisadas;

g) O desenvolvimento de certos tipos de comportamentos inconformados, inclusive

em areas sociais;

h) A capacidade de desenhar solucdes livres do estereotipico.

Para a elaboracdo do questionario é necessério salientar que, ndo havendo fins de
analise de comportamento individual mas apenas uma coleta de dados de grupo
genérica e, sabendo do esforco necessario para empregar testes e avaliagcdes
psicolégicas como o Verbaler Kreativitdts-Test (SCHOPPE, 1975), Berliner
Intelligenzstruktur-Test (JAGER; Sip; BEAUDUCEL, 1997), dentre tantos outros
mencionados na obra de Urban (2011), optou-se pela elaboracdo de um questionario
baseado no conteudo tedrico. A lei federal brasileira determina que, conforme disposto
no Art. 13 da lei 4.119/62, o uso de testes psicoldgicos constitui funcdo privativa do

psicélogo, conforme exposto no endereco eletrdnico do CRP-SP em 2020.

Sendo assim, optou-se pela nao-aplicacdo de nenhum desses testes,
elaborando-se entdo um questionario com o objetivo de realizar um recorte e

compreender a multiplicidade de pessoas criativas num ambiente, a fim de modificar
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0 ambiente com novas condi¢cdes para que o mesmo seja capaz de desenvolver a

criatividade de seus individuos.

Desejando compreender a pessoa criativa, foram elaboradas questdes que
tém como finalidade abordar a criatividade do individuo em todos os fatores de
Guilford (1957): o pensamento divergente, os conhecimentos gerais e especificos,
foco, motivacdo e tolerancia a ambiguidade. Tratando-se de um questionario, foram
obtidas como informacéo as respostas fornecidas pelo individuo, ou seja, sua auto-
imagem, logo ndo houve abertura para contestar sua opini&o sobre si mesmo, embora
algumas ferramentas para combater viéses ja catalogados pela literatura tenham sido

empregadas.

Para o formato das respostas, foi-se utilizada a Escala de Likert, uma escala de
resposta psicométrica de uso comum (ALLEN; SEAMAN, 2007) em pesquisas de

opinido, com leves alteracdes no modelo original para evitar o viés de centralidade.

O modelo consiste na elaboracao de perguntas que podem ser respondidas
da seguinte maneira: 1. Discordo totalmente; 2. Discordo parcialmente; 3. Nao
concordo nem discordo; 4. Concordo parcialmente; 5. Concordo totalmente
(TROCHIM, 20086).

O viés de centralidade (GLEN, 2016) € um objeto de estudo que analisa a
tendéncia dos candidatos a optarem sempre pela neutralidade. Nesse caso, trataria-

se do “Nao concordo nem discordo”.

Outro viés combatido no questionario foi o viés de aquiescéncia (KROSNICK,
1999): trata-se do viés que leva pessoas a responderem de maneira a agradar quem
esta questionando, ou também que traz o desconforto de pessoas que tém medo de
gue as respostas sejam usadas contra elas, em especial quando tiradas do contexto.
Optou-se combater o viés de aquiescéncia, a principio, por meio da nao-possibilidade
de identificar exatamente o individuo por meio do nome ou algum documento. Em
seguida também pensou-se numa maneira de elaborar questbes onde a opcao

“Concordo totalmente” n&o representa o aspecto positivo, que entra em convergéncia
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com dados que indicam, no embasamento tedérico, que o individuo € criativo ou tem

boa relacdo com objetos e ambientes criativos. Quem esta sendo questionado nunca

deve ter a impressao de estar “respondendo corretamente” o questionario, pois ele é

um instrumento de medig&o de criatividade em um ambiente, ndo um instrumento de

julgamento de personalidades individuais.

Questéo Conceito abordado Pog;ua
1. Ver situacdes de injustica social me gera Pensamento divergente — Concordo
incémodo. sensibilidade a problemas
2. Me distraio com facilidade observando paisagens Pensamento divergente — flexibilidade Concordo
naturais ou artisticas. figurativa espontanea
3. Preciso de momentos introspectivos para pensar Pensamento divergente — fluéncia Concordo
em coisas aleatorias. ideativa
4. Aborreco-me quando preciso descobrir novas Pensamento divergente — .
_ - RN Discordo
fontes de informacéo. originalidade
5. Constantemente imagino um mundo diferente do  Pensamento divergente — redefinicao Concordo
gue vivemos. simbdlica
6. Percebo com facilidade mudancas nas Pensamento divergente —
- . Concordo
expressdes das pessoas. sensibilidade a problemas
o . . Pensamento divergente —
7. ldentifico problemas com muita facilidade. sensibilidade a problemas Concordo
8. E mais importante saber como algo funciona do Pensamento divergente — redefinicdo Concordo
gue como se usa. seméantica
9. Sinto-me mais confortavel em seguir padrdes Pensamento divergente — .
: S Discordo
estabelecidos. originalidade
10. Quando decido uma solugéo para o problema, . A
: o L e L - Pensamento divergente — fluéncia .
prefiro manté-la até o final ao invés de desistir e - Discordo
. expressionista
pensar em outras alternativas.
11. As vezes gasto horas entretido em meus
hobbies, preciso me cuidar para nao esquecer Foco Concordo
das minhas necessidades e obrigacdes.
12. Disperso-me com facilidade em salas de aula, Foco — atencio concentrada Discordo
aulas EaD, lives, etc. &
13. Costumo encontrar solu¢des para problemas Pensamento divergente — fluéncia Concordo
em momentos inusitados. expressionista
14. E melhor utilizar um objeto exatamente da Pensamento divergente — redefinicdo Discordo
maneira como ele foi feito para ser utilizado. semantica
15. .Pt_assoas que perguntam muitos “Por qués” sdo Tolerancia a ambiguidade Discordo
irritantes.
16. E |mportar_1te ouvir quem tem opinides e/ou um Tolerancia a ambiguidade Concordo
estilo de vida completamente diferente do meu.
17. Costumo terminar o que comego. Motivagéo Concordo
18. Sinto-me confortavel recebendo criticas. Tolerancia a ambiguidade Concordo
10. Dla_nte Qa descrlgao~de um problemg, € comim - pensamento divergente — elaboragcdo  Concordo
eu imaginar o que néo esta sendo dito.
20. Considero-me muito habilidoso em algo. Conhecimentos especificos Concordo
21. As vezes encontro dificuldades em encontrar Pensamento divergente — fluéncia Discordo
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22.

23.
24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

palavras para completar minhas ideias. vocabular

N&o costumo fazer amizades com pessoas

muito diferentes de mim.

Tolerancia a ambiguidade Discordo

Pensamento divergente —

Gosto de surpreender as pessoas. o Concordo
originalidade

Diante de um problema, € melhor nao correr ' Ayt

. Pensamento divergente — fluéncia :

risco de perder tempo pensando em . A Discordo

S : semantica espontanea

possibilidades demais.

Consigo perceber como meus comportamentos  Pensamento divergente — redefinicdo Concordo

afetam as pessoas ao meu redor. simbdlica

Reajo rapidamente e bem diante de Pensamento divergente — flexibilidade Concordo

imprevistos. figurativa espontanea

Consigo manter um alto grau de concentracao

em uma tarefa, mesmo que precise estar U PV T

. L que precl - Foco — atencéo dividida Concordo
ouvindo musica ou algum outro tipo de midia
para isso.
. Pensamento divergente — fluéncia

Gosto de inventar palavras para me expressar. Concordo
vocabular

Tenho facilidade em imaginar a cena quando as Pensamento divergente — fluéncia Concordo

pessoas estdo me descrevendo algo. associativa

Conheco a histéria da cidade onde moro e/ou . .
Conhecimentos gerais Concordo

nasci.

Foram coletadas 72 respostas ao questionario em 30 horas. Na Figura 1, temos as

informacdes coletadas sobre cada participante. O questionario foi distribuido em

varios ambientes distintos, com escolaridades e faixas etarias variando do

fundamental ao superior e dos 15 aos 59 anos, formado um ecossistema diversificado

para analise. Na Figura 2, temos a legenda que € a mesma para todas as questdes

do questionario. Nas Figuras 3 e 4, entdo, temos graficos em forma de pizza de

respostas para cada pergunta do questionario.

Tema

Resultado

Pensamento divergente —
sensibilidade a problemas

Pensamento divergente —
flexibilidade figurativa
espontanea

Pensamento divergente —
fluéncia ideativa

Trés questdes foram levantadas. Na primeira, n.1, € unanime que
todos se incomodam com a injustica social; na segunda, n.6,
temos também uma maioria de 84,7% que percebe mudancas em
expressdes faciais; na terceira, n.7, também contamos com uma
maioria de 83,4%.

Duas questBes foram levantadas. Na primeira, n.2, temos uma
maioria de 86,1% que se distrai prestando atencdo em paisagens.
Na segunda, n.26, temos uma maioria ja menos significativa de
70,8% que reage bem a imprevistos.

A guestao n.3 foi levantada e apresentou uma maioria de 82% que
precisa de momentos introspectivos para pensar em algo
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Pensamento divergente -
originalidade

Pensamento divergente —
redefinicdo simbdlica

Pensamento divergente —
redefinicdo semantica

Pensamento divergente —
fluéncia expressionista

Foco

Tolerancia a ambiguidade

Motivacéo

Pensamento divergente —
fluéncia vocabular

Pensamento divergente —

fluéncia semantica espontanea

Pensamento divergente —
fluéncia associativa

Conhecimentos gerais

aleatorio.

Trés questbes foram levantadas. A n.4 apresentou uma maioria de
77,8% que néo se aborrece com facilidade ao buscar novas fontes
de informacdo. A n.9 apresentou uma maioria equilibrada de
55,5% que ndo se sente mais confortdvel em usar padrdes
estabelecidos. A n.23 apresenta uma maioria de 83,4% que gosta
de surpreender as pessoas.

Duas questfes foram levantadas. A n.5 apresentou uma maioria
de 83,3% de pessoas que imaginam um mundo diferente. A n.25
apresentou uma maioria de 79,1% de pessoas que percebem o
impacto do seu comportamento no mundo.

Duas questbes foram levantadas. A n.8 apresentou uma maioria
de 73,7% que prefere saber como algo funciona, a n.14 ja
apresenta uma minoria de 44,4% que é encorajada a novos usos
para um objeto.

Duas questdes foram levantadas. A n.10 apresentou uma maioria
de 54,1% que tende a buscar novas ideias para resolver
problemas, enquanto a n.13 apresentou ampla maioria de 83,3%
que costuma encontrar ideias em momentos inusitados.

Sobre foco, questdo n.1l, maioria de 69,4% se concentra
totalmente em seus objetos de interesse. Sobre atencéo
concentrada, n.12, 72,2% se dispersa em suas obrigagfes. Sobre
atencao dividida, n.27, 62,5% mantém alta concentracdo em uma
tarefa dividindo-a com outros elementos.

Quatro questdes foram levantadas. 63,9% discordam que quem
pergunta muito “por qué?” é irritante (n.15). 97,3% concorda com
a importancia de ouvir quem pensa diferente (n.16). 61,1%
sentem-se confortaveis recebendo criticas, embora seja
importante destacar que apenas 9,7% concordam totalmente com
isso (n.18). 68% fazem amizades com pessoas muito diferentes
de si (n.22).

A questdo n.17 foi levantada, trazendo uma maioria moderada de
68% de pessoas que concordam terminar tudo o que comegam.
Sobre elaboracao, a questdo n.19 foi levantada, trazendo 81,9%
de participantes que imagina o que nao esta sendo dito.

Duas questdes foram levantadas. Apenas uma minoria de 23,7%
ndo tem dificuldades em encontrar palavras para expressar suas
ideias (n.21), enquanto uma maioria moderada de 61,1% inventa
palavras para se expressar (n.28).

A questéo n.24 foi levantada, trazendo uma maioria moderada de
55,6% de pessoas que prefere pensar em multiplas possibilidades
para resolver um problema.

A questdo n.29 foi levantada, trazendo ampla maioria de 91,7% de
pessoas que conseguem imaginar cenas conforme a descricdo
das pessoas.

Uma maioria moderada de 56,9% conhece a histéria sobre a sua
cidade (n.30), a questdo utilizada para medir conhecimentos
gerais.
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Concluimos que o grupo de pessoas analisado €: Sensivel a problemas; Portador de
uma flexibilidade figurativa espontanea desenvolvida, mas imperfeita; Suscetivel a
desenvolver fluéncia ideativa; Portador de originalidade, com pontos a serem melhor
desenvolvidos. Um total de 45,5% tem tendéncia a seguir padrdes pré-estabelecidos.
Uma analise focada em originalidade poderia trazer resultados mais especificos;
Capaz de redefinicdo simbdlica; Possivelmente fragil em redefinicdo semantica, uma
das duas perguntas trouxe resultados insatisfatorios; Portador de fluéncia
expressionista, mas com pontos a serem desenvolvidos; Capaz de foco, mas com
dificuldades naquilo que exige atencdo concentrada; Tolerantes a ambiguidade,
embora incertos em alguns pontos; Moderadamente motivados; Capazes de
elaboracdo; Trouxeram certa preocupacdo com relacdo a fluéncia vocabular;
Moderadamente capazes de fluéncia semantica espontanea; Muito capazes de

fluéncia associativa; Moderadamente portadores de conhecimentos gerais.

O engajamento no questionario bem como a sua analise demonstra que séo
perguntas simples, respondidas por quaisquer faixas de idade e escolaridade, e
trazem a luz necessidades e possibilidades sobre a criatividade na cultura corporativa
gue talvez sejam até corriqueiras, mas nunca foram cogitadas. Situagdes que nunca
foram enxergadas como sinais de criatividade podem ser vistas a partir dessas

guestbes e serem desenvolvidas como tal.
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CAPITULO 2

ANEXO

Figura 1l — Coleta de dados dos entrevistados (Linha 1: Género, Escolaridade, Linha 2: Idade)
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Fonte: Google Forms (2020)

Figura 2 — Legenda
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@ Discordo totalmente

Fonte: Google Forms (2020)
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CAPITULO 2

Figura 3 — Resultados 1-15

37.5%

Fonte: Google Forms (2020)
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CAPITULO 2

Figura 4 — Resultados 16-30
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Fonte: Google Forms (2020)
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Com este estudo pretende-se mapear a importancia da soja dentro da
realidade brasileira. Entender seus derivados, utilizacdo na industria, relevancia
dentro da economia e compreender seu papel no desenvolvimento socioecondémico.
Conhecer sua origem, principais problematicas, como se da a formacéo de precos e
seu custo. Entender os principais locais de producdo, areas de vazdo, paises de
destino, paises produtores e exportadores, movimento de exportacdo e questbes
relacionadas a digitalizacdo e legislacdo. Para seu desenvolvimento serd utilizada
como metodologia a pesquisa exploratéria. A soja tem relevancia na economia
brasileira como fator de desenvolvimento socioecondmico. A adequacgédo tecnoldgica
de toda a cadeia - producao, logistica e porto - sera essencial para a sobrevivéncia a
longo prazo dos negécios. Investimentos na infraestrutura portudria e logistica
também séo primordiais para a reducéo dos custos, visto que a soja € uma commodity
de baixo valor agregado e a otimizagdo dos componentes do custo é fator essencial
para a sua competitividade.

soja. digitalizacdo. agronegocio. economia. legislagéo.

The study aims to define the importance of soybeans within the Brazilian
reality. It intends to understand soybeans’ derivates, application on industry, relevance
in the economy and its paper on socioeconomic development. Also, it aims to know
the origin in Brazilian lands, main problematics, how the prices are formed and cost
composition. Other goal is to comprehend the main production fields, ports of loading,
destination countries, producers and exporters countries, export movement and issues
related to digitalization and legislation. For the development, it will be performed
exploratory research. Soybeans have relevance in the Brazilian economy as a factor
of socioeconomic development. The technological fit of all the chain — productors,
logistic and port will be essential for the survival of the companies in the long term.
Logistic and port infrastructure investments are primordial for cost reduction, once
soybeans are commodities, with low added value and the optimization of cost
component is crucial for competitiveness.

Soybean. digitalization. agribusiness. economy. legislation.

A soja € componente de variados produtos na forma de matéria-prima, € utilizada na
alimentacdo humana e animal e quando submetida a processos industriais, é possivel

a obtencao dos seus subprodutos, com maior valor agregado, o 6leo e o farelo.

Devido a grande quantidade de areas cultivaveis, a soja esponta e se adaptou
perfeitamente ao solo brasileiro. A producdo ocorre nas cinco regidées, com maior
concentracdo no Mato Grosso, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA) e sul do Brasil.

O escoamento atualmente ocorre através dos portos de norte a sul. HA grandes
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investimentos e expectativas voltados para o “Arco Norte” devido a possibilidade de
diminuicao de custos de frete maritimo, ocasionados pela menor distancia entre a area

de escoamento e os paises de destino.

Exerce grande representatividade na economia e produto interno bruto
brasileiro. E fator de desenvolvimento socioeconémico para as regibes produtoras e
para toda a cadeia logistica e portuaria. E uma das principais commodities de

exportacao, fatores que motivaram a realizacao da pesquisa.

Com este artigo, pretende-se entender as perspectivas da soja na realidade
brasileira: contextualizar, identificar os locais de producéo, areas de vazéo, paises de
destino, paises produtores e exportadores, dindmica de exportacdo, entender

guestdes relativas a legislacéo e digitalizacao.

A metodologia adotada foi a pesquisa exploratéria, utilizando para tanto, a
revisdo bibliografica, de artigos cientificos, livros e informacdo de 6&rgaos
governamentais de referéncia nacional e internacional, conforme sugerido por
Prodanov (2013, p. 54). Nesse modelo, busca-se proporcionar maior familiaridade
com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipéteses sobre ele.
(PRODANOQV, 2013, p. 127)

A soja possui vasta aplicabilidade na alimentacdo humana - € uma das commaodities
mais comercializadas e tem grande importancia no mercado internacional.
(CARDOSO et al., 2014)

A expectativa de producdo estimada da soja em 2020 é de 120.130.860
toneladas, atualizada em julho do mesmo ano, 5,9% maior que em 2019
(113.488.489). (IBGE, 2020)

E uma das principais fontes de recurso do agronegécio brasileiro e o
crescimento da atividade reflete diretamente na expanséo da atividade econbmica,
geracdo de emprego e renda, possibilitando crescimento e desenvolvimento para a
economia brasileira. A partir da soja € possivel obter o farelo e o 6leo através da

indastria de transformacdo, na atividade de esmagamento, envase e outras. Tal
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processo agrega positivamente valor ao produto e garante geracédo de renda para 0s
agentes envolvidos - agricultura, transporte, insumos e industria de transformacéao -,

aumentando também as receitas cambiais. (COSTA, 2005).

De origem chinesa, sua exploracéo iniciou-se no sul do pais. Na década de
80 teve grande notoriedade e implementacdo nas areas de Cerrado — especialmente
no Brasil Central - devido ao desenvolvimento de cultivares adaptadas para o bioma.
Avancos cientificos e disponibilizacdo de tecnologia ao setor produtivo impulsionaram
seu crescimento. (FREITAS, 2011)

Guine-

Guiana

Colombia

Peru RONG® N OCRMTING

Chile

Conforme graficos 1 e 2, o Mato Grosso — MT (20,228,381 toneladas) foi o
maior estado exportador de soja em 2019 (em toneladas), seguido pelo Rio Grande
do Sul - RS (11,618,880), Parana — PR (9,620,076), Goias — GO (4,696,288), Sao
Paulo — SP (3,765,147), Minas Gerais — MG (3,284,743), Mato Grosso do Sul — MS
(3,278,575), Bahia — BA (3,252,826), Maranhdo — MA (2,306,346), Tocantins — TO
(2,213,791), Santa Catarina — SC (1,860,502), Para — PA (1,508,828), Piaui — PI
(1,176,435), Rondbdnia — RO (1,115,058) e Distrito Federal — DF (150,112). Em 2019,
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CAPITULO 3

o Brasil exportou 74,063,633 toneladas de soja, 11% a menos que em 2018,
(83,246,816 toneladas). (USDA, 2020)

Gréfico 2 — Principais estados brasileiros exportadores de soja
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Fonte: Adaptado de USDA (2020)
Principais areas de vazao

Grafico 3 — Principais portos brasileiros exportadores de soja
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Fonte: Adaptado de ABIOVE (2020)

Os maiores portos exportadores de soja em grédo em 2019 (toneladas) foram:
Santos — SP (17,110,136), Rio Grande — RS (13,103,353), Paranagua — PR
(11,675,166), Sdo Luis — MA (8.095.477), Barcarena — PA (5,412,988), Sdo Francisco
do Sul — SC (4,598,447), Vitéria — ES (3,959,287), Santarém — PA (2,804,260) e
Manaus — AM (3,007,090). (ABIOVE, 2020)
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CAPITULO 3

Gréafico 4 — Principais portos brasileiros exportadores de soja
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Fonte: Adaptado de ABIOVE (2020)

A maior concentracdo da exportacdo de soja atualmente ocorre no arco sul
(51,474,470 Arco Sul x 22,563,863 Arco Norte). Santos é o porto com maior volume
embarcado. (ABIOVE, 2020)

O volume embarcado no arco norte esta crescendo anualmente. (ABIOVE,

2020)
Tabela 1 —Volume de soja exportado em 2019
Arcos Toneladas %
Arco Sul 51.474.470 69,52
Arco Norte 22.563.863 30,48

Fonte: Adaptado de ABIOVE (2020)

Principais paises produtores e exportadores

Desde 2013 o Brasil é considerado o maior exportador de soja no mundo, seguido
pelos Estados Unidos, Argentina, Paraguai e Canada. (USDA, 2020)
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Principais paises de destino

A China é responsavel pela importacdo de mais de metade da soja mundial. Os
principais paises-destino da soja brasileira atualmente sao China, Espanha, Holanda,
Tailandia e Ird. (USDA, 2020)

MODAL E MOVIMENTO DA EXPORTACAO DA SOJA BRASILEIRA

Gréafico 5 — Matriz de transporte para
a chegada de graos nos portos

1M%

@ Farrovias
@ Rodovias
Hidravias

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2015)

A matriz de transporte € distribuida para a chegada dos grdos nos portos, em
toneladas: ferrovias (47%), rodovias (42%) e hidrovias (11%), movimento que
contrasta com a matriz de transporte brasileira no mesmo periodo: rodovias (61,1%),
ferrovias (21,7%), hidrovias (13,6%), dutos (4,2%) e aéreo (0,4%). Conclui-se que as
regides tradicionais possuem rotas bem definidas, enquanto as regides que se
desenvolveram no cultivo da soja apés 1970 ndo possuem opcdes consolidadas de
modais. (EMBRAPA, 2015)
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Grafico 6 — Matriz de transporte
brasileira
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Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2015)

A colheita no Brasil é realizada no primeiro semestre do ano — enquanto 0s
Estados Unidos colhem no segundo semestre. No primeiro semestre ocorre também
0 escoamento da safra brasileira, impulsionado pela demanda do mercado e preco. A
concentracdo de grandes volumes a serem transportados dependem de estrutura
logistica adequada. (OJIMA; ROCHA, 2005)

Os executivos da cadeia de producdo da soja elaboram tanto estratégias
comerciais quanto administram a sazonalidade da mercadoria — que ocorre de margo
a maio e, em alguns anos, junho e julho. O escoamento em grande escala da soja em
grao e farelo ocasionam um pico na demanda por frete rodoviario, ocasionando um
aumento de precos que em efeito domino também refletem nos fretes ferroviarios e
hidroviarios. Este movimento de concentracdo ocasiona dependéncia de boa estrutura
logistica no pais. (IEA, 2006) Tais gargalos logisticos brasileiros demonstram a
necessidade de equilibrar a matriz de transportes através das ferrovias, hidrovias e
cabotagem, visto que atualmente o pais tem como principal modal o rodoviario. Devido
ao baixo-médio valor agregado das commodities é fundamental a otimizacdo dos
custos de transporte, em especifico o frete, para minimizar o impacto no preco final
do produto. (SILVA; SILVA JUNIOR, 2019)

O Brasil € um dos mais importantes concorrentes dos Estados Unidos no
mercado de oleaginosas. A competitividade brasileira depende da infraestrutura de
transporte, custos de producdo e transporte, melhorias nas areas de plantio e
produtividade. Ambos 0s paises possuem 0s mesmos meétodos de producdo e
tecnologias, o que caracteriza suas sojas como produtos substitutos um do outro. Os
Estados Unidos levam vantagem em custos de transporte e melhorias na

infraestrutura, mas o Brasil tem aumentado suas melhorias em custo. (USDA, 2020)
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Em relacéo a estrutura de modais, as ferrovias e hidrovias séo vistas como
mais eficientes para escoamento da soja devido ao transporte em larga escala em
distancias mais longas, possibilitam economia de custos e reducdo das perdas. O
modal rodoviério deveria ser utilizado com menor intensidade. A deficiéncia em
transporte impacta toda a cadeia produtiva através de aumento nos custos. Ha
também deficiéncia em armazenagem, que nao comporta toda a producao e gera a
necessidade de comercializacdo do produto durante a safra e aumenta a demanda
logistica e portudria, ocasionando também o aumento dos custos do transporte
maritimo. O Custo Brasil em decorréncia do estado de conservacdo das principais
rodovias, alta carga tributaria que onera industrias esmagadoras, aumento nos
insumos, onerosa politica tributaria € visto como principal entrave, em contrapartida

ao potencial e riqueza de recursos no Brasil. (COSTA, 2005).

A cotacdo da soja na Bolsa de Mercadorias de Chicago (Chicago Board of Trade —
CBOT) dita as tendéncias de mercado. O preco da mercadoria no Brasil € impactado
pelo mercado internacional — que varia conforme relagédo de oferta e demanda — e
pela variacdo cambial. (COSTA, 2005) Para formar o preco da soja por regido, é
necessario deduzir custos de transporte, portuarios, armazenamento, impostos e
outros. (MORAES, 2002)

O preco minimo da soja € anualmente fixado pelo governo brasileiro. Serve
de base para agricultores requisitarem crédito junto ao Banco do Brasil, com taxas de
juros baixas, em detrimento de sua area de producdo e expectativa de rendimento
médio. E composto pelo preco de exportacdo americano com deducédo das taxas do
porto de embarque até o agricultor, depende da produ¢do americana e das variacdes
do mercado internacional. O preco internacional é influenciado pela producéo
americana e reacdo dos produtores brasileiros e argentinos. (PIROLLA; BENTO,

2008)

Dentre os custos na cadeia da soja podemos elencar, conforme a APROSOJA
(2020), a participacdo das sementes (10%), fertilizantes (26%) e agrotoxicos (21%),

em relacdo a safra 2019/20 x custos na lavoura. Nesta mesma safra, o custo da
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lavoura da soja em reais por hectares foi de R$ 2.788,04. Em apresenta¢gdo no SP
Grain Forum, o consultor e presidente da Comissao de Logistica da Confederacao da
Agricultura e Agropecuaria do Brasil (CNA), Luiz Antbénio Fayet mostrou dados de
2017, comparando o custo de exportacdo de uma tonelada de soja no Brasil: US$83
por tonelada, Estados Unidos US$23 e Argentina US$40. (REVISTA GLOBO RURAL,
2019).

Dentre as principais empresas exportadoras de soja do Brasil, podemos elencar:
Carqill, Bunge, ADM, Louis Dreyfus, Amaggi, Gavilon, Cofco, Glencore, Coamo e

Engelhart Commodities.

A digitalizacdo estd tomando espaco nos negocios. Em 2020, a Bunge lancou o
aplicativo Vector para contratacdo de fretes rodoviarios digitalmente, que possibilita

reducédo de custos e elimina intermediarios.

Em 2018, a Louis Dreyfus em conjunto com a Shandong Bohi Industry Co.,
Ltd (Bohi), ING, Societe Generale e ABN Amro completaram a primeira transagao
agricola via processo de Blockchain dos Estados Unidos para a China — que envolveu
aspectos financeiros, contratuais e logisticos. Apesar de ser um sistema seguro e que
traz eficiéncia, com reducdo de custos e tempo, ainda h4 um longo caminho a ser
estudado para que haja aplicacdo em toda a cadeia, devido a necessidade de garantir
a seguranca do processo e adaptabilidade aos sistemas legais e aduanas ao redor do
mundo. (LOUIS DREYFUS, 2018)

Na agricultura, a Internet das Coisas possibilita a utilizagdo de sensores para
medir temperatura, pressao, Didxido de Carbono (CO2), nivel da 4gua, qualidade do

solo, umidade do ar, luz e PH por exemplo e a unificacdo da comunicacao de
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diferentes tecnologias. Sistemas em nuvem e de mineragdo de dados permitem
descoberta de padrbes. Protocolo IP e dispositivos incorporados podem criar um
sistema que permita a comunicacdo entre o ambiente real e o virtual. Inovacdes
podem contribuir para a otimizagéo da producao e qualidade da colheita, assim como
uso dos recursos naturais. Na agricultura de precisdo os sensores otimizam o
processo de tomada de decisdo. (TANWAR et al., 2020)

Blockchain: registros compartilhados com transacdes digitais e
interconectadas, permitindo o mapeamento do histérico. Cada dado é encriptado para
garantir mais seguranca. E imutavel, os dados ndo podem ser alterados. E
transparente, todos os participantes possuem acesso a mesma versao. (IBM, 2018).
Smart Contracts: Linhas de cédigo armazenados em um blockchain que séo
automaticamente executadas quando termos e condi¢cdes pré-determinados sao
encontrados; elimina intermediarios (IBM, 2018). Conforme Alexandre Machado
(MACHADO, 2020), a abertura para o Blockchain aparece na Portaria n° 879, de
05/2020 - "o orgao ou entidade solicitante deverd adotar o mecanismo de
compartilhamento de dados por meio de rede permissionada Blockchain...". Outro
documento que demonstra o processo de aceitacdo juridica do Blockchain e novas
tecnologias é a Portaria n° 2246, de 12/2019, nos Anexos | e lll. (MACHADO, 2020).
No Anexo I, pretende-se utilizar a tecnologia na forma de compartilhamento de dados,
incluindo negociais e no anexo lll, viabilizar recursos e otimizar sua aplicacdo para
suprir as necessidades de infraestrutura e tecnologia e compartilhamento de dados,
inclusive negociais, por redes Blockchain. Pretende-se criar plataforma colaborativa
para distribuicdo de dados entre 6rgdos e entidades respeitando-se o modelo
federativo de titularidade de cada base de dados e unidades de negdécio, com baixo
custo de manutencdo e seguranca, assim como utilizar a rede Blockchain para
gerenciar e compartilhar a autorizacdo dos cidaddos ao acesso as suas informacgdes
visando adequacéo a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais. (BRASIL, 2019).

Conforme a Instrucdo Normativa N° 39, DE 27 de novembro de 2017, do
Ministério da Agricultura, Agropecuaria e Abastecimento (MAPA), para a exportacéo
da soja é exigido o Laudo das Analises das Condi¢cdes da Soja em Graos e, na
sequéncia o Certificado Fitossanitario. A declaracao adicional devera ser devidamente
preenchida, conforme pais de destino. Documentacdo exigida: Declaracéo

Agropecuaria de Transito Internacional — DAT, Certificado Sanitario, Documentacéo
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Aduaneira da Mercadoria (RE), cépia da nota fiscal ou da fatura (invoice) e cépia do
conhecimento de carga. O Ministério da Agricultura, Agropecuaria e Abastecimento,
responsavel pelo controle e fiscalizacdo, verificara: condicdes de acondicionamento,
armazenagem, identificacdo do produto por ocasiao do embarque da mercadoria. Ao
final da inspecdo, a documentacdo emitida é: parecer da fiscalizacdo em sistema
automatizado e Notificacdo Federal Agropecudria, quando couber. Legislacdo e atos
normativos relacionados: Lei n° 9.972, de 25 de maio de 2000; Decreto n° 6.268, de
22 de novembro de 2007; Instru¢do Normativa SDA/MAPA n° 66, de 11 de setembro
de 2003; Instrucdo Normativa MAPA n° 15, de 9 de junho de 2004; Instrugao
Normativa MAPA n° 3, de 28 de janeiro de 2009; Instru¢cdo Normativa MAPA n° 11, de
22 de marco de 2010; Resolucdo CAMEX n° 29, de 24 de marco de 2016;
Regulamentos Técnicos que aprovam os Padrées Oficiais de Classificacdo de
Produtos Vegetais. (BRASIL, 2017)

Com o advento da Lei Kandir em 1996, os produtos com valor agregado
perdem a vantagem competitiva se voltados para a exportacdo, em comparacao com
a soja em gréo. Tal fator ocorre, pois, conforme Senado Noticias (2020), a lei consiste
na isencao do Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e Servigos e como um dos
itens beneficiados encontra-se envio de produtos primarios ao exterior e
industrializados semielaborados Segundo Santos e Abrita (2014), notou-se que apos
1996 a exportacdo de soja em grao teve um aumento superior ao de farelo e 6leo. O
comércio de soja em grao ao exterior variou de 11% no primeiro periodo (anterior a
1996) a 26% no segundo periodo da analise (pds 1996). O farelo apresentou 31% no
primeiro periodo e 25% no segundo e o 6leo de soja de 22% no primeiro periodo a
21% no segundo. Nesse sentido, como possiveis motivos elencados, enquadram-se
os efeitos da Lei Kandir e a parceria comercial com a China que tem preferéncia pelo
produto de baixo valor agregado, e que pratica escalada tarifaria, taxando menos os
produtos de baixo valor agregado, se comparado aos derivados da soja, com

agregacao de valor.
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A soja tem origem chinesa e sua exploracao se iniciou na regiao sul do Brasil. Com
forte adaptacdo ao solo brasileiro, a partir da década de 80, houve implantacédo nas
areas de Cerrado, especialmente no Brasil Central. Houve forte desenvolvimento das
regibes produtoras. A mercadoria € utilizada na alimentagdo humana, animal em
forma de seus subprodutos, obtido através do processo industrial, o 6leo e o farelo. E
uma das principais commodities de exportacdo, fonte de comércio na logistica e
permite 0 crescimento econdmico das regides produtoras, assim como
desenvolvimento econémico e melhoria na qualidade de vida de toda a cadeia, desde

a producéo até a logistica e envolvidos na exportacéo.

Os principais estados exportadores brasileiros sdo: Mato Grosso, Rio Grande
do Sul, Parana, Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Bahia,
Maranhdo, Tocantins, Santa Catarina, Para, Piaui Rondodnia e Distrito Federal. Os
principais portos de escoamento da soja brasileira sdo Santos, Rio Grande,
Paranagua, Séo Luis, Barcarena, Sao Francisco do Sul, Vitéria, Santarém e Manaus.
Ha expectativa de desenvolvimento, investimento e aumento dos embarques pelo
arco norte devido a distancia mais curta para trajetos maritimos em relacdo aos
principais destinos da mercadoria. Dentre 0s principais destinos da soja em gréo estao
a China, Espanha, Holanda, Tailandia e Ird. Os principais paises exportadores da soja
sao Brasil, Estados Unidos, Argentina, Paraguai e Canada. As principais empresas
exportadoras de soja do Brasil sdo a Cargill, Bunge, ADM, Louis Dreyfus, Amaggi,
Gavilon, Cofco, Glencore, Coamo e Engelhart Commodities.

Dentre os modais utilizados na logistica estdo o ferroviario, hidroviario e
rodoviario. O escoamento da safra ocorre no primeiro semestre de cada ano e
ocasiona um pico na demanda de transporte, fator que impulsiona a necessidade de
investimentos na infraestrutura logistica e portuaria, assim como o fator custo — que
reflete na competitividade do produto, visto que a soja € uma mercadoria de baixo
valor agregado. O Brasil € um pais com forte utilizacdo do modal rodoviario e séo
necessarios investimentos nas alternativas de transporte para possibilitar a otimizacéo
dos custos totais. Na regido sul-sudeste, o modal ferroviario é muito utilizado como

alternativa, enquanto nos portos do arco norte o modal rodoviario ainda é
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predominante para a entrega da soja nas hidrovias e regides portuérias. A formacéo
de precos em geral ocorre na Bolsa de Mercadorias de Chicago (oferta e demanda),
com deducéao dos custos logisticos e portuarios. A soja tem forte relevancia na balanca
comercial brasileira e € um dos principais produtos de exportacdo, gera cadeia solida
e organizada e tem perspectivas futuras com potencial de crescimento. No Brasil, para
a exportacdo da soja é necessario o Laudo das Analises das Condi¢cfes da Soja em
Graos e o Certificado Fitossanitario. O 6rgao responsavel pelo controle e fiscalizacéao

€ o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

A digitalizacao apresenta alternativas de melhoria produtiva e otimizagéo para
0S processos, se mostrando com fator de competitividade para aqueles que souberem
aplica-la. Na agricultura, a tecnologia permite a utilizacdo de maquinarios agricolas
mais modernos, big data para andlises mais apuradas e ageis, inovacdo nos
processos por visdo computacional e machine learning neural, a Internet das Coisas
possibilita a utilizacdo de sensores capazes de medir temperatura, umidade, pressao
e outros indicadores e para unificar diferentes tecnologias, sistemas de mineracdo de
dados e em nuvem podem auxiliar na descoberta de padrées. Com a tecnologia do
Protocolo IP e dispositivos incorporados € possivel desenvolver um sistema para a
comunicacao entre o ambiente real e o virtual. A tecnologia tem papel primordial para
a tomada de decisdo e cada vez mais esse fator terd maior relevancia, devido a
necessidade de economia de recursos. (TANWAR et al., 2020) O blockchain permite
maior seguranca juridica ao interligar a cadeia logistica e sua tecnologia € aplicada
nos Smart Contracts (contratos inteligentes), que permitem a realizacéo de contratos
pela internet sem a necessidade de um intermediario, com assinatura de contrato
digital. Em relacdo ao Blockchain, ha abertura para utilizacdo nacional na Portaria n°
879, de 05/2020 e Portaria n°® 2246, de 12/2019, nos Anexos | e Ill, conforme indicacao
do autor Alexandre Machado (MACHADO, 2020).
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As tendéncias e condi¢bes de mercado tém impulsionado necessidade de
posturas ageis e, em alguns momentos, audaciosas por parte da gestao de operacdes
das Micro e Pequenas Empresas (MPE’s). Por isso, deve haver uma concentragao
mais acurada e efetiva na andlise e interpretacdo de dados gerenciais e de producdao.
Considerando esse contexto, este trabalho prop6s uma solugcdo sob a forma de
modelo matematico de Linear Programming (LP) que auxilia o contexto gerencial das
MPE’s. Os resultados permitem além de subsidios para decisdes, parametrizar a
solucéo para necessidades cotidianas. Outra contribuicéo pratica deste trabalho é o
modelo LINGO desenvolvido, o qual considera a realidade, caracteristicas e
adaptacdes as mudancas do mercado.

pequenas empresas inovadoras. gestdo de mudancas. capacidades
dindmicas. gestao de recursos. otimizacao.

Market trends and conditions have driven the need for agile and, at times,
audacious attitudes on the part of the operations management of Micro and Small
Companies (MSC'’s). Therefore, there must be a more accurate and effective
concentration in the analysis and interpretation of managerial and production data.
Considering this context, this work proposed a solution in the form of a mathematical
model of Linear Programming (LP) that helps the managerial context of MSC’s. The
results allow, besides subsidies for decisions, to parameterize the solution for everyday
needs. Another practical contribution of this work is the developed LINGO model,
which considers reality, characteristics and adaptations to market changes.

innovative small companies. change management. dynamic capabilities.
resource management. optimization.

A busca por vantagem competitiva perpassa pela adocdo de estratégias que
possibilitem as organizacdes a se diferenciarem no respectivo segmento de atuagao
(PORTER, 1996; HAMIDI; ZANDIATASHBAR; BONAKDAR, 2019). Na visao destes
autores, a habilidade em criar valor junto aos stakeholders vem sendo associada —
desde meados do século passado — a capacidade dos empreendimentos em

assumirem a lideranga em custo.

Decorréncias do avanco tecnolégico contemporaneo, contudo, tém
impulsionado significativamente a competitividade entre as organizacdes, tendo em
vista 0 aprimoramento e aplicabilidade de técnicas e ferramentas de gestdo que
ensejam maior assertividade nas tomadas de decisdo, 0 que, por conseguinte,

convergem em favor da alavancagem e longevidade dos negdcios (SEBRAE, 2014).
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No entanto, especificamente no ambito das Micros e Pequenas Empresas
(MPE’s), acbes voltadas ao fortalecimento de estratégias competitivas ainda se
apresentam incipientes (PEREIRA; CARVALHO; QUINTAO, 2019), revelando
vulnerabilidade e efemeridade neste profuso segmento, responsavel por movimentar
27% do PIB e mais de 50% da empregabilidade formal no Brasil (SEBRAE, 2020).

Parametros de suporte a decisdo baseados em modelagem matematica tém
subsidiado gestores no delineamento de ac¢des visto que, a partir de representacdes
operacionais, € possivel obter informacfes mais precisas, assim como realizar

previsdes com elevada acuracia e estimativas de risco (MAITI et al., 2020).

Nesse sentido, a Linear Programming (LP) desponta como a area da Pesquisa
Operacional que contribui no processo de tomada de deciséo e, além de se destacar
pela ampla aplicabilidade (FREDDI, 2019), figura como notdria ferramenta de gestéao

ao envidar potencial apoio as MPE’s.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi contribuir para a elaboracao
de uma solucédo que auxilie a tomada de decisdo em pequenas empresas. Para tanto,
foi empregada uma abordagem metodoldgica que considerou inteiracdes destas
empresas com seus pares e o mercado, por meio de um survey e da utilizacdo da LP.
A unidade de pesquisa empregada foi uma pequena empresa do setor de vestuario.
Os resultados obtidos com o modelo de LP sdo comparados com os do atual sistema
de custeio da empresa, e, a partir disso, sdo apresentadas as contribuicdes da

aplicacdo de uma reflexao que é estendida aos stakeholders e mercado.

De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI), o setor téxtil e de
confeccdo € um dos setores industriais mais tradicionais e dindmicos do mundo. A

entidade ressalta que as industrias desse setor apresentam uma extensa cadeia
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produtiva, englobando desde a etapa de producdo de fibras até a etapa de confeccgéo,

e estdo presentes nas mais diversas regioes do planeta (CNI, 2017).

No Brasil, o setor € responsavel por cerca de 1,5 milhdo de empregos diretos
e 6% do faturamento da industria de transformacgéo, contando com mais de 32 mil
empresas que sao formadas majoritariamente (96,8%) por Micro e Pequenas
Empresas (MPE’s) (CNI, 2017). Em complemento, Maciel et al. (2019) mencionam
gue o pais se notabiliza por ser “a ultima cadeia téxtil completa do Ocidente”, uma vez
gue abrange desde a producao de fibras, passando pela etapa de fiacéo, tecelagem,
confeccdo, varejo e até desfiles de moda.

Em patrticular, o setor de confeccdo possui 0 quarto maior parque produtivo
do mundo e absorve em torno de 75% da forca de trabalho de toda a inddstria téxtil e
de confeccdo no pais (CNI, 2017). No ano de 2017, a industria de confecgao atingiu
5,9 bilhdes de itens produzidos (MACIEL et al., 2019).

Gamboa et al. (2020) acrescentam que a etapa da confeccdo de vestuarios
registra um elevado numero de pequenas empresas, com consideravel grau de
informalidade e perda da capacidade produtiva decorrentes da auséncia de ganhos
de escala, sendo que um dos fatores que contribuem para essa situacao refere-se, na

visdo desses autores, a aspectos do regime tributario predominante no setor.

As empresas nacionais da industria de confeccédo, segundo Godinho e Corso
(2019), tiveram apice de producéo até o final da década de 1970, mas, a partir da
década de 1990, essas empresas acabaram perdendo participacdo no mercado,
principalmente com o estimulo no pais ao comércio internacional e a concorréncia de

empresas asiaticas.

Na conjuntura atual, além de enfrentar os desafios pertinentes ao
enguadramento legislativo, especialmente quanto a questdes tributarias, as inovacdes
tecnolégicas, a concorréncia internacional, entre outros, o setor tem enfrentado as
consequéncias da pandemia do novo Coronavirus (Covid-19). No entendimento de
Vasconcelos e Vasconcelos (2020), as medidas de isolamento social adotadas para
controle de contagio dessa doenca restringem a circulacdo de trabalhadores e
consumidores, 0 que compromete tanto a demanda por produtos quanto a oferta de

trabalho, instaurando uma crise sanitaria, social e econémica.
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Segundo dados de uma pesquisa da Associacao Brasileira da Industria Téxtil
e de Confeccéo (ABIT), realizada entre os dias 23 e 25 de marco de 2020 com 225
empresas do ramo, a pandemia do Covid-19 afetou 97% dessas empresas por
diversos motivos: cancelamento ou adiamento de pedidos de clientes, problemas no
escoamento da producédo dos clientes, problemas no abastecimento de insumos,

alteracdes nos custos de insumos de producédo, entre outros (ABIT, 2020).

Diante desse contexto excepcional, o Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA) cita que tém sido implementadas agbes governamentais para
minimizar os impactos da pandemia no funcionamento e na empregabilidade dos
pequenos negocios, tais como a vigéncia da Resolucdo n. 850/2020 do Conselho
Deliberativo do Fundo de Amparo ao Trabalhador (CODEFAT), que institui linhas de
crédito para empresas com faturamento de até R$ 10 milhdes com condi¢Bes
especiais para MPE’s; além das Medidas Provisorias n°. 936/2020 e n°. 944/2020 que

dispb6em sobre os aspectos de manutencédo do emprego e da renda (IPEA, 2020)

Sendo assim, as MPE’s do setor de confecgdes devem buscar alternativas
gue possam gerar, entre outras vantagens, o aumento da produtividade e a reducéo
de custos para o alcance da maximizacéao de lucros. Entretanto, segundo Gamboa et
al. (2020) a obtencéo de aumento significativo da produtividade encontra relativa
dificuldade neste setor que possui tecnologia consideravelmente estavel e baixa

gualificacdo de mao de obra.

Para Siqueira et al. (2019), as empresas devem priorizar as boas praticas de
gestdo, considerando diversas variaveis, tanto objetivas quanto subjetivas,
demonstrando conhecimento integral acerca da demanda de seus produtos no
mercado, no intuito de alcancar lucratividade e sustentabilidade a longo prazo. Nesse
sentido, podem ser adotados novos padrdes de producdo, nos quais se promovam a

utilizacao eficiente de recursos e a minimizagao de perdas e desperdicios (CNI, 2017).

A fim de alcancar os objetivos organizacionais, Gomes et al. (2019) sugerem
a utilizacdo de técnicas que envolvam a programacéo linear, considerada uma das
ferramentas mais eficazes no planejamento e acompanhamento de atividades, a qual

se baseia em problemas de otimizagdo com mudltiplas variaveis de deciséo.
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A necessidade de organizar e otimizar recursos, processos e posicionamento de
mercado faz parte das necessidades gerenciais do cotidiano de Micro e Pequenas
Empresas (MPE’s). E isso, em diversos casos, significa manter o seu market share o

mais estavel possivel ou, até mesmo, estar operando de maneira sustentavel.

Dentro desse contexto, Kapitonov et al. (2017) destacam que as MPE’s por
suas caracteristicas necessitam, em sua maioria, de solu¢gfes operacionais que sejam
efetivas. No entanto, estes autores também enfatizam que tais solucdes sejam

replicaveis considerando o perfil das MPE’s.

Além do reconhecimento da marca no setor de confeccdo, para Mohd
Tajuddin, Hashim e Zainol (2017) a lealdade do cliente é desenvolvida a longo prazo
a partir de uma confianca conquistada no produto. Por conseguinte, essa confianca
comecga com a qualidade ofertada, a qual se deve a diferenciacdo competitiva em
termos de precos, volumes de vendas, economias de escala e custos otimizados,

concluem estes autores.

Segundo Akaeze (2016), as MPE’s criam dois em cada trés novos empregos
e, produzem duas vezes e meia mais inovagoes do que as grandes empresas. Para
este autor, esse fato se deve a renovacgao de estratégias utilizadas, quais sejam, em
termos gerenciais ou operacionais. Em seu estudo, o autor aponta que estas
empresas, ao utlizarem ferramentas computacionais, apresentam resultados
favoraveis e, em contrapartida, aquelas que possuem planejamentos e a¢cdes manuais

possuem limitado market share no mercado.

No entanto, devido a variacdo de setores, atividades e caracteristicas das
MPE’s, de acordo com Maiti et al. (2020), € necessario o uso de técnicas e ferramentas
gue possibilitem uma modelagem e parametrizacdo de cada problematica. Na visao
destes autores, 0 uso de modelos de Linear Programming (LP) se apresenta como
vantajoso por ser de baixa complexidade em termos de tempo de execucao para que

MPE’s obtenham vantagem competitiva.

Nesse sentido, Cvetkoska (2016) afirma que o avanc¢o proporcionado por
modelos de LP é a simplicidade e a versatilidade baseada em recursos. Algo desejavel
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para MPE’s em seu gerenciamento e sustentabilidade do negdcio, especialmente em
seus estagios iniciais do ciclo de vida, complementa esta autora. Na opinido de
Bagshaw (2019) e Wu et al. (2019), uma caracteristica significativa da LP é que,
matematicamente, o modelo proposto pode ser convertido em modelos de Mixed-
integer linear programming ou de Stochastic Linear Programming e, assim, passa a

atender a variacdo temporal — algo comum as pequenas empresas.

Devido a plurivaléncia e adaptabilidade a diversos contextos e cenarios, a LP
foi selecionada como diretriz a resolucdo de um problema cotidiano de pequenas
empresas por modelagem matematica. Para Dantzig (1955), a LP é usada, em geral,
para auxiliar a tomada decisdo sobre a combinacéo ideal de elementos ou variaveis e
a alocacao de recursos limitados, os quais sao simulados a partir da geracao de lucros

maximos ou custos minimos.

Em geral, um modelo de LP é definido por meio de uma funcéo objetivo, que
€ estabelecida para auxiliar a analise do problema estudado e, ainda, garantir que
todos os elementos importantes deste problema sejam considerados (BOYD; BOYD;
VANDENBERGHE, 2004; MAITI et al., 2020). Uma caracteristica essencial da funcéo
objetivo € a consideracdo de sua representacdo em duas ou mais partes (DANTZIG,
1955).

A operacionalizacdo da simulacdo da otimizacdo de um problema
compreende a formulacdo de uma funcéo de objetivo, a qual é delimitada por um
conjunto de restricbes (BOYD; BOYD; VANDENBERGHE, 2004). No entanto,
conforme Wu et al. (2019) essa funcao, ao considerar o resultado desejado, envolve
a triangulacdo de variaveis que, por conseguinte, ponderam a maximizacdo dos
resultados desejaveis, quais sejam, lucro, conveniéncia, receita, resultados do
colaborador, eficiéncia da maquina, etc. ou a minimizacdo de resultados adversos

como: custo, preco, taxa, distancia percorrida, tempo de execucéo, peso, etc.

Dantzig (1955) destaca que em um problema LP, os coeficientes da funcao
objetivo necessitam ser identificados de acordo com um diagndstico prévio do
problema a ser analisado. Em relacéo a isso, este autor enfatiza que o tomador de
decisdo precisa conhecer quais varidveis estdo envolvidas no problema,
caracterizando o que se deseja de cada uma delas. Adicionalmente, Bagshaw (2019)
complementa que as restricdes precisam ser identificadas em termos de limitagoes.

De maneira geral, a funcao objetivo apresenta a seguinte configuracao (Equacéo 1):
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Max. ou Min. Z =a,x, +a,X, +a,X, +---+aX, (1)

Em que, a,a,,a,,---,a,, sdo coeficientes da funcéo objetivo e, x,X,,X;, -, X,

sdo as variaveis de decisao.

Desta forma, as restricbes sdo delimitagcbes que norteiam decisbes ou
objetivos (MAITI et al., 2020). Isso, por conseguinte, € ratificado por Cvetkoska (2016)
ao assegurar que essas restricbes ndo excedam os recursos a disposi¢ao. Para esta
autora, essas restricdes ocorrem essencialmente em duas dimensdes: as funcionais
gue estao relacionadas a requisitos de entrada e ao atendimento aos limites dos
recursos disponiveis - Equacéo 2, e as de quantidade (Equacéo 3).

Sujeito a:

b11x1+b12X2 +b13X3+~~~+b1an+S kl

D, X +0,,X, +0,.%; +---+b, X + <K, @)
D, X + 05, X, + By X, +-- -+ by X + <K,

3n"*n

DX +0,,X, +b X+ +b, X+ <K,
X X5 Xgy0 e X, =20 (3)

Em que: bu’blz’”"bzl’bzz"“7t)31’b32"”’bml’bmz"“’kl’kz’ks'”km sao 0s

coeficientes de entrada e, b”.,i =1,2,3,---,m; j=123,---,n , sendo i a quantidade de
recurso consumido por 1 unidade de atividade j.

Usualmente, segundo Boyd, Boyd e Vandenberghe (2004) na resolugao de
problemas de LP, os contextos que requerem a maximizacdo de elementos tém
restricdes menores ou iguais (<) a determinados valores limitantes, enquanto o0s
problemas de minimizagdo possuem restricbes maiores ou iguais (>). Por esse
motivo, variaveis de decisdo sdo o foco principal da funcdo objetivo, sendo essencial
conhecer suas unidades de mensuracdo, homem-hora, quantidade a ser produzida,
quilos, elementos de custo, e assim por diante, como também sdo a base para as
restricbes (DANTZIG, 1955).
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A realizacado deste trabalho teve por base um survey (CVETKOSKA, 2016) e uma
modelagem matematica (MAITI et al., 2020), ambos direcionados a elaboracédo de
uma solucdo que auxilie a tomada de decisdo em pequenas empresas. Essa
realizacéo foi efetivada por meio de 5 etapas (Figura 1). Como unidade de pesquisa
foi utilizada uma pequena empresa do setor de vestuario, a qual possui 10
colaboradores e uma representatividade significativa na regido, localizada em uma
cidade da regiao do Rio Doce (Minas Gerais). Essa empresa foi selecionada por estar
situada em uma regiao a qual necessita elevar sua atratividade e solu¢des que apoiem
sua cadeia produtiva (CUNHA; GOMES; FERNANDES, 2017).

¢ Diagnéstico ¢ Desenvolvimento ¢ Operacgao e

| W ’ Lmanutengao
©o®0%0

¢ Modelagem ¢ Testagem

A primeira etapa da abordagem realizou um diagndéstico que iniciou com uma
sessao de brainstorming com o gestor e trés colaboradores da area operacional da
empresa (AKAEZE, 2016). Nessa sessdo foram obtidos dados que subsidiaram a
elaboracado do instrumento de coleta. Em seguida, apos elaborar o instrumento, este
foi aplicado ao gestor e a todos os colaboradores da empresa por meio de questionario
eletrébnico, no periodo de 02 a 26/07/2016, sendo levantados elementos que
caracterizaram um problema especifico (CVETKOSKA, 2016).

Em seguida, a partir do conhecimento do problema a ser resolvido e dos
elementos que o compde, foi elaborada uma modelagem matemética (MAITI et al.,
2020). Na elaboracdo dessa modelagem foi considerada uma interacdo com
stakeholders e usuarios da solucao, tanto em termos de coleta de dados quanto na
usabilidade das informacdes geradas. Assim, o desenvolvimento da solug&o ocorreu
por meio de linguagem de programacdo priméaria (LINGO 17) - script, em que a

modelagem elaborada foi implementada. Esse desenvolvimento considerou as
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particularidades do setor e da empresa, além do conhecimento matematico

necessario para sua utilizacao.

Posteriormente, por intermédio de teste do script, foi possivel verificar a
funcionalidade, usabilidade, velocidade de processamento, precisédo das operacoes e
da integracdo de processos, confiabilidade, além da facilidade de portabilidade para
outro ambiente computacional e funcionar apropriadamente. Apds a testagem da
solucéo, esta foi apresentada a unidade de pesquisa para entrar em operacado no seu
cotidiano. Para tanto, foi realizado um treinamento em que todo o ciclo operacional e

de manutencao foram apresentados.

O processamento estatistico do survey foi realizado com o emprego do
software SPSS (Statistical Package for the Social Science) Statistics Desktop 23.0 -
versao trial, a fim de contribuir para minimizacéo de erros. Desta forma, a analise de
dados foi antecedida de preparo inicial, em que missing values (valores em falta) e
outliers (valores atipicos) foram verificados para evitar possiveis discrepancias. Para
auxiliar a modelagem matematica, implementacdo, testagem e manutencdo da

solucéo de LP foi utilizado o solver LINGO 17 versao trial.

A verificagdo da confiabilidade interna da escala utilizada no instrumento de

coleta foi examinada por meio do alfa de Cronbach (C_ ), em que um valor do

coeficiente igual ou superar a 0,7 indica consisténcia adequada (TABER, 2018). Com

relacdo a ocorréncia de outliers foi utilizado o intervalo -2,5<Z <2,5, que segundo

Brudvig, Brusco e Cradit (2019) e Aronne, Grossi e Bressan (2020) para amostras de

até 100 elementos se apresenta como eficiente na deteccdo dessas anomalias.

A sessdo de brainstorming — realizada com o gestor e os trés colaboradores da area
operacional da empresa — possibilitou o entendimento da problemética a ser
abordada. Isto posto, foi levantada a necessidade de maximizar o lucro da empresa,
assim como, informacdes referentes a quantidade de recursos disponiveis, horas de
trabalho, demanda e lucro por unidade produzida. A amostragem foi composta por
todos os colaboradores, os quais responderam ao instrumento de coleta de dados. A
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consisténcia interna desse instrumento foi atestada ao se obter um C, igual a 0,83.

Ao realizar andlise dessa amostragem verificou-se auséncia de outliers e de missing

values.

Desta forma, segundo os dados levantados, foi detectado que a empresa
produz e comercializa cinco tipos diferentes de produtos (Tabela 1), com uma jornada
de trabalho de 44 horas semanais, desempenhada por 10 colaboradores,
disponibilidade de 2520 metros de tecido, e, uma capacidade produtiva de 550 pecas
por semana. Assim, o processo produtivo da empresa foi caracterizado considerando

uma unidade produzida de cada item do mix disponivel no momento do diagnadstico.

Produto Lucro/unidade (R$) Tecido (m) Mao de Obra (min.)
Camisa polo 11,80 0,80 12
Camisa Gola Careca 12,98 0,70 5
Calca 11,80 1,20 37,50
Avental 12,98 0,60 16
Touca 5,90 0,40 4

O ciclo produtivo anual da empresa considera um periodo de 8 meses, o qual
subsidia a elaboracdo do planejamento operacional, sendo a produtividade média
requerida para delimitacdo deste ciclo. Apos a definicdo dessa informacédo, foram
levantados ciclo produtivos considerando os ultimos cinco anos (Tabela 2). E, por
solicitacdo do gestor da empresa, foi estimado um cenario pessimista, verificado a

partir de uma Média Geomeétrica (M) das demandas desses anos. E, deste modo,

foi visualizada a tendéncia central desse conjunto de dados (MOHD TAJUDDIN;
HASHIM; ZAINOL, 2017).

Produtividade (Un.) M
Produto G
2015 2016 2017 2018 2019 (Un.)
Camisa Polo 30 50 65 70 90 57
Camisa Gola Careca 85 100 130 140 180 123
Calca 35 50 65 70 90 59
Avental 17 20 26 28 36 25
Touca 15 20 26 28 36 24

A modelagem matematica do problema de LP considerou a existéncia de uma
interacdo entre a empresa, stakeholders e usuéarios da solucdo (MAITI et al., 2020),
sendo formulada a funcao objetivo em decorréncia da coleta de dados, considerando

ainda a usabilidade das informagdes a serem geradas (Equacao 4).
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Max. L =11,8x, +12,98x, +11,8x, +12,98x, +5,9x (4)

Em que: x, € a quantidade de Camisa Polo a ser produzida; x, € a quantidade
de Camisa Gola Careca; x, € a quantidade de Calga; x, € a quantidade de Avental e

Xs; € a quantidade de Touca.

Analogamente, a partir dos artefatos disponiveis, tornou-se necesséria a
delimitacdo das restricdes, pois, deste modo, além da prevencdo de excessos,
possibilita-se a adoc&o de um planejamento racionalizado de recursos (CVETKOSKA,
2016). A vista disso, as restricbes da funcdo objetivo foram formuladas considerando
a dimensao funcional dos elementos que a compde, assim como o atendimento aos

limites e quantidades dos recursos disponiveis (Equacéao 5).
Sujeito a:

12x, +5x, +37,5x%, +16X, + 4x, <2640 (restricdo referente a disponibilidade de mao de obra)

X +X, + %, + X, + X <550 (restri¢do referente a capacidade de produgéo)

0,8%, +0,7x, +1,2x, +0,6x, +0,4x, <2520 (restri¢do referente a disponibilidade de tecido) ~ (5)
X, <57;x, £123; %, <59; X, < 25; x, < 24 (restricao referente a demanda)

VX;20; j=1...,5 (restricdo de ndo negatividade)

Posteriormente, o desenvolvimento do script da solucdo foi realizado
considerando a aplicabilidade para o problema estudado e, também, de forma que
possa ser adaptado ou reformulado para outras conjecturas (Figura 2).
Adicionalmente ao script, foram elaboradas orientagdes e diretrizes quanto ao uso.
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CAPITULO 4

Figura 2. Insercdo da modelagem matemaética no solver

[ Lingo 17.0 - [Lingo Model - Max_Lucro_MPE_120820)
B file Edit Solver Window Help

Dizla|8| L[hal =] veol BlxBE| 2w/ 2l

) P;Aax : ll,é'le'.lZ‘S«SV‘XZ + li.s‘x} + 12.98*X4 + 5.9*X5;
‘lé'xyl + ;‘XZ + 3715‘;(3 + 16*X4 + 4*X5 <=.2é413:
X1+ X2 ~ X3 * X4 +.X.5 <=5501: ik
0.8*X1 ‘H';‘XZ + l:é‘X3 “})AG:XQV‘FD.AV‘XS <=2520;

X1 <= 57;
X2 <= 123;
X3 <= 59;
X4 <= 25;
XS <= 24;

X1 >= 0;
X2 >= 0;
X3 >= 0;
X4 >= 0;
XS >= 0;

Fonte: Resultados da pesquisa.

Assim, o modelo foi simulado e testado em um notebook DELL Inspiron 15
3000, equipado com processador Intel® Core™ i7-8565U (1.8 GHz até 4.6GHz, cache
de 8MB, quad-core, 82 geracéo), Windows 10 Home Single Language, de 64 bits - em
Portugués (Brasil), Placa de video dedicada AMD Radeon™ 520 com 2GB de
GDDR5, Memoria de 8GB (1x8GB), DDR4, 2400MHz; Expansivel até 16GB (1 slot
soDIMM, sem slot livre) e SSD de 128GB + HD de 1TB 5400 RPM (Figura 3).
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[l Lingo 17.0 - [Solution Report - Max_Lucro_MPE_120820]

Variable Value

Ao realizar a simulagéo, foi obtido como solugéo 6tima o valor de R$ 3.001,13,
gue significa o lucro maximo da empresa, com um processamento realizado em 15
milésimos de segundo, utilizando 29% da memodria do notebook e uma uUnica

inteirac&o, considerando o diagnostico realizado, ou seja, 5 variaveis (X;X,; X;; X, € X;)
e 14 restricdes. Esse resultado compreende o lucro obtido com a producéao de 57

unidades de Camisa Polo (x,), 123 Camisas Gola Careca (x,), 22 Calgas (Xx,), 25

Aventais ( x,) e 24 Toucas ( ;).

Vale ressaltar que a solucao otima utiliza 99,24% da capacidade de mao de
obra, 45,64% da producao e 12% de tecido. Esses nimeros aparentemente sugerem
um desbalanco da producéo atual da empresa. Por outro lado, embora este trabalho
nao tenha pretendido investigar e impactar no nivel de balanceamento da linha de
producdo (NALLUSAMY, 2016), vale destacar que o planejamento e controle
somados a uma estratégia de producdo, permitem, dentre outros beneficios, a
otimizacdo do uso de recursos, que por sua vez afeta diretamente esse

balanceamento.
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Neste trabalho, examinamos com sucesso diversos tipos de produtos do mix, recursos
disponiveis, quantidades e custos de producdo de uma pequena empresa do setor de
confeccdo. Sugerimos uma solucdo ideal usando dados secundarios coletados dos
registros da empresa, por meio de um problema de Linear Programming (LP),

formulado com modelagem matemética usando o solver LINGO.

A solucéo revelou que o gestor da empresa deve se concentrar mais na
producdo de camisa Gola Careca e Polo, enquanto os outros tipos devem ser
avaliados e produzidos de acordo com a estratégia de posicionamento de mercado,
pois suas contribuicbes devem ser acompanhadas com rigor mais elevado, a fim de

atingir o lucro mensal maximo desejado.

Desta forma, teorias, analises e formulas sdo estudadas, aplicadas e
demonstradas com exemplo pratico. Incertezas nas MPE’s sdo desafios para as
operacoes, especialmente quando se trata de orgamento, planejamento, gestao e
controle. Por esse motivo, compreender estas incertezas auxilia a minimizacédo de
riscos, sendo importante para evitar resultados abaixo do ideal. O modelo
deterministico apresentado neste trabalho é ferramenta eficaz para lidar com questfes
de geréncia empresarial e da producéo, sobretudo com relagdo a alocacfes 6timas

de recursos, o qual pode e deve ser adaptado para diferentes cenarios e condicdes.

Os autores agradecem a Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) / Centro
Universitario Norte do Espirito Santo (CEUNES) e, ao Laboratério de Pesquisa
Operacional, Logistica e Transportes (POLT) pelo apoio e contribuicbes no

desenvolvimento deste trabalho.
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Vivemos numa era marcada por muitas transformacdes, as novas
tecnologias e o mercado globalizado aceleram ainda mais esse processo, repensar a
educacdo no Curso de Engenharia de Producdo nesse contexto € totalmente
necessario, no que se refere a desenvolver nos alunos novas habilidades e
competéncias numa sociedade desigual. As mudancas culturais e tecnologicas que
temos vivenciado nos ultimos anos, vém exigindo um novo olhar para a forma que os
conhecimentos séo transmitidos em sala de aula aos alunos, no decorrer do artigo
sera evidenciado a necessidade de uma pratica pedagodgica diferenciada, de acordo
com a exigéncia que o momento requer. As diferentes competéncias comunicativas,
a capacidade de compreender e de posicionar-se diante das informacdes recebidas,
aprender com o0 novo, sdo questdes a serem repensadas caso o docente enquanto
mediador, tenha o desejo de continuar sendo um meio de informacéo, além de
desenvolver técnicas para além disso. Neste contexto educacional, a motivacdo dos
alunos é um importante desafio a ser enfrentado, pois tem implicacbes diretas na
gualidade do envolvimento deste com o processo de ensino, pensando no mercado
de trabalho.

tecnologia. engenharia de producéo. habilidades. competéncias.
praticas pedagogicas.

We live in an era marked by many transformations, new technologies and
the globalized market accelerate this process even more, rethinking education in the
Production Engineering Course in this context is totally necessary, when it comes to
developing in students’ new skills and competences in a society uneven. The cultural
and technological changes that we have experienced in recent years, have demanded
a new look at the way that knowledge is transmitted in the classroom to students. In
the course of the article, the need for a differentiated pedagogical practice will be
highlighted, according to the requirement that the moment requires. The different
communicative competences, the ability to understand and to stand before the
information received, to learn from the new, are issues to be rethought if the teacher
as a mediator, has the desire to remain a means of information, in addition to
developing techniques Furthermore. In this educational context, students' motivation
Is an important challenge to be faced, as it has direct implications for the quality of their
involvement in the teaching process, thinking about the job market.

Technology. Production Engineering. Skills. Competences. Pedagogical
Practices.

A cada momento a sociedade vem sofrendo grandes mudancas em funcédo do avanco
tecnoldgico. Até o inicio do século falava-se em Revolucao Industrial, caracterizada
pelo desenvolvimento de novas industrias e com o passar do tempo, 0 processo de
inovacdao tecnoldgica, como sendo um dos principais motivos para o crescimento das

empresas industriais.
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Passou-se do modo de producéo artesanal, para o de producdo de massa,
guando surge a necessidade de um novo profissional, 0 Engenheiro de Producéo,
modelado para atuar naquele momento, onde uma grande quantidade de produtos

era produzida em escala e a precos baratos.

Quanto mais as producbes em larga escala aumentavam, mais maquinas
surgiam e como consequéncia mais concorrentes apareciam fabricando os mesmos
produtos, comecgou a surgir nesse momento a necessidade de se tornar a producéao

mais eficiente.

Nos ultimos anos 0 modo de producéo passou a ser o da manufatura enxuta,
menos estoque, mais lucro e com o advento do avancgo tecnoldgico, mais economia

na fabricacdo e menos desperdicio.

A educacdo também vive esse momento de adequacao a novas tecnologias
e formacdo de profissionais aptos para atuarem nesse mercado extremamente
competitivo, porque o que se busca hoje € um profissional completo, com habilidades
e competéncias, um colaborador multifuncional, que sabe resolver e antecipar
problemas com criatividade, utilizando a filosofia do mais com o menos, visando um

lucro maior da empresa.

As universidades por anos mantem suas praticas pedagdgicas num sistema
tradicional de ensino, no entanto, a maioria dos universitarios matriculados em cursos
superiores, tem jornada dupla, trabalham e estudam, pensando nesse aluno que sera
o futuro profissional apto para o mercado, precisa-se mudar a metodologia, no intuito

de motiva-los.

O Curso de Engenharia de Producao vem sofrendo algumas modificagcdes no
gue diz respeito a esse fator, porém pouco significativa, isso justifica a construcéo
desse artigo que vai demonstrar através da teoria, que é possivel essa mudanca da
pratica em sala de aula, trazendo a problematica da realidade para as paredes das

Universidade.

Também ousou-se citar algumas técnicas diferenciadas de trabalho, como o
de equipe, a problematizacdo em sala, jogos e simulacdes, para preparar o individuo
para a competitividade do mercado. O uso de novos aplicativos, uma vez que na
maioria dos casos o aluno sabe mais que o professor, pois ele tem acesso facil a

tablets, iphones, enfim, o professor tem que sair da zona de conforto para falar a
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mesma linguagem, ter uma abordagem diferenciada para conseguir desenvolver as

competéncias e habilidades esperadas.

Assim, o trabalho representa uma pesquisa cientifica descritivo, a partir da

exploracdo de dados secundarios em bibliografias nos modos impressos e virtuais.

A Engenharia da Producédo é exercida em todas as atividades produtivas humanas,
no planejamento, projeto, implantagdo, controle e otimizagéo de sistemas produtivos,
integrando pessoas, informacdes, materiais e equipamentos a fim de produzir um
servico ou um produto de modo econémico e para isso o profissional dessa area deve
ter conhecimentos especificos de tecnologia, com formacéo voltada para projetos e
geréncia de sistemas produtivos, envolvendo as areas de matemaética, fisica e as
ciéncias sociais, atuando assim na interface das partes tecnoldgicas e gerencial de

Engenharia em Empresas, principalmente em chéo de fabrica.

Pode-se dividir os modos de producao em trés fases no decorrer da historia:
modo de producéo artesanal, de massa e por fim o0 modo de producdo enxuto.
Num primeiro momento da histéria, como se estuda na Engenharia de
Producdo, havia a producdo artesanal, em que, o conhecimento da
manufatura e a prépria producéo se fundiam em uma s6 pessoa, no préprio
artesdo que com suas ferramentas e método préprio produzia determinado

produto As habilidades exigidas eram as habilidades do trabalho, aprendidas
no ambiente da tarefa manual. (BELHOT, 1997).

Com o advento da Revolucéao Industrial, considerado um momento historico e
de mudancas no qual se ocasiona um progresso onde a partir dele surgem diferentes
modos de vida e de produc¢éo, no caso aqui o de massa, acaba por influenciar o campo
e a cidade fazendo com que haja relacfes entre esses dois espac¢os, muitas familias
se deslocam da area rural em busca de trabalho nas fabricas, havia muita méo de
obra, mas pouco qualificacdo, com isso também ha um aumento quantitativo em

relacdo ao aumento demogréafico, principalmente entre os séculos Xl e XVIII.

Chiavenato salienta em relagcédo a producdo de massa que ha uma separacao

entre o planejamento e a execugdo, a comunicagdo era univoca, o controle rigido, a
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padronizacdo, o aumento da escala de producdo ocorrem até hoje por grande parte

da atividade industrial.

Buscando uma otimizacdo de resultados, ocorre uma separagao entre
conhecimento e a decisdo da execuc¢ao, sendo esta Ultima realizada pela méo de obra
alienada.

Na educacao, ndo muda muito, pois 0 ambiente de ensino € comparado a uma
fabrica, onde a geréncia é feita pelo professor, detentor do saber, sem levar em conta
a heterogeneidade do individuo, pois ndo h& interesse, uma vez que ha regras e
ordens, e que o sujeito entra na sala de aula e atua segundo processos que sao
previamente estabelecidos até ser transformado e sair como produto final, entdo é

colocado a disposicdo do mercado.

Atualmente, com toda essa globalizacdo da economia e a competitividade
para manter-se num mercado altamente marcado pela tecnologia das informacoes,
onde a qualidade e a produtividade vem arraigado por essa nova visao de relacéo
custo e beneficio, principalmente da manufatura enxuta, estoques reduzidos, faz-se
necessario repensar a metodologia de ensino para esse profissional que atuara nessa
area, pois ndo ha nenhuma estratégia que possa ser aplicada como uma receita
pronta e acabada, visto que a tecnologia abre leques para transformacéo imediata.
Exigindo assim um conhecimento muito mais amplo deste profissional e isso requer

estudos e capacitacao.

A informatizacdo do ponto de vista capitalista, constitui um bem econdmico
(ou mercadoria). Sua producao, tratamento, circulacdo e mesmo aquisi¢cao
tornam-se fundamentais para a ampliacdo do poder e da competitividade no
mundo globalizado. Investir em informacé&o ou adquirir informacé&o qualificada
passou a ser, entdo, condicdo determinante para o aumento da eficacia e da
eficiéncia no mundo dos negdcios (LIBANEO; et al., 2012, p. 80)

O Curriculo hoje é avaliado por competéncias e habilidades, embasados em
critérios de multidisciplinariedade e multifuncionalidade, pois os Engenheiros de

Producao sao agentes de transformacdes, tanto sociais quanto mercadoldgicos.

Para se pensar a escola que conhecemos é necessario compreendé-la dentro
de um determinado contexto histérico, considerando suas especificidades.
Essa escola, alicercada em principios caros a tradicdo da modernidade,
encontra-se abalada pelo modo de viver contemporaneo, em que novas
formas de poder entram em jogo. Para o socidlogo Zygmunt Bauman, a
escola esta inserida na dindmica social e tal como a sociedade enfrenta uma
mudanca na forma de compreender o espaco e o tempo, que outrora se
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configuravam como predetermindveis e estagnados e hoje reconhecidos
como processuais, mutaveis e dinamicos (BAUMAN, 2001, p. 131).

Com todas essas mudancas no cenario mundial, cabe a todas as
universidades se posicionarem em relacdo a esses processos e repensarem suas
metodologias e conteudo para suprir a formacédo desse profissional, pensando assim

numa melhora da qualidade de ensino.

Essa necessidade requer que especialistas busquem novas estratégias de
ensino para o processo educacional, no que se refere ao processo ensino-
aprendizagem, que quando ndo visa a interagdo professor e aluno, fica denominado
por alguns especialistas, como modelo transmissdo-recepgdo. O processo ensino-
aprendizagem deve fornecer subsidios para que ocorra a qualificacéo de profissionais
competentes para o atual mercado, séo varias as lacunas ainda existentes para que

se chegue a tal objetivo.

Pensar num modelo de ensino significativo, desvinculado do tradicional,
requer um desenho bem construido de concepc¢éo de aluno, de aprendizagem e dos
conhecimentos e atividades que € propiciado aos alunos, logo deve-se explicitar de
forma coerente essas concepcdes que sao subjacentes a esse novo modelo. Caso
contrério, corre-se o risco de utilizar ainda uma metodologia mecéanica, cujo objetivo é

a armazenagem momentanea do conteldo, que sera brevemente esquecido.

Segundo Bodner (1992), a organiza¢do dos cursos parece logica porque
entende-se 0s conteddos que a constituem, porém, isso ndo quer dizer que esta
adequada para os alunos, pois enquanto ndo se entender o aluno na sua totalidade
como construtor e possuidor de ideias e 0 ensino ndo ser organizado a partir do

conhecimento que o aluno ja possui, pouco a aprendizagem sera efetiva.

Ainda segundo Goes (1992), concebendo-se 0 homem como sujeito ativo,
esta implicita a nocdo de que a apropriacdo do conhecimento ndo se da de forma
passiva, visto implicar transformacédo de contetdos ensinados, propriedade esta que
remete ao papel estruturante do sujeito. A apropriagdo ativa da cultura pelo sujeito é
explicada, na concepcao vygotskyana, pela transicdo das funcdes Inter psicolégicas
em funcdes intrapsicologicas, a saber: tudo que existe para o individuo existiu, em um
primeiro momento, entre individuos, isto é, no contexto das interacdes sociais.
Ressalta-se, entretanto, que longe de ser uma coOpia do plano externo, o

funcionamento interno resulta de uma apropriacdo das formas de acdo, que é
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dependente tanto de estratégias e conhecimentos dominados pelo sujeito, quanto de

ocorréncias no contexto interativo.

O modelo transmisséo-recepg¢ao é arcaico, uma vez gue nesse caso somente
o aluno é receptaculo de conhecimento, entdo, para que ocorra a reconstrucdo do
conhecimento o papel do professor deveria ser de fazer o aluno pensar e pensar
juntamente com ele nesse caso ocorreria a interacdo e por fim a aprendizagem

significativa.

Entédo, o maior desafio no Curso de Engenharia da Producao, esta em buscar
um novo modelo que por fim incorpore as mudancas tecnolégicas e econdmicas na
sua metodologia de ensino visando assim a qualidade do ensino, refletindo na

aprendizagem, ou seja o foco de ensino deve ser o aprender.

Quando o foco de ensino € no aprender e ndo mais no processo de ensinar,
o docente contratado pela universidade devem ir além somente do cumprimento da
obrigacdo contratual, por isso a importancia do professor que busca o contetdo além
das grades curriculares, deve ser também um pesquisador que reune conhecimentos
e habilidades através da multidisciplinariedade e integrando-os na aplicacdo para
solucionar futuros problemas e isso ndo poderé ser feito sem a presenca dele.

Muitas vezes o0 que se encontram no interior das universidades, nas salas de
aula € um molde tradicional de ensino com lousas, giz, onde o professor escreve e 0
aluno copia e estuda para a prova, tendo como ponto de chegada a nota final, esse

modelo forma técnicos e nado individuos pensantes.

Esses alunos recebidos na universidade, diante do contexto econdémico atual,
em sua maioria ja se encontram ativos no mercado de trabalho e por vezes estéo
cansados pela rotina desgastante, acabam desestimulados quando encontram esse
ambiente tradicional de ensino, pois a tecnologia de certa forma esta disponivel para
0 acesso e ndo necessita de um docente para fazer a leitura de um material pronto e

acabado.

[...] o processo de aprendizagem depende da razdo que motiva a busca de
conhecimento”, ressaltando o porqué da sua importancia. Os alunos precisam
ser provocados, para que sintam a necessidade de aprender, e ndo os
professores “despejarem” sobre suas cabegas nog¢des que, aparentemente,
ndo lhes dizem respeito. A forma de apresentar o contetdo, portanto, pode
agir em sentido contrério, provocando a falta de desejo de aprender que seria,
para os alunos, o distanciamento que se coloca entre o conteldo e a
realidade de suas vidas. Quando o aluno ndo percebe de que modo o
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conhecimento podera ajuda-lo, como desejara algo que |Ihe parece inutil?
(KUPFER, 1995, p. 79)

Existem algumas praticas que podem ser utilizadas para incentivar o0s
discentes na busca pelo conhecimento, uma delas é o desenvolvimento da autonomia.
Quando o aluno é encorajado a pensar ativamente, criticamente e autonomamente
ele aprende mais do que as que séo levadas a obter apenas competéncias minimas.

[...] o educando deve ser desafiado, mobilizado, sensibilizado; deve perceber
alguma relacao entre o conteldo e a sua vida cotidiana, suas necessidades,

problemas e interesses. Torna-se necessario criar um clima de predisposicéo
favoravel a aprendizagem (GASPARIN, 2005, p. 15).

Alternar as estratégias em sala de aula pode ser uma boa dica, pois aulas
tradicionais com livros, papel, slides e caneta, acabam desmotivando os alunos. Hoje
existem novas propostas de trabalho que podem auxiliar o aluno no desenvolvimento
de novas habilidades, sendo que estas transformam ndo somente o profissional, mas
também o préprio aluno como cidaddo, ou seja como um ser social atuante numa
sociedade em constante transformacdo: o aprender a aprender, o trabalho em
equipes, a flexibilidade, a pesquisa, dentre tantos outros.

Em relacdo ao aprender esse consiste na postura do aluno em ter
desenvolvida a habilidade de buscar o conhecimento, de acessa-lo e incorpora-lo para

entdo abrir novos horizontes, isso requer uma quebra do esteredtipo.

Segundo DEMO (1995) um ensino baseado no aprender, significa focar
menos nos produtos a serem dominados e mais no individuo, que se tornara capaz
de refletir, avaliar processos, ser criativo e criticar. Quando se pensa uma metodologia

para desenvolver tais habilidades, a pesquisa € fundamental.

Através da pesquisa 0 aluno busca novos conhecimentos, ativando sua
habilidade de criatividade, pois quando se deparar com um problema no chéo de
fabrica estara aquém de um profissional criado nos moldes antigos de ensino.

O conhecimento do conhecimento deve aparecer como necessidade
primeira, que servira de preparacéo para enfrentar os riscos permanentes de

erro e de ilusdo, que ndo cessam de parasitar a mente humana. Trata-se de
armar cada mente no combate vital rumo a lucidez (MORIN, 2000, p.14).

Assim, o ato de pesquisa resulta num estudante criativo, com dividas, um ser
pensante capaz de modificar sua realidade e a da sua comunidade e capaz de ir em
busca de novos desafios.
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Paulo Freire, em toda sua sabedoria diz que ndo ha ensino sem pesquisa e
nem pesquisa sem ensino.
Enquanto ensino, continuo buscando, re-procurando. Ensino porque busco,
porque indaguei e me indago. Pesquiso para constatar, constatando,
intervenho, intervindo, educo e me educo. Pesquiso para conhecer o que

ainda nao conheg¢o e comunicar ou anunciar a novidade” (FREIRE, 1996, p.
32)

Muitos estudos apresentam diversos conceitos para pesquisa, porém todos
concordam que ela é responsavel pela busca de respostas para os problemas
investigados, e para se encontrar as possiveis respostas, pois € através desta que se
traca objetivos, justificam os resultados, logo a busca do conhecimento através da

sistematizacdo da pesquisa, objetiva descobrir, explicar e compreender os fatos.

Dessa forma o ato de pesquisar aponta para a direcdo correta da
aprendizagem, respaldada pela elaboracdo propria, agregada ao processo formal e
politica, elevando, portanto, a capacidade do educando de aprender.

Segundo Demo (2002), aprender € uma necessidade, de ordem instrumental,
mas a emancipacao se processa pelo aprender a aprender. E fundamental portanto,
ensinar, a pesquisa, ou seja, superar a mera aprendizagem”, ou seja, utilizar a

pesquisa como um instrumento para tragar diferentes métodos de ensino.

Nesse sentido, Lakatos e Marconi (2001, p.38) citam que “Os desafios as
crises que envolvem a educacdo apontam para a urgéncia de repensar as praticas
pedagdgicas, as interacfes e mediacdes com os alunos, com a comunidade escolar

e com todos aqueles que adquirem contato introdutério com a pesquisa’.

A percepcéao dos alunos da utilidade futura do que aprendem hoje pode ter
efeitos positivos para a sua motivacdo. De modo geral, os alunos mais motivados

conferem maior valor as metas futuras.

Outro método pedagdgico que pode fazer parte do cotidiano da sala de aula
€ o trabalho em equipe, mesmo que muitos alunos apresentam ainda certas
dificuldades nesse tipo de interacdo, uma vez que é dificil trabalhar com os colegas,
estabelecer prazos e exigir um resultado qualitativo, isso acontece porque cada um
tem uma meta diferente em relacédo as notas e aprendizados, dai a necessidade do
docente mediar todo o processo, mostrando a importancia e a aplicagdo no mercado

de trabalho.
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Diferente do modo de producdo de massa, onde cada profissional era
alienado a seu trabalho sem se preocupar ou interagir com o outro, atualmente uma
habilidade bastante exigia € o trabalho em equipe, construir as relacdes Inter e

intrapessoais.

De um modo geral, trabalhar em equipe pode render muitos beneficios para a
vida profissional de qualquer area de atuacdo, pois o individuo aprende mais, a
gualidade do trabalho pode ser melhor diminuindo também o tempo para exercicio da
tarefa, no entanto ndo é um processo tao facil, pois é preciso dividir tarefas, cumprir
seus prazos, buscar a exceléncia, entender que é preciso agir como time, para isso é

fundamental um bom lider.

Na Area da Engenharia da Producdo, trabalha-se em equipe porque a
engenharia é interdisciplinar e utiliza varias areas do conhecimento, portanto é
necessario agregar outros profissionais e é esse profissional que as universidades
estdo formando, é ele quem vai aplicar os conhecimentos cientificos, matematicos e
criatividade para desenvolver solucdes para os problemas técnicos, ou seja esse
aluno deve ter em mente que vai atuar diretamente em industrias e empresas que
necessitam de solugcdes de producdo de bens e servicos, para aumentar a

produtividade e o lucro da mesma.

Quando se inicia o trabalho em equipe na universidade, abre-se um leque
para melhoria da formacéo do individuo em relacdo ao desenvolvimento das novas
habilidades, logo, ao ingressar no mercado de trabalho ele estara apto para realizar
as atividades requeridas pelas empresas e inddstrias, uma vez que estara se
aperfeicoando nas relacdes sociais.

Buscar a criagdo de novas formas de conhecimento, ndo s6 rompendo com
os limites disciplinares, mas também criando novos espacos onde o
conhecimento pode ser produzido. [...] O conhecimento deve ser reinventado
e construido, convidando-se os alunos para transpor limites, encorajando-os
a por fim as disciplinas que separam a cultura superior da cultura popular, a

teoria da prética, a politica do cotidiano, a pedagogia da educacédo (GIROUX,
1992, p. 259).

Como ja foi dito anteriormente, a tecnologia esta presente na vida cotidiana e
a facilidade de acesso também, e cada vez mais o uso dela vem sendo incorporado
ao dia a dia do ser humano, prova disso no momento atual de pandemia. Pode-se
perceber um atraso por parte de alguns paises, como o Brasil por, ndo em relagédo
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aos equipamentos, mas sim talvez por falta de habito, jA que o uso da internet na

maioria das vezes esta vinculado diretamente as redes sociais.

Reaprender novas formas de aprendizagem, readaptar a agenda, trabalhar
remotamente, estudar, enfim, desde a Pré-histdria até os dias atuais o homem

aprendeu a usar o conhecimento para garantir sua sobrevivéncia.

A tecnologia esta para a humanidade, assim como o fogo a maior das
descobertas, mas a maneira de utiliza-la € que vai determinar o quéo positiva ou

negativa ela pode ser, com ela chegou-se a leitura do DNA, por exemplo.

Os produtos sdo produzidos em grande escala, até a vida no campo foi

beneficiada com essa descoberta.

No campo da Logistica também, hoje um produto chega em lugares que antes
nunca chegariam, como a telemedicina que atende pacientes até em regides de dificil

acesso.

Por que entdo no espago escolar ainda existe grande precariedade e certa
resisténcia no uso dessas ferramentas para facilitar o processo de aprendizagem?
Dificil responder, as vezes falta de recursos para investimento, outra, falta de méo de
obra, pois raramente a cursos de formacdo continuada nessa area e as vezes até
medo mesmo do docente em inovar, porque mudar o que esta dando certo? Claro,
em sua concepcdo, mas ha necessidade de reestruturar o ensino, pois da maneira

gue se encontra, esta defasado e cada vez menos interessante para o discente.

Enquanto instituicdo social e espaco de aprendizagem, preparatéria para 0s
desafios futuros e em tempos de conexao permanente, deve-se proporcionar ao
educando o mundo digital. Nesse contexto, 0 uso da tecnologia na sala de aula tem
uma funcao fundamental.

A educacdo em suas relagBes com a Tecnologia pressupfe uma rediscussao
de seus fundamentos em termos de desenvolvimento curricular e formacao

de professores, assim como a exploracéo de novas formas de incrementar o
processo ensino-aprendizagem. (CARVALHO, et al., 2000, p. 15).

A percepcéo dos alunos da utilidade futura do que aprendem hoje pode ter
efeitos positivos para a sua motivacdo. De modo geral, os alunos mais motivados

conferem maior valor as metas futuras.
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O uso de jogos e simulacdes, por exemplo, € uma opcéo rica, em se tratando
da evolucéo da civilizacédo na capacidade de usar as abstracfes, principalmente em
sala de aula, uma vez que esse tipo de metodologia oferece uma forma de exploracao
ativa na simulacédo da preparacdo para o exercicio do trabalho, transformando-se

assim numa técnica de ensino e treinamento.

O uso de simulacdes, para os estudantes de Engenharia da Producéao, auxilia
na elucidacédo de problemas de producao e organizacionais. Desenvolvem sistemas
de controle gerencial para auxiliar no controle de custos e gestao financeira, além de

projetar sistemas de planejamento e controle da producéo.

A sequéncia utilizada na aplicacdo de jogos e simulacdo € semelhante a
usada na aprendizagem baseada em problemas, que visa a fixacdo de obijetivos; o
contexto; a identificacdo dos recursos; a sequéncia de interacOes e a ambientacao

como facilitador na aprendizagem.

7

A resolucdo de problema é um estimulo no processo de aquisicdo de
conhecimento e no desenvolvimento de habilidades, pois utiliza véarias areas
curriculares para a busca de solucdes, podendo ser realizada individualmente e em
grupos, pois todas as ideias levantadas de forma criativa, possibilita novos caminhos,

auxiliando assim na pratica profissional futura.

Para se manter num mercado competitivo, onde a tecnologia traz mudancas
imprevisiveis, onde € preciso adaptacdo, uma das competéncias que o profissional
deve ter é justamente a habilidade da resolucdo de problemas, pois a cada incerteza

surgida, tem-se novos problemas que requerem novas solugdes.

Conceituar problema é algo bem simples, pois ele é algo indesejavel e requer
sim uma pratica para ser resolvido, pode-se sugerir aqui a partir da descoberta, utilize-
se 0 Brainstorming como sugestéo, que € uma explosdo de ideias e € muito utilizado
em algumas organizacdes. E pode ser perfeitamente adaptado para as simulagdes

em sala de aula.

O professor pode também em vez de explicar conceitos e principios lhes
fornece exemplos e propor um problemas a partir dos quais os estudantes poderéo
chegar a estes conceitos e principios, como exemplo pode-se tomar um contetudo de

matematica que utiliza uma férmula pronta para resolucdo, se o aluno é levado a
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descobrir como chegar a tal formula, provavelmente ndo esquecera mais, dificilmente

lembraria se tivesse que decorar somente.

Provavelmente o professor tera que intervir muitas vezes, pois muitos erros
ocorrerdo ou falsas indugfes, mas é normal que isso aconteca e também é desta

forma que em futuras solucdes, os alunos saberdao qual melhor caminho a seguir.

O que se propbe nessas metodologias inovadoras, nao é deixar a teoria de
lado, nem o conhecimento necessario para a formacao e sim agregar a pratica a teoria
com probleméticas que auxiliardo o aluno a sair apto e com as devidas habilidades e
competéncias para o mercado de trabalho.

Como sugestdo existem alguns aplicativos que podem auxiliar, tanto em sala
de aula, como fonte de exercicio e também para o profissional ja formado, como:
Industrial Engineering, Blog Engenharia da Produgdo, Engenharia Industrial, Takt
Time Calculator, Six Sigma Tools, Takt, Quick 066, Six Sigma Glossary, Lean Tools

e Manufatura em foco.

O Industrial Engineering € um manual livre completo de Engenharia Industrial,
gue abrange temas importantes, notas, materiais, noticias e blogs sobre o assunto,
com relacdo ao Blog Engenharia da Producao, este aplicativo foi desenvolvido através
da fabrica de aplicativos, que é uma plataforma que auxilia na criagdo de aplicativos.
Este aplicativo facilita o acesso as informacdes atualizadas do blog Engenharia de
Producado, através do smartphone. Apresenta 0s seguintes conteudos: pagina
principal do Blog Engenharia de Produgéo, apresentagdes dos temas de engenharia
de producéo, cursos ofertados pelos parceiros (six sigma e lean manufacturing), livros

recomendados, e atualiza¢des do twitter entre outras informacoes.

Ja o Takt Time Calculator, este aplicativo realiza o calculo do Takt time, que
€ a quantidade da demanda de seu cliente. O usuario devera apenas inserir as
informac@es pertinentes para realizagcéo do céalculo, enquanto o Six Sigma Tools, Seis
Sigma Ferramentas App foi criado para assistir, ouvir e entender as ferramentas Six
Sigma usados em varias fases da metodologia Seis Sigma, o Takt, € perfeito para
qualquer fabrica, célula de producdo e basta fornecer a demanda do cliente em
unidades/dia, e disponibilidade da célula de producéo. Ao usar este aplicativo simples

de AutoLean, pode-se entender o ritmo ou cadéncia do seu processo de fabricacao.
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E por fim a Manufatura em foco, que séo revistas de bolso, idealizada por

doutores e mestres em engenharia especializados em negaocios.

Esses aplicativos sdo somente dicas para uma metodologia diferenciada, que

poder&o auxiliar na motivacao do aluno em sala.

As diferentes competéncias comunicativas, a capacidade de compreender e
de posicionar-se diante das informacfes recebidas, aprender com o0 novo, sdo
guestdes a serem repensadas caso o0 docente enquanto mediador, tenha o desejo de
continuar sendo um meio de informacédo, além de desenvolver técnicas para além

disso.

Toda essa discusséao levantada € um grande avanco no que tange as futuras
construcdes de concepcao de mundo, de homem e de educacéao, pois se nao o fizer,
nao propiciar ao educando esse contato com a tecnologia da informacao a servi¢co do
favorecimento na sua formacdo estard se perdendo a capacidade de lidar com o

diferente.

O espaco escolar € aonde acontece o desenvolvimento de habilidades e capacidades
dos estudantes, deve-se lembrar em toda sua concepgdo que € dele a
responsabilidade de formar cidaddos conscientes de suas responsabilidades e
capazes de interferir nos conhecimentos ja produzidos e desenvolver novas solucdes
para aplica-los na sua vida futura. Piaget cita que “A principal meta da educacédo é
criar homens que sejam capazes de fazer coisas novas, ndo simplesmente repetir o

que outras geragdes ja fizeram”.

O papel do professor em sala de aula, vai para além de um simples sujeito do
processo ensino-aprendizagem, como era na Pedagogia Tradicional, ele vem
mudando ao longo do tempo, porque a sociedade mudou, o avanc¢o tecnoldgico

contribuiu para esse fator também, ndo podemos excluir esse fator das salas de aulas.

As universidades sao as maiores responsaveis em formar individuos que vao

atuar no mercado de trabalho, incoerente seria manter-se dentre quatro paredes e nédo
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aplicar novas praticas pedagogicas no seu interior, visto que a sociedade esta inserida

num contexto de globalizacédo, de avanco tecnoldgico e das informacdes.

Atualmente o profissional é avaliado pelas suas competéncias e habilidades,
logo, somente conhecimentos tedricos sem aplicabilidade na prética, ndo dédo conta

dessa demanda.

Apesar da profissdo de Engenharia da Producdo ter sido criada com a
Revolucao Industrial e muitas fabricas ainda manterem seu modelo Fordista ou
Taylorista de producdo, a competicdo do mercado abriu um leque para esse
profissional atuar numa area muito mais ampla, para isso faz-se necessario um olhar

mais atento por parte de todo o corpo docente.

As metodologias educacionais apesar de todas essas mudancas, ainda
devem passar por uma reinvengdo; 0s curriculos trazem o0s conteddos
historicamente produzidos no decorrer da historia, porém o planejamento deve
flexibilizar o corpo docente para que possa aplicar técnicas diferentes de ensino, ou
seja de metodologias que procurem manter a atencéo dos alunos, que em sua maioria

tem jornadas duplas, faculdade e trabalho.

Manter a atencdo do estudante, fazer uma aula interessante, agregar a
tecnologia as suas aulas, sdo apenas alguns passos para transformar a realidade em

sala, ndo cabe mais utilizar somente quadro e giz.

Um dos aspectos bem relevante é o fato do professor ter que conhecer as
expectativas do aluno e suas necessidades para que possa moldar a grade curricular
e se utilizar de metodologias que atinjam realmente esse objetivo. De igual maneira,
a disciplina ministrada deve estar totalmente ligada as necessidades do curso que

enfrente as necessidades mercadoldgicas.

O Professor néo é o unico culpado pela desmotivacdo, uma vez que também
por todo o contexto de desvalorizagdo, se sente desanimado também, e o que se
percebe que a culpa é do processo ensino-aprendizagem, parece que a relacéo
existente é somente essa, o0 sistema e a falta de investimento, as crises geradas pela

globalizacdo também deveriam ter sua parcela de culpa.

A formacédo de um aluno para a exigéncia atual de perfil profissional, deveria

ser repensada, sdo novas concepcdes de homem, sociedade e educacéo, vale
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ressaltar que ndo cabe mais pensar nesse aluno como receptor, sem que haja troca

de conhecimentos, de informacoes.

Algumas estratégias podem ser adotadas para tornar a aula mais
interessante, como os trabalhos em equipe e a problematiza¢do, com o auxilio do
Brainstorming por exemplo, pois o Brasil é exceléncia em qualidade e porque ndo as
aplicar nos exercicios em sala, uma vez que tais ferramentas estardo disponiveis no

mercado.

O objetivo ndo é esquecer a teoria, ela é importante, mas a maneira de
transmiti-la que deve ser reconsiderada, pois, a organizagao dos cursos e da grade
curricular parece l6gica quando entende-se os conteldos que a constituem, porém,
isto ndo significa que os cursos sejam organizados segundo uma ordem adequada
para os alunos quando ndo se considera este como construtor e possuidor de ideias
€ se nNao organizarmos esse ensino a partir do que o aluno ja possui, a aprendizagem
ndo serd facilitada, nada mudara, ele continuard desanimado, num processo de

fingimento de ensino e de aprendizagem.

A discussao nao termina aqui, esse estudo abre leques para novas pesquisas
de como ministrar a aula diante dessa geracao que ja vem carregada dos acessos
digitais. Sabe-se que a Educacéo sempre caminhou de forma lenta e todos 0os avangos

educacionais foram construidos a base de muitas lutas.
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A avaliacao de criangcas em fase de alfabetizacdo trata-se de um processo
em que o professor avalia a aquisi¢cao tanto da base alfabética, quanto numérica. Este
processo pode ser demorado e de dificil realizagdo. A fim de automatizar esta tarefa
docente, o presente artigo propde a aplicacdo de uma solucdo de processamento
digital de imagens envolvendo segmentacao e reconhecimento de digitos numéricos
manuscritos. Para segmentacdo foram aplicados histogramas, limiarizacdo de
intensidade e deteccdo de bordas. Para classificacdo s&o comparadas diferentes
arquiteturas de Redes Neurais Convolucionais (CNN). O conjunto de dados de digitos
manuscritos trata-se do benchmark Modified National of Standards and Technology
(MNIST). Os resultados indicam que as CNNs foram acuradas para a tarefa a que
foram submetidas, com especial destaque para a arquitetura VGG16.

segmentacdo de imagem. redes neurais convolucionais.
classificacdo. MNIST.

The assessment of children in the literacy phase is a process in which the
teacher assesses the acquisition of both the alphabetical and numerical basis. This
process can be time-consuming and difficult to perform. In order to automate this
teaching task, this article proposes the application of a digital image processing
solution involving segmentation and recognition of handwritten numeric digits. For
segmentation, histograms, intensity threshold and edge detection were applied. For
classification, different architectures of Convolutional Neural Networks (CNN) are
compared. The handwritten digit data set is the Modified National of Standards and
Technology (MNIST) benchmark. The results indicate that the CNNs were accurate for
the task to which they were submitted, with special emphasis on the VGG16
architecture.

Image segmentation. Convolutional Neural Networks. Classification.
MNIST.

A avaliacao de criancas em fase de alfabetizacdo trata-se de um processo em que 0
professor avalia a aquisicdo tanto da base alfabética, quanto numérica. Este processo
pode ser demorado e de dificil realizacdo. A fim de automatizar esta tarefa docente, o
presente artigo propde a aplicagcdo de uma solucdo de processamento digital de
imagens envolvendo segmentacdo e reconhecimento de digitos numéricos
manuscritos. Para tanto, os numeros escritos pelos alunos poderiam ser digitalizados
na forma de imagens e, posteriormente, aplicados os algoritmos para segmentagao
de cada digito e, em seguida, os algoritmos para reconhecimento (classificacao) de

cada digito isoladamente.
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CAPITULO 6

7

Primeiramente, € importante ter alguns conceitos em mente sobre o
funcionamento dos algoritmos para processamento digital de imagens. Uma imagem,
a grosso modo, é “vista” pelo computador em preto e branco, mas na verdade ela &
representada em niveis de uma escala de cinza, na qual estes niveis variam entre as
tonalidades do preto (menor intensidade, 0) até e o branco (maior intensidade, 255).
Estes valores sdo para uma imagem de tamanho 16x16 com 256 pixels de resolucéo
(variacdo entre 0 e 255), e isto é representado em uma matriz bidimensional onde

cada variacdo de tonalidade representa um valor de um pixel especifico.

A Figura 1 apresenta uma imagem em escalas de cinza (grayscale).

Figura 1 — Imagem em escalas de cinza.
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Fonte: Clappis (2009).

O processamento digital de imagens trata-se de um conjunto de processos
interligados que se inicia na captura da imagem e perpassa até ser digitalizada para

entdo ser representada de maneira adequada em visdo computacional.

Também é realizado o pré-processamento, a filtragem de ruidos, correcao de
distorcBes geométricas (extracdo de bordas, texturas, vizinhangas e movimento), para

entdo segmentar a imagem e classifica-la.

A Figura 2 apresenta um exemplo de procedimento de processamento digital

de imagens.
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CAPITULO 6

Figura 2 - Tarefas no processamento digital de imagens.
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Fonte: Pedrini (2020)

CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORKS (CNN)

As CNNs sao um dos varios tipos de redes neurais, e elas possuem trés camadas, a
convolucional, a de agrupamento e a camada totalmente conectada. Essas camadas,
respectivamente, extraem caracteristicas da imagem, transforma os valores de
entrada em valores representativos junto com a redugcao das dimensdes espaciais

para entdo identificar padrbes realizar classificacdes.

As CNNs possuem diferentes tipos de arquiteturas, onde cada tipo possui
alguma mudanca/alteracdo especifica em seu escopo, em relacdo a outra. Essas

mudancas influenciam diretamente no resultado final da analise.

Diversos trabalhos vém sendo publicados ao longo dos ultimos anos sobre a

aplicacdo de CNNs para classificacdo das imagens do conjunto MNIST (LECUN,
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1998), dentre eles se podem destacar estudos pioneiros como o de KUSSUL e
BAIDYK (2004), e trabalhos mais recentes, como os de AHLAWAT e CHOUDHARY
(2020), KAYUMOV et al. (2020) e GUPTA e BAG (2021).

Neste trabalho serdo apresentados 6 tipos de arquiteturas de redes neurais
(NN), sedo elas: DenseNet121, DenseNet201, ResNet50, MobileNet, VGG16 e
VGG19. A fim de testa-las e avalia-las para descobrir qual seria a mais adequada,

levando em consideracao aquela que possuir a maior acuracia.

Os dados utilizados séo provenientes da base de dados MNIST que se tornou popular
e comumente usada para testar diferentes algoritmos de ML e DL, principalmente as
CNNs. O MNIST contém imagens de digitos manuscritos do nimero 0 até o nimero
9 com dimensdes 28x28. Além disso, possui um total de 70.000 imagens rotuladas,

com 60.000 imagens para treinamento e 10.000 imagens para teste.

Para o presente trabalho utilizamos o Google Colaboratory, que possui
processamento em nuvem, suporte de aceleracdo de hardware, tanto para CPU
guanto GPU. O Colab usa a linguagem Python e conta com varias bibliotecas

disponiveis inclusive bibliotecas Keras.

Para a etapa de segmentacdo das imagens for gerados histogramas, aplicado

o limiar de intensidade e a deteccéo de bordas.

Também conhecidos como diagrama de dispersdo de frequéncia, o0s
histogramas deste artigo apresentam as distribuicbes das variacdes das tonalidades

de cada pixel da imagem.
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CAPITULO 6

Figura 3 — Exemplo de histograma de
uma das imagens de digitos
manuscritos
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10000

Frequency

: ool |

| -l | I 1 1
0 50 100 150 200 250

0 4000

Pixel value
Fonte: Cichy (2019)

Quanto ao limiar de intensidade, € aplicado para se analisar a similaridade de
niveis de cinza a fim de extrair objetos especificos em funcdo de um limiar T que
separa 0s agrupamentos de escala de cinza da imagem. A intensidade é quantidade

de preto no branco.

Figura 4 — Exemplo de limiar de intensidade de uma das
imagens de digitos manuscritos

Original Image Global Thresholding (v = 127)

Adaptive Mean ThresholdingAdaptive Gaussian Thresholding

Fonte: Os autores.
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A deteccdo de borda é usada para identificar os elementos chaves que

separam a figura do fundo da imagem. Em outras palavras a borda € um tipo de

fronteira entre as regides da imagem (numero e fundo).

Para realizar a deteccao séo aplicados filtros usando derivadas, juntamente

com as mascaras convolucionais.

Orniginal Image

Edge Image

As arquiteturas de CNN utilizadas para reconhecimento dos digitos apos a
aplicacao da segmentacao foram: DenseNet121 (HUANG et al., 2017), ResNet50 (HE
et al., 2016), MobileNet (HOWARD et al., 2017), VGG16 (SIMONYAN e ZISSERMAN,
2014), VGG19 (SIMONYAN e ZISSERMAN, 2014) e DenseNet201 (HUANG et al.,
2017). Os treinamentos de todas as arquiteturas foram realizados com 60.000

imagens em 10 épocas e os testes ocorreram com 10.000 imagens. As métricas para

avaliacdo comparativa de desempenho das arquiteturas foram: Accuracy (Eq. 1),

Precision (Eq. 2), Recall (Eq. 3) e F1-Score (Eq. 4).

A __ Totaldeclassificagbes

o Quantidadedeacertos

VP
Prec =
(VP+FP)
VP
Rec =
(VP+FN)

__ 2x(precisio*revocagio)

F1=

(precisdao+revocagio)

(1)

(2)

3)

(4)
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Utilizamos uma abordagem de transferéncia de aprendizagem que inicializa
0s pesos do modelo treinado em um conjunto de dados maior, nesse caso utilizamos
os pesos do ImageNet. Cada arquitetura foi utilizada na pratica como extrator de
recursos fixo, ou seja, congelamos a parte inferior do modelo e treinamos apenas as

camadas totalmente conectadas.

Também foi usado o redimensionamento de imagem para adaptar as
dimensdes das imagens do conjunto MNIST, que € 28x28, a entrada das CNNs, que

possuem como menor entrada possivel a forma 32x32.

O desempenho geral de um modelo é dado pela acuracia. As acuracias obtidas na

etapa experimental sdo apresentadas na Tabela 1.

Arquitetura Acurécia
DenseNet121 0.97
DenseNet201 0.90
ResNet50 0.95
MobileNet 0.97
VGG16 0.98
VGG19 0.87

Em termos de acuracia observamos que a arquitetura VGG16 apresentou o
melhor resultado, inclusive quando comparamos com a sua variante VGG19. De
acordo com os resultados, percebemos nem sempre o aumento da complexidade da

rede por meio da adicdo de camadas resulta em um melhor desempenho.

As tabelas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 mostram os resultados para as demais métricas.
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Quantidade de

Classe Precisao Revocacéo Pontuacdao f1 )
imagens

0 0.98 0.99 0.98 980

1 0.99 0.99 0.99 1135

2 0.96 0.97 0.97 1032

3 0.97 0.98 0.98 1010

4 0.97 0.98 0.97 982

5 0.98 0.97 0.98 892

6 0.98 0.98 0.98 958

7 0.97 0.97 0.97 1028

8 0.97 0.97 0.97 974

9 0.98 0.94 0.96 1009
macro avg 0.97 0.97 0.97 10000
weighted avg 0.97 0.97 0.97 10000

Classe Preciséo Revocacgéo Pontuacao f1 ngntldade sl
imagens

0 0.95 0.97 0.96 980

1 0.95 0.98 0.97 1135

2 0.85 0.82 0.83 1032

3 0.91 0.90 0.90 1010

4 0.89 0.92 0.91 982

5 0.84 0.84 0.84 892

6 0.94 0.95 0.95 958

7 0.92 0.87 0.89 1028

8 0.89 0.91 0.90 974

9 0.89 0.89 0.89 1009
macro avg 0.90 0.90 0.90 10000
weighted avg 0.90 0.90 0.90 10000
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Quantidade de

Classe Precisao Revocacéo Pontuagao f1 :
imagens

0 0.96 0.98 0.97 980

1 0.97 0.98 0.98 1135

2 0.94 0.94 0.94 1032

3 0.94 0.97 0.95 1010

4 0.95 0.95 0.95 982

5 0.95 0.94 0.94 892

6 0.96 0.95 0.96 958

7 0.94 0.96 0.95 1028

8 0.92 0.94 0.93 974

9 0.97 0.90 0.93 1009
macro avg 0.95 0.95 0.95 10000
weighted avg 0.95 0.95 0.95 10000

Classe Preciséo Revocacéo Pontuacéo f1 ngntldade S5
imagens

0 0.97 0.99 0.98 980

1 0.98 0.99 0.98 1135

2 0.97 0.97 0.97 1032

3 0.96 0.98 0.97 1010

4 0.97 0.97 0.97 982

5 0.97 0.97 0.97 892

6 0.97 0.98 0.97 958

7 0.97 0.95 0.96 1028

8 0.96 0.96 0.96 974

9 0.96 0.95 0.95 1009
macro avg 0.97 0.97 0.97 10000
weighted avg 0.97 97 0.97 10000
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Quantidade de

Classe Precisao Revocacéo Pontuacdao f1 )
imagens

0 0.99 0.99 0.99 980

1 0.99 0.99 0.99 1135

2 0.99 0.98 0.98 1032

3 0.99 0.98 0.98 1010

4 0.98 0.99 0.98 982

5 0.98 0.99 0.98 892

6 0.99 0.98 0.99 958

7 0.98 0.98 0.98 1028

8 0.98 0.98 0.98 974

9 0.98 0.97 0.97 1009
macro avg 0.98 0.98 0.98 10000
weighted avg 0.98 0.98 0.98 10000

Classe Precisédo Revocacéo Pontuacéo f1 ngntldade S5
imagens

0 0.91 0.94 0.93 980

1 0.94 0.97 0.96 1135

2 0.75 0.79 0.77 1032

3 0.87 0.87 0.87 1010

4 0.85 0.90 0.87 982

5 0.82 0.75 0.78 892

6 0.94 0.94 0.94 958

7 0.89 0.74 0.81 1028

8 0.84 0.88 0.86 974

9 0.85 0.85 0.85 1009
macro avg 0.87 0.86 0.86 10000
weighted avg 0.87 0.87 0.86 10000

A arquitetura VGG16 novamente apresenta os melhores resultados em

termos de precisao, revocacdo e pontuacdo fl1. A superioridade da VGG16 pode ser

explicada por uma melhor extragdo automatica de recursos das imagens contidas na

tarefa em questao.
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No presente trabalho foram esclarecidos conceitos essenciais para o entendimento e
funcionamento do processamento digital de imagens em conjunto de dados MNIST, a
fim de testa-las para descobrir qual apresenta melhores resultados para a tarefa de

classificacdo de digitos manuscritos feito por criancas em fase de alfabetizacéo.

Os resultados indicam que as CNNs foram acuradas para a tarefa a que foram
submetidas. A partir da comparacdao entre as arquiteturas ficou explicito que a VGG16
seria a mais adequada para a tarefa de classificacdo, isto em fungdo de seu
aprendizado mais rapido em relagdo as demais arquiteturas. Observamos também
gue o aumento da complexidade do modelo por meio da adicdo de camadas nem
sempre resulta em um melhor desempenho. Outras CNNs com bom desempenho

foram as arquiteturas DenseNet121 e ResNet50.
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O presente estudo apresenta a importancia da aplicacdo da ergonomia no
ambiente industrial, visando analisar a adaptacdo de projetos de postos de trabalho
mediante a reducéo da atividade muscular dos movimentos dos operadores da linha
estudada. A empresa em analise pertence ao mercado de autopecas, com presenca
de mais de 50 anos no setor. Foi realizado um estudo da analise antropométrica,
visando obter os valores ideais para altura dos postos de trabalho. Foi realizada
também uma analise eletromiografica dos principais musculos envolvidos nas
atividades executadas na linha de montagem, avaliando o movimento padréo versus
0 mesmo movimento, mas contendo algumas adaptacdes biomecanicas propostas por
este estudo. Através desta analise eletromiogréafica foi possivel determinar quais
posicdes e movimentos contendo as adaptacbes biomecanicas refletem menores
indices de atividade muscular e, portanto, caracterizariam menor dano ao colaborador
no momento em que exerce as atividades que lhe foram requeridas, diminuindo assim
as Lesbes por Esforco Repetitivo ou Disturbio Osteomusculares Relacionados ao
Trabalho.

ergonomia. eletromiografia. biomecanica. LER/DORT.
neuromecanica.

The present study presents the importance of the application of ergonomics
in the industrial environment, aiming to analyze the adaptation of workstation projects
by reducing the muscular activity of the movements of the operators of the studied line.
The company under analysis belongs to the auto parts market, with a presence in the
sector for more than 50 years. An anthropometric analysis study was carried out,
aiming to obtain the ideal values for the height of the workstations. An
electromyographic analysis of the main muscles involved in the activities performed on
the assembly line was also performed, evaluating the standard movement versus the
same movement, but containing some biomechanical adaptation. Through this
electromyographic analysis it was possible to determine which positions and
movements containing the biomechanical adaptations reflect lower levels of muscle
activity and therefore would characterize less damage to the employee at the time of
performing the activities that were required, thus decreasing Repetitive Strain Injuries
or Work-related Musculoskeletal Disorders.

ergonomics. electromyography. biomechanics. RSI/WRMD.
neuromechanics.

A disputa entre as organizacdes no mercado estdo cada vez mais acirradas (SILVA,;
FONSECA, 1996), com isso o estudo da ergonomia torna-se cada dia mais importante
para que as organizacdes obtenham alguma vantagem sobre seus concorrentes,
melhorando assim as condi¢cdes de trabalho de seus colaboradores, aprimorando

suas metodologias de trabalho, visando qualidade em todo o ambiente industrial, a
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qualidade de vida de seus colaboradores e que, principalmente, sejam capazes de
manter um fluxo adequado de producédo por evitar afastamentos por Lesdes por
Esforco Repetitivo (LER) ou Disturbio Osteomusculares Relacionados ao Trabalho
(DORT) (DELWING, 2007). Segundo (Lida, 2005) a ergonomia deve ser aplicada
desde as etapas iniciais do projeto de uma maquina, sistema, ambiente ou local de
trabalho, no entanto as vezes é necessario adotar solu¢cdes de compromisso visando
a seguranca do trabalhador, mas levando em consideracéo as restricoes econdémicas,

prazos exiguos ou atitudes conservadoras da organizagao.

A aplicacdo da ergonomia na industria é realizada identificando os locais onde
ocorrem problemas ergonémicos mais graves. Estes podem ser reconhecidos por
certos sintomas como alto indice de erros, acidentes, doencas e rotatividade de
empregados. Por tras dessas evidéncias pode estar ocorrendo falhas na organizacao
do trabalho, inadaptacdo das maquinas ou condicbes ambientais (LIDA, 2005).

O emprego de técnicas ergondmicas quando realizados de maneira efetiva,
provoca resultados importantes para a organizacdo, elevando as condicbes de
trabalho e diminuindo as exigéncias biomecanicas requisitadas durante a jornada de

trabalho (SLACK, 2002).

7

O movimento de rotagdo do tronco, principal objeto de pesquisa, € um
movimento multiarticular e tridimensional, que possui acdo sinérgica complexa, em
gue varios musculos participam do movimento em questdo (KENDALL et al., 2007),

séo eles: Deltoide, Biceps Brachii, Erector Spinae e o Trapezius.

O mdasculo deltoide € constituido em trés partes: por¢cdo clavicular (ou
anterior), porcao acromial (ou média) e por¢cao espinal (ou posterior). Os movimentos
das diferentes porcdes do deltoide interagem de forma sinérgica ou antagonica,
movimentando e estabilizando a articulagdo do ombro (ASPDEN; BORNSTEIN;
HUKINS, 1987).

A funcao do Biceps consiste basicamente em promover a flexdo do brago. A
cabeca longa puxa o braco para longe do tronco (abduc&o) e o roda internamente
(rotacdo interna), enquanto a cabeca curta puxa o braco novamente em direcéo ao
tronco (aducéo) (ASPDEN; BORNSTEIN; HUKINS, 1987). Quando ambas as cabecas
se contraem simultaneamente ocorre uma dobra do braco (flexdo). No cotovelo o

musculo dobra o antebraco (flexdo) e o roda externamente (supinacéo). A supinagéo
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€ mais poderosa com o cotovelo flexionado. Além das fun¢des de movimentacao, o
biceps possui a importante tarefa de segurar a cabeca umeral na articulagdo do ombro
(ASPDEN; BORNSTEIN; HUKINS, 1987).

O trapézio € o musculo responséavel por conectar o0s membros inferiores ao
tronco, possuindo entdo funcdo de movimentacdo do corpo. O musculo eleva, retrai e
roda a escapula. As fibras superiores elevam, as médias retraem, e as inferiores
deprimem a escapula (KENDALL et al., 2007).

Finalmente, os Erector Spinae, ou musculos eretores da coluna, séo
componentes toracico e lombar do eretor da espinha, potentes extensores da coluna
vertebral (KENDALL et al., 2007). Agindo bilateralmente e de forma concéntrica, eles
estendem o tronco. A contracdo unilateral do musculo produz flexao lateral do tronco
(ASPDEN; BORNSTEIN; HUKINS, 1987).

Para a analise dos os musculos citados, necessarios ao movimento de
rotacdo do tronco, foi utilizada a técnica de eletromiografia. A técnica de
eletromiografia compreende-se no monitoramento da atividade elétrica muscular, ou
mioelétrica, proveniente do sistema nervoso (DE LUCA, 1997) e é utilizada na
ergonomia para estimar a magnitude da forga exercida nos movimentos provenientes
da atividade muscular (THEADO; KNAPIK; MARRAS, 2007). Os potenciais de agao
propagados nos musculos, através das unidades motoras, sao deflagrados através de
um eletromiografo. Posteriormente sdo analisados por sua voltagem em relacao ao
tempo. Tal analise possibilita identificar os picos de tensédo emitidos pelo musculo,
associados ao instante em que o pico se deu, no periodo de tempo em que foi
realizado o movimento, além da fadiga muscular do musculo estudado (DE LUCA,
1997; DUCHENE; GOUBEL, 1993). A fim de evitar variacdes de pesquisas anteriores
ou futuras, escolheu-se utilizar o método proposto pelo SENIAM (Surface EMG for a
Non-Invasive Assessment of Muscles), que define parametros para a captacao do
sinal eletromiografico. As pesquisas relacionadas a este mesmo tema, em sua
maioria, ndo compreendem a analise do movimento de rotacdo do tronco baseados
na altura de bancada de trabalho, o qual é o principal enfoque da presente pesquisa.
Os estudos se dao em razdo da analise vertical do solo em relacdo ao centro de
massa, ou quaisquer movimentos que compreendam atenuar os esforgos repetidos,
e melhorar o desempenho do individuo em quaisquer esportes estudados que exijam

movimentos de rotacédo de tronco continuos.
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A empresa em analise esta presente mais de 50 anos no mercado de
autopecas, especificamente turbo compressores. Seus produtos sao utilizados em
inmeras séries de automobilismo e suporta corridas de carros esportivos, corridas de
arrancada, corridas de rally e corridas de roda aberta. Esta fabricante de turbos
compressores possui 6 linhas de montagem, cada uma delas atende a clientes e
demandas especificas. A linha de montagem estudada neste trabalho correspondeu
em 2018 a 38% do volume de producéo total da empresa e responsavel por 42% do
faturamento de 2018 (Dados da empresa — Unidade Brasil). Logo, é o produto mais
importante produzido por esta fabricante. O funcionamento desta linha se da de forma

constante, ndo havendo possibilidade de intervalos.

Para tanto, o presente estudo busca quantificar os niveis das atividades
musculares dos musculos estudados durante a execucgdo da tarefa de producéo de
uma autopecas, de maneira a propor mudancas biomecéanicas por meio da analise
dos resultados, com o intuito de reduzir a fadiga durante a jornada de trabalho bem

como os riscos de lesao por esforco repetitivo.

Para realizar a analise antropométrica da populacdo da industria do estudo de caso
em guestao, foram coletadas todas as informacdes disponibilizadas nas fichas do
Checklist de Couto (n=14, idade=41,4 anostl4,7, massa=86,07Kg+14,1,
altura=1,73m=0,03). Foi determinada a altura da bancada mediante o célculo das

proporcodes (figura 1).
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Para calculo médio da altura confortavel da bancada de trabalho, foi achada
a média da altura (h) dos 14 funcionarios, e este resultado foi multiplicado por uma
altura (h) de 0.63, (valor tabelado pela altura do cotovelo). Posteriormente, foi
calculado o desvio padrao e, usando o coeficiente (z), da tabela 1, encontra-se a altura

gue pode comportar 95% (este percentual corresponde a 1,960) dos funcionarios.
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Percentis (P) Coeficiente (2)
25-75 0,674
10-90 1,282
05-95 1,645

25-975 1,960
01-99 2,326
05 - 99,5 2,576

Para percentual de 2,5% = Altura Média - DP x 1,960
Para percentual de 97,5%= Altura Média + DP x 1,960

Apoés a analise antropométrica, foi convidado um trabalhador da linha de
montagem para realizar os movimentos mais caracteristicos destes procedimentos. A
atividade neuromuscular foi gravada mediante eletromiografia, para sua posterior

analise.

Foram executados 3 grupos de movimentos, 0s mais parecidos possiveis aos
observados dentro do processo de fabricacédo na fabrica em questdo. Em cada grupo
de movimento, o primeiro é o que foi observado na planta, e o segundo foi executado

incluindo a adaptacéo biomecanica proposta.

a) O primeiro movimento proposto consiste em rotacionar o tronco mantendo
0s pés paralelos, enquanto a peca se encontra na altura do peito e proxima
ao corpo entre 0,3m a 0,4m, chamado, para este experimento, de Rot3040.
O movimento comparativo é igual ao “Rot3040”, porém com a pega a uma

distancia do corpo entre 0,1m e 0,2m, este chamado de “Rot1020”.

b) O segundo movimento consiste em rotacionar o tronco com a peca has
maos na altura da bancada calculada, mas com os pés paralelos e a uma
distancia do corpo entre 0,1m e 0,2m, chamado de “PFixo1020”. Apds isso,
foi executado 0 mesmo movimento, porém com o pé de apoio (contrario ao

sentido do movimento) sendo rotacionado, foi chamado de “PTor¢ao1020”.

c) O terceiro movimento comparativo, foi a manipulacdo da peca segurando-
a na altura do peito, com uma inclinacdo da cabeca maior que 45 graus e
depois com uma inclinacao angular menor, de aproximadamente 35 graus.
Baseados no estudo de (HANSRAJ, 2014) diferentes angulacdes da

cabeca determinam diferentes pesos no pescoco (Figura 2).

117



CAPITULO 7

Figura 2 - VariagOes angulares de inclinacéo da cabeca e seu correspondente peso
exercido no pescoco. A)5Kg B)12Kg C)18Kg D)22Kg E)27Kg.

0 Ghones \ s | 30 graus
18Kg

A

Fonte: Adaptado de HANSRAJ (2014)

Para o0 nosso teste, foram escolhidos os dois &ngulos mais repetidos na linha
de producéo da empresa, representados na Figura 2 por D — 45 graus e proximo a C

— 35 graus.

Materiais

Para a analise eletromiografica foram escolhidos os seguintes musculos: Deltoide,

Biceps Brachii, Erector Spinae e o Trapezius, representados na Figura 3.

Figura 3 - Masculos considerados para analise eletromiografica. A)Deltoide, B)Biceps Brachii,
C)Erector Spinae D) Trapezius.

Fonte: Adaptado do Instituto Federal Sul de Minas

Os procedimentos de posicionamento dos sensores de EMG e eletrodos
foram definidos seguindo as recomendacdes estabelecidas pelo SENIAM. Cada
sensor foi reforcado na sua fixacdo por meio de uma fita adesiva porosa Nexcare
(25mm) da marca 3M. Antes de fixar 0s sensores na posicado correspondente,
preparou-se a pele do individuo com os seguintes procedimentos: raspagem dos pelos
da regido (com aparelho de barbear descartavel), em seguida foi feita a limpeza da
regido com uso de algoddo com 4&lcool, esperou-se secar e entdo o sensor foi

posicionado.
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Para registro dos dados eletromiograficos (EMG), foi utilizado o eletromiégrafo
BTS FreeEMG, com frequéncia de 1KHz, 4 sensores sem fio, posicionando cada um
nos ventres musculares dos musculos analisados, software BTS EMG Analyzern,

Palm Hp.

Apés a aquisicao dos sinais eletromiogréficos, os dados foram analisados pelo
software Matlab (Matlab 2019a, Mathworks).

O sinal capturado foi retificado, filtrado e normalizado. Os dados da eletromiografia
foram convertidos do formato (.tdf) para (.mat). Foram desenvolvidos scripts para

normalizar, filtrar e plotar as atividades musculares e indices de ativagdo muscular.

Referente a altura da bancada de trabalho, compreende-se que a mesa ideal para
comportar o ambiente de trabalho em estudo seria de, em média de 1,09 m. O desvio
padrdo para esta medida seria de 0,044 e, aplicando na férmula adotada no tépico 2.1
Métodos, temos que a altura minima necessaria da bancada seria de 0,95 metros, e

a altura méaxima seria de 1,12 metros.

Das analises eletromiogréaficas: Na tabela 2, pode-se observar a comparacao
percentual da maxima ativacdo muscular dos musculos analisados. Existe uma
diminuicdo nos 4 musculos estudados quando a peca se encontra mais perto do corpo
(Rot1020) do que quando mais longe (Rot3040). Isto pode ocorrer devido ao diferente
torgue resultante em ambos 0s movimentos: quanto mais longe se encontra a peca
da linha de projecdo do centro de gravidade (linha de gravidade) do individuo, maior
serd o torque gerado nesse movimento. Adequacdes biomecénicas na técnica de
ensamblage e manipulacdo da peca, que permitam diminuir o torque gerado,

permitiriam diminuir o nivel de atividade muscular e, portanto, a fadiga.
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CAPITULO 7

Tabela 2 - Resultados ativagcdo muscular (%) durante rotacéo do tronco com a pecaa
diferentes distancias do corpo

Musculo Percentual de ativacdo muscular Percentual de ativagdo muscular
Rot3040 Rot1020

Trapézius 27,23% 15,50%

Deltoide 14,89% 2,86%

Biceps Brachi 14,73% 8,31%

Erector Spinae 11,44% 8,39%

Figura 4 - Atividade neuromuscular registrada para os musculos Trapezius, Deltoideus medius,
Biceps Brachii e Erector Spinae durante execucéo da tarefa com e sem giro no pé
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Na figura 4, podemos observar um comparativo da representacao da atividade

muscular para os dois movimentos de rotacdo. Observa-se que, ao incorporar o giro

do pé ao movimento de rotacao, acontece uma diminuicdo geral da ativacdo muscular

nos musculos analisados. Isto pode ocorrer devido ao fato que, no fim do movimento

executado o giro no pé permite incluir mais musculos ao movimento, fazendo com que

a forca do torque se estenda pela coxa, perna e pé, ao invés de ficar s6 detida no

quadril.
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CAPITULO 7

Na tabela 3, observa-se a diminui¢ao percentual da atividade muscular, sendo
o0 biceps brachii guem apresenta a menor variabilidade de ativacdo muscular entre os
4 musculos analisados. Isto se da devido ao fato de que, o braco do executante se
encontra em flex&o, sustentando a peca para ambos 0s movimentos, portanto produz

pouca diferenca, pois para esse segmento 0 movimento € o0 mesmo.

Tabela 3 - Resultados ativacdo muscular (%) durante tor¢éo do tronco com e sem rotacao do
pé contrario ao sentido do movimento

Musculo Percentual de ativagdo muscular Percentual de ativacdo muscular
sem tor¢céo do pé (PFix01020) com torcéo do pé (PTor¢ao1020)

Trapézius 24,11% 14,90%

Deltoide 10,65% 1,90%

Biceps Brachi 11,59% 8,47%

Erector Espinae 12,55% 8,11%

Na figura 5, pode-se observar os diferentes niveis de atividade muscular
durante a manipulacdo da peca com os dois angulos diferentes de inclinacdo da
cabeca. Como indicado por (HANSRAJ, 2014), as maiores inclinacdes angulares
incrementam a tensdo muscular no pescocgo, e essa maior carga de tensdo também

se reflete nas estruturas mais proximas, como no trapézio e no Deltoide.

Figura 5 - Comparativo da atividade neuromuscular para os muasculos pesquisados durante
atividade de manipulacdo da peca com a cabeca a 35 graus (esquerda) e 45 graus (direita)
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No caso do Trapezius, quanto mais inclinada a cabeca, mais se afasta da linha

de gravidade (LG) do individuo, o que exige uma ativagdo muscular maior ja que,
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devido ao mesmo gesto, os ombros incrementam sua ativagcédo afim de controlar o

movimento que se executa com maior distancia da LG.

Ja Biceps Brachii e o Erector Spinae ndo mostraram diferencas ou mudancas

significativas.

Foi calculada a antropometria de 14 individuos em uma linha de montagem, e
encontrada a altura mais apropriada para a manipulagéo das pecas. Posteriormente,
foi realizado um estudo comparativo dos principais movimentos executados por um
operério, nessa mesma linha de montagem, porém com incorporacao de variacoes
biomecanicas. Ap0s a andlise eletromiografica, foi observado que as propostas de
variagdo biomecanica sugerem que poderia existir menores atividades musculares
guando implantadas as variagdes propostas. Diminuir o nivel de ativacdo muscular
durante atividades repetitivas e continuas pode rebater os danos decorrentes da
utilizacdo excessiva do sistema musculoesquelético, que originam as lesdes por

esforgo repetitivo e os disturbios osteomusculares relacionados ao trabalho.
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Visando a reducgdo de residuos solidos, especialmente as cascas de coco
verde, este trabalho propGe a viabilidade da transformacdo do mesocarpo do fruto em
carvao vegetal através da analise das isotermas de Langmuir e Freundlich para o
carvao de casca de coco verde (CCC) e para o carvao ativado comercial (CAC) com
massas distintas de aproximadamente 4,0000 g (A) e 0,2000 g (B), resultando assim
em 4 ensaios diferentes: CCCA, CCCB, CACA e CACB. Os dados experimentais das
isotermas foram obtidos usando padréo primario (4cido oxalico) em determinacdes
volumétricas com hidroxido de sodio. Os resultados obtidos a partir da obtencdo do
equilibrio nas amostras apontaram desempenhos satisfatérios para o uso do acido
oxalico nas amostras. As analises de CCCA e CACA que utilizaram massas maiores
de adsorvente, em relagdo a CCCB e CACB atingiram atividades semelhantes na
guantidade de acido oxalico adsorvida por grama de carvéo, contribuindo para um
menor uso de adsorvente o que implica na diminuicdo de custos. Entretanto, a amostra
de CCCB demonstrou melhores quantidades maximas de adsorcéao do acido oxalico.

isotermas de Langmuir, isotermas de Freundlich, carvao vegetal,
casca de coco verde.

Aiming at reducing solid residues, especially green coconut shells, this work
proposes the transformation viability of the fruit mesocarp into charcoal by analyzing
Langmuir and Freundlich isotherms for green coconut shell (CCC) and commercial
activated charcoal (CAC) with distinct masses of approximately 4.0000 g (A) and
0.2000 g (B), resulting in 4 different tests: CCCA, CCCB, CACA and CACB. The
experimental data of isotherms were obtained using primary pattern (oxalic acid) in
volumetric determinations with sodium hydroxide. The results found from the obtained
equilibrium in the samples indicated satisfactory performances for the use of oxalic
acid in the samples. The analyses of CCCA and CACA that used larger masses of
adsorbent, in relation to CCCB and CACB, achieved similar activities in the amount of
oxalic acid adsorbed per gram of coal, contributing to a lower use of adsorbent, which
implies a reduction in costs. However, the CCCB sample demonstrated better
maximum amounts of oxalic acid adsorption.

Langmuir isotherms, Freundlich isotherms, charcoal, green coconut shell.

O setor gquimico e outras areas como a de combustiveis, medicina e a cosmética
empregam o carvao ativado como uma ferramenta indispensavel aos seus diferentes
objetivos. O interesse neste produto se deve a sua exceléncia em adsor¢cdo (MORAIS,
2014).

A adsorcao, fendbmeno fisico-quimico onde gases e liquidos séo transferidos

para uma superficie sélida, pode ser aplicada em diversos fins, que vao desde os mais
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delicados como o branqueamento dos dentes, limpeza de pele, purificagdo do ar até

tratamentos mais duros como o de aguas e efluentes (MURANAKA, 2010).

A carbonizacao, processo dado pela decomposicado térmica de matéria com
alto teor de carbono, como sementes, madeira e cascas de frutos € o método

encarregado pela geracao do carvao (MORAIS, 2014).

O Brasil se destaca por ser o quarto maior produtor de coco verde no mundo,
de onde é extraido o principal produto de maior valor comercial, a 4gua de coco
(JORNAL ESTADO DE MINAS, 2018).

Com a chegada do verdo, o consumo da agua de coco verde se torna um
grande problema para a saude publica, uma vez que nessa estacdo, 0 humero de
casos de doencas transmitidas por mosquitos que precisam de agua parada para se
reproduzirem, como o Aedes aegypti, sdo maiores do que em qualquer outra época
do ano, ja que a casca desse fruto desempenha a funcdo de reservatorio para a
proliferacdo dessas espécies (BBC BRASIL, 2015).

O carvao vegetal de casca de coco verde € uma saida sustentavel para um
residuo sélido constituido em média por 70% da massa do fruto comercializado. A
casca se transformando em combustivel ou em aplicagdes com maior valor agregado
transforma a sociedade que o comercializa desde os trabalhadores rurais até o
consumidor final (BBC BRASIL, 2014).

O tempo necessario para a decomposicdo da casca de coco ¢é
aproximadamente oito anos, ou seja, durante todo esse tempo, o rejeito atua como
reservatorio para a proliferacdo de insetos transmissores de doencas, afetando
populacéo que vive na regido (CARRIJO et al., 2002).

E vélido ressaltar que as indUstrias de envasamento de agua de coco geram
um maior volume de rejeitos do fruto que corroboram para maior desequilibrio
ambiental (CARRIJO et al., 2002).

O Brasil é responsavel por grande parte da produ¢cdo mundial de carvao
vegetal, onde aproximadamente 75% desse material € produzido artesanalmente em
condicOes precarias, sendo a principal matéria prima a mata nativa (SANTOS e
HATAKEYAMA, 2012).
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O emprego do endocarpo do coco na geracdo de carvdo vegetal une a
sustentabilidade, ciéncia e a saude publica a fim de solucionar problemas como a
destinacao indevida do fruto, minimizar focos de mosquitos e evitar que arvores sejam
derrubadas para que a madeira seja utilizada como matéria prima em carvoarias
(SANTOS e HATAKEYAMA, 2012).

O baixo custo, a alta disponibilidade, a simplicidade do processo de
carbonizacdo, o uso de uma matéria prima reciclada e o valor agregado ao produto
final sdo grandes vantagens adicionais do uso desse substrato (SANTOS e
HATAKEYAMA, 2012).

Os adsorventes comerciais como 0 carvdo ativado podem possuir area
superficial especifica de 600 — 1200 m2.g%, valores similares também sdo encontrados
na silica gel (600 — 800 m2.g?) enquanto a alumina ativada apresenta valores
inferiores (200 — 500 m2.g!) (SANTIAGO et al., 2005).

A avaliacao dareal capacidade de adsorcdo de um material pode ser realizada
com isotermas. Os parametros necessarios para fazer essa estimativa sdo obtidos
através de procedimentos experimentais simples, que misturam elementos a serem
adsorvidos com o adsorvente (carvao) até o equilibrio ser atingido (MURANAKA,
2010).

As isotermas podem ser definidas como a curva que associa a quantidade de
substancia adsorvida com a massa inicial do adsorvente em questdo a partir da
concentracdo restante de adsorvato durante o equilibrio. Duas das isotermas mais

conhecidas sao as isotermas de Langmuir e Freundlich (MURANAKA, 2010).

Langmuir se baseia na teoria da adsorcdo aplicada a superficies
homogéneas, onde ha a formacéo de uma camada monomolecular, fundamentando-
se na ideia de que a energia € distribuida igualmente para todos os sitios e que cada

sitio ativo acomoda apenas uma unidade adsorvida (MORAIS, 2014).

A isoterma de Langmuir é definida através da seguinte equacao:

C, 1 1
e + —
Qe QmKL KL

Ce (1)

Onde K. é a constante de Langmuir, Ce € a concentragdo de adsorvato no

equilibrio, Qm € a constante relacionada a energia de adsorcéo e Qe € a relacédo da
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guantidade de adsorvato sobre o adsorvente no equilibrio (FERNANDES, 2008;
ATKINS e PAULA, 2008).

O modelo de Langmuir apresenta o parametro de equilibrio (RL) que aponta
uma adsorcédo favoravel quando os valores estdo entre zero e um (FERNANDES,
2008).

_ 1
(1+ KL, Qm)

(2)

R,

Por outro lado, o0 modelo de Freundlich leva em conta aspectos opostos ao
modelo anterior como a distribuicdo logaritmica de sitios ativos e a presenca de
multicamadas heterogéneas (MORAIS, 2014; ATKINS e PAULA, 2008; OLIVEIRA et
al., 2018).

O modelo de Freundlich é dado pela seguinte equacéao:
log Qe=+ log Ce+log K 3)

Onde Kr é a constante de Freundlich que indica a capacidade de adsor¢éo e
n € um parametro que indica o desenvolvimento da isoterma. Valores de n que se
encontram no intervalo entre 1 e 10 demonstram uma adsorcéo favoravel (OLIVEIRA
et al., 2018).

As amostras empregadas neste trabalho sdo de carvao vegetal comercial
(CAC) e os preparados pela metodologia de Silva et al. (2019) que utilizou cascas de

coco verde como matéria-prima para obtencdo do produto (CCC).

As amostras de carvoes (CAC e CCC) foram secadas em estufa New Lab, AR
NL 82-150, a 105°C durante 4h, segundo a metodologia da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 1998) antes de serem submetidas a qualquer

procedimento experimental.

As isotermas foram encontradas com diferentes concentracdes de padrao
primario (acido oxalico) e quantificadas por titulagdes volumétricas com hidréxido de
sodio (PERRY, 1988; VALENCIA, 2007).
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Os testes foram realizados em amostras de CAC e em CCC com massas de
aproximadamente 4,0000 g (A) e 0,2000 g (B), totalizando quatro ensaios (CACA,
CCCA, CACB e CCCB). Tanto nos experimentos com maior massa de carvao (A) e
com menor massa (B) foram adicionadas em diferentes erlenmeyers quantidades
distintas das solugées iniciais de éacido oxalico (0,250 mol.L* e 0,012 mol.L?,
respectivamente) afim de se obter os resultados necessarios para as isotermas de

Langmuir e Freundlich em um volume de 100 mL, conforme mostra a tabela 1.

CACA e CCCA CACB e CCCB eI

Ensaio Volume de acido oxalico Volume de acido oxalico (mL)

0,25 mol.Lt (mL) 0,012 mol.Lt (mL)

1 100,0 100,0 0,0
2 90,0 90,0 10,0
3 80,0 80,0 20,0
4 60,0 60,0 40,0
5 50,0 50,0 50,0
6 40,0 40,0 60,0
7 20,0 20,0 80,0
8 10,0 10,0 90,0
9 5,0 5,0 95,0
10 4.0 4.0 96,0

Os erlenmeyers foram enumerados e lacrados. Os experimentos ocorreram
sob agitacdo durante 1 h a 200 rpm em incubadora de agitacao orbital, Cienlab, CE
725, e foram posteriormente colocados em repouso por 15 horas para que o equilibrio

fosse atingido.

Filtraram-se as amostras (descartando os primeiros 5 mL) e aliquotas de
10,00 mL foram tituladas com hidréxido de sodio utilizando o indicador fenolftaleina
(PERRY, 1988; VALENCIA, 2007).

As amostras de CCCA e CACA que possuiam massas maiores de adsorvente (4,0000
g) em relagdo & CCCB e CACB (0,2000 g) atuaram de forma semelhante em relagédo
a quantidade de acido oxalico adsorvido por grama de carvdo. Com isso se pode

sugerir que estudos futuros empreguem uma massa de 0,2000 g sem
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CAPITULO 8

comprometimento de resultados corroborando para a melhoria dos custos, conforme

mostra a Tabela 2.

Os ensaios foram realizados com massas distintas de carvdes vegetais, pois

a ASTM (2000) aceita que valores acima de 100 mg.L* de adsorvato utilizem volume

de 100 mL de amostra com massas de carvao entre 0,05 — 10,0 g.

Tabela 2 — Quantidade de &cido oxalico adsorvido por grama de carvao (Qe) nos 10 ensaios

Ensaio CCCA CACA CCCB CACB
1 0,0056 0,0058 0,0057 0,0057
2 0,0050 0,0052 0,0050 0,0050
3 0,0045 0,0046 0,0046 0,0046
4 0,0034 0,0035 0,0034 0,0034
5 0,0029 0,0029 0,0029 0,0028
6 0,0023 0,0023 0,0023 0,0022
7 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012
8 0,0006 0,0006 0,0006 0,0006
9 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

10 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002

A Figura 1 facilita a visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 2.

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 1 — Comparativo da quantidade de acido oxalico adsorvido por grama de carvéo (Qe)
nos 10 experimentos
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Fonte: Autoria propria (2020).
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As isotermas de Langmuir tipicas em materiais microporosos com adsorcao

guimica para os experimentos CCCA com a CACA e CCCB com CACB, estao

representadas, respectivamente, nas Figuras 2 e 3.
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CAPITULO 8

Figura 2 — Isotermas de Langmuir nas amostras CCCA e CACA
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Fonte: Autoria propria (2020).
Figura 3 — Isotermas de Langmuir nas amostras CCCB e CACB
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Fonte: Autoria propria (2020).

Essas isotermas indicam que o adsorvato e adsorvente (acido oxalico e
carvao) tém afinidade e podem ser relacionadas com adsor¢cdo em microporos devido
a primeira regido da curva apresentar-se altamente vertical (formagdo da
monocamada) seguida ao plateua (saturacéo limite correspondente ao enchimento
dos microporos) caracteristicos das isotermas descritas por Langmuir (BRUNAER et
al., 1938; HAMADAOUI e NAFFRECHOW, 2007).

Segundo SILVA (2015) os microporos (d < 2 nm) sdo capazes de proporcionar
alta performance de adsorgao para gases e solventes comuns.

Através dos resultados, foi possivel obter os parametros das isotermas.
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Parametro CCCA CACA CCCB CACB

Qm (mol.g?) 7,6 x10° 7,2 x10°3 7,7 X102 6,9 x10°
KL 8,07 12,08 167,59 227,16
RL 4,7x10° 6,2x10* 9,8x10¢ 1,1x10%2

As quantidades maximas de acido oxalico adsorvido foram proximas em todos
os experimentos deste trabalho, sendo o maior valor em CCCB (7,7 x10° mol.g') e 0
menor em CACB (6,9 x10° mol.g™).

Os resultados obtidos para os parametros de equilibrio (RL) evidenciam que a
adsorcdo se comportou de maneira satisfatéria em todos 0s experimentos
(FERNANDES, 2008).

A area superficial encontrada neste trabalho com carvdes de casca de coco
verde (CCC) foi proxima a area obtida com o carvao feito com casca de améndoas

(998 m2.g!) no trabalho de Savova et al. (2001), conforme mostra a Tabela 4.

Amostra Area de carvdo (m2.g?)
CACA 907,02
CACB 867,67
CCCA 960,54
CCCB 969,85

Os ensaios realizados com o carvao de casca de coco obtiveram area média
(965,20 + 6,58 m2.g™!) superior aos realizados com carvéo ativado comercial (887,35
+ 27,82 m2.g7).

A area superficial deste trabalho (CCC) foi proxima a area obtida com carvéo
de casca de améndoas 998 m?.g! no trabalho de SAVOVA et al. (2001).

Os carvoes de cascas de nozes sem ativacdo (408 m?.g?) e ativados com
ZnCl2 (427 m?.gY) apresentados no trabalho de COSTA et al. (2015) obtiveram area
superficial inferior & média dos dados deste trabalho nos carvfes de casca de coco
verde (CCC) que foram iguais a 965, 20 + 6,58 m?2.g1.

ZUIM et al. (2011) trabalhou com carvéo de casca de coco ativado com CO2
obtendo valores de 772,0 m2.g* de area superficial. Valor este 20% inferior a média
(965, 20 + 6,58 m?.g?') deste trabalho que empregou a mesma matéria-prima sem

ativacao.
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No entanto, o trabalho de Macedo et al., (2006), com carvao de casca de coco
seguido de ativacdo com ZnCl2 obteve area superficial de 1884 m2.g1. Valor este bem

acima ao deste estudo com CCC.

Usualmente aplicada a adsor¢do de solutos sobre sélidos a partir de solu¢des
liquidas, a isoterma de Freundlich forneceu melhores valores de coeficiente de

correlacdo nos experimentos estudados, conforme mostra a Figura 4.
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As isotermas de Freundlich forneceu melhores valores de coeficiente de

correlacdo nos experimentos estudados, conforme mostram as figuras 2, 3 e 4 e a

tabela 5.
Parametro CCCA CACA CCCB CACB
Kr (102 mol.g?) 1,3 1,7 10 80
n 1,56 1,49 1,52 0,61
R2 0,9873 0,9917 0,9911 0,9949

Os parametros de Freundlich dependem de diversos fatores experimentais.
Os valores de n acima de 1, como mostra a Tabela 5, demostram que a adsorgéao

neste estudo se comportou de maneira satisfatoria.

Contudo, a amostra de CCCB apresentou as melhores quantidades maximas

de acido oxalico adsorvido nas amostras deste trabalho.
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Este estudo realizou a analise das isotermas de Langmuir e Freundlich em
carvao vegetal produzido com casca de coco verde (CCC) e em carvao ativado
comercialmente (CAC).

Os resultados deste estudo no equilibrio das isotermas de Langmuir e
Freundlich demonstraram um comportamento satisfatério tanto nas amostras de CCC

guanto nas de CAC.

Os ensaios CCCA e CACA que utilizaram massas maiores de adsorvente
(4,000 g) em relagdo a CCCB e CACB com massas menores (0,2000 g) obtiveram
desempenhos semelhantes na quantidade de acido oxalico adsorvida por grama de
carvao. O que corrobora para um uso menor de adsorvente em estudos futuros

melhorando os custos.

Contudo, a amostra de CCCB apresentou as melhores quantidades maximas

de &cido oxalico adsorvido nas amostras deste trabalho.
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Brasil o transporte maritimo, tem uma importancia muito grande, pois
representa 95% da carga movimentada no comércio exterior. E isso tem grande
relevancia para o desenvolvimento dos estados brasileiros, principalmente para o
Amazonas detentor da maior bacia hidrografica do mundo onde pequenos municipios,
engajam-se a construcbes de pequenas embarcacdes. Regionalmente, entre as
embarcacdes utilizadas individualmente, destacam-se as de pequeno porte
produzidas em aluminio que surge como alternativa as canoas de madeira,
tradicionais na regido. Esta pesquisa teve como objetivo geral avaliar o processo
produtivo de uma industria naval de embarcac¢des de aluminio de pequeno porte no
municipio de Itacoatiara — AM. A pesquisa foi exploratoria, por meio de estudos
bibliograficos e de observa¢des, também se caracteriza como estudo de caso, uma
vez gue se concentrarda em um estaleiro especifico, acompanhando todo o seu
processo produtivo. No processo foi constatado alguns entraves relacionados a
producdo, sdo elas: a falta de equipamentos e maquinas industriais, instalacdes
inadequadas, falta de materiais em estoque, e falta de recurso para aquisicdo dos
mesmos.

embarcacdes fluviais. Itacoatiara. processo produtivo.

O Amazonas é detentor da maior bacia hidrografica do mundo onde pequenos
municipios, engajam-se a construcdes de pequenas embarcacfes. E entre as
embarcacdes utilizadas individualmente, destacam-se as de pequeno porte
produzidas em aluminio que surgiram como alternativa as canoas de madeira,
tradicionais na regido para o transporte de pessoas e carga. Estas apresentam
caracteristicas que a tornam ideais, tais como leveza, rapidez e custo beneficio
atraentes, permitem maior velocidade e independéncia, reduzindo o tempo necessario
para o deslocamento. Para atender esta demanda, surgiram industrias de pequeno
porte que passaram a produzir as embarcacdes de aluminio. As empresas geralmente
sdo unidades familiares de pequeno porte, com poucos empregados. Possuindo um
processo produtivo com pouca organizacdo 0 que pode levar a problemas de
produtividade, qualidade e prazos de entrega. O desempenho produtivo em relagéao
ao tempo tem grande importancia, pois assim como manter a qualidade e custos, a
entrega dentro dos prazos prometidos e acordados com os clientes € uma exigéncia
cada vez mais forte (ANTUNES, KLIPPEL, et al., 2013).

Os estaleiros de pequeno porte, ttm uma forte demanda por construcao naval,

pois a populacao do interior desse estado nédo dispde de outro modo de transporte. A
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malha rodoviaria no Amazonas néo atende todas as cidades do interior, e o transporte
aéreo, além de ndo atender todos os municipios, sdo mais caros. Nao ha como
abastecer as cidades do interior com bens de consumo com custo compativel com a

realidade amazonica sem a utilizagéo da via fluvial (FENLEY, 2007).

Itacoatiara que esta localiza a apenas 268 km da capital amazonense
Manaus, vem produzindo essas pequenas embarcacdes, ajudando os ribeirinhos da
regido no escoamento de sua producao agricola, ha pesca, no transporte de pequenas
cargas e principalmente na locomogdo dos mesmos. Pois o resultado de uma
embarcacao construida em aluminio, além da leveza, é a maior durabilidade, baixa
necessidade de manutencdo, maior capacidade de carga e mais seguranca, se
comparado a outra forma de navegacédo, como as de madeira que outrora eram as
mais sao usadas. A constru¢cao de uma embarcacéo, dependendo do fim a que ela se
destina, é relativamente simples. E preciso fabricar um casco com um dado material
base, que pode ser madeira, fibra de vidro, fibra de carbono, aco, aluminio, plastico
gue garanta a impermeabilidade, que mantenha a forma, que tenha uma relativa
estabilidade e que seja hidrodinamico (FIGUEIREDO, 2004).

Desta forma, este trabalho teve como objetivo “avaliar o processo produtivo
de uma industria naval de embarcacdes de aluminio de pequeno porte ho municipio

de ltacoatiara — AM”.

Apés décadas de letargia, € somente a partir da segunda metade do século XX que a
construcdo naval brasileira recebe incentivos apropriados ao seu desenvolvimento.
Em relac@o aos esfor¢cos pela retomada da industria brasileira de construcao naval,
Paletta (2006) afirma que: “Esse fato significa uma mudanc¢a no modelo da indudstria
de grandes navios no Brasil, gerando como consequéncias a modernizacao do setor,

maior competitividade no mercado internacional, geracéo de 22 mil novos empregos
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e, principalmente, a reabertura de um grande mercado avido para incorporar bens e

servigos alinhados com sua cadeia produtiva” (PALETTA, 2006).

Sendo um setor de grande relevancia no mercado industrial brasileiro, € de extrema
Importancia estudar o processo de construcéo naval assim como seus novos desafios
em busca de competitividade, através de uma metodologia capaz de perceber o
impacto sistémico, oriundo de acdes de multiplos agentes, para a sustentabilidade do

desenvolvimento do setor.

Os estaleiros na cidade se dividem basicamente em dois tipos de empreendimento,
os de construcao e os de reparo, e sdo geralmente pequenos negoécios que passam
de pai para filho, assim como as técnicas usadas para a construcbes das
embarcacdes e o reparo das mesmas. Porém ao longo dos ultimos anos, as
embarcacdes de madeira outrora muito comum na regido, vem sendo substituido por
outro tipo de material usado, o aluminio, pois a tendéncia de substituicdo de material
€, possivelmente, irreversivel, dada a questao critica da seguranca, da classificacao
e do financiamento quando se trata de embarca¢gdes de madeira. E devido a extensa
rede de rios na regido, e do menor custo de producéo, e o que melhor se ajusta as
condicbes econbmicas local, contata-se que a constru¢cdo naval tem um papel de

grande importancia na regiao, (FENLEY,2007).

E foi ponderando nesse nicho do mercado, que nos dias atuais encontram-se
na cidade muitos estaleiros com a finalidade da construcdo de pequenas, medias e
grandes embarcacdes, que visam suprir a necessidade dessa demanda por transporte
fluvial. Pois desde o tempo imperial no século XIX, se é conhecida a necessidade de
investimento ao servi¢co de navegacao no Rio Amazonas e seus afluentes. (DUARTE,
2009).
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A gestdo da producdo € um assunto que envolve um planejamento e execucao
manufatureira cada vez mais precisa, € a busca por processos cada vez mais
eficientes, se torna vital para as organiza¢gdes onde seus produtos ajustam-se a uma
maior competitividade no mercado. Pode-se dizer que acima de tudo, € um assunto
pratico que trata de problemas reais, pois tudo o que vestimos, comemos e utilizamos
passa de alguma maneira por um processo produtivo (Slack et al., 2008), e organizar
este processo eficaz e eficientemente € o objetivo da Gestdo da Producéo.

Sua funcéo consiste em definir um conjunto de politicas que dé sustento a
dinamicidade da posi¢cao competitiva para empresa, baseando-se em aspectos como
desempenho e a programacéo para as diferentes areas de decisdes. Chiavenato
(2005), diz que, a administracdo da producéo utiliza recursos fisicos, materiais e a
tecnologia de forma integrada e coordenada transformando-os em produtos e ou

Servigos.

Segundo Martins e Laugeni (2005), a procura incessante por melhores
métodos de trabalho e processos de producéo, com o objetivo de se obter melhoria
da produtividade com o menor custo possivel, é ainda hoje o tema central em todas

as organizagdes, mudando-se apenas as técnicas empregadas.

Neste sentido Corréa e Corréa (2011, p. 24) caracterizam a administracdo da
producdo como sendo a “atividade de gerenciamento estratégico dos recursos
escassos (humanos, tecnolégicos, informacionais e outros), de sua interacdo e dos
processos que produzem e entregam bens e servi¢os visando atender necessidades

e/ou desejos de qualidade, tempo e custo de seus clientes”.

Segundo Rocha (1996), as industrias, ao buscarem produtividade e uma base
para se sustentarem no mercado em que estdo inseridas, aceleram seu
desenvolvimento por meio do acesso aos recursos tecnologicos, além do bem-estar
de seus colaboradores e da valorizacdo profissional do homem. Com maiores
facilidades comerciais, hoje as empresas estdo inseridas em um ambiente mais

competitivo e instavel.
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A pesquisa foi exploratoria, por meio de estudos bibliogréaficos e de observacodes, Esta
pesquisa também se caracteriza como estudo de caso, uma vez que se concentrara
em um estaleiro especifico, acompanhando todo o seu processo produtivo desde a
efetivacdo do pedido até a entrega do produto ao cliente. Quanto a isto, Fachin (2006)
ressalta que no método de estudo de caso da-se com a obtencdo de uma descri¢édo e
compreensao completa das relacbes dos fatores em cada caso, contudo os dados
coletados com visitas regulares foram analisados de forma intensiva e organizados

para uma melhor compreensao, como um todo, do assunto investigado.

Assim como foram realizadas a sistematizacdo dos dados coletados,
analisando as diversas fases do processo e identificando os principais entraves em
cada uma delas. Devido ao carater da pesquisa, esta andlise é qualitativa e
explicativa, ao tentar explicar a realidade estudada, suas causas e efeitos a partir da
observacédo e do estudo do processo produtivo de embarcacfes de aluminio de

pequeno porte em Itacoatiara-AM.

Como a maioria das pequenas nauticas no municipio de Itacoatiara, o proprietario teve
a iniciacdo e contato com o seu trabalho advindo do acompanhamento da profissao
de seu pai que anteriormente atuava na construcdo de canoas feitas em madeira,
muito comum em outros tempos. Atuando ha 17 anos no ramo de fabricacdo de
pequenas embarcacdes, Salomao Moraes de Souza, conta que desde os dez anos
ajudava seu pai a fazer as canoas o qual era seu principal trabalho e fonte de

mantimentos para a familia.

A empresa Nautica Filhos da Promessa iniciou suas atividades em 2015,
segundo os proprietario, localizada as margens do Rio Amazonas em ltacoatiara, a
nautica possui uma area de cerca de 280m2 , é uma das principais fornecedoras de
canoas em aluminio para a regido, e isso deve-se a maior facilidade de acesso aos

ribeirinhos e tradicdo familiar neste ramo. A nautica trabalha com modelos de
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construcdo de canoas de 6, 7 e 8 metros, de acordo com o pedido do cliente, seja

para uma locomocéo rapida, para transporte de cargas, ou apenas lazer.

Na sua empresa, além do proprietario, atuam mais 2 colaboradores, um
soldador e um pintor, os quais sdo responsaveis pela fabricacdo das embarcacdes.
Destaca-se que a nautica possui um sistema de producédo artesanal visto que ela é

dependente totalmente da experiéncia de seus colaboradores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para desenvolvimento desta analise, foi realizado o acompanhamento do processo
produtivo de um dos principais produtos fabricados pela empresa, uma embarcacao
de aluminio de 7 metros. As Caracteristicas da embarcacdo base para o estudo
podem ser encontradas na foto 1 e tabela 1. No tocante ao produto do ponto de vista
da fabricacdo, € apropriado citar que toda a lancha tem sua estrutura fabricada em
aluminio naval composto de chapas, perfis, e itens de variadas dimensdes,

espessuras e tipos conforme descrito na tabela 1 e 2.

Fonte: Autor, 2019

Tabela 1: Caracteristicas da Embarcacao Objeto de Estudo
Principais Caracteristicas

Comprimento 7 Metros

Largura 1.30 Metros
Altura 0,42 Centimetros
Lotacéo 8 pessoas
Capacidade de Carga 550 kg em média
Peso Total 90 kg

Fonte: Autor, 2019
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Mapeamento do Processo

O inicio do processo se da pelo pedido da embarcacao, que na maioria das vezes
acontece as margens do Rio Amazonas, onde os clientes sejam eles ribeirinhos,
pescadores ou esportistas chegam a nautica para fazer suas encomendas, outras
vezes a hegociagdo acontece por telefone. Segundo o proprietario, o cliente
interessado vem pessoalmente fechar o negécio e dar as instrucdes de como gostaria

de receber seu produto.

Figura 2 - Pedido da Embarcacéo

A
Fonte: AQtor, 2019
Em seguida, acontece o processo de aquisicdo dos materiais com seus
fornecedores na capital Manaus, os pedidos séo realizados telefone e entregues por
via terrestre, em caminhdes baus que prestam servicos a empresa fornecedora como
apresentado na figura 3. Os materiais enviados sob encomenda sdo principalmente
as chapas de aluminio, principal matéria primas. Os materiais utilizados na montagem
e processamento, como discos de corte, arrebites, soldas entre outros sdo comprados
localmente ou em quantidades maiores em Manaus e armazenados no estaleiro. Apos
a entrega e recebimento de todo material que leva cerca de quatro dias, inicia-se 0
processo de construgdo da canoa em aluminio. O processo de producdo inicia-se
guando o material necessario esta disponivel e dura cerca de seis dias.
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Figura 3 - Entrega dos materiais

Fonte: Autor, 2019

O processo inicia-se com a medicdo e desenho dos moldes da canoa nas
chapas de aluminio deitadas no chao, conforme figura 4. O processo ocorre de forma
artesanal e improvisada, desta forma observa-se que partes de outras folhas acabam
sendo adaptadas e usadas como régua, também é utilizado um pincel préprio para
marcacdo em aluminio. Na etapa seguinte, as pecas cortadas sédo levadas para a
maquina de frisar (Figura 5), onde o processo de frisamento fard com que as chapas

adquiram maior resisténcia e menor maleabilidade.

Figura 4 - Marcacéo das Chapas Figura 5 - Frisamento

Fonte: Autor, 2019 Fonte: Autor, 2019

A primeira parte a ser medida, marcada, frisada e cortada séo as laterais da
canoa e para isso é usado uma serra circular para o corte, e a chapa marcada é de
6m x 1,25m de 2mm, e dependo do pedido do cliente se a canoa for estreita, a mesma
chapa sera feito uma lateral e parte do fundo, mas quando a embarcacéo é larga, essa
parte da canoa leva uma chapa inteira. O proéximo passo € a juncao do fundo com as

laterais (Figura 6), sdo as primeiras partes que ficardo prontas da embarcacéo, e para
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iSso € necessario a mao de obra de duas pessoas que comecardo a juntar as pecas
e solda-las, uma lateral de cada vez. Apoés o processo de solda e juncéo das laterais
e fundo, e a popa, sdo acrescentadas as bordas em toda extensdo das laterais que
séo os perfis em “U” de aluminio e também o chamado “verdugue”, que s&o canos em

aluminio cortados e soldados na parte externa das laterais.

Figura 6 - Juncéo das laterais e Cavernas

Fonte: Autor, 2019

Apols essa etapa comeca a estruturacao interna da canoa, onde sao usadas
os perfis ou ‘cavernas’ de aluminio para reforcar a parte do interior, as quais séo
soldadas em paralelos e transversais, como mostrado na Figura 7, tal propésito é de
extrema importancia para que o casco da embarcacao se torne seguro e estavel, e o
processo comeca pelas laterais até alcancar o fundo, logo apds séo colocadas as
transversais, nesse momento também é usado um prumo de centro para por a
estrutura no nivel, no processo de “sutamento” onde a embarcacéo é fixada no chao
e é verificado se alguma das laterais esta mais alta que a outra, ou se proa ou a popa

estdo na alturas e niveis ideais.
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Figura 7 - Colocagao das ‘cavernas’

Fonte: Autor, 2019

As préximas pegas a serem montadas, séo as que dardo forma aos assentos,
primeiramente sdo medidas, marcadas e cortadas, e logo apds o corte acontece mais
dois processos que séo o frisamento e agora o dobramento das pecas, realizado em
uma dobradeira industrial, sendo que primeiro sado soldados as laterais, e no espaco
vazio dos bancos sdo colocadas garrafas pets reaproveitadas do lixo e devidamente
tampadas, séo utilizadas aproximadamente cem garrafas pet de dois litros que séo
distribuidas entres os assentos, para sO posteriormente receberam as tampas dos
assentos. Este processo € uma medida de seguranca, sua funcao principal é para que

no caso de um naufragio a canoa se mantenha flutuando.
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CAPITULO 9

Figura 8 - Introducé&o de garrafas pets nos espagos
vazios dos assentos

Fonte: Autor, 2019

Para finalizacdo da construcao, é reforcada a popa da embarcacdo que
recebe a ‘borboleta’ que € uma espécie de ‘amarragdo’ para maior seguranga dela,
ela recebe também duas alcas, um bujdo para o escoamento de aguas interna. Na
proa se acrescenta o amarrador de proa, também chamado de “bailéu”, e por ultimo a
canoa é virada, “emborcada”, para que se coloque a quilha, o que ajuda no equilibrio
na agua. Apoés o processo de fixacao dos acessorios e verificacdo dos processos, sdo
realizados os testes de vazamento para garantir a flutuacdo e seguranca da
embarcagcdo. Com a aprovagcdo desta etapa sao realizados 0s processos
relacionados ao acabamento do produto, com destaque para a pintura que é
customizada de acordo com as preferéncias do cliente, apés a secagem o produto
estarq pronto para ser entregue, levando no total de 10 dias entre o pedido e a
disponibilizagéo de entrega ao comprador. Como parte do processo final, o cliente é
chamado até a empresa para avaliar o produto, caso 0 mesmo esteja de acordo com
as especificacdes iniciais, o produto € aprovado e entregue ao cliente. Caso o cliente

verifique alguma inadequacao do produto, as correcdes serdo realizadas antes da
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entrega final. Na figura 9, o fluxograma mostra o passo a passo desde pedido a

entrega do produto e as fases de construcao.
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O processo produtivo na empresa estudada ocorre em trés etapas a primeira
gue inicia-se com a efetivacdo do pedido do cliente, que da origem a etapa de
aquisicao do material, que conforme descrito acima, pode levar de 3 a 4 dias, com a
conclusao deste processo, inicia-se a producdo da embarcacao deste a preparacao
dos materiais até a finalizacdo e acabamento. Em seguida o produto fica disponivel
para a entrega, que ocorre de acordo com a disponibilidade e interesse do cliente.
(Figura 9)

No processo foram constatados alguns entraves relacionados a producéo, sao elas: a
falta de equipamentos e maquinas industriais, instalacées inadequadas, falta de
materiais em estoque, e falta de recurso para aquisicdo dos mesmos. Grande parte
do maquinério usado na producédo sdo adaptacgdes ou criacdes de maquinas com a
intencéo de produzir de uma forma mais viavel e com menor custo possivel, em outros
momentos se € usado maquinario emprestado de outras nauticas proximas, e a

maioria dos instrumentos usados sao de longa data de aquisicéo.
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A respeito da dificuldade da aquisicdo de capital para a renovagcédo das
maquinas, equipamentos e material de estoque, foi informado que a dificuldade
ocorre pela baixa procura da fabricagcdo das embarcacbes, como também a
dificuldade em financiamento para o trabalho desenvolvido, da mesma forma o
proprietario esclareceu que nos primeiros anos da construcédo das embarcagdes em
aluminio, chegou a produzir cerca de dezesseis embarcaces mensais, mas que
atualmente resume-se quatro unidades no més, e parte isso se deu pelo corte do
financiamento das canoas destinadas aos pescadores da regido que antes existia no
municipio.

Contudo se abrem alternativas para o melhoramento do processo, como
incialmente a implantacéo do programa 5S, que € formado por cinco sensos de origem
Japonesa (“Seiri” - utilizagdo; “Seiton” - Organizagao; “Seiso’- limpeza; “Seiketsu’-
Saude; “Shitsuke”- autodisciplina) e tem como caracteristica mudar a forma de pensar
das pessoas visando melhorar o comportamento tanto pessoal como profissional. Tem
como objetivo a melhoria do ambiente de trabalho, atinge aspectos culturais da
organizacao, estimula a evolucdo de pensamentos e comportamentos a niveis mais
favoraveis, € uma proposta de reeducacdo de praticas e valores esquecidos, um
modelo de baixo custo, onde seu foco principal € no combate ao desperdicio de tempo,
de materiais ou na perda humana seja temporaria ou permanente, podendo ser
aplicado a todas as empresas seja qual for o tamanho, ramo ou atividade. Sua
implantacédo inicializa através da sensibilizacdo para a educacéo e treinamento de
seus colaboradores no intuito de atingir os objetivos e metas especificas, e por fim a

perpetuacao do programa como sistema de aprimoramento da producao.

O outro passo seria a implantacdo da Gestdo da Producdo, que trata da
coordenacao de todos 0s recursos por meio de processos que controlam e organizam,
com intencdo de alcancar os objetivos emitidos. Portando envolve a tomada de
decisdes relativa ao design, operacdo e a melhoria do sistema necessario a criagdo
dos produtos e de servigcos. Com entrada nesse sistema € possivel listar os recursos
voltado a pessoas, maquinas, materiais, ferramentas, instalacdes fabris, informacéo e
outros, obtendo do sistema, produtos ou servigos com a finalidade do aperfeicoamento
da empresa. Isso manteria a competividade entre empresas, melhoraria a qualidade
dos servigos prestados e caminharia para o alcance da exceléncia no ramo de

negocios em que atua. Pois tudo que utilizamos de alguma maneira passou por um
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processo produtivo, sejam roupas, alimentos ou até mesmo embarcacdes, e organizar

este processo eficaz e eficientemente é o objetivo da gestdo de producéo.

O estudo voltado a fabricagdo de pequenas embarcacbes em aluminio e seu
processo, deu-se principalmente por estarmos dentro de uma regido cercada por rios,
onde o transporte fluvial € o principal meio de deslocamento para grande parte da

populacdo amazonense.

Constatou-se que o0 processo produtivo ocorre de maneira espontanea,
conforme surgem as demandas ou problemas, os mesmos sdo atendidos, ndo ha
programacao ou organizacdo do processo e do fluxo produtivo de forma a reduzir
custos e perdas ou otimizar recursos e processos, cabendo a aplicacdo de

ferramentas e técnicas para melhorias do processo.

O trabalho atendeu ao seu objetivo de entendimento do processo produtivo,
identificacdo de suas caracteristicas e de seus principais entraves, onde o buscar por
informacdes sobre o assunto em artigos, dissertacdes, livros, pesquisa em campo,
visitas in loco e na observacéo da realidade estudada, trouxe o melhor entendimento
e alcance dos objetivos. Desta forma esta pesquisa buscou avaliar este processo
produtivo de forma a identificar dentro das areas de estudo da engenharia de producéo

formas de torna-lo mais eficiente.

Dentro da pesquisa algumas limitagdes foram encontradas, como a
dificuldade de acesso, falta de tempo e a producdo ndo ser continua. A importancia
do estudo ocorreu principalmente por estarmos dentro de uma regido onde a
predominancia de rios sdo numerosos, onde o transporte fluvial para grande parte da
populacao, até entdo é o principal meio de locomocéo. E estudar formas de melhorar
0 processo, € conferir aos usuarios desse transporte, condicbes de um melhor
desenvolvimento, assim como também a sua seguranca e qualidade de vida. Pois isso
constitui elemento vital para sua economia, para seu cotidiano e sua sobrevivéncia.

Desta forma, este estudo pode servir de base para pesquisas.
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O presente estudo apresenta as influéncias negativas do material
particulado em galpdes de triagem de lixo seco sobre os catadores, assim como
guestdes que influenciam no material particulado. Realizando uma comparacéo entre
guatro galpbes de triagem com referéncia a concentracdo de material particulado
totais (PTS) e de 2,5um, visando identificar os fatores que influenciam no aumento ou
ndo do mesmo, assim como a incidéncia do uso de EPIs. Os galpbes foram
selecionados conforme disponibilidade de visita, e limitados pelo tempo disponivel
para a realizacéo da coleta, sendo que foram realizadas em cada galpéao 80 medicdes
durante um periodo de 1 hora e 20 minutos para (PTS) da mesma forma para 2,5 pum.
Com base nos dados coletados foi possivel identificar que a concentracdo de material
particulado apresenta aumento em momentos especificos, quando ocorria a
incidéncia de ventos e quando os catadores retiravam o lixo das pilhas para despejar
nas esteiras de triagem.

galpéo de triagem. material particulado. catador. coleta seletiva.

The present study presents the negative influences of the particulate
material in dry waste sorting sheds on the collectors, as well as issues that influence
the particulate material. Performing a comparison between four screening sheds with
reference to the concentration of total particulate material (PTS) and 2.5 um, in order
to identify the factors that influence the increase or not, as well as the incidence of the
use of PPE. The sheds were selected for availability and according to the time available
for the collection. 80 samplings were made out in each shed during a period of 1 hour
and 20 minutes, for PTS in the same way for 2.5 um. Was possible to identify that the
concentration of particulate material increases at specific times, when the incidence of
winds occurred and when the collectors retired the garbage from the piles to dump on
the sorting mats.

screening sheds. particulate material. garbage collector. selective
collection.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) que foi estabelecida
pela Lei Federal n°12.305 de 2 de agosto de 2010, cap. VI art. 47 acerca dos residuos
sélidos e rejeitos que “fica proibido o langcamento in natura a céu aberto, excetuados
os residuos de mineragao” (BRASIL, 2010), sendo assim, os centros de triagem de

material seco foram adotados para dar destinacdo adequada para tais.

Devido a importancia da atividade desempenhada nos Centros de Triagem, o
trabalhador responsavel por esta atividade merece devida atencao, pois uma vez que
existe uma melhora na qualidade de vida dos mesmos pela perspectiva aparente, se

faz necessario que seja realizada uma avaliacao pela perspectiva de questdes podem
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contribuir negativamente para a sua saude. Nesse sentido o material particulado néo

pode ser deixado de lado.

O material particulado em concentra¢gdes inadequadas, podem gerar sérios
danos a saude dos catadores, dessa forma, muitas vezes desconhecida, a presenga
de tal material nos ambientes de trabalho dos catadores necessita ser mitigado. Nesse
sentido, € fundamental que se atente ao uso devido dos equipamentos de seguranca
individual (EPIs).

A presente pesquisa se justifica pelo crescimento nos debates de alternativas
de tratamento do lixo das cidades, justificado pelo crescimento da populacdo, aumento
da renda per capta, ndo deixando de lado seus efeitos sobre o meio ambiente, sua

apropria populacao e os agentes envolvidos em seu tratamento.

Para Bidone (2001), o significado de residuo deve ser visto como relativo, sendo que
seu valor de uso e utilidade nula para seu detentor, pode ser considerada como

possuidora de valor de uso positivo para outro.

Segundo Bidone (2001), existe a necessidade entender residuos com uma
certa dualidade, ou seja, residuos podem ou néo apresentar utilidade e valor de uso,
dessa forma, é apresentado o significado de residuos sdlidos, como sendo materiais,
substancias, objeto ou bens descartados resultantes de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinagdo final procede, se propde proceder ou se esta obrigado a
proceder, nos estados solidos ou semissolido, possui valor econémico e podem ser

aproveitados, gerando trabalho e renda (BESEN et al., 2016).

De acordo com Arruda (2017), rejeito € quando ndo ha possibilidades de
reaproveitamento ou reciclagem, e ndo existe solucao final para o item ou parte dele,

dessa forma, o destino final fica por incumbéncia do aterro sanitario ou da incineragao.
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A coleta seletiva de acordo com a Lei 12.305/2010 Art. 3° Inciso V, é a coleta de
residuos sélidos previamente segregados conforme sua constituicdo ou composicao
(BRASIL, 2010). De acordo com Machado (2013), a separacdo dos residuos sélidos
segundo suas propriedades fisicas visa melhorar a qualidade dos residuos que seréo
destinados ao reuso ou a reciclagem, assim com uma questao importante é o estado
dos residuos. Ou seja, quanto mais limpos e separados os residuos estdo, maior sera

0 seu valor de mercado.

Para o Ministério do Meio Ambiente entre 2010 a 2017, os catadores de matérias
reutilizaveis e reciclaveis, atuam nas atividades da coleta seletiva, triagem,
classificacdo, processamento e comercializagdo dos residuos reutilizaveis e

reciclaveis, contribuindo assim, para a cadeia produtiva da reciclagem.

Para Sigueira e Moraes (2009) os catadores podem ser divididos em trés
categorias, catadores de rua, catadores cooperativados e catadores de lixdo. Os
catadores cooperativados e auto gestionarios sdo aqueles que prestam servigo de
coleta seletiva, de forma organizada, gerando assim trabalho e renda.

O trabalho dos catadores organizados em cooperativas de acordo com
Bourahli et al. (2011), sdo de suma importancia para o0 meio ambiente e para a
sociedade, contribuindo para a reducdo do impacto ambiental, dessa maneira
contribuindo para a reciclagem de grande parte dos residuos solidos potencializando

assim a incluséo social desta populacéo.

Em conformidade com eCycle (2018) a poluicdo do ar é quando ocorre a entrada de

qualquer substancia que devido a sua concentracdo pode se tornar nociva a saude e
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ao meio ambiente, sendo também referida como poluigcdo atmosférica apresenta-se
como contaminacdao do ar, podendo ela ser devido a gases, liquidos, particulas sélidas

em suspensao, material bioldgico assim como energia.

De acordo com World Bank et al. (2014) respirar ar poluido aumenta as
chances de desenvolver doencas debilitantes e mortais como cancer, AVC, doencas
do coracdo, assim como bronquite crbnica. Ainda de acordo com World Bank a
poluicdo do ar se tornou o quarto maior risco para a saude, causando a causadora de

uma a cada dez mortes em 2013.

Conforme Castanho (1999) o material particulado inalavel presentes do ar séo toxicos
a salde da populacédo assim como cancerigenos. Este material podem ser particulas
como poeira, sujeira, fuligem podem estes serem visiveis a olho nu, entretanto outros

apenas porem ser vistos por meio de aparelhos.

De acordo com a CETESB (2012) os materiais particulados podem ser
classificados principalmente conforme sua dimensdo em particulas Totais em
Suspensédo (PTS), particulas inalaveis (PM10), Inalaveis Finas (PM 2,5) e fumaca
(FMC), e o tamanho das particulas estdo diretamente associados ao potencial de

danos a saude humana, sendo quanto menores, maiores 0s danos.

Ainda de Acordo com a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB) (2012), podem ser definidas:

A. Particulas totais em suspensao (PTS);

Particulas que apresentem diametro aerodinamico menor ou igual a 50 pm,
sendo que partes dessas particulas podem afetar a saide humana e a outra
parte interfere na qualidade interferindo principalmente esteticamente no
ambiente e nas atividades do dia-a-dia da populagéo.

B. Particulas Inalaveis Finas (PM 2,5);
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Particulas que apresentam diametro aerodindmico menor ou igual a 2,5 pm.
Em decorréncia de seu tamanho inferior ao PTS possuem a capacidade de

penetracao no sistema respiratério, podem até atingir os alvéolos pulmonares.

A regulamentacéo de indices de referéncia para qualidade do ar varia de pais para
pais, no caso da Organizacdo Mundial de Saude (OMS) (2006) que trabalha com
recomendacfes de exposicdo maxima a tais particulas, se baseando em dados de
mortalidade conforme o grau de exposicdo a estes materiais. A OMS estabelece
limites especificos de exposicdo de determinadas particulas, com MP10, MP2.5, de

acordo com a Tabela 1.

POLUENTE CONCENTRACAO TEMPO DE AMOSTRAGEM
(Hg/m?) (Horas)

Particulas inalaveis (PM 2,5) 25 24

Ja4 para a CONAMA, os limites recomendados sao diferentes, valendo
ressaltar que na resolucdo Conama N° 003 de 28 de junho de 1990, logo em seu artigo
2°, estabelece dois padrées para a qualidade do ar, sendo um Primério e o outro
Secundario, onde o primeiro se refere a concentracdes de poluentes que caso sejam
ultrapassadas podem gerar riscos a saude da populagéo, e o segundo trata- se de
gerar efeitos negativos minimos ao meio ambiente e a salde. Na Tabela 2 foram

usados os dados referentes ao critério primario de concentracéo no ar.

POLUENTE CONCENTRACAO TEMPO DE AMOSTRAGEM

(ug/ms3) (Horas)
Particulas Totais em Suspensao 240 24
(PTS)
Particulas inalaveis (PM 2,5) 150 24
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Conforme exposto no Anuério Estatistico da Previdéncia Social (AEPS, 2017), no ano
de 2017 ocorreram cerca de 549 mil acidentes de trabalho notificados ao Instituto
Nacional de Seguro Social (INSS) do qual 2096 Obitos. Tais dados indicam a
necessidade do uso dos equipamentos de protecéo individual (EPIs), afim de atenuar
0s riscos no ambiente de trabalho. Independente de contribuir para mitigar acidentes
de trabalhos como amputacéo, intoxicacdo e contaminag&o, o seu uso é obrigatério,
previsto na Lei n® 6.514/77 da CLT, art. 158 de 1977.

Existes diversos EPIs, com funcionalidades e objetivos diversos como
protecao para cabeca, auditiva, respiratoria, ocular e facial, pés e pernas, entre outros.
Os usos dos mesmos sao proporcionais com seus objetivos, sendo os mais relevantes
no caso do presente estudo, as luvas, calcados fechados, mascaras e oOculos

de protecéo.

O presente trabalho de pesquisa pode ser classificado conforme sua abordagem como
gualitativa e quantitativa. A abordagem qualitativa possibilita captar ndo sé a
aparéncia do fendbmeno como também suas esséncias, procurando explicar sua
origem, relagcbes e mudancas, e tentando intuir as consequéncias. (SILVEIRA,
GERHART, 2009). J& a abordagem quantitativa vem a fim de contribuir com a
consisténcia metodoldgica do trabalho, dessa forma Goldenberg (2004) comenta que

tal abordagem visa uma representatividade clara a partir de procedimentos claros.

O objetivo do trabalho é de mensurar de PM e avaliacdo da situacdo de
trabalho dos catadores de cooperativas que operam nos galpdes de triagem de
material seco por meio de indicativos de material particulado no ar. Dessa forma, o
trabalho se enquadra sobre o eixo da pesquisa descritiva, e para Gil (2008) trata-se
de uma pesquisa que tem como objetivo principal a descricdo das caracteristicas de

uma determinacao populacdo, fendmeno ou até um estabelecimento.
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Os procedimentos de coleta de dados utilizados neste presente trabalho é a
pesquisa documental, observacao direta, e coleta de dados do material particulado
fazendo uso do equipamento DustTrak Il, assim como foram realizadas entrevistas

ndo estruturadas com os gestores responsaveis pelos centros de triagem.

Para a medicdo do PM, o DustTrak Il 8532 da TSI Imcorporated era calibrado
em todo inicio de medi¢do, melhorando a precisdo do mesmo. Foi determinado que
seriam realizadas medicdes de 1 hora e 20 minutos (totalizando 80 amostras cada)
para 2.5 um e da mesma forma para Particulas Totais (PTS), em 4 galpdes de triagem.
Dessa forma, s6 foi feita a medigcédo durante o periodo de atividade dos catadores.

A fim de aferir um valor referéncia para comparacdo da concentracdo do
material particulado, foi utilizado os indices da resolucdo CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente) assim como a da OMS (Organiza¢cdo Mundial de Saude).
Referéncia essa que pode ser observada na Tabela 1 e 2. Os limites indicados na
resolucdo CONAMA para PM 2.5, indica um valor onde a média para 24 horas nao

pode superar o valor de referéncia mais de uma vez no ano.

Afim de verificar as condi¢cdes de trabalho quanto ao uso do EPI (luvas,
calcados fechados, mascara e éculos de protecéo), sera apresentado uma tabela de
incidéncia acerca do uso de tais para cada galpao, justificada pela a contribuigéo
positiva na prevencdo de acidentes e doencas no ambiente de trabalho. Para tal a
tabela seguira o padrao, onde “Perfeito” € quando 100% dos catadores fazem o uso
do respectivo equipamento, para “Alto” o uso foi acima de 75%, “Médio” o uso girou
em torno de 50%, para “Baixo” o uso € inferior a 50%, e “Auséncia” é quando houve a

auséncia total do uso do equipamento de protecao.

Os principais participantes no presente trabalho séo os catadores que trabalham nas
cooperativas e atuam nos centros de triagem, assim como o0s gestores dos centros de
triagem, buscando a percep¢do dos gestores frente a realidades dos galpdes. A
atuacao dos catadores nos centros de triagem gira em torno da separacao do material
gue é considerado de valor para eles e o restante € colocado em containers que sao

considerados rejeitos.
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Existem catadores dentro dos galpdes que ficam responsavel por operar as
empilhadeiras, e outros ficam responsaveis por retirar o material da pilha do material
proveniente da coleta seletiva. No geral, ndo é bem definido as atividades dos
catadores, sendo que os homens realizam uma diversidade maior de atividades em

comparacao com as mulheres.

Neste tépico do trabalho, serdo levantadas as caracteristicas referente a cada galpéo
individualmente, ressaltando as diferencas e semelhancas existentes entre elas. Os
centros de triagem ou galp&es de triagem objetos de pesquisa sdo areas cobertas em
gue permitem a atuacdo de uma ou mais cooperativas por vez, sendo que todo o
material classificado como rejeito é despejado em containers e dispostos fora do

galpdo, e perto da area de retirado do mesmo pelos caminhdes.

7

A presenca de equipamentos é uma das caracteristicas de semelhanca
existente entre os galpdes, tais como esteira rolante de triagem, empilhadeira e

contentores de lixo para disposicao de rejeito.

As caracteristicas presentes neste galpao sao grandes aberturas na lateral de forma
a facilitar a circulagédo do ar, diminuindo também a temperatura da area de trabalho
dos catadores, onde duas cooperativas de catadores trabalham simultaneamente em
areas divididas do galpao. No exterior do Galpéo ventos levantam a poeira do chéao,

fazendo-a adentrar pelas entradas do local.

Os catadores trabalham em turnos matutinos e vespertinos comecando 8
horas da manha e terminando as 12 horas na parte da manhé e a parte da tarde
comecam as 14 horas e terminam as 18 horas, sendo que o trabalho deles é limitado
pelo monte de material da coleta seletiva que € despejado nas proximidades das

esteiras. Foi observado a presenca de material organico nos montes de matérias
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provenientes da coleta seletiva, poeira, assim como a presenca de insetos como

moscas, baratas, larvas e besouros devido a tal questao.

No galpéo 2 o espaco é questdo bastante evidente quanto a sua limitacao, e de saidas
de ar, havendo somente 1 entrada/saida, onde uma cooperativa trabalha no local, em
dois turnos de 8 horas da manha até 14 horas, e no turno seguinte se inicia as 14
horas e termina as 20 horas, de maneira semelhante a flexibilidade de horario se faz
presente, onde a pausa para o almoco € definida de acordo com o termino da triagem
do material, fazendo com que os catadores tenham que esperar o proximo caminh&o

chegar para que seus trabalhos continuem.

Da mesma forma que no galpdo 2 foi observado a presenca de material
organico junto do material da coleta seletiva, assim como a presenca de moscas e
larvas. A situacdo se repete referente a poeira presente no local, entretanto a

circulacao de ar é reduzida, justificado pela limitacdo de saida e entradas.

O galpao 3 possui saidas laterais e 1 frontal, e ha circulacdo do ar préximo as saidas.
Nesse local duas cooperativas trabalham onde uma delas possui a escala de 4 hora,
das 8 horas até 12 horas, e depois das 14 horas até 18 horas. Ja a outra cooperativa
nao possui escalas, realizando suas atividades das 8 horas até 18 horas com o0s
mesmos catadores. Foi possivel observar a presenca de material organico junto do
material da coleta seletiva. Tal galpdo possui caracteristicas semelhantes com o

galpdo 1l e 2.
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Trabalham neste galpéo, duas cooperativas. N&o foi informado acerca do horério de
trabalho dos catadores. Diferente de todos os outros galpdes, este galpao nao possui
nenhuma saida ou entrada de ar que permita a circulagdo do ar de forma natural,
guestao essa que dificulta a dispersédo dos odores provenientes da matéria organica
presente no material de triagem, assim como da poeira presente, e na reducédo da
temperatura no ambiente.

Apos ter sido realizado a coleta dos dados quantitativos do material particulado e
realizado as entrevistas com os catadores e 0 gestor de cada galpao de triagem, os
dados foram analisados e por fim foi feito um quadro comparativo entre os galpdes,
entre o material particulado.

Ao final da coleta de dados foi possivel comparar a concentracdo de PM nos galpdes
conforme a Tabela 3. No que refere ao material particulado 2,5 foi possivel observar
um padrao estavel quanto a concentracdo média entre os galpdes 1, 2, 3 e 4, pois se
encontram proximos no limite da OMS. O menor valor médio foi no galpéo 3, questéo
essa que pode ser associada ao trabalho dos catadores serem realizados nas
proximidades das saidas de ar no galpéo e pelo fato do galpéo estar situado no geral

acima do nivel da local de circulacdo dos caminhdes.
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Minimo Média Maximo

CONAMA OMS
(Lg/m3) (g/m3) (g/m3)
Galpédo 1 5 15 62
Galpéo 2 8 20 78
~ 150 pg/m3 25 pg/ms
Galpéo 3 4 8 20
Galpéao 4 5 21 68
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De acordo com o Figura 1 pode-se observar que de 320 medicfes, 51 delas
ficaram acima dos limites estabelecidos pela OMS que na figura esta representado
pela linha amarela. Esta ocorréncia pode ser associada aos picos de concentracao
observados nos galpdes em momentos quando ocorria o levantamento do material
com o propésito de despejar sobre as esteiras ou sobre os recipientes utilizado pelos
catadores quando as esteiras ndo eram utilizadas, assim como em momentos em que
ocorria rajadas de ventos dentro do galp&o, exceto no galpao 4 que o vento ndo ocorria

por fontes naturais.

Com relacédo a concentracdo de PTS, foi observado que em grande parte do
material influenciador foi a poeira. No geral a concentracdo média de PM totais esta
abaixo dos limites, entre tanto os maximos obtidos nas medi¢des do galpéo 1 e 4 estédo

consideravelmente acima dos limites estabelecidos pela resolugdo do CONAMA.

A situacdo anterior representa a grande elevacdo da concentracdo em
momentos especificos, o que foi presente nos galpdes 1, 3, e 4, 0 que nao possivel
observar com frequéncia no galpédo 2. O que é devido a insuficiéncia de containers

para armazenamento de rejeito e falta de material para triagem. Dessa forma, as
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atividades foram suspensas com bastante antecedéncia ao termino normal do turno

de trabalho.
Minimo Média Maximo
CONAMA
(ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3)
Galpéo 1 10 97 880
Galpéao 2 9 15 50
N 240 pg/ms
Galpéao 3 7 50 234
Galpéao 4 2 151 1090
(o] [A] LY
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Tendo como base a Figura 2 que demonstra as medi¢cdes de PM totais, mostra
gue de 320 medicOes, apenas 19 delas apresentaram valores acima do limite (linha
amarela). Mesmo que esses valores tenham sido menos frequentes, foi possivel

observar a associacdo direta com as questdes também observadas nos galpdes.

Entretanto o galpdo 4 merece a devida atencao, pois foi 0 que apresentou
valores de até 4,5 vezes o limite estabelecido pela resolucdo do CONAMA, devido ao
momento de limpeza que o0s catadores puxavam 0S recipientes em que eram
colocados os materiais triados, e quando eles varriam o ch&o, levando toda a poeira

localizada no ché&o do galpéao.

No geral, acerca do material particulado houve uma média abaixo dos limites
estabelecidos, entretanto em momentos especificos haviam picos na concentracéo do
material particulado, cabendo dessa forma procurar saidas que melhorem as
condi¢cOes da exposicdo dos catadores nesses determinados momentos.
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Conforme a coleta de dados e as observacdes realizadas nos galpdes foi
possivel observar a constante presenca de matéria organica, materiais como comida,
fraldas, restos mortais de animais entre outras, o que dificulta o trabalho dos
catadores, pois a matéria organica possui um peso maior do que o lixo seco, que se
trata daquele material que pode ser reciclado, exigindo assim mais for¢a de trabalho,

provocando odores, e atrai insetos para o local.

Local/Equipamento Luvas Calcados Fechados Mascara Oculos de Protecéo

Galpéo 1 Alto Alto Baixo Auséncia
Galpéao 2 Perfeito Perfeito Auséncia Auséncia
Galpéo 3 Alto Perfeito Baixo Auséncia
Galpéo 4 Perfeito Perfeito Baixo Auséncia

No geral, havia um baixo uso dos equipamentos de seguranca, excetos 0S
mais basicos, calcados fechado e luvas. J4 no caso do uso de mascaras protetoras
somente 3 pessoas nos 4 galpdes estavam fazendo o uso de tal durante o trabalho.
De acordo com a tabela 5 de incidéncia do uso de EPI, é possivel perceber que ainda
que evidente os efeitos positivos do uso de tais, grande parte dos catadores nao os
usa. Questdo que é justificada pelos catadores como, “prejudica a respiragao”,

”

“sufoca”, “perco a sensibilidade”, entre outras.

Foi percebido que de fato os EPI prejudicavam os catadores, principalmente
agueles de mais idade, pois como foi observado no galpédo 4, a falta de circulagao do
ar, incidéncia de vento prejudica a regulacdo da temperatura do ambiente, criando um
ambiente prejudicial para o catador, aumentando o odor proveniente do lixo,

aumentando a temperatura, dificultando dessa forma a respiragéo deles.

Com base em observacgdes realizadas em momentos em que havia vento nos galpdes,
0 material particulado apresentava alteracéo para cima, podendo indicar que além dos
catadores o vento fazia com que o PM que se encontrava assentado no chéo e no lixo

era levantado, aumentando assim a sua quantidade no ar.
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Como pode ser observado no galpdo 4 existem casos extremos em que 0
vento pode ser sim um fator contribuinte para o aumento de PM no ar. Entretanto a
auséncia do mesmo gera fatores que prejudicam no trabalho dos catadores, como é

a caso de fortes odores.

E possivel indicar que a circulagdo de ar é fundamental para que o trabalho
dos catadores seja feito de uma maneira mais agradavel, principalmente no que se
refere a odores. Dessa forma, é essencial que os galpdes possuam grandes entradas
e saidas de ar, entretanto, caso essa medida seja adotada os catadores préximos as

saidas devem fazer uso de EPI visando diminuir os riscos a saude.

Fazendo um paralelo com a situacdo obtida sobre o aumento do PM em
determinados momentos com a dificuldade do uso de EPI relatado pelos catadores, €
possivel indicar que pelo menos parte dos catadores facam o uso devido destes
equipamentos. Os catadores responsaveis pelo levantamento do material para ser
despejado nas esteiras, assim como os catadores que ficam no inicio e no final das
esteiras, sendo os locais onde a concentracdo do PM aumenta mais frequentemente

e com maior intensidade.

A situacdo do galpéo 4 é a mais impactante para a salde dos catadores, fica
indicado de maneira geral, que os catadores ndo usem vassoura para limpar a area
dos galp@es, e caso seja preciso realizar algum tipo de limpeza no galpéo, seja feita
fora do horério da triagem, fazendo uso de mascaras e 6culos, pois a poeira presente
no chdo dos galpbes em grande quantidade e facilmente pode favorecer doencas

respiratorias.

Este trabalho n&o conclui as questdes, e possibilidades de melhoria nas
condicOes de trabalho dos catadores, sendo assim, € indicado para futuras pesquisas
gue as medicdes sejam feitas de maneira longitudinal no tempo, buscando nao sé

pesquisar os galpdes de triagem.

ARRUDA, G. A diferenca entre lixo, residuo e rejeito e como é feito o gerenciamento
com aimplantagdo da ISO 14001. Disponivel em: <https://www.vgresiduos.com.br/blog/a-
diferenca-entre-lixo-residuo-e-rejeito/>. Acesso em: 26 jan. 2018.

167



AEPS. ANUARIO ESTATISTICO DA PREVIDENCIA SOCIAL. 2017. Disponivel em: <
http://sa.previdencia.gov.br/site/2019/04/AEPS-2017-abril.pdf>. Acesso em: 25 junho. 2020.

BESEN, G. R. et al. Gestéo da coleta seletiva e de organizacdes de catadores:
indicadores e indices de sustentabilidade. 1. ed. Sdo Paul. 2010.

BIDONE, F. A. Residuos Sélidos Provenientes de coletas especiais: eliminacao e
valorizacao - Rede cooperativa de pesquisas - PROSAB. p. 216, 2001.

BRASIL. CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolugdo CONAMA
n° 18, de 6 de maio de 1986. Dispde sobre a criagdo do Programa de Controle de
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE. DOU, de 17 de junho de 1986,
Secdo 1, p. 87928795, 1986.

BRASIL. Lei n°® 12.305. Institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos; alteraa Lei no
9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e d& outras providéncias. Diario Oficial da Republica
Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 2 ago. 2010. Secéao 1, p. 3-7.,
2010a. Disponivel em: <https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-
2010/2010/1ei/112305.htm> .Acesso em: 23 setembro. 2020.

BRASIL. Lei n° 6.514. Altera o Capitulo V do Titulo Il da Consolidag&o das Leis do
Trabalho, relativo a seguranca e medicina do trabalho e da outras providéncias. de 22
de dezembro 1977. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/LEIS/L6514.htm>
.Acesso em: 14 setembro. 2019.

CASTANHO, A. D. D. A. A Determinacdo Quantitativa de Fontes de Material Particulado
na Atmosfera da Cidade de Sao Paulo. 1999.

CETESB. Qualidade do ar. Disponivel em: <http://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/>. Acesso
em: 23 setembro. 2020.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. RESOLUCAO/conama/N.° 003
de 28 de junho de 1990Ministério do Meio Ambiente, 1990. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res90/res0390.html>. Acesso em: 20 setembro.
2020.

ECYCLE. O que é poluicdo do ar? Quais seus tipos e consequéncias? Disponivel em:
<https://www.ecycle.com.br/component/content/article/63/2949-poluicao-ar-atmosferia-
perigos-problemas-o-que-e-historico-revolucao-industrial-big-smoke-classificacao-poluentes-
co2-cfc-so02-no2-o0zonio-fontes-naturais-antropogenicas-impactos-saude-meio-ambient>.
Acesso em: 19 setembro. 2020.

ENVIRONMENTAL COMPANY OF THE STATE OF SAO PAULO (CETESB). Qualidade do
Ar no Estado de S&o Paulo 2016. 2017 . Disponivel em:
<http://ar.cetesb.sp.gov.br/publicacoes-relatorios/>. Acesso em: 26 jan. 2018.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6° ed. 2008.
GOLDENBERG, M. A arte de pesquisar. 2004.

MACHADO, G. Coleta Seletiva. Disponivel em:
<http://www.portalresiduossolidos.com/coleta-seletiva/>. Acesso em: 25 junho. 2018.

SILVA, L. DE O. Anélise Comparativa da Poluicdo Ambiental por Particulas dos Modais
Rodoviarios e Ferriviarios Metropolitano de Transporte Coletivo Urbano de
Passageiros no Distrito Federal. Universidade de Brasilia, 2018.

168


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%206.514-1977?OpenDocument

SILVEIRA, D. T.; GERHART, T. E. Método de Pesquisa. 2009.

SIQUEIRA, M. M.; MORAES, M. S. DE. Saude coletiva, residuos soélidos urbanos e os
catadores de lixo. Ciéncia & Saude Coletiva, v. 14, n. 6, p. 2115-2122, 2009.

WORLD BANK; INSTITUTE FOR HEALTH METRICS AND EVALUATION. The Cost of Air
Pollution : Strengthening the Economic Case for Action. Washington, DC. 2014.
Disponivel em: <http://www.oecd-ilibrary.org/environment/the-cost-of-air-
pollution_9789264210448-en>. Acesso em: 25 junho. 2020.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. WHO Air quality guidelines for particulate matter,
ozone, nitrogen dioxide and sulfur dioxideGlobal Update 2005 - Summary of Risk
Assessment. 2005. Disponivel em:
<http://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/69477/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_eng.p
df;jsessionid=20361B345A1747FODAB4081AADAC8152?sequence=1>. Acesso em: 9 maio.
2018.

169



Sistemas tolerantes a falhas para servidores e redes de
computadores aplicaveis aos sistemas de informacao
hospitalares

Fault tolerant systems for servers and computer
networks applicable to hospital information systems

Eliéser Paiva de Sousa Junior
Rafael Lemos Pereira

Adan Lucio Pereira

Faculdade Brasileira - Multivix

DOI: 10.47573/aya.88580.2.11.11




A disponibilidade de dados e informag¢des no ambiente hospitalar tem sido
cada vez mais importante. Com os avancos tecnolégicos, os documentos fisicos estéo
cada vez mais em desuso. Exames, parecer médicos, prontuarios, entre outros
registros séo inseridos em banco de dados dos sistemas por diversos terminais
espalhados em uma unidade. A comunicacdo entre todos os dispositivos e a alta
disponibilidade de informacdes em tempo integral é imprescindivel para o bom
funcionamento dos processos e procedimentos médicos. A falha de um equipamento
ou interrupcéo da comunicacao entre eles poder refletir diretamente na vida de um
paciente. Diante deste cenario, este trabalho apresenta solu¢bes para estabelecer um
sistema tolerante a falhas, proporcionando diversas camadas de protecdo através de
redundancia de hardwares, softwares e dados, com o intuito principal de aumentar a
confiabilidade de toda estrutura do sistema de informacao.

alta disponibilidade. tolerante a falha. confiabilidade. sistema de
informacéo.

The availability of data and information in the hospital environment has been
increasingly important. With technological advances, physical documents are
increasingly in disuse. Examinations, medical opinion, medical records, among other
records are inserted in the systems' database by several terminals spread over a unit.
Communication between all devices and the high availability of information on a full-
time basis is essential for the proper functioning of medical processes and procedures.
The failure of an equipment or interruption of communication between them can
directly reflect on a patient's life. Against this scenario, this work presents solutions to
set a fault-tolerant system, establishing several layers of protection through
redundancy of hardware, software and data, with the main purpose of increasing the
reliability of the entire information system structure.

High Availability. Fault Tolerant. Reliability. Information system.

Na atualidade, a computagdo esta presente em quase todos os empreendimentos
(SILVA et al., 2019). Segundo pesquisa realizada pelo SEBRAE (2015), cerca de 76%
dos empresarios ja utilizavam computadores em seus negoécios. Nesse aspecto, cada
vez mais as empresas sdo dependentes de sistemas, acesso a internet e outros
recursos interligados a rede (XAVIER; CARVALHO, 2014). O uso e a dependéncia
dos recursos tecnolégicos, que atinge desde as empresas até um usuario doméstico,

estao cada vez maiores.

Todos esses avancos produzem um grande volume de dados e informacdes

gue dependem de softwares e hardware para manter os sistemas em funcionamento.
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Estas ferramentas convergem para uma dependéncia cada vez maior da

disponibilidade e consequentemente o bom funcionamento dos computadores.

O Sistema de Informacdo Hospitalar (SIH) € um sistema computacional
imprescindivel ao ambiente hospitalar, uma vez que, estes assistem o diagndstico
médico, integram informacdes, auxiliam a melhoria no atendimento de um servi¢o de
necessidade basica, bem como a gestdo da saude por meio da analise dos custos e
beneficios. Porém, é necessario garantir a integridade das informacfes armazenadas,
efichcia e impactos de sua aplicacdo; com objetivo de prevenir consequéncias
penosas, como indu¢do ao erro médico ou processos judiciais (PEREIRA et al., 2012).

Contudo, todos os equipamentos e softwares estao sujeitos a falhas fisicas ou
humanas e que podem ser causados por fadiga de componentes, variacdes
ambientais, problemas de implementacado, interferéncias eletromagnéticas, entre
outras (MAGALHAES; PINHEIRO, 2008). Corroborando, uma pesquisa realizada pela
Enterprise Strategy Group — ESG (2018) em parceria com a Dell, apenas 6% das
empresas do mundo estdo na faixa considerada totalmente transformadas na curva
de maturidade de TI. Esses fatos mostram o quanto € necessario evoluir para que 0s
recursos computacionais, que tanto auxiliam os empreendimentos, ndo sejam também

causadores de prejuizos.

Essa possibilidade de falha pode ser evitada aplicando ferramentas de
redundancia de informacéo, onde softwares e hardwares garantem a preservacao dos
dados e estabilidade do sistema (KOREN; KRISHNA, 2010). Inserido nesse contexto,
0 presente trabalho visa analisar os sistemas tolerantes a falhas para servidores e
redes de computadores aplicaveis aos ambientes hospitalares. Para isso seréao
mapeados o0s sistemas tolerantes a falhas utilizados na literatura. Sera proposto
solugcbes de redundancia em hardware e softwares para servidores e apresentar

recursos de balanceamento de links de internet e redundancia de rede

A palavra falha constitui uma auséncia de perfeicéo, incorrecdo ou até mesmo falha

de desenvolvimento. Nesse aspecto, os componentes fisicos de um computador que

172



lidam com interferéncias externas e envelhecem estdo sujeitos a falhar em algum

momento.

Os softwares que fazem a interacdo entre o usuario e o hardware possuem
alta complexibilidade e também estéo sujeitos a falhas. Problemas de implementacéo
ou de especificacdo, componentes defeituosos e fadigas de componentes fisicos
estdo na lista dos principais motivos das falhas. Outra abordagem para a definicdo
desse conceito pode ser definida quando um sistema se desvia da especificacdo que
foi originalmente projetada (WEBER, 2002).

Essa relagdo de falha em um meio fisico até ser observada como um defeito
por um usuario € relatada por Magalhdes e Pinheiro (2008), conforme ilustrado na

Figura 1.
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Universo da Informacéo
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Desvio da Processamento posterior
especificacdo pode levar a defeito

Nesse contexto, as falhas podem ter origem no (universo fisico), como um
chip de memdéria que apresenta falha em um de seus bits, ocasionando uma
interpretacado errada no dado armazenado em uma estrutura (universo da informacao),
interrompendo o embarque de passageiros de um v6o (universo do usuario) por
considerar que o vbo estava lotado. Esse tipo de informacdo errada pode ser
contornado a partir de redundancias na estrutura do sistema. Neste aspecto, o Quadro

1 apresenta varios conceitos que foram a base dos sistemas tolerantes a falha.
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Sistemas Tolerantes a Falha Referéncia

Sistemas projetados com elementos adicionais e algoritmos especiais que garantem um
correto funcionamento do sistema mesmo em caso de falha de algum componente. Esse | (WEBER,
modelo é muito usado em ambientes que necessitam de alta disponibilidade e | 2003)

confiabilidade.

Sistemas capazes de computar corretamente independentemente da existéncia de erros.
Em geral, qualquer sistema que contenha funcdes e componentes redundantes possui

algumas propriedades de tolerancia a falha ANS)

(SHOOMAN,

Sistema redundante pode ocultar a presenca de falhas, pois possuem mecanismos
dedicados a contornar alguns problemas. O usuario espera que o sistema esteja sempre | (COSTA,
a disposi¢do quando requisitado. Sendo assim, € necessario aplicar estratégias para que | 2009)

uma interrupcao indesejada ndo ocorra tao facilmente.

As estratégias utilizadas para sistemas tolerantes a falhas néo se restringem apenas a

de energia, mas, toda a estrutura fisica dos equipamentos e a infraestrutura do ambiente | al., 2005)
séo levados em consideracdo para garantir uma alta disponibilidade ao usuario

alguns pontos criticos como armazenamento de dados, layout da rede ou fornecimento | (FERREIRA, et

Umas das principais estratégias utilizadas na tolerancia de falhas é a redundancia.
Quatro segmentos de redundancia sao descritos por Weber (2003) O primeiro deles
trata a Redundancia de informacédo, onde as informacdes (bits extras) sdo enviadas
junto aos dados para localizacédo de erro ou ocultacdo de falhas. Em seguida tem-se
a redundancia temporal, onde um reprocessamento € realizado para a verificacao de
possiveis erros ou falhas. Nessa abordagem possui um aumento no tempo de

computacédo, porém, ndo depende de custo de hardware.

O Terceiro tipo consiste na redundancia de hardware, onde dois ou mais
componentes séo utilizados em um mesmo sistema de forma paralela ou serial. E por
fim pode ser apresentada a redundancia de software em que os algoritmos, que séo
desenvolvidos com ferramentas de bloco de recuperacao, verificacdo de consisténcia

e programacao n-versdes, com o objetivo de detectar ou mascarar falhas.

O primeiro tipo de redundancia citado é aplicado na fase de fabricagdo do
componente, e o segundo tipo demanda tempo de computacao, logo, tratam de uma
abordagem distinta da proposta deste trabalho, razdo pela qual eles ndo seréo

detalhados neste estudo.
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Os mais basicos tipos de construcédo de sistemas sdo aqueles organizados

em paralelo e serial. Esses sistemas béasicos sdo apresentados na Figura 2.

(a) Sistema em série (b) Sistema paralelo

Na Figura 2a € observado um diagrama onde os blocos, exceto o primeiro,
séo realimentados pelo bloco anterior e ndo pela entrada inicial do sistema. Para esse
tipo de sistema ser livre de falhas, € preciso que os quatro médulos sejam integros.
Se qualguer um deles falhar, todo o sistema estard comprometido, ndo sendo
apropriado para um tipo de sistema critico que busca ser tolerantes a falha. Na Figura
2b a organizacéo foi realizada de forma que todos os médulos estédo eletricamente
conectados na entrada e saida do sistema. Dessa forma, para ocorrer uma falha é
necessario que todos os modulos falhem (KOREN; KRISHNA, 2010).

Essa modelagem em paralelo reduz drasticamente a possibilidade de falha do
sistema por possuir um layout redundante, ou seja, varios componentes em conjunto
habilitados a realizarem a mesma tarefa. Um hardware, que é desenvolvido neste
padrdo, apresenta uma abordagem mais onerosa em relacdo ao custo e até um
tamanho fisico maior em comparacdo ao sistema tradicional, por possuir diversos
componentes que sdo duplicados. Esses tipos de dispositivos sao utilizados em
ambientes em que a paralisacdo ou interrupcdo de um servico possuem
consequéncias graves, justificando o investimento econémico e o espaco fisico que

abrigara o componente.

Um exemplo de equipamento que é desenvolvido utilizando esse modelo de
paralelismo, com o objetivo de se obter a redundancia de hardware e toleréncia a
falha, é a linha de servidores em torre PowerEdge T340 da DELL (2020), que possui
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configuragdes que permitem a utilizagdo duas fontes de alimentacéo e duas placas de
redes integradas. Esses componentes duplicados mantém o funcionamento do

equipamento mesmo em caso de falha de um deles.

Outra abordagem para se obter a tolerancia a falha a nivel de hardware é
relatada por Koren e Krishna (2010), através da utilizagdo do método chamado
watchdog (c&o guarda ou processador de vigilancia), que € aplicado ao processador.
Esse tipo de arquitetura insere um médulo que monitora a atividade do processador,
executando a deteccdo de erros através do monitoramento do barramento que

interliga o processador a memoria.

Essa técnica verifica os fluxos de controle para checar se as execucfes dos
blocos de cbdigos estdo corretas e na ordem correta. Contudo, vale destacar, que o
watchdog apenas detecta uma parte dos erros, pois alguns erros néo alteram o fluxo
normal do programa e nem o seu caminho (KOREN; KRISHNA, 2010).

O watchdog possui uma versdo chamada de watchdog timer. Para
LAMBERSON (2013), este dispositivo € amplamente utilizado em dispositivos
embarcados, além dos processadores. Seu principio € desempenhar a funcdo de um
contador ou um relégio que monitora o sistema. Caso seja detectado alguma falha ou
erro do programa, o dispositivo atua restaurando a estabilidade do sistema. Como sua
atuacao acontece de forma automatica, ele responde com muito mais eficiéncia, em
comparacao a atuacdo humana diante de um problema, tornando uma excelente

ferramenta ao combate de falhas transitérias.

Por fim, o armazenamento dos dados também possui recursos tolerantes a
falhas a nivel de hardware. O RAID (Redundant Array of Independent Disks - Conjunto
Redundante de Discos Independentes) pode ser implementado por hardware através
do um controlador especializado. Esse controlador faz o gerenciamento e a ponte
entre os conjuntos de discos do sistema e o RAID (SOMASUNDARAM et al., 2011).

As técnicas disponibilizadas pelo modelo RAID descritas por Somasundaram
et al. (2011) séao:

— Striping: Essa configuracdo possui a funcdo especifica de melhorar o
desempenho de gravacao e leitura das informacgdes, uma vez que os dados
armazenados séo divididos em pequenos pedacos que sao espalhados pelos

discos.
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— Espelhamento: Essa técnica possui um layout que armazena as informacgdes
em dois discos diferentes em forma simultdnea. Cada disco é totalmente
espelhado em outro disco, possuindo exatamente os mesmos dados. Se um
dos discos falharem, a informacéo néo é perdida, pois o outro disco assume

de forma independente enquanto o disco defeituoso ndo é substituido.

— Paridade: E um método que apresenta uma dinamica tolerante a falhas,
porém, sem o custo do espelhamento total do disco. A paridade funciona
através da divisdo dos discos em blocos e organizados em linhas. Nesse
modelo, o conjunto de discos possui um disco dedicado a realizar a paridade
dos demais. Em caso de falha, € possivel obter o valor perdido através da
subtracao do valor da paridade pela soma dos outros elementos daquela linha

de blocos.

Essas técnicas possuem finalidades diferentes e devem ser aplicadas com o
objetivo de se obter desempenho, tolerancia a falha ou ambos. Neste aspecto,
Somasundaram et al. (2011) destaca ainda os diversos niveis de RAID, sendo eles:
RAID 0, RAID 1, RAID 3, aninhado, entre outros.

O RAID 0 utiliza a técnica striping com o objetivo de melhorar o desempenho,
porém, ndo € tolerante a falhas. O RAID 1 realiza o espelhamento dos discos,
permitindo a recuperacao dos dados em uma operacéo continua. O RAID 3 fraciona
as informacdes entre os discos, melhorando o desempenho, e possui um disco
dedicado a paridade para recuperacédo de dados em caso de falha. O nivel aninhado
€ a combinacédo de dois niveis, como, por exemplo, o RAID 1 e RAID 0, tornando o

RAID tolerante a falhas e com aumento no desempenho.

Em resumo, o Quadro 2 demonstra uma analise comparativa entre o0s
hardwares tolerantes a falhas, através de uma matriz SWOT. Esse tipo de
comparacao destaca alguns pontos fundamentais, auxiliando a compreensdo e

distincdo da técnica ou conjunto de técnicas a ser adotada.
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S W (o) T
Forcas |Fraquezas |Oportunidades | Ameacgas
. Proporciona alta | Duplicidade total Fortemente Coimpatibilidads
Sistemas confiabilidade e do sistema ou recomendados para P
2 ; do software com
Paralelo manutencéo subsistema e setores que demanda
. o o hardware
elementar custo elevado alta disponibilidade
Implementado Pouca Trataagenas os
Watchdog e ERET el ibilidades de | Compativel com diversas cenarios
tchdog timer i i e e aplicagdes implementados
watc g equipamento configuragao -
pelo fabricante.
Popularizacao
Possibilita alta Custos mais Compativel e escalavel a | dos sistemas de
RAID ol elevados para pequenos e grandes armazenamento
confiabilidade . 5 :
implantagéo sistema em nuvens em
tempo real

Conforme descrito no Quadro 2, nenhuma das técnicas contém apenas
pontos positivos, pois cada abordagem também possui suas fraquezas. Neste sentido,
€ necessario realizar uma juncao entre as técnicas para contemplar o sistema como
um todo, envolvendo as areas de alimentacdo elétrica, placas de comunicacgao,

processamento e armazenamento.

Os softwares se correlacionam ao conceito que ndo possuem componentes materiais,
logo, ndo sofrem desgastes ou envelhecimento de componentes com o passar do

tempo, assim como acontece com os hardwares.

Por se tratar de um tema que é totalmente conceitual, qualquer tipo de erro é
sempre causado por falha de projeto. As falhas de projetos estéo relacionadas aos
seguintes aspectos: qualificacdo dos responsaveis pelo desenvolvimento do sistema;
aplicacao de métodos de especificacao; testes e certificacdo do sistema. Para se obter
a confiabilidade do sistema, € necessario prever tais situacdes que se relacionam com
essas incorre¢bes do projeto e tomar medidas preventivas reduzindo ao maximo a
possibilidade de falhas (GUERRA, 2004).

Assim como em hardware, os softwares também apresentam falhas, erros e
defeitos. Para Koscianski e Soares (2007), esses conceitos podem ser definidos

como:
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— Quando h& uma imperfeicdo no programa, causado geralmente por uma
implementacéao incorreta, chama-se de defeito. Este faz parte do programa e
pode ser recorrente por se tratar um “vicio oculto” que o software apresenta.
Defeito ainda por ser relacionado a situacdo onde o programa nao funciona

como o esperado.

— O erro faz correlagdo a ocorréncia de uma inconsisténcia que é provocada por
partes de um codigo que estdo devidamente implementadas, porém, podem
apresentar problemas no resultado de determinadas operacdes e combinacgéo

de alguns valores em especifico.

— Afalha é a consequéncia de um defeito. Como os programas podem ser muito
extensos e conter diversas estruturas e trechos de codigos, entdo, € possivel
gue um defeito nunca seja descoberto e, por consequéncia, 0 sistema néo
apresentara falha, apesar dele existir. Falhas também podem ser causadas
por fatores externos, como uma inconsisténcia no banco de dados causado

por um outro programa.

Dessa forma, a tolerancia a falha para softwares pode ser feita utilizando a
redundancia. Contudo, apenas replicar um cdodigo ou utilizar o paralelismo nao

contorna o problema, pois em algoritmos idénticos, se tem problemas idénticos.

Lyu (2007) afirma que existem dois grupos de técnicas para alcancar a
tolerancia a falhas, sendo eles: Softwares de versao Unica e multi-versdes. O primeiro,
compreende técnicas de manuseio de excecao, pontos de verificacdo, modulacéo do
programa, detec¢do de erros e reinicializagdo. O segundo, é definido pela elaboragéo
de diversas versdes elaboradas por diferentes técnicas até se obter a melhor versao

gue sera integrada ao programa.

Weber (2003) cita duas técnicas do grupo multi-versdes que intensificam a

confiabilidade do sistema. As técnicas sao:

— Programacdo em n-versfes: Essa estratégia consiste em elaborar o
sistema em diversas versdes. As equipes de trabalho elaboram estratégias
diferentes para um mesmo cenario. Cada abordagem utiliza uma fonte de
pesquisa e uma forma de criar as solugcbes para cada etapa. Apos a
conclusao da etapa, as diversas versdes séo testadas e classificadas para

alcancar aquela que obtém melhores resultados.
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— Blocos de recuperacdo: Este método € semelhante ao anterior, porém, as
versfes seguintes sO sdo desenvolvidas apds a reprovacdo da primeira.
Uma versao primaria é desenvolvida e € submetida a um teste de aceitacao.
Se essa versao ndo passar no teste, uma segunda versao € desenvolvida e
submetida ao teste. Diversas versdes sdo criadas até que umas delas passe

no teste de aceitacao.

Para o grupo dos softwares tolerantes a falhas de versédo unica, Dubrova

(2013) afirma que esse modelo possui estrutura e acdes que identificam falhas e

impossibilitam a sua replicacéo pelo restante do sistema. Esse método € composto
por trés técnicas, sendo elas:

— Deteccéo de falhas: Essa técnica consiste em submeter o programa a uma

série de testes de aceitacdo. Esses testes compreendem verificacbes de

tempo de execucao, codificacdo, estruturas do sistema e razoabilidade. Essas
investidas contra o programa identifica as possiveis falhas do sistema.

— Contencdao de falhas: As falhas identificadas na técnica anterior sao contidas
através da alteracdo da estrutura do sistema, que passa a possuir restricoes
gue determinam as acdes que sao permitidas. A contencéo é feita utilizando
outras quatro técnicas: modularizacao (subdividindo o sistema em maddulo),
particionamento (cria a dimensdo horizontal e vertical), fechamento do
sistema (nenhuma acao € permitida, exceto as explicitamente autorizadas) e
acOes atdbmicas (interacao direta entre componentes).

— Recuperacao de falhas: Consiste na insercdo de pontos de verificacdo do
sistema, onde séo realizadas marcagdes e, em caso de falha nas instrucdes
seguintes, o sistema retorna ao Ultimo ponto de verificacdo antes da
ocorréncia da falha e retoma o processamento.

Essas técnicas sdo utilizadas para minimizar a possibilidade de falhas, mas
ndo garante na totalidade a inexisténcia delas. Diversos motivos podem conduzir o
sistema a apresentar um resultado diferente daquele que é esperado. Erros de
implementacéo, utilizacdo inadequada por parte do usuério final, inconsisténcia no
banco de dados causado por outros programas, sao exemplos de eventos que podem
desencadear uma condicao diferente daquela que o sistema foi projetado para tratar.
Todavia, utilizando essas técnicas de forma adequada, pode-se construir um sistema

confiavel e seguro que pode ser considerado tolerante a falhas.

Em sintese, o Quadro 3 demonstra uma analise comparativa entre as técnicas

de softwares tolerantes a falhas.
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CAPITULO 11

Quadro 3 - Anélise SWOT das técnicas para softwares tolerantes a falhas.

S W (o) T
Forcas Fraquezas Oportunidades| Ameacas
Programa Indmeras Custo elevado de
ergn n- metodologias sao desenvolvimento e Adaptabilidade a Complexidade geral
. aplicadas ao processo complexo de qualquer tipo de cenario do sistema
versoes mesmo software | sincronizacdo de versio
Modelo de O desenvolvimento dos Cada bloco atende a Metodologia de
desenvolvimento : R =5 desenvolvimento
Blocos de facilita a blocos seguintes requisitos bem definidos, iade el aitasns i
recuperacgao identificacdo de depe~ndem da ) f!ex:blllzando sua entrega final do
aprovacao do anterior implementagéo. !
falhas projeto
_ Metodologia s_ingular
Versao Implementagéo Sujeito a falha que nlao Compativel e aplicavel a de d:senvolwmento
ani simples e flexivel 40 [eCUperavels pelos qualquer tipo de cenario pOCE SeHmMenos
unica pontos de recuperagéo : eficiente para
contornar falhas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, como apresentado no Quadro 3, cada estratégia possui pontos
positivos e negativos. Dessa forma, cabe a organizacdo especificar junto ao
desenvolvedor ou representante do sistema qual método é mais eficiente para uma
aplicacao especifica, a fim de se obter um software que seja confidvel, seguro e

tolerante a falhas.

REDES DE COMPUTADORES TOLERANTES A FALHAS

Conceito geral de rede de computadores

Uma rede de computadores € a interconexdo de varios eguipamentos, como um
computador, celular, impressora, entre outros. O aparelho responsavel por realizar
essa interligacao entre eles pode ser definido como dispositivo de conexao, tal como

um roteador, switch ou outro equivalente.

Quando a conexao acontece, o usuario passa a fazer parte de uma rede
chamada LAN (Local Area Network — Rede de Area Local), que em geral é uma rede
privada e interliga alguns hosts em um escritério, por exemplo, ou uma rede WAN
(Wide Area Network — Rede de Longa Distancia), que possui uma extenséo geografica
muito maior, podendo abranger até o mundo todo, como a internet (FOROUZAN e
MOSHARRAF, 2013).
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Esse cenério de multiplas conexdes e dimensdes globais requer um sistema
universal e padronizado que possibilite a comunicacdo entre os diversos tipos de
equipamentos. Nesse contexto, foram criados o protocolo TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol - Protocolo de Controle de Transmissé&o/Protocolo
de Internet), que padroniza uma forma de conexao entre os diferentes equipamentos,
e 0 modelo OSI (Open System Interconnection — Sistema Aberto de Interconexao),

gue define a arquitetura dos protocolos, entre os anos 1970 e 1980 (MORAIS, 2014).

Por consequéncia dessa universalidade, esses conceitos estdo presentes nas
redes atuais e permitem a comunicagdo entre 0s mais diversos tipos de
equipamentos, o0 que proporciona uma diversidade de recursos e possibilidades de

interacao.

A topologia da rede esta relacionada com a forma com que os dispositivos séo
organizados. A topologia comumente utilizada é a estrela, que consiste em um
equipamento central que interconecta todos os demais dispositivos. Esse tipo de rede
permite a inclusdo ou remocédo de computadores no sistema sem nenhum tipo de

interferéncia aos demais dispositivos (MORAIS, 2010).

Para Morais (2010), essa topologia é mais tolerante a falhas, pois permite a
continuidade da rede através da possibilidade de agregar outros concentradores em
um ambiente ja existente, permitindo a insercao de novos setores sem a necessidade

de paralizagao do sistema.

Este modelo centralizado permite um gerenciamento mais simplificado, pois
todas as estacdes sdo conectadas aos concentradores. Outra vantagem dessa
abordagem é que o equipamento central dispde de solucdes e recursos para todos os
componentes da rede, dispensando configuracdes individualizadas, o que o torna o

padrao eficiente.
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O balanceamento de carga € uma técnica capaz de reencaminhar requisicdes por
caminhos diferentes. Esse recurso ameniza problemas de sobrecarga e interrupcao
de sistema, pois distribui os pedidos realizados a um servidor por mais de uma rota,
de tal forma que os nés e enlaces da rede nao figuem sobrecarregados. Essa
abordagem, além de proporcionar uma melhor performance de toda a rede,
estabelece um servigo tolerante a falhas (OLIVEIRA; SALLES, 2016).

Desta forma, essa tecnologia permite a agregacao de dois ou mais links que
podem funcionar de maneira conjunta, aumentando a banda disponivel, ou de forma
redundantes, onde na falha de um deles o outro assume de forma independente
atendendo a todas as requisicoes (DEJANO; BELLEZI, 2014).

Esse mecanismo pode ser realizado na camada 2 - enlace do modelo OSI,
através da comutacao dos pacotes que trafegam pela rede. Para os usuarios, existe
apenas um link virtual ativo e a negociacdo de pacotes acontece de forma
transparente, onde o utilizador ndo define por qual rota a requisicao ira trafegar e nem

mesmo consegue perceber a queda de um dos links (FILIPPETTI, 2014).

Em resumo, o fluxograma apresentado na Figura 3 apresenta a trajetoria
percorrida por uma requisicdo através desse sistema redundante que possui dois

links.

Requisicédo é
. encaminhada
Sim—|  de forma
balanceada
aos links

Todos os
links estéo
ativos?

b S Roteador:
eCIUIS':?O 02| Switch (Tratamento da -
usuarios requisicao)

Apenas o link
ativo no
40— momento
atende a todas
as requisicdes

Como observado na Figura 3, esse tipo de sistema demonstra um ambiente
de alta disponibilidade e confiabilidade em razdo da redundancia de links que
operaram de forma automatizada e gerenciada por um roteador, condicdo a qual
estabelece uma rede de computadores tolerante a falhas.
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Os Sistemas de Informac&do em Saude (SIS) tem como objetivo processar, armazenar,
coletar e disseminar dados que ofereca suporte ao processo decisorio em saude
(CAVALCANTE et al.,, 2011). Isso proporciona o aperfeicoamento das préticas

desenvolvidas, além de axilar o processo de gestdo (MARIN, 2010).

Os SIS devem fornecer informacdes relevantes, potencializar a comunicacao
e promover a seguranga necessaria no ambiente organizacional. Estas caracteristicas
podem auxiliar os profissionais de salde no planejamento, bem como na tomada de
decisOes relacionadas a geréncia e a assisténcia aos pacientes (MARIN, 2010). Por
meio dos softwares ocorre a disponibilizacdo das informacdes através de relatorios,
tabelas e gréaficos. Alguns softwares sdo capazes de oferecer conexao entre dados, 0
gue proporciona agilidade no processo de analise e como consequéncia no processo
decisorio (CAVALCANTE et al., 2012).

No ambiente hospitalar, o meio utilizado para trocas de informacg&o na gestéo
€ o Sistema de Informacéo Hospitalar (SIH), que tem como finalidade possibilitar a
comunicacao dos individuos dentro da organizacao, além de oferecer contribui¢cdes
para tomada de decisdo. Visto que o hospital € um ambiente complexo, grande
produtor de dados e informagdes, o SIH objetiva contemplar a necessidade de
veracidade, agilidade dos dados, além de otimizar o fluxo da informacéao, a eficiéncia
e a integracdo dos processos e consequentemente, por meio do planejamento,

aprimorar a qualidade da assisténcia em saude (MARIN, 2010).

O SIH deve se estabelecer como um sistema especializado e independente,
capaz de integrar as informacfes pertinentes sobre a assisténcia prestada ao
paciente, assim como facilitar o desempenho das atividades planejadas e o alcance
das metas pretendidas. Em suma, os SIH sé&o utilizados para dar suporte ao
planejamento das acdes em saude, buscando a eficiéncia e a melhoria da qualidade
da assisténcia ao paciente (GUTIERREZ, 2011).

Desta forma, a utilizacdo de SIS é o recurso para a gestado estratégica em
satde. E o suporte para a organizacdo administrativa e técnicas, a coleta de dados, o

armazenamento, o processamento das informacdes dos pacientes, o auxilio ao
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diagnostico, a prescricdo dos medicamentos e cuidados adequados a cada situacao
em que o paciente estiver envolvido (CAVALCANTE et al., 2011).

O modelo de alta disponibilidade gerado por um sistema tolerantes a falha é essencial
em ambientes hospitalares, em virtude que uma falha de um equipamento ou software
pode influenciar diretamente na vida de um paciente. E necesséario garantir a
integridade das informag8es armazenadas, eficacia e impactos de sua aplicacao. Uma
das possibilidades para isso é utilizando as redundancias de rede, hardware e
software apresentadas neste artigo. Entretanto, quando se analisa a realidade
percebe-se que a area de infraestrutura dos equipamentos de tecnologia da

informacé&o ainda carece incentivo e regulamentacao.

Em sintese, a utiliza¢do de sistemas tolerantes a falha, além de tratar os riscos
provenientes do modelo tradicional, esses novos sistemas devem garantir a
seguranca de uma nova infraestrutura, que apesar da necessidade de investimentos
tais valores sdo minimos quando comparados com o grau de importancia das
informacdes armazenadas e processadas em um ambiente hospitalar. Dessa forma,
alinhando os recursos computacionais a seguranca dos ambientes onde sao aplicados
€ possivel visualizar uma grande oportunidade de sinergia entre as areas da saude e
tecnologia, além de fomentar a uma infraestrutura tecnologica segura aplicada a

saude.
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A gualidade de energia elétrica compreende o papel da concessionaria de
energia elétrica no que diz respeito a qualidade do produto, do servico prestado e
ainda do tratamento das reclamacdes provenientes das duas anteriores. No que se
refere ao produto, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) caracteriza 0s
fenbmenos elétricos e estabelece valores de referéncia bem como a metodologia para
o levantamento destes valores no cliente. Quanto a qualidade do fornecimento de
energia elétrica, a ANEEL possui uma metodologia para a apuragdo dos indicadores
de continuidade, com a definicdo de padrbes e responsabilidades. Por fim, quanto a
gualidade de tratamento de reclamacBes, a ANEEL também estabelece uma
metodologia de calculo dos limites do indicador de qualidade comercial. Neste
trabalho serdo abordados conceitos gerais sobre o impacto da qualidade de energia
elétrica (qualidade do produto e qualidade do fornecimento) na producédo industrial,
com exemplos de alternativas para minimizar estes impactos.

gualidade de energia elétrica. producdo industrial. custo de
interrupcéo.

The quality of electric energy comprises the role of the electric power
concessionaire with regard to the quality of the product, the service provided and also
the handling of complaints arising from the previous two. With regard to the product,
the National Electric Energy Agency (ANEEL) characterizes electrical phenomena and
establishes reference values as well as the methodology for collecting these values at
the customer. As for the quality of electricity supply, ANEEL has a methodology for
calculating continuity indicators, with the definition of standards and responsibilities.
Finally, regarding the quality of handling complaints, ANEEL also establishes a
methodology for calculating the limits of the commercial quality indicator. In this work,
general concepts about the impact of the quality of electricity (product quality and
supply quality) on industrial production will be addressed, with examples of alternatives
to minimize these impacts.

electric power quality. industrial production. interruption cost.

No setor industrial € fundamental a atuacdo sobre 0s processos no que se refere as
‘paradas nao programadas” na produgao. Estas paradas durante a producao trarao

como principais problemas:
a) Aumento na utilizag&o de insumos devido aos constantes reinicios;
b) Desperdicio de energia elétrica (processo perdido);
c) Reducdo na vida util dos equipamentos;

d) Ociosidade ou retrabalho pelas equipes de producéo;
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e) Prejuizos na producdo que afetam o custo final e consequentemente a

competitividade dos produtos ou servicos.

E uma das atribui¢cbes da gestdo industrial identificar e minimizar as perdas
na producdo. Assim, devera focar na melhoria de qualidade na producéo analisando
as causas das perdas e o impacto destas na qualidade final do produto.

Estas ocorréncias como as “paradas nao programadas” reduzirdo a
produtividade, o comprometendo da qualidade de produtos e dos servicos, enfim,
prejuizos variados para toda a empresa e comprometimento de indicadores da

empresa.

Considera-se, portanto, imprescindivel o acompanhamento da qualidade de
energia elétrica, tanto no ponto de entrega da concessionaria de energia elétrica,
guanto nas proprias instalacfes elétricas internas da planta, com a finalidade de
apurar e eliminar (ou minimizar) as causas por conta de surtos ou interrupcdes de

energia elétrica.

A qualidade de energia elétrica compreende o papel da concessionaria de
energia elétrica no que diz respeito a qualidade do produto, do servico prestado e
ainda do tratamento de reclamacgoes.

Neste ponto cabe ressaltar que uma interrupcao na producgéo industrial pode
ter como causa direta uma interrupcdo no fornecimento de energia elétrica. Uma
anomalia na qualidade de energia elétrica pode impactar na qualidade do produto ou
servigo produzido pela industria, dai entdo, percebe-se uma relacéo direta entre estes
elementos. Com relacdo a qualidade, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica define:
Produto: sdo caracterizados os fendbmenos elétricos, estabelece valores de referéncia
bem como a metodologia para o levantamento destes valores no cliente.
Fornecimento de energia elétrica: possui uma metodologia para a apuragdo dos

indicadores de continuidade, com a definicdo de padrdes e responsabilidades.

Tratamento de reclamacdes: estabelece uma metodologia de célculo dos

limites do indicador de qualidade comercial.

Neste trabalho seréo abordados conceitos gerais sobre o custo de interrupgao
proveniente das nédo conformidades na qualidade do produto e na qualidade do
fornecimento de energia elétrica, e ainda exemplos de formas de minimizar estes

impactos.
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Uma das formas para estimarem-se 0s custos de uma interrupcdo na

producéo industrial um modelo conceitual para apurar os elementos de custos.

Dentre os inUmeros custos relacionados a falha ou interrupcéo de energia

elétrica podemos destacar:

a)

b)

f)

9)

h)

)

k)

Manutencéo: diversos tipos de equipamentos considerados nesta pesquisa
estdo sujeitos a danos por problemas de interrupcéo e variacdo de tensao e,
envolve tanto o reparo quanto a substituicdo (ex: queima de fonte);

Produtos durante o processo: perda de insumos durante o processo de
fabricacao
(ex: falha em esteira);

Produtos ap6s o processo: perda de produtos prontos (ex: falha no sistema

de refrigeracéo);
Matéria prima: custos relacionados com a perda de matéria-prima estocada
(ex: pereciveis).
Vendas néo-realizadas: vendas nao realizadas devido a nao disponibilidade

de produtos em estoque.

Perdas de Informagdes: falha de equipamentos de Tecnologia da Informagao

com dados relevantes.

Horas-extras: pagamento a forca de trabalho horas extras de atuacédo para

compensar a producao que foi perdida.

Reinicio da producao: providéncias necessarias para o reinicio das atividades
de relacionados a producao industrial. Abrange o preparo dos equipamentos,
a remocdo dos de residuos, preparacdo de ferramentas, afericdo de

instrumentos dentre outros.

Analise e protecdo: gastos com analises, protecdo e provaveis melhorias de

modo a minimizar as interrupgoes.

Geracdao propria: suprir com energia por meio de geradores, baterias, dentre

outras maneiras durante uma interrupcdo no processo. Este custo é
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subdividido em duas categorias: custo de capital dos equipamentos e custo

da utilizacdo dos equipamentos de geracao.

Os clientes industriais com o fornecimento de tensdo em média ou alta tenséo,
a legislacdo nao prevé o pagamento de ressarcimento de danos por considerar que
as protecOes devem ser atuantes. Entretanto os indicadores previstos do PRODIST

da ANEEL séo vigentes e geram compensacdes no caso de violacoes.

Entretanto considera-se que em varias situacbes as compensacdes
indenizatérias ndo sdo suficientes para suprir todos 0s custos provenientes das

guedas ou falhas ocorridas no fornecimento de energia elétrica.

Assim, torna-se fundamental o investimento da prépria empresa em meios
como: protecdo, geracdo de energia paralela, armazenamento de energia dentre
outros, com a finalidade de obter maior controle sobre 0s custos totais de interrupgcdes
durante o processo de produc¢ao industrial.

As falhas no fornecimento de energia elétrica tém causado prejuizos para a
industria brasileira. Segundo pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional da
Industria (CNI) levantou-se que 67% das empresas que utilizam a eletricidade como
principal fonte em seu processo produtivo sdo impactadas de forma significativa em

razao das interrupgdes no servico (CNI).

Segundo especialistas da CNI, na industria, o maior problema da queda de
energia aponta para a paralisacao da producéo, pois de acordo com o tipo de empresa

e da linha de producao os prejuizos sao consideraveis.
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CAPITULO 12

Figura 1 — Prejuizos com queda de energia

2 SN @ das empresas utilizam a erergia elétrica como pringipal fonte de energia

. 2 '\_

BN S a5 empresas que L zam adncgalmente energia détria em seu
processe produtive 6m peejuezas com falhas da fomecimento

S - das empresas que utllzam pencpalmente ensga étng em sa
processo produtivo perceberam elevacao do wsto com enegia

aumento do ousto de energia

=8 7 @ das empresas tomaram alguma medids para Bdar com 0

R s empresas que el zam pringipalmente
@ energia eietrica eim seu processo produtivo
afirmaram que o Inpacto do senento da Lard

de energla re custo total ol 2o

Fonte: https://s3.amazonaws.com/bucket-gw-cni-static-cms-
si/portaldaindustria/noticias/media/imagem_plugin/sondagemenergia_RIliuBDV.jpg

A ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica possui caracteristicas a distingue de outros produtos.
Dentre elas destacam-se:

a) Dificuldade de armazenamento tanto no que diz respeito ao aspecto técnico

guanto ao econdémico;

b) Variacdo sazonal da demanda (a energia elétrica deve ser gerada em tempo
real de acordo com a previsao de carga para o correto dimensionamento da
geracao de energia).

c) Complexidade nos tipos de falhas as quais o fornecimento de energia elétrica

esta sujeito.

Esses atributos fazem com que haja uma simultaneidade do atendimento de
producdo e consumo. E possivel constatar ainda que devido a distancia entre as
subestacdes e o0s consumidores exige um sistema extremamente confidvel de

distribuicdo, que depende de instalacdes e equipamentos especificos.
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Modos de falhas em sistemas de distribuicdo de energia podem ser
classificados genericamente em elétricos, mecanicas, aleatdrios, humanos ou

provocadas por agentes naturais.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estipula que as interrupcdes
de fornecimento de energia elétrica acarretam perdas de faturamento para a
concessionaria de energia elétrica decorrente de processos de ressarcimento de
danos causados a consumidores, multas por violacdo de indicadores e o pagamento

de compensacdes indenizatérias aos clientes.

Para tratar da qualidade do produto, a ANEEL define os seguintes fendbmenos

em regime permanente ou transitério:

Fenbémeno permanente:

a) Tensdo em regime permanente;

b) Fator de poténcia;

c) Harmonicos;

d) Desequilibrio de tenséo;

e) Flutuacao de tensao;

f) Variagao de frequéncia.
Fendmeno transitorio:

a) Variacoes de tenséo de curta duragao — VTCD;

A partir destes fendmenos da qualidade do produto entdo ficaram

estabelecidos os seus indicadores e valores de referéncia (limites).

Para efetuar a medicdo destes fenbmenos da qualidade do produto s&o
utilizados instrumentos denominados "qualimetros” com uma metodologia de

instalacdo, especificacdes, necessidades de aferi¢do, todos pré-estabelecidos.

A tensdo em regime permanente estad relacionada com a tensdo de
fornecimento de energia elétrica e tem os limites estabelecidos como adequado,
precario ou critico. Podem ser classificados como individuais ou coletivos, possuem

critérios para a medicdo, o registro dos resultados e 0s prazos para resposta e
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CAPITULO 12

compensacao ao consumidor, sendo este Ultimo para o caso de valores inadequados.

A figura 2 ilustra esses limites:

Figura 2 — Niveis de tenséo

Te + Asosur + Arrsur

Ta + Asosur

Ta

Ta — Aspine

Ta — Asoms — Araine

Figura 1~ Faixas de Tensdo em Reiagdo @ de Referéncia

sendo:

a) Tens3o de Referdncia (TR),

b) Faixa Adequada de Tensdo (Ta — Aszer, Tn + Apae),

c) Faixas Precanas de Tensdo (Te + Apswe, Tr # Aupowe + Assse 0U Tx — Aosr — Aomwr, Tr —
Anpeer ).

d) Faixas Cribcas de Tens3o (>Tw + Aupse + Arwave 00 <Tn — Aasew — Aorar)

Disponivel em:<https://www.aneel.gov.br/modulo-8>

O fator de poténcia é calculado a partir dos valores registrados das poténcias
ativa e reativa (P, Q) com as energias ativa e reativa, respectivamente (EA, ER). O
controle do fator de poténcia deve ser efetuado por meio de medicdo permanente e
obrigatéria no caso de unidades consumidoras atendidas em média e alta tensdo. Os
valores de referéncia para uma unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras
com tenséo inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve estar
compreendido entre 0,92 e 1,00 (indutivo) ou 1,00 e 0,92 (capacitivo).

Figura 3 — Fator de poténcia

Poténcia Aparente

(Sin VA)

Poténcia Reativa

(Qin VAR)

>

Poténcia REAL (Pin W)

Disponivel em:<https://www.nucleodoconhecimento.com.br/wp-
content/uploads/2018/09/triangulopng-1.png>
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Os harmoénicos também denominados de distorcbes harménicas sao
fendbmenos associados a deformacdes nas formas de onda das tensdes ou correntes

no que se refere a onda senoidal (frequéncia fundamental). Os valores de referéncia

séo apresentados na tabela 1:

Tensdo Nominal

10KV < 69 kV <
1 kanvs o b
’ <69 kV < 230kV
10,0% 8,0% 5,0%
2,5% 2,0% 1,0%
7,5% 6,0% 4,0%
6,5% 5,0% 3,0%

O desequilibrio de tenséo caracterizado por qualquer diferenca verificada nas

amplitudes entre as trés tensbes de fase de um sistema trifasico. Os valores de

referéncia séo apresentados na tabela 2:

Tensado Nominal

1kV<
Indicador Vn £1,0 kV Vvn
< 230kV
FD95% 3,0% 2,0%

A flutuacéo de tensdo € um fenémeno caracterizado pela variacéo aleatéria,

periddica ou ndo no valor de pico da tenséo instantanea. Os valores de referéncia sao

apresentados na tabela 3:

Tensado Nominal

1,0kV < 69kV = Vn
Vn <1,0kV Vn < 230kV
< 69kV
1,0 pu 1,5pu 2,0 pu

Com relacdo a variacdo de frequéncia, o sistema de distribuicdo e as
instalacbes devem, em condi¢cdes normais de operacdo e em regime permanente
operar dentro dos limites de frequéncia situados entre 59,9 Hz e 60,1 Hz. De forma
geral ndo pode exceder 66 Hz ou ser inferior a 56,5 Hz em condi¢des extremas.

196



A variacdo de tensdo de curta duracdo (VTCD) é comumente confundida com
a falta de energia e se trata de desvios significativos na amplitude do valor eficaz da
tensdo durante um intervalo de tempo inferior a trés minutos. Os valores de referéncia
séo apresentados na tabela 4:

Amplitude da
Duracio da tenséo (valor
Denominagéo &40 eficaz) em
Variacao

relacdo atenséo
de referéncia

Interrupcdo Momenténea de Inferior ou igual

Tenséo h& trés
segundos Inferiora 0,1 p.u
Afundamento Superior ou igual
Momentaneo de aumcicloe  Superior ou igual
Tensao inferior ou a01le
igual ha trés inferior a 0,9
segundos p.u
Elevacdo Momentanea de  Superior ou igual
Tenséo a um ciclo e
inferior ou
igual ha trés Superiora 1,1
segundos p.u
Interrupcdo Temporéria de Superior a trés
Tensio segundos e
inferior a trés
minutos Inferiora 0,1 p.u
Afundamento  Temporario Superior a trés Superior ou igual
de Tensao segundos e a01le
inferior a trés inferior a 0,9
minutos p.u
Elevacdo Temporéaria de Superior a trés
Tenséo segundos e
inferior a trés Superiora 1,1
minutos p.u

De acordo com o capitulo anterior verificou-se como as anomalias no sistema elétrico,
sejam nas instalacfes da concessionaria de energia elétrica ou nas instalacdes da

empresa que € atendida, tém a capacidade de causar grandes prejuizos a producao
industrial.

197



Na pratica muitas vezes tratam-se de problemas complexos e de dificlil
resolucéo, mas neste capitulo procurou-se enumerar as principais causas e possiveis

formas de solucionar, ou ainda minimizar os impactos Nnos processos.

Tensédo em regime permanente: quando apurados valores adequados pela
concessionéria, sem subtensdo ou sobretensdo, nas instalagfes deve-se utilizar
também qualimetros nas instalacdes elétricas internas a empresa. Se os valores
apurados apontarem para subtensdo ou sobretensdo pode-se verificar 0s ajustes de
tensdo nos transformadores particulares a fim de adequar a tensdo fornecida.
Também é possivel que exista queda de tensdo nos circuitos de for¢ca desde o ponto
de entrega até os centros de carga, o que devera ser verificado. Por fim, também é
importante verificar as conexdes, especialmente do condutor neutro, pois no caso de

falha elevara os valores de tenséo.

Fator de poténcia: Quando o fator de poténcia esta fora dos valores de
referéncia o cliente industrial provavelmente ja havera percebido por meio de multas
em sua fatura. A correcédo é feita com bancos de capacitores que devem tem os
valores e horarios ajustados para entrarem com a carga, pois do contrario também

ocasionara multas.

Harménicos: Normalmente este tipo de distor¢do causada por distor¢ées no
formato de onda é percebido mais facilmente por equipamentos sensiveis, como por
exemplo, computadores, controladores, etc. A utilizacdo de nobreak deve minimizar

os efeitos.

Desequilibrio de tenséo: Deve iniciar a investigacdo de forma semelhante as
sugestdoes da “tensdo em regime permanente” para verificar se o desequilibrio de
tensdo ja vem da concessionaria ou ocorre somente na planta. Caso seja deve-se
verificar se as trés fases do transformador de for¢ca estdo igualmente ajustadas.
Embora normalmente a carga industrial seja basicamente trifasica, deve-se verificar
se os circuitos de corrente estdo balanceados, realizar quando possivel transposi¢ao

de fases e verificar todas as conexdoes também.

Flutuacdo de tensdo: Um dos sintomas de flutuacdo de tenséo é conhecido
como “flicker” e trata-se de um cintilamento percebido por variacdo no fluxo luminoso

das lampadas. Normalmente s&o causados por fornos de arco ou equipamentos
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superdimensionados para as redes nas quais estao instalados. Uma solugéo pode ser

refazer o projeto elétrico prevendo tais cargas.

Variacdo de frequéncia: Uma das causas mais comuns € a operacao irregular
de geradores paralelos causando variacao na frequéncia da rede. Deve-se verificar a
existéncia de geradores e 0s respectivos ajustes. Para equipamentos mais sensiveis
como microcomputadores e controladores o ideal é utilizar nobreak como no caso dos

harmonicos.

Variagdes de tenséo de curta duracdo (VTCD): Foram inclusas recentemente
no PRODIST da ANEEL e s&o eventos de curta duragdo, podendo chegar a valores
de tensdo nulos ou préximos de nulo. Novamente € necessario previamente contato
com a concessionaria para classificar se 0os eventos em sua maioria S840 externos ou
internos a industria. Quando externos, normalmente estdo associados a galhos
tocando nas redes elétricas encostando casualmente, ajustes de religadores
automaticos ou ainda industrias proximas com cargas e ajustes de protecdo
desajustados. A utilizacdo de nobreaks em equipamentos mais sensiveis também

pode minimizar as paradas.

Na producdo industrial deve-se sempre considerar a concorréncia imposta pelo
mercado. Assim, a gestao deve buscar aperfeicoar o processo produtivo, reduzindo o
tempo atividade dos funcionarios, dos equipamentos, evitarem os desperdicios de

matéria-prima.

Aumentando a maior eficiéncia devera ocorrer uma redugcdo dos custos da
producdo. Evitando as interrup¢des na producdo, o que ocasionara em maquinas e

funcionarios ociosos e producdo em menor volume do que foi planejado.

Este artigo buscou apresentar a importancia do controle da producgéo
industrial para que a empresa tenha um menor tempo de paradas, tanto dos
funcionarios quanto dos equipamentos visando maximizar o volume de producéo para

manter a competitividade no mercado.
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Torna-se fundamental o investimento da prépria empresa em meios como:
protecao, geracao de energia paralela, armazenamento de energia dentre outros, com
a finalidade de obter maior controle sobre os custos totais de interrup¢cdes durante o

processo de producéo industrial.
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Este trabalho apresenta a metodologia de cointegracdo como alternativa
para a modelagem quantitativa de relacdes de longo prazo em ativos financeiros. A
partir de procedimentos estatisticos, foram explorados testes para identificacdo de
ativos cointegrados no mercado de acbes brasileiro, representado pelo indice
Ibovespa. Através dos parametros identificados, os precos dos ativos foram
monitorados para a avaliacdo de distorcdes que proporcionaram oportunidades de
aplicacdo de arbitragem estatistica, o que se mostrou uma forma de teste da hipétese
da eficiéncia de mercado. Os resultados indicaram a presenca de ativos cointegrados
no mercado analisado, e mostraram que a metodologia pode ser utilizada para a
neutralizacéo de riscos implicitos nos retornos destes ativos

cointegracédo. arbitragem estatistica. eficiéncia de mercado. hedge.
mercado de acoes.

The present work presents the cointegration methodology as an alternative
for the quantitative modeling of long-time relations between financial assets. From
statistical procedures, tests were explored for the identification of cointegrated assets
in the Brazilian stock market, represented by the Ibovespa Index. Through the
identified parameters, the asset prices were monitored for evaluation of distortions that
provided statistical arbitrage opportunities, which can be considered a test of the
Efficient Market Hypothesis. The results indicated the presence of cointegrated assets
in the analyzed market and suggest that the methodology can be used to neutralize
implicit risks in the returns of these assets.

Cointegration. Statistical Arbitrage. Market Efficiency. Hedge. Stock
Market.

Conforme Aiube (2013), diversas abordagens ou métodos quantitativos podem ser
empreendidos para representacédo e avaliacdo dos precos de ativos financeiros em
ambiente de risco. O valor de um ativo é sensibilizado por diferentes fatores de risco,
0 que é relevante na medida em que € possivel contemplar métodos para
neutralizacdo dessa exposicao a riscos em um portfolio. No entanto, identificar os
ativos e o balanceamento ideal das propor¢cbes econdmicas da composicdo da
carteira que apresente imunizacéo a determinados riscos € um desafio, especialmente
guando ocorrem distor¢des nos mercados, tornando as correlacdes dos ativos néo
estaticas ao longo do tempo, nesse sentido, a aplicacdo da cointegracdo pode
contribuir para identificar e quantificar as relacdes de longo prazo entre ativos
(BURGESS, 1999). Desta forma, este estudo pretende responder ao seguinte

problema de pesquisa: A cointegracdo é uma ferramenta adequada para auxiliar
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a tomada de decisdo em condi¢cOes de exposi¢cdo ao risco e para estruturar

operacdes financeiras de arbitragem?

A adocéao de politicas de hedge no ambiente corporativo reflete em ganho de valor
para os Stakeholders, conforme Campello et al. (2010), na medida em que € utilizada

como politica de gerenciamento e mitigacéo de riscos na atividade corporativa.

A abordagem convencional para as aplicacbes de hedge envolve a
identificacdo explicita dos fatores de risco, e de suas sensibilidades ao portfolio ou
ativo a ser neutralizado, para que possam ser estruturadas operacfes com outros
ativos que sejam compativeis e sensiveis aos riscos correspondentes. Esta
identificacdo deve ser proveniente da caracterizacéo e descri¢do do ativo, tal como o
valor de um indice de a¢Bes depende do valor ponderado das companhias que o
compde. Quando isso ndo é possivel, a cointegracdo prové um método alternativo
para neutralizar as fontes de risco (BURGESS, 2003), pois permite testar a aderéncia
implicita de instrumentos de hedges aos fatores de risco de maneira agregada, por
meio das relacbes de equilibrio de longo prazo no comportamento das séries

temporais.

O trabalho tem como objetivo: Testar relagdes de cointegracdo dos ativos com maior
liquidez entre as empresas que compde o mercado de acbes brasileiro; testar
aplicacdes de arbitragens estatisticas estruturadas a partir da metodologia de
cointegracdo; testar a eficacia historica da metodologia de cointegracdo para

aplicac6es de Hedge de portfélios.
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Os desafios associados a modelagem de séries financeiras passam pela necessidade
de extrair informacfes relevantes de séries com comportamentos dinamicos e a
necessidade de tornar mais robusta a estimacao de parametros para 0s processos de
tomada de decisao (FABOZZI; FOCARDI; KOLM, 2006).

De acordo com Burgess (2003, p. 42), a utilizacdo da cointegracdo pode ser vista
como uma forma de extensdo dos modelos de fatores para aplica¢cdes de hedge, onde
os fatores subjacentes de risco de um portfélio ou ativo sdo medidos por meio dos

seus efeitos diretos nos precos dos ativos.

Segundo Molero e Mello (2018), quando ha cointegracéo, existe um tipo de
relacdo de equilibrio de longo prazo (long-run) que une as variaveis observadas. Neste
sentido, conforme Enders (2004, p. 328), a trajetdria das variaveis cointegradas é
influenciada por quaisquer desvios extensos do equilibrio de longo prazo. Este
processo de retorno ao equilibrio de longo prazo pode ser descrito como correcéo de
erro de Engle, definido como processo Ohrnstein-Uhlenbeck de reversao a média, que
pode ser demonstrado a partir de um modelo autorregressivo de ordem 1 AR(1)
(MOLERO; MELLO, 2018, p. 174).

No caso de variaveis cointegradas, 0 componente estocastico € estacionario,
representando assim uma relacdo de longo prazo. Conforme demonstrado por
Parreiras (2007), uma série temporal pode ser dita covariancia-estacionéria,
estacionaria de segunda ordem ou estacionaria de forma fraca se a esperanca, a
variancia e autocovariancia sdo as mesmas a cada instante. Por sua vez, conforme
descreve Bueno (2011, p. 19), uma forma mais forte de estacionariedade, dita
“‘estritamente estacionaria”, implica que ndo s6 as autocovariancias como toda a

distribuicdo conjunta ndo se alterara por translacao temporal.

Segundo Parreiras (2007), as séries financeiras dos precos dos ativos

usualmente ndo sdo estacionarias, na medida em que apresentam tendéncia.
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Todavia, é possivel dizer que as séries dos pre¢cos sdo usualmente integradas de
ordem 1 (denominados I(1)). Conforme Bueno (2011), uma série temporal é integrada
de ordem n, denotada I(n), se sua componente estocastica for ndo estacionaria, mas

se tornar estacionaria apos ser diferenciada pelo menos n vezes.

Um processo estacionario ndo deve se distanciar demasiadamente da média,
considerando sua variancia finita, e que a velocidade da reversdo a sua média é
determinada pela autocovariancia, em modulo e, quanto menor for a autocovariancia
mais rapida sera a convergéncia e vice-versa. Nessa situagcdo empregam-se 0s
chamados testes de raiz unitaria (PARREIRAS, 2007).

Um mecanismo presente nas séries cointegradas é a chamada “causalidade
de Granger”, um conceito que diz respeito a como mudangas em uma série podem
preceder mudancas em outra série com quem ha relacdo de cointegracao,
configurando leads e lags entre as séries. A partir dos desequilibrios da relacdo de
longo prazo dos residuos entre as séries cointegradas, € constituido um mecanismo
de feedback entre as séries em um tipo de modelo chamado de modelo de correcdo
de erros (ECM) (PARREIRAS, 2007).

Para verificar a relacdo de cointegracdo e equilibrios de longo prazo entre
variaveis, foram encontradas duas metodologias na literatura: a metodologia de Engle
e Granger (1987) e a metodologia de Johansen (1988). O teste de cointegracao de
Engle e Granger (1987) é indicado para a andlise entre duas variaveis, feito sobre
uma unica equacédo. A metodologia de Johansen, conforme Parreiras (2007), baseia-
se em autovalores de uma matriz estocastica, e consiste em encontrar a combinacéo
linear mais estacionaria entre as variaveis testadas, enquanto o teste de Engle e

Granger busca a combinacéao linear que minimiza a variancia.

Com a aplicacdo da metodologia de cointegracdo, combinacbes de precos
construidas de forma apropriada podem ser eficientemente hedgeadas contra fatores
de risco do mercado. Neste sentido, essas combinac¢des sdo potencialmente passiveis

de arbitragens estatisticas, ha medida que representam oportunidades de explorar
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componentes previsiveis na dindmica de pre¢os, que por sua vez, se comportarao de
maneira estatisticamente independente de mudancas no mercado ou em outras fontes
de risco de mercado como um todo (BURGESS, 2003).

Em relacdo ao potencial econdmico da exploragdo de componentes
previsiveis das combina¢des dos ativos, conforme Caldeira (2013), a estratégia de
arbitragem estatistica contempla a identificacdo de relacdes de equilibrio entre ativos,

explorando distor¢des dessas condigdes.

7

A definicdo de arbitragem estatistica é ampla e pode apresentar
caracteristicas especificas, mas ha uma convergéncia sobre a utilizacdo de
modelagem matematica e estatistica na identificacdo de componentes preditivos que

possibilitem geracao de valor econémico significativo.

De acordo com a hipétese de mercado eficiente (HME) descrita por Fama et
al (1970, apud CARVALHO et al., 2016), os precos dos ativos financeiros refletem
todas as informacdes disponiveis e a existéncia de distor¢des seriam rapidamente
corrigidas pelo mercado. Neste sentido, a aplicacdo de Arbitragem Estatistica nédo
resultaria em ganhos econémicos. Em contrapartida, Shiller (2003, apud ZORTEA et
al., 2014) explora como, além de uma estrita causalidade entre informacgdes
publicadas e o processo de ajuste de precos, os retornos dos ativos podem ter outras
relacbes, como as provenientes do comportamento do investidor exploradas pelo

campo da economia comportamental.

Para a elaboracgéo deste trabalho, a metodologia escolhida foi a proposta por Engle e
Granger, pois de acordo com Bueno (2011), o coeficiente estimado por minimos
guadrados no teste de Engle e Granger sera super-consistente na presenca de
cointegracdo, em decorréncia das variaveis serem integradas, uma vez que o efeito
de ndo estacionariedade se sobrepfe ao de estacionariedade mesmo com

autocorrelacao de residuos.

Conforme descrito por Bueno (2011), o teste de cointegracdo de Engle e

Granger consiste em estimar a relacao de longo prazo entre as variaveis através do
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procedimento dos minimos quadrados ordinérios. Se houver relacdo de cointegracgéo,
os residuos encontrados nos minimos quadrados seréo estacionarios. Assim, o teste
de Engle e Granger tem como objetivo fazer o teste de raiz unitaria nos residuos, e a
existéncia de cointegracdo sera confirmada com a rejeicdo da hipotese nula de raiz

unitaria nos residuos.

Segundo a metodologia proposta por Engle e Granger (BUENO, 2011, p.246),

o teste de cointegracdo decorre das seguintes etapas:

1. Executar testes de raiz unitaria nas variaveis analisadas, para certificar se as
séries sdo integradas de primeira ordem I(1). Nesta etapa, aplica-se o teste
de Dikey Fuller aumentado (ADF) com a hipétese nula de néo

estacionariedade nas séries temporais a serem usadas;

2. Executar a regressao por minimos quadrados nas séries, estimando a relacao

de longo prazo e obtendo os residuos 1i;;

3. Executar o teste de raiz unitaria nos residuos i, estimados nas séries
temporais, utilizando o procedimento de Dickey Fuller aumentado (ADF) —
teste de raiz unitaria. Rejeitando-se a hipotese nula de néo estacionariedade

nos residuos, podemos dizer que as séries sao cointegradas.

Para testar se a série apresenta estacionariedade, estima-se o modelo de
regressdo e aplica-se o teste-t sobre @, tendo como hipétese nula Hy: @ = 1. No
entanto, de acordo com Kennedy (2003, apud PARREIRAS, 2007) o resultado pode
ser viesado em caso de ndo estacionariedade. Como alternativa, pode-se alterar o

teste com a subtracéo da primeira diferenca da equacao:

Aye =@ =Dy +e& =ay—1 +&

Portanto, a hipotese nula Hy: @ = 1 se torna equivalente a Hy: « = 0. Assim,
se faz a regressao de Ay, em funcdo de y,_, para testar se o coeficiente do termo
defasado y;_; € significativamente diferente de zero. No entanto, Dickey e Fuller
(1979) constataram que o teste-t seria viesado para este modelo, na medida em que,
sob a hipotese nula, a distribuicdo do teste ndo € igual a distribuicdo da estatistica t,

pois th nao é estacionario. Dessa forma, os valores criticos adequados podem ser
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encontrados analiticamente e por meio de experimentos de Monte-Carlo (BUENO,

2011), conforme demonstrado por Dickey e Fuller (1979).

O teste de Dickey Fuller aumentado (ADF) refina o tratamento do teste DF, na
medida em que leva em consideracdo O erro como um processo estacionario

gualquer, enquanto o teste original trata o erro como um ruido branco (BUENO, 2011).

Neste caso, considerou-se Ay, um processo autoregressivo de ordem p, com

raiz unitaria;

Ye= MU+ 01Yea+ o+ Dp1Ve-pr1 + PpYe—p + &

Feita a correcdo do modelo, mantendo as demais variaveis defasadas, foram
efetuados testes de raizes unitarias ndo s6 nas séries temporais individuais, como

também nos residuos da regresséao linear entre as séries.

Para a metodologia de Engle e Granger foi utilizada a regressao linear simples
entre as séries temporais, com o0s parametros definidos pelo Método dos Minimos

Quadrados.

Para o processamento dos testes de cointegracéo e regressao, foi utilizado o
pacote estatistico Gretl - GNU Regression, Econometrics and Time-series Library, que
€ um software econométrico livre e multiplataforma, desenvolvido pelo projeto GNU
do Massachusetts Institute of Technology, sendo publicado pela Free Software
Foundation (ANDRADE, 2013).

Os dados utilizados foram extraidos da Plataforma Bloomberg, usando o
plugin de extracdo de dados para o Microsoft Excel, e correspondem aos precos
histéricos diarios, ajustados a proventos e dividendos (para preservar o valor
econdmico dos precos dos ativos), das acdes que fazem parte da Ultima composicao
disponivel do indice Ibovespa, quando foram selecionadas as 55 companhias do

indice com listagem publica na bolsa de valores a partir do ano de 2011.

Com relacéo a janela temporal, deste trabalho, os dados foram segmentados
em trés diferentes periodos para estimacdo de parametros e para comparar a

condicao de cointegracao nas janelas diarias observadas:

a) A janela mais longa, de sete anos, entre janeiro de 2012 e dezembro de 2018

(1.757 dias de negdcios observados);
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b) A janela intermediaria, de quatro anos, entre janeiro de 2015 e dezembro de

2018 (1.000 dias de negécios observados);

c) Ajanelacurta, de 2 anos, entre janeiro de 2017 e dezembro de 2018 (499 dias

de negécios observados).

Para estruturacao da operacdo de arbitragem estatistica, foram utilizados os
pares identificados como cointegrados na janela de curto prazo. No caso de pares
diferentes cointegrados com 0s mesmos ativos, isto €, ativos cointegrados na ponta
dependente e independente da regressdo por minimos quadrados, foram utilizados os
parametros de calibragcdo encontrados que produziram menor p-valor, ou seja, maior
confianca estatistica na relacdo de cointegracdo entre as variaveis. Valendo-se dos
parametros encontrados nos minimos quadrados ordinarios, foram monitorados ao
longo do primeiro semestre de 2019 os residuos das combinacgdes lineares entre os
precos dos pares, denominados por spread, em alusdo a diferenca entre o preco
estimado e o preco observado, que foi por sua vez considerado um ativo sintético,

objeto da operacédo de arbitragem:

Spread = (Y; = ¥) = [V; — (bX; + )]

Onde: Spread = Ativo sintético; Y; = Preco observado de um ativo; X; = Preco
observado de um ativo cointegrado; Y = Preco estimado do ativo; b = Estimador £ ou
coeficiente angular obtido por minimos quadrados; a = Estimador a ou intercepto

obtido por minimos quadrados.

Para avaliar o grau das distor¢des nas relagdes de equilibrio de longo prazo
entre os spreads de diferentes pares, foi feita a normalizacdo dos residuos com a
aplicacdo de Z-Scores (escores padronizados), conforme sugerido por Burgess
(1999), Do, Faff e Hamza (2006), Avellaneda e Lee (2008), Gongalves (2011), entre

outros.

Se o spread estivesse distante de sua média historica, pode-se entender que
h& uma distorcédo da relacdo de equilibrio entre os ativos: um estara sobrevalorizado
e outro subvalorizado. A operacdo de arbitragem estatistica consistira em comprar o

ativo subvalorizado e efetuar uma venda do ativo sobrevalorizado.
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No mercado de derivativos financeiros ndo ha necessidade de posse de um
ativo para que seja feita uma posicao vendida (MOLERO; MELLO, 2018), entretanto,
no mercado de a¢cbes ha a necessidade de contratar o chamado aluguel de acoes,

gue envolve custos para o contratante.

Foram excluidos da andlise os custos de negociacéo para implementacdo da
estratégia, sendo avaliada a assertividade cumulativa da estratégia de arbitragem ao
longo do tempo e o resultado econdmico bruto do periodo. Para os precos de

negociacao, foram utilizados o preco do leildo de fechamento do pregéo diario.

Para o processamento do modelo de arbitragem estatistica, foi utilizado o
sotfware Rstudio, com licenca livre para a linguagem R, também publicado pela Free

Software Foundation, atualizado nos testes de cointegracao.

Para o modelo de arbitragem estatistica, foram monitorados os spreads
normalizados ao longo do primeiro semestre de 2019. Quando observado um
distanciamento significativo do spread em relacdo a sua média historica (Z-Score de
entrada), foi iniciada uma operacdo econdmica que se beneficia da convergéncia entre
0s precos dos ativos. A convergéncia do spread para niveis mais proximos da sua
média histérica encerrou a arbitragem com um resultado econdmico positivo,
enquanto a operacao onde o spread se distanciou apresentou resultado econémico

negativo.

Os critérios de entrada e saida das operacfes de Hedges foram definidos
como uma distancia do spread em relagcdo a média medida em termos de desvios-
padrdo, isto €, o Z-Score. A partir da programacdo do modelo, foram analisadas as
sensibilidades dos Z-Scores para inicio e liquidacdo das operacdes no modelo
agregado com todos os spreads, para verificar as melhores relacées de retornos

ajustados ao risco.

Para a abertura de uma alocacéo no spread, em caso da identificacdo de uma
oportunidade, o balanceamento entre a quantidade de a¢gbes compradas e vendidas
foi feito pelo parametro beta da regresséo entre os ativos, com o objetivo de produzir
uma posicao no portfélio equivalente ao ativo sintético. A operacdo nao foi totalmente

neutra, mas refletiu a relacédo dos parametros encontrados na regresséao.

Para composicéo do portfdlio de ativos sintéticos, foram simuladas aplicacdes

com tamanhos equivalentes em cada spread, e entdo o desempenho relativo da
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carteira foi avaliado de modo agregado. Para avaliagdo dos retornos ajustados ao
risco, foi feita a analise a partir do indice proposto por Sharpe (1970), que avaliou

guanto foi agregado de retorno pelo portfélio em relacdo ao risco decorrido.

Para verificar a efichAcia da metodologia na escolha de Hedges, para
neutralizar a sensibilidade dos retornos dos portfélios frente a média do mercado, foi
analisado o coeficiente de correlacdo de Pearson, que € uma medida de associacao
gue independe das unidades de medidas das variaveis (MARTINS; DOMINGUES,
2019).

De acordo com a metodologia, o teste ADF foi efetuado para cada uma das acdes
selecionadas, em cada uma das janelas observadas. Apés a identificacdo de quais
ativos podem ser considerados integrados em primeira ordem 1(1), foram feitas as
regressdes por minimos quadrados em todos 0s pares possiveis, e entdo feito o teste
ADF nos residuos obtidos. Entre os ativos integrados em primeira ordem, cada um foi

testado como variavel dependente e independente para a estimacao da relacdo de

longo prazo.
Séries com N°. de pares
Amplitude da Nivel de Teste N°. Precos -daep x
LT T ~ remanescentes de ndo
Janelatemporal | Significancia ADF Acdes | Integrados . ;
5 estacionariedade
de 12 ordem
Longo Prazo Rejeicio 2.070 pares analisados e
0 .
(jan/12 a dez/18 5% de Ho 55 47 55 pares cpmtegrados
rejeitados
Intermediaria Rejeicio 2.652 pares analisados e
0 !
Jan/15 a dez/18 5% de Ho 55 52 87 pares qomtegrados
rejeitados
Curta Reieicio 2.550 pares analisados e
Jan/17 a dez/18 5% dJe E' 55 51 69 pares cointegrados
0 rejeitados

Considerando todas as janelas observadas, foram identificados ao todo 175
pares cointegrados, dos quais 145 apresentaram cointegracdo em apenas uma das

janelas, 24 apresentaram cointegragdo em duas janelas e 6 apresentaram

211



cointegracdo em todas as janelas analisadas. Dessa forma, foi possivel observar que

h& significativa sensibilidade estatistica em funcdo do periodo analisado.

Notou-se boa aderéncia dos estimadores baseados em ativos cointegrados
as variaveis observadas; os ativos apresentaram relacdes de equilibrio de longo
prazo, de modo que os deslocamentos entre 0s precos estimados e observados, nos

ativos cointegrados, convergiram ao longo do tempo.

Para a aplicacdo de arbitragem estatistica, foram elegiveis 45 pares de ativos
diferentes cointegrados na janela de curto prazo. A composicdo do portfolio foi
igualitaria entre os 45 pares (aproximadamente 2,22% do patrimonio da carteira para
cada Spread). A janela dos testes de cointegracéo de curto prazo foi utilizada como
periodo de formacdo dos parametros beta, para balanceamento das posi¢cdes ao
longo do primeiro semestre de 2019, assim como mensuradas as variancias medias

dos descolamentos de precos, para normalizacdo dos spreads ao longo do semestre.

Foram simulados os impactos de diferentes parametros de entrada e saida
das operacfes (Z-Scores). O Z-Score de entrada identifica uma distorcdo de precos
em relacdo ao equilibrio de longo prazo e a qualifica para inicio da arbitragem,
enquanto o Z-Score de saida identifica o término e qualifica a convergéncia da
distorgéo para a relacéo de longo prazo. Foi usado um Unico parametro de entrada e
um de saida como referéncia para abertura e fechamento de alocacdes em todos os
spreads. Os resultados brutos da estratégia, agregados dos 45 pares, apresentaram

geracao de valor econdmico com o emprego da metodologia.

Parametros mais agressivos de expectativa sobre a convergéncia do spread
(Z-Scores de saida menores) demonstraram ser um fator para elevacdo de
volatilidade que nédo foi acompanhada por melhores retornos. Conforme avaliado
através do indice Sharpe, utilizando o CDI do periodo como taxa livre de risco, o
aumento de volatilidade proporcionado por paradmetros mais agressivos nado se

traduziu em aumento de retorno ajustado ao risco.

A estratégia de arbitragem estatistica apresentada foi aplicada ao mercado de
acOes brasileiro, para acbes que compdem o indice Ibovespa. Foi registrada baixa
correlacdo de Pearson entre os retornos da aplicacéo de arbitragem e os retornos do
indice Ibovespa. Na medida em que a estrutura da aplicacdo de arbitragem propde

uma neutralizacdo de riscos implicitos compartilhados entre diferentes ativos, por
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CAPITULO 13

meio de posi¢cbes compradas e vendidas simultaneamente, essa baixa correlagéo
parece indicar que o0s investimentos propostos permaneceram com hedges

apropriados ao longo da aplicacéo.

Os Coeficientes de Correlacdo de Pearson observados nos portfolios
simulados ficaram entre 0,15 e 0,36, indicando baixa correlacdo entre os resultados
obtidos pela metodologia de arbitragem estatistica e o resultado observado no
mercado de acdes no periodo, representado por uma carteira de mercado tedrica que
contempla as a¢bes usadas na aplicacéo de arbitragem.

Figura 1 — indice Sharpe do portfélio simulado, conforme a variacdo de parametros
Z-Score Entrada

z 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25

0,25 1,12 1,07 058 024 0,18 025 031 0,41

0,50 1,27 1,05 0,60 0,23 0,15 0,22 0,29 0,41

0,75 1,39 1,05 0,81 041 040 0,30 0,36 0,49
< | 100 1,15 1,00 0,61 053 0,30 0,38 0,44
2 1,25 131 1,02 0,62 057 0,37 0,50 0,36
@ 11,50 1,08 0,96 0,72 0,71 0,51 0,78 0,67
5 | 175 0,92 0,70 0,66 0,50 0,81 0,75
@ [2,00 1,25 0,93 0,59 0,72 0,76
N |2,25 1,36 1,13 1,37 1,20

250

2,75

3,00

Fonte: Elaboracdo propria a partir dos resultados da pesquisa

Figura 2 — Correlacé&o entre o portfdlio simulado e o Ibovespa, conforme a variagdo de
parametros

Z-Score Entrada
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 3,25
0,25(0,17 0,17 0,20 0,17 0,19 0,19 0,24 0,27 0,24 0,28 0,25
0,50 0,18 0,19 0,15 0,17 0,18 0,22 0,25 0,24 0,28 0,25
0,75 0,17 0,15 0,19 0,20 0,25 0,25 0,25
1,00 0,16 0,17 0,22 0,24 0,24 0,24
1,25 0,22 0,25 0,26 0,27 0,27
1,50 0,28 0,29 0,29 0,29
1,75 0,30 0,30
2,00
2,25
2,50 AR
2,75 035 0,28
3,00 0,30
Fonte: Elaboracé&o propria a partir dos resultados da pesquisa

Z-Score Saida
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Para responder ao problema de pesquisa, foram propostos trés objetivos a partir da
metodologia de cointegracdo. Com relacdo ao primeiro objetivo, os resultados
encontrados demonstraram que h& presenca de ativos cointegrados no mercado de
acOes brasileiro no periodo analisado. Observou-se sensibilidade dos parametros em
relacdo ao periodo analisado, a permanéncia e a estabilidade da relacdo de

cointegragdo mesmo em janelas temporais diferentes em certos casos.

Em relacdo ao segundo objetivo, foram obtidos portfélios que geraram valor
econdmico agregado e curvas de acumulagao de capital positivas ao longo do tempo.
Neste sentido, por identificar distor¢des nos precos dos ativos e capturar geracao de
valor econémico sobre estas disfungcdes ao longo do tempo, os resultados da
metodologia de arbitragem estatistica rejeitaram a hipotese de mercados eficientes,
no periodo analisado. No entanto, nem todos os Spreads convergiram durante o
primeiro semestre de 2019. Ainda assim, a topologia de resultados obtidos através da

variacdo de parametros parece indicar conceitualmente a validacdo da aplicacao.

Para o terceiro objetivo, foram mapeadas as relacdes de longo prazo, por
intermédio dos testes de cointegracdo e dos resultados das arbitragens estatisticas.
Os pares de ativos se mostraram adequados para a mitigacdo e neutralizacdo de
riscos implicitos nos retornos dos ativos no periodo, pois foram observados ganhos

econdmicos no mercado acionario descorrelacionados da carteira de mercado.

A metodologia apresentou-se como eficiente forma quantitativa de mapear
relacbes econdmicas entre ativos financeiros, e demonstrou potencial de aplicagéo

em diferentes classes de ativos.

Quanto ao problema de pesquisa, os resultados observados sugerem que a
metodologia utilizada pode permitir identificar e calibrar os instrumentos apropriados
para a mitigacdo de riscos em portfolios e que a arbitragem estatistica pode ser
explorada como oportunidade econdmica e como forma de avaliacédo de valor relativo.
A cointegracdo pode ser considerada uma ferramenta adequada para o auxilio da
gestao de portfdlios e de riscos econdmicos no processo de tomada de decisdo em

condi¢cOes de exposi¢ao ao risco.
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Neste artigo, um modelo matematico do rob6 SCARA com trés graus de
liberdade, dois revolutivos e um prismatico, foi apresentado e testado para aplicacdes
Pick and Place usando planejamento de trajetoria na execucdo dos percursos. Uma
abordagem de Denavit-Hartenberg foi usada para obter 0 modelo cineméatico e uma
abordagem de Euler-Lagrange para o modelo dinadmico. O controle SDRE foi capaz
de controlar os links tanto para um local fixo quanto para o planejamento de trajetoria.
O planejamento de caminho usando o polinbmio de 5° grau apresentou bons
resultados na posicao de orientacéo e velocidade ao mesmo tempo. O proximo passo
neste trabalho é adicionar equacdes dinamicas para motores CC como atuadores para
todos os trés links.

planejamento de trajetéria. SDRE. SCARA. Denavit-Hartenberg.
Euler-Lagrange.

In this paper, a mathematical model of SCARA robot with three degrees of
freedom, two revolute and one prismatic, was presented and tested for Pick and Place
applications using trajectory planning in the execution of routes. A Denavit-Hartenberg
approach is used to obtain the kinematic model and a Euler-Lagrange for the dynamic
model. The SDRE control was able to control the links both for a fixed location and for
trajectory planning. Path Planning using the 5th degree polynomial showed good
results on guiding position and speed at the same time. The next step in this work is
to add dynamic equations for DC motors as actuators for all three links.

Path Planning. SDRE. SCARA. Denavit-Hartenberg. Euler-Lagrange.

Since the popularization of robotic in the 1980 every improvement in automated
manufacturing has the massive usage of robotic systems. This presence can be seen
in the increase in the number of processes using manipulators, but also in the
improvement of fighting with the addition of robots to processes that were only made
only by humans (Igbal et al., 2017, p.1; Kazemi and Kharrati, 2017, p. 1). The
observation made by Najafi and Ansari (2019, p. 1) that the industry is moving from
massive production lines to modular and adjustable sections is further evidence that
the more versatile the manipulator is the greater its chance of being selected for an
industrial application. The main point of having a versatile robotic system is the
possibility to use it on a number of applications bringing advantages in all of them
(Nejad et al., 2019, p. 3; Tran et al., 2019, p. 2).

Industrial applications present a wide variety of tasks; such as welding,

painting and screwing; and the more tasks the robot can do the better results it brings
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to those different manufacturing cells. One type of task is almost used in every one of
them: The Pick and Place. The Pick and Place is a task were the robotic system follows
a path between, at least, two points taking or leaving an object at the beginning or the
end of this path. Pick and Place can be approached by many robotic descriptions, from
a complete analysis, including links and the tool, to a partial analysis separating the
path made and the task made by the tool (Myint, 2016, p. 2; Najafi, 2019, p. 2).

This work focuses on the second approach, leading with path and task done
by the tool separately. Regardless of the approach, the manipulator control can be
done using a large number of techniques but in most cases, it involves kinematic,
dynamic and later the control itself. The main purpose to describe the SCARA robot
using kinematic and dynamic model is to understand the boundaries of applications
such as maximum load, range and work volume (Alshamansin et al., 2009, p. 2). The
inverse kinematic analysis can tell if a particular position and orientation of the robotic
tool is possible and direct kinematics can tell in which orientation and position the
robotic tool it is based on the link settings (Niku, 2011; Liu et al., 2017, p. 5). Dynamic
analysis provides complementary information when quantifying the forces involved in
the movement and what configurations of actuators are needed to perform these
movements (Jah et al., 2014, p. 4). So, this work analyzes the application of the Path
Planning for a SCARA robot with 3 DOF from two approaches, the kinematic to
understand the links positions behavior and dynamic analysis to understand the forces

involved.

SCARA, Selective Compliance Assembly Robot Arm, manipulator is a robot introduced
1981 as an open loop-type, with two revolute joints and one prismatic connected
directly to the tool. However, today this concept has evolved and can be associated
with more than one structure. The SCARA structure used in this article has two revolute
joints and one prismatic without any additional joint at the End-Effector, as shown in

the figure 1.
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The most current view is that the SCARA robot is a structure with n revolute
links followed by a prismatic link and the possibility of a last revolute link attached to
the manipulator end-effector or tool (Kalili et al., 2013, p. 4; Alshamasin et al., 2009).
This number of possible configurations originates from the application for which the
robot is used. Not all applications need a revolute degree of freedom in the end-
effector, adding links incurs cost and complexity to control. These and many other
reasons lead to the extension of the meaning of SCARA robots. Due to those
characteristics the SCARA manipulators are of the most used type of robots for

repetitive tasks (Rossomando and Soria, 2017, p. 2).

To the kinematic description the Denavit-Hartenberg method is one of the most
indicate due to his simplicity and possibility to represent any robotic configuration. The
D-H method is based in the idea that for a given body any change in its position in
space can be represented from a maximum of two rotation and two translations (Niku,
2011; Jha, 2014). Bringing this to robotics, if all links are considered as a body it is
possible to overlap all the origin reference frame from all links at the robot base. This
process results in a set of rotations and translations that connect all links to a single

point and in this way interconnect the movement of the links with each other. These
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rotations and translations are described in a matrix form where four parameters

indicate the angles and the axis shift from one link, T;, to the next, T;,.

On the D-H method the axis where the link shows the movement is called the
z; axis and the plane perpendicular to z; it is where the x; axis is. The y; axis it is
perpendicular to the x; axis and complete the coordinate frame position (Niku, 2011;
Lewis, Dawson and Abdallah, 2004). For all robotics links an (x;, y;, z;) frame is set and
four parameters are defined, d;, a;, 6; and «;. The parameter d; is the translation
between the axis x; along the z; direction, the distance q; is the translation between
the axis z; along the x;, the angle «; is the rotation between the axis z; along the x; and
the angle 6; is the rotation between the axis x; along the z;. The position of all those
parameters, angles and distances where taken from the figure 1. The final

transformation matrices of the SCARA robot are given by the equation (1).

Item a; a; d; 0;
Link 1 L, 0 0 6,
Link 2 L, 0 0 0,
Link 3 0 T —L, 04

cos(6, +6,) —sin(6,+6,) 0 Lycos(6; + 0,)+ Lycos(6;)

7. .= |sin(61+6;) cos(61+6;) 0 L,sin(6, + 6,) + Lysin(6,) (1)
e O 0 _1 d1 - d3
0 0 0 1

The system presents three generalized coordinates, two for the revolute joints and one
for the prismatic joint as shown in the figure 1. The dynamic model is based on the
Euler-Lagrange method, equation (2). This approach is based on the principle of the
conservation of energy, the difference between the kinematic and potential energy of
the three links (Murray et al, 1994; Mariappan, 2016, p. 5).

d (0L oL
i) —se= @

221



As shown in the D-H matrices, the SCARA robot has the third link with 90
degrees of displacement in z; compared to the previous two links and this does not
allow for generalized coordinate equations relating these two groups. The first group,
links 1 and 2, don't have movement in z; and the second group, link 3, only has
movement on the z; axis. As Kern and Urrea (2016) shows, adding links to the
manipulator increases the complexity. To this system two control loops has used, one
to control the first two links and one for the third link. The Lagrange equations of motion

for the first and second links are given by

L= 0%c, 1+ 0,65c,, + 03¢5 + (L3cm2 + L2)m, + gcos(0,)L,(cmym, + cmym,) — (3)

Gl = %((ZLlemchz cos(63)) + myLicm? + 1, + 12) 4)

cLp = (LyLymycm, cos(8,) + Licmim, + 1) (5)
1 .

CL3 = 5912((14220"1%"12 + 12)) (6)

The torques on the joint are given by

Ty = (201 + 0;5)cr 1 — (201 + 05)cr g + G103+ (0, + 05)co g + 01.(I + 1) + 0315 + ¢4 5 7

7, = 0;L,Lymycmy cos(t2) + Ly Lymycem, sin(t2) 62 + (6, + 6,)((Liecm2m, + 1)) (8)

¢r1 = (L1Lycmym; cos(t2)) 9)
C;, = (LyL,cm,m, sin(t2)) (10)
Cr3 = L2 (emy®my +my) (11)
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Cra = (cmiL5m,) (12)

Crs = gsin(tl)L,(cmym, + cmymy) (13)

The robotic system can be expressed in the so-called compact form of the

dynamic equation that is given by

T =M(q)§ + C(q,4)q + G(q) (14)

Where M(q) is a matrix of dimension n x n called Inertia Matrix, C(q, q) is the
n X n matrix of centrifugal and Coriolis forces, G(q) is the gravitational forces and 7 is

a vector of the external forces.

The formulation presented in the equation (14) is knows as Forward Dynamics
because provide the forces that were needed to produce the acceleration, speed and
positions. However, in applications such as Pick and Place, the need is to know the
forces necessary to follow the path defined for a given task. This second approach is
known as Inverse Dynamics because provides the forces involved on the position,
speed and acceleration already know. Using the compact form shown in (14) is

possible to express this same equation in terms of the acceleration vector.

Gg=M(@) Hr—-C(q9q—-G(Q)] (15)

The matrices for the first and second link are given by

g=16, 6,1 (16)
q= [91 6.’2 I (17)
r=[11 T]T (18)
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M m,L%, + m,L,L.,cos(6,) + m,I
M(q) — , 1,1 24c2 21 262 ( 2) 212 (19)
m,L%, + myLiL.,c0s(0,) + myl, myLs, + 1,
My, = 2myLiLycos(0;) + (L5 + L2)m, + myL2, + 1 + I, (20)
) my,LqL sin(6,)6 —myL41L.,sin(6,)(64 + 6
c(q,q) = l 2L1L¢2sin(6,)0, 2LqLco ( 2)( 1 2)] 21)
m2L1Lc25m(92)91
G6(q) = [g((ccos(ez)msz +myL; + myL.q)cos(60,) — myL.,sin(0,)sin(6;)) (22)
q g myL.,(cos(8;,)cos(8,) — sin(6,)sin(6,))

The third link can be described as single degree of freedom system that has
movement only on one axis. This makes him dependent on the links mass, the friction

between link and structure and gravity pulling the link down.

mszs + k3(z3) — mszg = 13 (23)

[73] = [m3][25] — [mag] + [ks] (24)

The SDRE control technique is one of the control techniques used for non-linear
systems that where it is not desired to use the linearization process in the system
description. The process is based on a pseudo-linearization of the system state space
description and using concepts of Calculus of variations to find the maximum or
minimum of the control function (Kumar et al, 2014, p. 4). In this approach the objective
Is the minimization from the so-called Linear Quadratic Regulator. The LQR is based
on the assumption that is possible to control the states of the system, x(t), through a
control law u(t) that is composed by the multiplication of a gain matrix K by the state
vector x(x). This control law u(t) is used as the external forces 7, in (7) and (8), the
state vector x(t) is known so the LQR control is responsible to define the values for
the gain matrix K based on the system state space description and the performance

parameters. The LQR goal is to find this gain matrix by minimizing the cost function J
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given by the equation (25) where Q(x) is an n X n symmetric positive semi-defined

matrix and R is m X m symmetric positive defined matrix.

J =315 GTQ)x(®) + uT Q(x)x(t))dt (25)

In J the product xTQ(x) is responsible to the control accuracy, u’ Q(x) to the
control effort and the control configuration is made by selecting Q(x) and R to the
desired accuracy and effort. The gain matrix K is given by assuming that a matrix P is
the solution for the integral J, equation (25). The solution of this assumption leads to
the Riccati Equation, equation (26), where the value for P is found due to the fact that

the matrices A(x), B, R and Q(x) are known.

AT(x)P + PA(x) — PBR™'BTP +Q = 0 (26)

As Kirk (1970) and Kumar et al (2014) shows, the matrix K is the product of

the matrices R, B and P.

K = R71BTP (27)

The implementation of the SDRE control is made by a loop where the LQR
control is applied in each one of the i interactions. On those i interactions the following

step are executed:
— Step 1: Calculate component values and generate matrices A(x); and B(x); ;

— Step 2: Define if the system is controllable using the criterion express in the

equation XX;
— Step 3: Use the values of Q and R to solve the Riccati Equation and find P;
— Step 5: Use the value of P to find the control signal u(t);
— Step 6: Return to the Step 1, define the values for A(x);,; and B(x);41;

— Step 7: Check the criterion verification on Step 2;
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— Step 8 (a): If the system given by A(x);,, and B(x);,, is controllable, continues
to the Step 3.

— Step 8 (b): If the system given by A(x);,, and B(x);,4; is not controllable, use

the values last controllable values for A(x); and B(x);.

The state space representation for the first two links, equations (29) and (30),
can be expressed using the matrix provided by the inverse dynamics shown in (16) by
arranging all the components related to the system states on the matrix A and the
components related to the inputs on the matrix B. The complete loop control is shown
in the figure 2. The state space representation for the third link is given by the matrices
(39) and (40).

x = A(x)x(t) + Bu(t) (28)
0 1 0 0
0 A 0 A

A(x)Link land2 = 0 (2)’2 0 iA (29)
0 Ay, 0 Ay,

0 0

B B

B (x)Link land2 = (2)'1 (2),2 (30)
B4-,1 B4-,2

Ay = Ly(myLyLepsin(0,)0; + (01 + 20,)L2; + 1,0,)m, + 21,0,)m,Le,sin(0,) /v, (31)
Ays = 0,5in(0,)myLy Ly (L2ymy + 1) /14 (32)

Ayp = (—292L1chsin(92)m22(Lchzcos(Qz) +15,+1 )/V1) +

(—(Zmlechos(Bz) + (L2 + LDmy + L2my + L + Il)éISin(ez)mlech/yl) (33)
Ags = —My2Ly Loy sin(02)0,(LiLeycos(0,) — L2y + 1) /71 (34)
By, = LZ,m, + L/, (35)
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CAPITULO 14

Byy = By1 = —my(LiLeycos(0,) + Loy + 1) /va

By, = 2myLiLycos(6,) + (L%2 + Li)mz + L%1m1 + 1+ 1/,

=1L ((ZL%2 +L)my + Laymy + I + 1) — Izmzz) + 2myL4L; cos(6;) (L, — myLcy)
—m, 2L, %Ly cos(05)% + L2ymy (2myLy (Ly — Lep)cos(82) + (L3 — 21)m, + L2ymy + 1)

)

0
A(X) Link 3 = I—ks/
ms

0
B(x)Link3 = [1/7713]

Figure 2 — Complete Loop control for all three links.
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The Path Planning can be made by a number of approaches such as polynomial

derivation, image processing and predefined vector for the robot state variables.

Regardless of the possibility used, the goal is to use the path to prove that the robotic

arm can follow a path under control (Niku, 2011, p. 182; Lewis et al, 2004, p. 171).
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The choice for the use of a 5th order polynomial in this work for Path Planning
is based on the fact that the use of this type of polynomial allows, through two
consecutive derivatives, a Path for speed and acceleration. So, for position the 5th
degree polynomial is used, for the speed the first derivative and for the acceleration
the second derivative as presented in (41), (42) and (43).

Gparni(t) = aist® + aigt® + aist® + a;pt? + apt + i (41)
Qpath l(t) = 5ai5t4 + 4ai4t3 + 3ai3t2 + Zaizt + a;q (42)
Qpathi(t) = 20ai5t3 + 12al’4t2 + 6ai3t + Zaiz (43)
Item Simble Unit Value
Initial Time tpath o S 0
Final Time tpath £ S 2
Initial position Opath o rad 0
Final position Opath £ rad /6
Initial speed Wpath 0 rad/s 0
Final speed Wpath f rad/s 0
Initial acceleration Dpath o rad/s? 0
Final acceleration Dpath f rad/s? 0

The system analysis is made in three blocks of simulations: Inverse Kinematics, SDRE
control for a fixed point and the Path Planning. The kinematics simulation, figure 4,
shows that it is possible to reach the desired path used in Path Planning, given that
the work volume provided by the robot's physical parameters allows reaching all the
necessary points during the movement. The physical parameters used for the link is
shown in the table 3. The results for the Path Planning are shown in the figure 7 using
the table 2 data. In the control equations the links 1 and 2 speed are written as w;
instead of 6; as is written on the mathematical model, (7) to (22). The third link position

is written as is shown on the mathematical model. The desired position and speed are
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CAPITULO 14

written as 0; and @; for the first and second link, for the prismatic link the desired
position is Z; and the speed Z;, the control law for the first and second link is given by
the equation (44) and for the third link by the equation (45). The values used for the
results presented in the figure 5 is /3 rad for the first link position, /6 rad for the

second link position, 0.15 rad for the third link and 0 rad/s for three links final speed.

Figure 4 — Inverse Kinematics

noname onams
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4 4
4 4
Source: Self-authorship
Figure 5 — SDRE control for a fixed position
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CAPITULO 14

Figure 6 — SDRE control for the Path Planning
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u(t)1,2 = Z;.'=1 (K1,1(91 - 91) + K1,2(92 - éz) + K3 (0, —@y) + K1,4-((U2 - 52)) (44)

u(t)s; = Z§'=1 (K1,1(Z3 — 23) + Ky 5(23 — Z~3)) (45)

Table 3 - Physical Parameters for the Links

Item Simble Unit Value
Links 1 and 2 - Mass my, kg 0.250
Link 3 — Mass ms kg 0.15
Links 1 and 2 - Lenght Ly, m 0.15
Link 3 - Length L, m 0.25
Links 1 and 2 - Moment of I, kg.m?

Inertia ' (1/3)"11,2141,22
Links 3 - Moment of Inertia I kg.m? (1/3)msL5*
Link 3 - Friction constante ks, - 0.15
Links 1, 2 and 3 — Center of i m

Mass 0.5

Source: Self-autorship
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The Denavit-Hartenberg method used for the kinematic description is capable to be
used to plan the path or evaluate if the manipulator presents the work volume needed
to a certain application. The Euler-Lagrange is a good complement to the Denavit-
Hartenberg description due to the fact that provide the torque needed to each path
planned. The simulation, shown in figure 5 and 6, revealed that the SDRE control is
capable of controlling the speed and position of each link individually. But most
importantly, it is able to provide options such as high speed, high accuracy in positions
or an ideal combination between both depending on the application. It is shown that is
possible to use a defined Path Planning to each one of the robot links making his usage
on tasks as pick and place a practical application. The figures 5 and 6 shows the error
on position is controllable and can be oriented by the application and the need for more
precision or agility on pick and place applications. The next step in this research is to
add the dynamic description of the DC motors used in the link as the actuators and
analyze how the motor parameters; such as touch, current and voltage; behave in

different simulated paths.
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