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Apresentacao

Apresentar um livro € sempre gratificante, principalmente por nele conter contribuicoes
de diversos autores por meio de suas investigagdes, aspiragcdes e suas novidades ao conheci-
mento cientifico, com isso sdo devidamente reconhecidas e prestigiadas.

Os desafios enfrentados por industrias com produgdo em escala global, coloca em evi-
déncia a significancia operacional, organizacional e mercadoldgica necessaria ao tdo sonhado
desenvolvimento econdmico equitativo e sustentavel. Suportes tecnolégicos capazes de elevar
os niveis de conectividade intensificam-se devido a aproximacéo estreitada entre a industria e
seus consumidores, diante desta realidade, ndo s6 a academia, mas diferentes arranjos para
producéao cientifica e tecnolégica séo provocados a promover investigagcdes com poderes de
superacgao e mitigagao.

Nesta obra intitulada “Engenharia de Produg&o: novas fronteiras, solugbes, problemas
e desafios 3" ampliamos as discussdes relevantes e aprofundamos especificidades sensiveis,
como analise de custos operacionais em cultivares de fruticultura, otimizagao de processos de
monitoramento de obras, redes elétricas inteligentes, competitividade para gestao industrial, me-
todologia para tratamento de minério e analisador de espectro por meio da FFT.

Estamos convictos de que, explorar em profundidade diversos campos emergentes da
engenharia de produgao pode-se apresentar como espagos evolutivos proeminentes de trans-
formagdes significativas para industrias, consumidores e sociedade em geral, tornando o mundo
num espacgo colaborativo, conectado, sustentavel e justo. Muito obrigado e aproveite este livro.

Prof.° Me. Myller Augusto Santos Gomes
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01 Analise de custos operacionais de
maguinas e implementos agricolas na

cultura da Manga (Mangifera indica)
no Submedio do Vale do Sao Francisco

Analysis of operating costs of
machinery and agricultural
implements in Mango (Mangifera
indica) in the Sao Francisco Vale
Submium

Esmeraldo Dias da Silva
Danilo Alves Soares de Oliveira
Bruno Gabriel Amorim Barros

Flavio José Vieira de Oliveira
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RESUMO

Por ser uma cultura de produgdo em longa escala no Vale do S&o Francisco, a manga (Mangi-
fera indica) necessita do auxilio de maquinarios agricolas para fortalecer o trabalho e sucesso
produtivo durante toda a safra. Nesse contexto, este estudo tem por objetivo analisar o custo
operacional de implementos e maquinas empregados no cultivo da mangueira. Dessa forma, tal
pesquisa foi realizada na cidade de Petrolina-PE, por meio de um levantamento de dados e pre-
cificacdo da empresa Veneza Maquinas e Equipamentos, sendo os custos calculados por meio
da depreciacéo, juros, alojamentos e salarios dos tratoristas. Contudo, a partir da organizagao
de produtos e seus respectivos valores, pode-se concluir que a utilizagdo da mecanizagao na
manga é um fator bastante importante no gerenciamento e produtividade da cultura.

Palavras-chave: maquinarios agricolas. Petrolina-PE. mangueira.

ABSTRACT

As a large-scale production crop in the Sdo Francisco Valley, mango (Mangifera indica) needs the
help of agricultural machinery to strengthen work and productive success throughout the harvest.
In this context, the article aims to analyze the operational cost of implements and machines used
in mango cultivation. Thus, this research was carried out in the city of Petrolina-PE, through a
data survey and pricing by the company Veneza Maquinas e Equipamentos, and the costs were
calculated through depreciation, interest, accommodation and salaries of tractor drivers. Howe-
ver, from the organization of products and their respective values, it can be concluded that the
use of mechanization in mangoes is a very important factor in the management and productivity
of the culture.

Keywords: agricultural machinery; Petrolina-PE; hose.

INTRODUCAO

Dentre as principais atividades agricolas do Submedio do Vale do Sao Francisco a pro-
dugdo de manga (Mangifera indica) se destaca, possuindo uma grande importancia econémica
para essa microrregido, ocupando uma area de 22.000 ha, da qual 60% estdo concentradas no
estado da Bahia e 30% em Pernambuco, sendo uma das maiores produtoras da fruta do Brasil,
contribuindo com mais de 90% do total exportado pelo Pais (LIMA, 2007).

Nos ultimos anos houve um crescimento agricola no pais, ao mesmo tempo uma dimi-
nuicdo na mao de obra, tornando-se a mecanizagao agricola um fator crucial no que diz respeito
a falta de mao de obra e a necessidade de realizar trabalhos em menor tempo, com qualidade e
uniformidade (MONTEIRO, 2016).

A mecanizagao € o conjunto de maquinas (trator/implemento) capaz de realizar todas as
atividades agricolas, desde o preparo do terreno até a colheita. Portanto, a escolha dos equipa-
mentos adequados e sua manutengao durante o trabalho devem ser bem dimensionadas para
que todo o planejamento dé certo, pois a paralisacdo da maquina em fases como o plantio ou a
colheita pode acarretar grandes prejuizos ao produtor rural (SANTOS, 2012).

A utilizagao da mecanizagao torna o trabalho mais rapido e, consequentemente, mais efi-
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ciente, impactando positivamente na reducéo dos custos e permitindo o aumento da capacidade
produtiva na cultura da mangueira.

Segundo Silva et al. (2015), ao longo dos anos intensificou-se a utilizagdo de maquinas
agricolas exigindo investimento naquelas que possuem maior grau de confiabilidade quanto a
poténcia disponivel, tecnologia e economia do consumo de combustivel, visando atender a de-
manda nas atividades agricolas. Entretanto, Silva (2009), afirma que a medida que o numero, o
tamanho e a complexidade das maquinas aumentam, mais vital se torna o impacto do gerencia-
mento desse sistema sobre a rentabilidade do negdcio.

Além disso, Silva et al. (2015) afirma que a mecanizagao agricola € um dos mais impor-
tantes fatores internos de produgdo de uma propriedade, representando em alguns casos, até
50% de custo da producao agricola. Para tanto, é de grande importancia o conhecimento dos
custos de mecanizagao agricola para permitir 0 acompanhamento das operacdes e a interven-
¢ao no momento oportuno, de forma a viabilizar as atividades mecanizadas. Por isso, um bom
planejamento da adogao dos sistemas mecanizados pode contribuir significativamente para re-
ducéao dos custos de producdo (BARBOSA et al., 2018).

Cunha et al. (2015) afirma que as operagbes mecanizadas na agricultura devem ser
planejadas, de moda a permitir um aumento da rentabilidade do campo, sendo necessario um
melhor gerenciamento de todos os conjuntos mecanizados utilizados durante o ciclo produtivo
da cultura, possibilitando o sucesso das operagdes mecanizadas, otimizando e permitindo a via-
bilidade econémica da atividade.

Na agricultura brasileira, a mecanizagéo agricola chega a ser o segundo fator de produ-
¢ao mais importante, sendo inferior apenas a posse da terra. Em termos de potencial para redu-
cao dos custos de producao, a mecanizagao pode ser considerada como o fator principal. Para
se reduzirem os custos sao necessarias a ampliagdo e a modernizagao da gestao dos sistemas
mecanizados (PELOIA e MILAN, 2010).

Devido a caracteristicas inerentes dos custos de uma maquina, como seu elevado custo
inicial, os custos fixos, aqueles que independem da utilizagdo do bem, oneram muito ao produtor,
que, para evitar o alto custo inicial do sistema mecanizado e a imobilizacdo de capital, muitas
vezes opta por terceirizar e contratar uma empresa para realizar as operagdes mecanizadas em
sua lavoura (SILVA, 2009).

De acordo com Balastreire (1990), os custos do uso das maquinas agricolas se dividem
em dois componentes principais: custos fixos e custos operacionais. Os custos fixos, conheci-
dos também como custos de propriedade, sdo estimados independentes da utilizagdo ou nao
da maquina, e envolvem: depreciacao, juros, alojamentos e seguros. Ja os custos operacionais,
também chamados de custos variaveis, sdo dependentes do uso da maquina e sao constituidos
pelos seguintes componentes: combustiveis, lubrificantes, manutengéo e salario do tratorista.
Dessa forma, para Oliveira (2000) um dos grandes problemas da administracdo de maquinas e
implementos agricolas € a determinagao da depreciagao destes bens de producgéo.

Silva et al. (2015) afirma que a vida util corresponde ao espago de tempo entre a compra
e a rejeicdo de uma maquina ou implemento, seja esta rejeigdo por obsolescéncia ou por des-
gaste. Por ser extremamente variavel, a vida util de uma maquina agricola é de dificil previsao,
sendo normalmente obtida por meio de pesquisas e acompanhamentos realizados.

Il CAPITULO 01

10



Em seu estudo, Oliveira (2000) concluiu que dentre os custos operacionais as despesas com
reparos e manutengao sao as mais elevadas, o que pode ser atribuido as altas horas de traba-
Iho acumuladas, tornando inviavel economicamente a utilizagdo da maquina na empresa.

Desta forma o trabalho tem por objetivo analisar o custo operacional de maquinas e im-
plementos agricolas empregados na cultura da mangueira (Mangifera indica) no Submédio do
Vale do Sao Francisco.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no municipio de Petrolina-PE, localizado no Submédio
do Vale do Sao Francisco, no ano de 2020, por meio de um levantamento de dados no uso da
mecanizagao agricola para a produgéo da cultura da manga (Mangifera indica). Os dados refe-
rentes a preco de compra de maquinarios, reparos € manutengao foram coletados da empresa
Veneza Maquinas e Equipamentos, e organizados posteriormente em planilhas, tabelas e grafi-
COS.

Sendo assim, vale ressaltar que a analise dos custos operacionais das maquinas e im-
plementos agricolas foi baseada na metodologia proposta por Pacheco (2000), que divide os
custos em dois componentes principais: custos fixos (CF) e custos variaveis (CV).

Os custos fixos foram calculados, levando em consideragéo a depreciagao, juros, aloja-
mento/seguros e salarios dos tratoristas, como mostrados na (Equagéao 1)

CF=D+J+AS+ST (1)
Onde:

CF= Custos fixos;

D= Depreciagao;

J= Juros;

AS= Alojamento e seguros;

ST= Salario dos tratoristas;

Para realizagao dos calculos dos custos fixos levou-se em considerag¢ao o preco do trator
agricola e dos implementos: arado, grades (niveladora), subsolador, rogadeira, pulverizador e
adubadeira.

A depreciagao para Reis, E. F (2020) esta relacionada com a desvalorizagdo do imple-
mento ou maquina agricola em fungado de um determinado tempo, sendo a mesma utilizada ou
ndo. Dessa forma, caso o maquinario nao seja utilizado ele perde o seu valor por obsolescéncia,
caso contrario, se muito usado a perda sera por desgaste do material.

Para se obter o calculo da depreciagao foi utilizado o método linha reta, onde segundo
o site Capital Now (2019) é considerado um dos procedimentos mais simples que resulta numa
depreciacdo anual constante da maquina, durante a vida util. Neste processo, o valor de sucata
€ arbitrado em 10% do preco inicial da maquina e o seu valor depreciado do constante, conforme
a (Equagéao 2).
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D=P-S/V (2)
Onde:

D = depreciagdo (R$/h);

P = precgo de aquisigdo da maquina (R$);

S = valor de sucata - 0,1 x P (R$);

V = vida util (horas);

A partir disso, devido a falta de estatisticas que visem calcular a vida util de uma maqui-
na, pode-se adotar os valores apresentados na (Tabela 1) realizada por Pacheco (2000) que traz
as médias das vidas uteis dos maquinarios agricolas.

Tabela 1 - Vida util de maquinas e implementos agricolas.

Equipamento (horas) (meses) (horas/anc)
Tratores 10.000 10 1.000
Arados 2.000 5 400
Grades 2.000 5 400

Grade niveladora 2.000 5 400
Grade aradora 2.000 5 400
Subsoladores 2.000 5 400

Rogadeiras 2.000 5 400
Pulverizadores 1.200 5 240
Adubadeira 1.200 5 240

Fonte. Adaptado de Pereira (2000)

Para o capital utilizado na obtengdo da maquina agricola foi realizado uma computagao,
retendo os juros a base semelhante do que é obtido quando este capital € colocado em comér-
cio. (Equagéao 3) (SILVA, R. P. et al., 2015)

J= [(P +0,1tP) /2]1 (3)

Onde:

J = juros (R$/h);

P = prego de aquisi¢do (R$);

| = juros ao ano (decimal);

T = tempo de uso por ano (horas/ano);

Dessa forma, a taxa de juros anual se torna dependente da forma de aquisicéo e das
linhas de crédito oferecidas como o: Moderfrota, o Mais Alimentos, o Inovagro, o Pronamp e o
Plano ABC que em contato com o produtor, 0 mesmo consegue realizar o financiamento e pos-
teriormente vim a adquirir o maquinario agricola.

Os valores sugeridos por Pacheco (2000) para alojamento e seguros de maquinas, va-
riam de 0,75% a 1% do custo inicial ao ano. Sendo assim, foi utilizada uma taxa de 2% ao ano
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para os calculos do custo com alojamento e seguro, como mostra a (Equacao 4)
AS=0,02 PIT (4)
Onde:
AS = alojamento mais seguro (R$/h);
P = prego de aquisigdo (R$);
t = tempo de uso (horas/ano);

Além dos custos operacionais, deve-se levar em consideracédo o salario do tratorista e
todos os seus beneficios sociais que sao referentes a méo de obra e no minimo a média que
prevalece na regido. Sendo calculadas pela (Equacao 5) ou (Equagéao 6)

Salario mensal: 1,5 x salario minimo + 20% de encargos sociais (5)
ST (R$/h) = (Salario mensal x 13) / horas de uso por ano (6)

Diferentemente do que é proposto por Pacheco (2000), este custo foi considerado um
custo fixo ja que o operador de maquinas pertence ao quadro de funcionarios da empresa.

Os custos operacionais, segundo a AEGRO (2020), sdao aqueles nas quais dependem da
guantidade de vezes em que é utilizada a maquina e sdo baseadas de acordo com o: combusti-
vel, lubrificante, reparos e manutencao. (Equagao 7)

Cv=C+L+RM (7)
Onde:

C= Combustiveis;

L= Lubrificantes;

RM= Reparos e manutencao;

E dificil avaliar com precisdo o consumo de combustivel dos tratores, devido as condi-
¢Oes variaveis de carga a que sao submetidos durante os trabalhos de campo. Entretanto, quan-
do nao se tem informacgao segura do fabricante do trator, Pacheco (2000) cita que o consumo de
combustivel (6leo diesel) fica em torno de 0,25 a 0,30 litros por hora para cada “CV” de poténcia
exigida na barra de tragdo. Portanto, o custo por hora gasto com combustivel foi calculado por
meio da (Equacéo 8).

C (R%/h) = 0,25 x Pot_, x Prego do combustivel (8)

Além disso, a quantidade de lubrificantes gastos por hora ira depender do tipo e da
poténcia do trator, podendo ser obtida no manual do proprietario e na planilha de manutengao
proposta pelo fabricante, determinando a capacidade dos reservatoérios de lubrificantes e a pe-
riodicidade em horas em que devem ser substituidos.

Com excecgao da primeira troca de lubrificantes que ocorrem apds as 100 horas iniciais
de uso, o periodo de substituicdo ocorre conforme o exposto na (Tabela 2)
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Tabela 2 - Tempo destinado a troca de cada produto.

Produto Tempo de substituicao
Oleo lubrificante do motor 375 horas
Liquido de arrefecimento 350 horas
Oleo lubrificante do eixo dianteiro 350 horas
Oleo lubrificante do hidraulico/transmisséo 350 horas

Fonte: o autor (2020)

Dentre as despesas de manutengao que devem ser computadas, para o calculo do custo
de operacdo de maquinas agricolas, encontram-se aquelas realizadas para a manutengao pre-
ventiva e corretiva. Na manutengao preventiva, devem-se computar os gastos com componen-
tes trocados a intervalos regulares, tais como filtros de ar, filtros de 6leos lubrificantes, filtros de
combustivel e correias de polias. A manuteng¢ao corretiva € bem mais dificil de ser estimada, uma
vez que depende de fatores de dificil controle, como a habilidade do operador e as condigdes do
terreno.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das informagdes coletadas na empresa, pode-se observar que os maquinarios
mais buscados e utilizados pelos produtores regionais do Submédio do Vale do Sdo Francisco
para o cultivo da manga sao: JD modelo 5080E 4x4 (80CV) — ano 2019 — Proconve MAR-I, ara-
do fixo 3 x 28” x 6 mm (50 a 60 CV), grade hidraulica — niveladora 28 x 18” x 3,5 mm (61 a 75
CV), grade aradora de controle remoto 14 x 26” x 6 mm (74 A 80 CV), arado subsolador tubular
hidraulico com 5 hastes (70 a 80 CV), rogadeira hidraulica central e lateral de 1,30 m (61 CV),
pulverizador atomizador arbus 2000 Export (80 CV) e adubadeira cafeeira em inox com capaci-
dade para 650 litros (70 CV).

Dessa forma, os valores obtidos por meio da pesquisa realizada na empresa Veneza
Maquinas e Equipamentos, pode-se coletar os seguintes pregos para os maquinarios mais utili-
zados na cultura da manga. (Tabela 3)

Tabela 3 - Preco da maquina e dos implementos agricolas.

Equipamentos Preco de aquisigcao

Trator JD 508E 4X4 R$ 135.000,00

Arado fixo - Baldan R$ 9.500,00

Grades -

Grade hidraulica - niiveladora R$ 9.000,00
Grade aradora — Baldan R$ 24.500,00

Arado subsolador — Baldan R$ 6.300,00
Rocadeira hidraulica central e lateral - Baldan R$ 13.000,00
Pulverizador atomizador Arbus 2000 R$ 79.000,00

Adubadeira cafeeira em inox - Baldan R$ 9.400,00

Total R$ 285.700,00

Fonte: Autor (2020)

Para os valores de depreciacdo (D) da maquina e dos implementos foram calculados

I CAPITULO 01

14



através da equacao 2, onde para cada produto foi estipulado seu respectivo valor: Trator JD
5080E 4X4 (12,15 R$/h), Arado fixo (4,27 R$/h), grade hidraulica (4,05 R$/h), grade aradora
(11,05 R$/h), arado subsolador (2,93 R$/h), Rogadeira hidraulica central e lateral (5,85 R$),
pulverizador atomizador Arbus 2000 (59, 25 R$/h), adubadeira cafeeira em inox (7,05 R$/h), so-
mando um total de 106,5 R$/h.

A taxa de juros anual utilizada foi de 8,5%, considerando as linhas de crédito Moder-
frota, sendo assim os valores obtidos nos juros foram de: Trator JD 5080 E 4X4 — 5,16(R$/h),
Pulverizador atomizador Arbus 2000 Export — 12,59(R$/h), Adubadeira cafeeira em inox Baldan
— (1,49R$%$/h), somando um total de 19,24(R$/h).

Para o célculo do alojamento e seguros (AS), foi considerada uma taxa anual de 2% do
custo inicial, o pre¢o de aquisicdo da maquina e o tempo de uso (horas/ano), de acordo com a
equacdo 4. O valor do alojamento e seguros das maquinas foi de R$ 2,7 por hora.

Para o salario do tratorista, foi considerada a média salarial do estado de Pernambuco
gue se baseia em torno de R$1.254,31, sendo assim foi obtido o valor mensal de R$ 2.257,76
e a hora R$ 29,35.

Para a elaboracédo do custo fixo, foi considerado apenas um trator e um exemplar de
cada implemento utilizado na realizagéo do trabalho e um motorista assalariado, R$ 157,79/hora.
(Figura 1)

Figura 1 - Custos fixos

B Depredagdo MJuros ¥ Alojamento e seguros Salario do tratorista

Fonte: Autor (2020)

Para o calculo do consumo do combustivel, foi considerado o preco do 6leo diesel que
estava no ano de 2019 de R$3,83 utilizado na equacao 8 trazida na metodologia. Sendo assim,
os valores coletados foram: (Tabela 4) e (Figura 2)
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Tabela 4 - Consumo do combustivel por maquinario

Implementos Pot__ (CV) Consumo de combustivel (R$/h)
Arados 60 57,45
Grade niveladora 75 71,81
Grade aradora 80 76,60
Subsoladores 80 76,60
Rocgadeira 61 58,40
Pulverizadores 80 76,60
Adubadeira 70 67,02
Total 484,48

Fonte: Autor (2020)

Figura 2 - Consumo do combustivel por maquinario

20

80

70
60

= 30
—= 40
30
20

10

0

vj’b@ & <§>°& \bboq,'? 4 @b“'\{b bo*c" ~°,§§'§
°4§' @b“ \;P 2 \qé" Y'&
0@5 < S N

Fonte: Autor (2020)

Para os custos variaveis totais, foi desconsiderado a mao-de-obra mecanica e o des-
locamento do veiculo como possiveis outros fatores que influenciam nos custos de reparos e
manutencao, foi de R$ 3.386,48. (Figura 3)

Figura 3 - Custos variaveis dos maquinarios

mCombustiveis @ Lubrificantes  wReparos e manutengdo
Fonte: Autor (2020)
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CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagdo da analise de custos operacionais de maquinas e implementos agricolas
€ importante no gerenciamento de uma empresa produtora de manga, pois o calculo do custo
operacional de um conjunto motomecanizado € consideravel, sobretudo nas tomadas de decisao
no momento da sele¢cao dessas maquinas.

Dentre os custos operacionais, aqueles mais dispendiosos € a depreciagao e o consumo
de lubrificantes, mesmo esse sendo variavel. Além disso, vale ressaltar que se faz necessario
realizar outros trabalhos e pesquisas que visem trazer a mesma tematica, porém com algumas
informagdes atuais que tragam as mudangas do mercado ao longo dos anos.
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RESUMO

As empresas brasileiras estdo se preocupando cada dia mais com a qualidade dos seus pro-
cessos, definindo como prioridade a atualizagdo e melhora de suas atividades afim de alcancar
uma eficiéncia organizacional. Através da elaboracao de estratégias afim de atingir as metas
estabelecidas, o controle total da qualidade — TQC, e as ferramentas da qualidade, entram como
um auxiliador no objetivo de detecgéo de problemas e na proposta de solugdes, tais ferramentas
estdo definidas dentro do ciclo PDCA. Este trabalho consiste em um estudo de caso que pro-
pds melhorias no setor de monitoramento de uma empresa de gestdo de obras, as sugestdes
apresentadas visam diminuir os erros cometidos na alimentagao de dados do sistema de moni-
toramento utilizado, trazendo uma diminui¢gdo na carga de trabalho e um melhor desempenho
dentro do setor. Como procedimento técnico/metodoldgico, utilizou-se o PDCA para elaboragao
do plano de agao. Através dessa aplicagédo o objetivo de propor melhorias foi alcangado.

Palavras-chave: processos. ferramentas da qualidade. PDCA. TQC. melhoria continua.

ABSTRACT

Brazilian companies are becoming increasingly concerned with the quality of their processes,
defining as a priority the updating and improvement of their activities in order to achieve organiza-
tional efficiency. Through the elaboration of strategies in order to reach the established goals, the
total quality control - TQC, and the quality tools, come in as a helper in the objective of detecting
problems and proposing solutions, such tools are within the PDCA cycle. This work consists of a
case study that proposed improvements in the monitoring sector of a construction management
company. The suggestions presented aim to reduce the errors made in feeding data into the mo-
nitoring system used, bringing a reduction in the workload and a better performance within the
sector. As a technical/methodological procedure, the PDCA was used to develop the action plan.
Through this application the objective of proposing improvements was achieved.

Keywords: process. tools quality. PDCA. continuous improvement.

INTRODUCAO

Conforme De Sousa (2021), a construgao civil no Brasil, € de extrema importancia para o
desenvolvimento nacional, tanto com empreendimentos residenciais, empresarias e obras de in-
fraestrutura. Por apresentar um grande papel na economia, o setor consequentemente necessita
de uma gestao capaz de suportar todas as grandes atualizagées contemporaneas e mudangas
de métodos, ndo apenas na elaboragéo dos projetos como também nos processos iniciais e de
acompanhamento, para assim a obra possa ocorrer de maneira eficiente. O uso de tecnologias,
como softwares, surge como ferramentas auxiliadoras nessa gestao, o seu uso nao € limitado
apenas a conteudos informativos, mas tem uma enorme contribuicdo em condicionar uma estru-
tura (SILVA, 2001).

Cada vez mais os processos de gestdo vém sendo aperfeigcoados, e com isso se faz ne-
cessario a atualizagao de acgodes e atividades que antes eram consideras ideais e que atualmente
se tornam gargalos para um funcionamento mais eficiente, as empresas estdo em constante
busca por inovagdes e meios que agilizem os processos dentro da mesma, e deste modo, obter

Il CAPITULO 02

20



uma maior produtividade (LACOMBE, 2017). Uma vez que a produtividade esta intrinsicamente
ligada & sua capacidade, se vé a necessidade de sair do comodismo e realizar investimentos e
pesquisas, para que assim também aumente a qualidade de seus produtos e servigos.

Percebe-se também, um intensivo movimento em busca da qualidade pelas empresas,
no qual € um recurso de grande relevancia neste contexto, pois, ja ndo se trata mais de um ponto
de diferenciagao e sim de preexisténcia (OLIVEIRA, 2020). Portanto, as ferramentas de qualida-
de entram como um auxiliador nessa gestao para que haja um sistema claro e objetivo, deixando
as atividades bem organizadas, sem que restem duvidas e grandes empecilhos ao decorrer do
processo, dentre as ferramentas podemos citar o 5SW2H e o Diagrama de Ishikawa que servem
para manter os principios de melhoria continua.

O presente artigo tem seu foco na utilizagdo de ferramentas de melhoria continua para
que seja realizado uma otimizagéo no processo de monitoramento realizado em uma empresa
de gestéo de obras, visando a diminuigdo de erros. O mesmo sera feito através de levantamento
de dados coletados a partir dos sistemas internos da empresa, e também a utilizagao de analises
feitas da rotina de trabalho dos funcionarios do setor de monitoramento, buscou-se estabelecer
uma rotina de trabalho onde seja possivel o melhor aproveitamento do tempo para que todos os
assuntos internos de fiscalizagao das obras sejam feitos sem que se deixe atividades paradas
por muito tempo, no qual foi notado no sistema utilizado.

Portanto, com a utilizagcdo do PDCA e ferramentas da qualidade como: Diagrama de
Causa e Efeito, Diagrama de Pareto, 5W2H e Folha de Inspecéo, foi possivel realizar o levan-
tamento da atual situacdo do setor de monitoramento da empresa. Deste modo, permitindo a
realizagcao de propostas de melhorias, nas quais eventualmente possam ser utilizadas, visando
a melhoria do processo e eliminar os elementos desnecessarios ao mesmo.

REFERENCIAL TEORICO

Gestao de processos

Para Paim (2009), a principal motivagao para o uso da gestdo de processos tem sido a
sua capacidade de contribuicdo que permite superar os limites do modelo funcional de organi-
zacao do trabalho, sendo que um modelo de gestado fundamentado apenas na divisdo do traba-
Iho tem limitagcbes em relagdo a coordenagao do mesmo. Deste modo se faz necessario uma
construcéo de organizagdes mais ageis, integradas e flexiveis, para aprimorar ainda mais o seu
desenvolvimento organizacional.

Portanto, assim que um processo entra em vigor, o seu funcionamento necessita de um
gerenciamento de forma continua, ja que o seu desempenho esta ligado as suas metas, e a par-
tir do momento que o desempenho nao corresponder as metas, o motivo dessa deficiéncia no
processo deve ser determinado (VOM BROCK, 2013).

Para Hammer (2014), para se possa conceituar gestdo de processos, primeiro € neces-
sario entender que o processo significa posicionar atividades de trabalhos individuais, sendo
elas rotineiras ou criativas, no contexto mais amplo das demais atividades com as quais ele se
associa, para que assim se possa gerar resultados. Deste modo, o gerenciamento de processos
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prové uma gama de ferramentas, e a ferramenta certa é implementada para o problema certo.

Conforme Pradella (2013), na era das informagdes uma empresa que buscam prosperar
deve buscar e utilizar metodologias de analise e também de redesenho dos seus processos, con-
siderando as estratégias e a capacidade da organizagdo. Nesse contexto, também é necessario
frisar que 0 mesmo considera as pessoas como o elemento chave dentro dessas estratégias,
sendo que, apesar da utilizagao das ferramentas de auxilio e todos os recursos empregados, as
pessoas sdo as unicas que realmente podem promover, de maneira efetiva, alguma diferenca.
Deste modo, no presente artigo, devido as diferentes formas que a palavra “processo” pode ser
definida, sera levado em consideragéo o processo dentro do contexto de negdcios e tera um
objetivo chave de atingir metas a partir de esforgos humanos e tecnoldégicos (HAMMER, 2014).

O Controle de Qualidade Total

O Controle de qualidade total (TQC), tem um grande papel historico no que se refere
a evolucado da teoria dos processos, principalmente por conta de alguns acontecimentos ao
decorrer do tempo, como o objetivo de obter as certificagdes nas normas ISO 9000, o que pro-
porcionou que as técnicas de melhorias baseadas em processos comegassem a ser bastante
difundidas (Paim, 2009). Com o compartilhamento desses conceitos percebe-se que foi possivel
obter diversas melhorias dentro da gestdo de processos.

Para Campos (2014), existem bases para o controle de qualidade, e para manter um
processo sob controle, € necessario saber localizar, analisar, padronizar e estabelecer itens de
controle de uma forma que os problemas que foram encontrados nunca mais ocorram. A Figu-
ra 1 ilustra a base de controle, pode-se notar que existem diferentes etapas que seguem uma
sequéncia légica, com o objetivo principal de eliminar as causas fundamentais dos problemas e
para isso notamos que se € utilizado da agao de padronizar e estabelecer itens de controle, deste
modo se fazendo necessario o replanejamento do processo, tendo em vista que, todo esse repla-
nejamento tem que estar voltado para o objetivo de melhorar os niveis de qualidade do servigo
ou produto.
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Figura 1 - Bases do controle, segundo Miyauchi
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Para Camargo (2016), a qualidade nao deve ser vista apenas sobre um aspecto de “con-
trole”, pois em um contexto amplo de gestao, o influxo das culturas e habitos sdo determinantes
em um direcionamento para que todo o processo trabalhado seja eficiente e que também seja
possivel a elaboragdo de uma organizagédo que seja competitiva dentro do se ramo de negaocios,
olhando por um aspecto mais amplo, a qualidade se refere a satisfacdo das pessoas. Portanto,
€ necessario que o controle de qualidade ndo seja apenas eficiente para o processo, mas que
também tenha um apelo e direcionamento para o que e quem esta sendo direcionado o servigo
ou produto, Camargo (2016) também cita que, devemos considerar a qualidade interna nas or-
ganizagdes que estamos, pois 0 ambiente e até mesmo as relagdes interpessoais interferem nos
resultados finais que sera obtido.

Método PDCA / MASP

O ciclo PDCA corresponde a um método de gerenciamento que auxilia a tomada de deci-
soes, deste modo possibilita que se alcance as metas que foram estabelecidas e que sdo neces-
sarias para a sobrevivéncia de uma organizacao (WERKEMA, 2016). Na Figura 2, encontra-se a
representacgao grafica do ciclo PDCA, que se define principalmente em 4 etapas: Planejamento,
Execucao, Verificagao e a ultima etapa que consiste nas ag¢des corretivas.
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Figura 2 - Niveis de indicadores para PDCA
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Tal ciclo, para Coldba (2018), € uma ferramenta virtuosa de planejamento que viabiliza
que a geréncia de diferentes niveis do processo, tenham uma visdo mais certa do andamento do
mesmo, através da utilizacdo de indicadores.

Conforme Mariani (2005), a Metodologia de Analise e Solugdo de Problemas — MASP, é
considerado o PDCA, porém ela é realizada em oito etapas sendo elas:

a) PLAN ou Planejamento, inclui quatro etapas, sendo elas a “identificagao do problema”,
a “observacao do problema”, a “analise das causas” e a “elaboracéo do plano de agao”.

b) DO ou Executar, é considera a quinta etapa, e consiste na agado de executar o plano
de acéo.

c) CHECK ou Verificagdo, consiste na checagem do plano de agédo, com o objetivo de
saber se os eventuais erros foram corrigidos.

d) ACTION ou Corregao, que contém duas etapas, sendo elas a “padronizagao” e a oi-
tava e ultima etapa “conclusido”, onde é feita a recapitulacdo de todo o processo para
melhorias futuras.

Ferramentas da Qualidade na Gestao de Processos

Para César (2011), as ferramentas da qualidade foram largamente difundidas pela sua
capacidade de fazer com que as pessoas que estéo ligadas ao processo de controle de quali-
dade, fossem capazes de ver através dos indicadores e deste modo compreender a razdo dos
problemas.

Para a contribuicdo necessaria no presente estudo de caso, vao ser apresentadas as
ferramentas da qualidade que foram utilizadas para a pratica eficiente do método PDCA, sendo
elas: Diagrama de causa e efeito, Diagrama de Paretto, Metodologia 5W2H e a Folha de Verifi-
cacao.
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Diagrama de Paretto

O diagrama de Pareto, consiste em um grafico de colunas ordenadas, juntamente com o
grafico de linhas que irdo representar as porcentagens acumuladas, podendo ser utilizado para
uma visualizagdo de causas mais frequentes, de acordo com a filosofia de Pareto, é necessario
eliminar as causas de maior participagao (DE OLIVEIRA, 2020). Na Figura 3, estd uma demons-
tracdo de como o grafico de Pareto pode ser aplicado.

Figura 3 - Grafico de Pareto
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Fonte: DE OLIVEIRA (2020)

Diagrama de Causa e Efeito de Ishikawa

O diagrama de causa e efeito, ou como também é conhecido, diagrama de Ishikawa foi
desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1934, € uma ferramenta que auxilia no encontra de causas
ou problemas. A causa € agrupada por categoria e semelhancga, e apos isso feita uma série de
questionamentos para evidenciar as causas possiveis de um efeito estabelecido (DE LOUREI-
RO, 2020). Na Figura 3 esta a representacao grafica do diagrama de causa e efeito.
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Figura 4 - Diagrama de Ishikawa para a correlagéo do efeito e suas causas.
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Metodologia 5SW2H

Depois de estabelecermos as causas mais provaveis, a metodologia 5W2H, que consis-
te em um meio para se estruturar os pensamentos de uma forma organizada, geralmente reali-
zada antes de implantar alguma solugdo (BEHR, 2008), sera utilizada com o intuito de realizar
uma analise mais completa. Na Figura 5, é possivel notar os significados de cada um dos termos,
onde vao ser respondidas cada uma das perguntas de maneira clara.

Figura 5 - Método 5W2H

Método do SW2H
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2H How Como? Como serd executada essa agdo?
How much | Quanto custa? Quanto custara para executar a agao?

Fonte: GROSBELLI (2014)

Folha de Verificagao

A folha de verificagdo entra com o objetivo de organizar os dados obtidos, permitindo um
rapido conhecimento para a veracidade (MARQUES, 2012). Nessa pesquisa a folha de verifica-
¢cao sera utilizada para auxiliar na quantificacdo dos dados obtidos, e deste modo realizar um
monitoramento dos dados e uma comparacgao para obter o percentual de diferenca, antes e apés
as ferramentas da qualidade serem aplicadas.
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ESTUDO DE CASO NA EMPRESA DE GESTAO DE OBRAS

A estudo de caso foi realizado especificamente no setor de monitoramento, o mesmo é
responsavel pela verificacdo dentro do sistema de cadastro das obras, se a alimentagao dos da-
dos esta sendo feito de maneira correta e caso apresente algum erro é realizado a alteragédo dos
dados com o objetivo de corrigir as informagdes. Fora essa atividade, foi descrito no fluxograma
da Figura 6, as atividades que geralmente s&o realizadas em sua respectiva prioridade e junta-
mente a apresentacao de arquivos que de acordo com os funcionarios, estao faltando.

Figura 6 - Rotina de Atividades Realizadas pelo Monitoramento
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Fonte: Os autores

Planejamento de Implantagcdao Do PDCA / MASP

Através da metodologia PDCA, ou como também pode ser denominado MASP, o Quadro
1 representa graficamente o cronograma que foi proposto do processo, no qual como foi citado
anteriormente, foi realizado através de 8 (oito) que serao a base para o estudo de caso.

Quadro 1 - Cronograma proposto para o monitoramento do processo

ANO 2021
FASE JUN JUL
Identidicagdo do
problema X
Obs. Do Problema
Analise do

MAR ABR MAI AGO SEE ouT

>
>
>
>
>

Problema X
Plano de Agdo
Agdo
Verificagdo
Padronizagdo X
Conclusdo

XX |x|x
>
>

> > [|x|x

Fonte: Os autores
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IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

Através de observacdes feitas in loco, constatou-se reclamacgdes relacionadas ao re-
trabalho, e algumas atividades que deveriam ser realizadas ndo estavam sendo consideradas
como prioridades e era deixadas de lado, além de relatorios que eram emitidos e apresentavam
erros de compatibilidade entre os dados apresentados.

Nos levantamentos realizados, notou-se uma quantidade consideravel de problemas
guando se estar realizando os procedimentos de monitoramento das obras, os funcionarios sao
responsaveis por fiscalizar como esta o andamento da alimentacédo do Sistema Integrado, que
se trata do software utilizado pela empresa em questdo, além de cobrar os arquivos que estao
faltando, realizar as corregcbes de dados inseridos incorretamente e realizar uma gama de ativi-
dades corretivas.

Deste modo, foi definido um periodo de observacao que foi realizado durante um peri-
odo de dois meses, para que seja possivel obter dados, levando em consideragao as informa-
¢bes dadas pela geréncia de que nao eram feitas as quantificacbes das informagdes de erros e
problemas cometidos dentro do setor e na alimentacédo do software utilizado. Portanto, um dos
funcionarios foi instruido a anotar todos os eventuais problemas que ele encontrasse durante o
periodo de observagao e posteriormente repassasse os dados, deste modo, para uma melhor
visualizacao, foi realizado o tratamento dos dados, levando em consideragao os problemas mais
relevantes e elaborado o Diagrama de Pareto para a identificagdo do problema.

Figura 7- Diagrama de Pareto dos problemas encontrados

Fonte: Os autores

Utilizando uma medida de frequéncia, de acordo com a filosofia do Diagrama de Pareto,
considerou-se os fatores mais significativos, ou seja, os que apresentam em porcentagem acu-
mulada uma maior ocorréncia. Os itens que ser&o priorizados correspondem & 66,67% que séao
os dois erros mais comumente cometidos de acordo com a Figura 1, sendo eles: nome do esta-
gio inserido incorretamente e a tipologia da obra inserido incorretamente. Essas atividades, sao
atividades corretivas e feitas manualmente pelos funcionarios o que acarreta numa interrupgao
das atividades do setor e interfere tanto na emissao de relatérios como diretamente em outras
atividades que poderiam estar sendo realizadas. Deste modo, fica-se evidente que os principais
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problemas dentro do sistema s&o os erros cometidos na insercéo dos dados das obras, como o
nome e a tipologia.

Nao foi considerado o problema de arquivos nao alimentados no sistema, pois foi infor-
mado pela equipe de monitoramento, que mesmo sendo evidenciado a fungédo de realizar os
ajustes e corregdes nesse caso, € de responsabilidade de outro setor.

IDENTIFICAGAO DAS CAUSAS

Apos a identificacdo dos principais problemas, foi realizado um brainstorming envolven-
do o setor de monitoramento, e realizado um levantamento das possiveis causas da insergao
dos dados incorretamente. Deste modo, estas causas foram ilustradas através do diagrama de
causa e efeito na Figura 2.

Figura 8 - Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Os autores

Com uma discusséo do assunto do erro em questéo, foram levantados alguns questio-
namentos para obter uma resposta desejavel, tais como: como ocorre o problema, onde ocorre,
areas envolvidas entre outras perguntas. Deste modo foi possivel obter dados relevantes para a
identificacdo da causa principal.

Através de uma analise dos dados que foram informados na Figura 2, podemos notar
gue as principais causas e mais provaveis de serem as responsaveis pelos problemas sao: a
falta de um material adequada, como uma cartilha ou manual para auxiliar na insergao dos dados
e a falta de organizagcéo e um cronograma na hora de realizar as atividades.

PLANO DE AGAO

Para o plano de acéo, foi utilizado a metodologia 5W2H, mapeando 6 situagcbes (Quadro
2) que foram apresentadas a equipe de monitoramento na forma de um quadro, as situacdes
foram definidas com o objetivo de eliminar os problemas que foram citados. Apos a elaboragao
do quadro foi realizado uma descricdo das atividades para serem desenvolvidas, deste modo,
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elucidando de forma clara as etapas a serem seguidas.
Quadro 2 - Aplicagao da Metodologia 5W2H

0 que? Quem? |Onde? |[Porqué? Quando? Como? Quanto?
Estudo da melhor Supervisor [Empresa | Definir os métodos | Autorizagio do |Reunifo Horade
metodologia a ser padrdes para a Secretinio informal trabalho
seguida elucidagio das

atividades a serem

executadas
Elaboragio de Monitores |Empresa |Mecesséniopara |Apds estudo da|Execugdo por |Hora de
Manual efou auriliar os metodologia monitor trabalho
Cartilha funcionarios dos

setores

responsaveis para
realizar a
alimentagio dos
dados damaneira

correta
Elaboragao de Monitores |Empresa | Prevenir que os Apods estudo da | Execugdo por [Horade
Checklist para responsiveis ndo |metodologia monitor trabalko
verificagio da esquegam o que
alimentagio do deve ser feito no
sistema sistema, para a

finalizagdo coneta

das obras
Elaboragdo de um |Superisor [Empresa |Deixar claro as Apds Execugio Horade
cronograma de atividades a serem |elaboragio do |pelo trabalho
atividades seguidas ao manual supervisor

decomer do

expediente
Reunido da equipe |Superisor |Empresa  |Sanarquaisquer | Apds Reunido Hora de
de Monitoramento dividas que ainda | elaboragio dos |informal trabalheo

restem arquivos
Curso com a equipe | Supervisor | Auditério | Apresentar o Apdsreunido  |Reunido Hora de
responsivel pela da manuallcartilhae |comaequipe |através de trabalho
alimentagao do Empresa |checkliste de memorando
sistema introduzir de monitoramento

maneiraclara os

objetivos

esperados

Fonte: Os autores 2021

Na primeira etapa, que consiste na etapa de estudo para a definicdo da melhor meto-
dologia, foi a mais demorada, devido ao fato de que diferentes funcionarios do monitoramento,
realizavam suas atividades de maneiras arbitrarias, ou seja, nenhum deles seguia uma sequén-
cia l6gica afim de chegar em um resultado positivo. No entanto, apds alguns empecilhos serem
resolvidos entre os membros da equipe, a reuniao seguiu normalmente e as escolhas dos proce-
dimentos foram definidas da melhor maneira.

A elaboragao dos arquivos necessarios para as proximas etapas, foram concluidos rapi-
damente devido a experiéncia da equipe de monitoramento, abaixo na figura 9 esta o fluxograma
qgue representa algumas das melhorias que foram propostas juntamente com os funcionarios.
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Figura 9 - Fluxograma de Atividades no Software da Empresa
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Fonte: Os autores (2021)

Deste modo a reunidao com as equipes responsaveis pela alimentacao, ocorreu de forma
clara e sucinta, permitindo o compartilhamento de informagdes por meio do manual, checklist e
do curso que foi oferecido. Apds isso foi dado um prazo de 2 meses para a mencao dos resul-
tados obtidos, foi solicitado a um dos funcionarios que realiza a fungédo de monitoramento que
quantificasse novamente os problemas que foram encontrados.

Folha de Verificagao

Para comparacao de frequéncia dos problemas de insergao incorreta dos dados das
obras, o Quadro 2 apresenta os valores antes e depois da aplicagdo do plano de agao.

Figura 10 - Folha de verificagdo

Nome do estagio inserido Nome do estagio inserido Diferenca (%)
incorretamente antes da incorretamente apgs a
implementacio implementagdo

231 15 94%
Tipologia da obra inserido Tipologia da obra inserido Diferenca (%)
incorretamente antes da incorretamente apos a
implementagdo implementagio

129 72 a41%

Fonte: Os autores (2021)

Comparando os resultados do Quadro 2 podemos notar uma diminuicao de 94% na in-
sercao do nome do estagio de forma incorreta, que se deu devido ao fato dos estagios para todas
as obras serem padronizados, quanto a tipologia, mesmo n&o tendo uma diminui¢ao tao drastica
quanto ao nome do estagio, teve uma melhora significativa de e 44% de decréscimo nos erros
cometidos, ja que para o mesmo € necessario um conhecimento mais aprofundado sobre os ti-
pos de obras, 0 que ainda gera algumas duvidas nos responsaveis pela alimentagdo dos dados.
Portanto, vemos que apos o plano de ac&o, houve uma diminuigao nas atividades corretivas que
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seriam realizadas.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Os monitores ndao demonstraram resisténcia contra as mudangas apresentadas, faci-
litando assim a utilizacdo das ferramentas para o aprimoramento das atividades que estavam
sendo realizadas, mesmo havendo alguns desencontros quanto as metodologias inicias, a pa-
dronizagao proposta para algumas atividades ira servir como base para posteriores melhorias.

No que se refere ao problema encontrado, os resultados foram satisfatorios, as ferra-
mentas utilizadas foram eficazes, visto que houve uma diminui¢do tanto nos erros cometidos,
quanto na carga de trabalho dos monitores. O plano de agao foi capaz de mostra melhorias ao
processo, que trouxe satisfacdo junto aos funcionarios de monitoramento. Porém, para que re-
almente se tenha efeito, alguns fatores trabalhados necessitam de um apelo constante, ou seja,
recomenda-se uma busca pela melhoria continua.
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ABSTRACT

A model to solve data aggregator allocation problem in smart grids is presented in this paper. We
use a model based on a set covering from the literature plus dispersion constraints among data
aggregators. These constraints are incorporated in the proposed model. We applied an algorithm
in a way that uses two steps to solve this model. Several instances were used in a simulation
way with different smart grid scenarios to test proposed model. The results were conducted with
different real-world parameters, such as data aggregator costs, a number of smart meters, and
number of the data aggregators. The computational results reached the best performance using
medium and small size instances. The ratio between the number of smart meters and the number
of allocated aggregators was in the range of 28-36.25 according to the literature. The test of all
instances demonstrated that the algorithm yielded optimal solutions in short computational times,
given in seconds. Considering that the data aggregator allocation problem is NP-hard, in future
work, we propose the use of metaheuristics to reach high-quality solutions in large size instances.

Keywords: data aggregator. smart meter. smart grid. modelling. combinatorial optimization
problem. set covering problem.

INTRODUCTION

There are challenges in reducing technical losses from the Joule effect in traditional elec-
tric distribution systems. The electric power distribution utilities must offer customers quality and
reliability in the use of energy. To overcome these problems, Cardenas et al. [1] describe a new
concept called smart grids (more details next section). The concept of a smart grid covers a range
of research challenges, such as distributed control, fault detection, and data communication using
the smart meters and data aggregators.

In this new concept of smart grids, data are sent in real time at short and constant periodic
intervals for one or more data aggregators over a wireless network infrastructure. The aggrega-
tors will transmit data that have been collected from a region containing the smart meters for the
electric power distribution utilities. Therefore, a medium-distance data communication network
infrastructure emerges.

The smart meters are installed in the final consumers and the data aggregators, in gene-
ral, are on top of the distribution utility poles. According to [2] some communication protocols can
be used to communicate between smart meters and data aggregators within a limited area, from
short to medium range communication as the IEEE 802.11 and IEEE 802.15.4 (ZigBee). Moreo-
ver, the authors in [2] claimed that in the smart grids are regularly used for long range communi-
cation, the protocols as GPRS, 3G, 4G, 5G or IEEE 802.16 (WiMax), between data aggregators
and the electric power distribution utilities.

The current technologies to communicate aggregators and the meters limit the positing of
data aggregators along electric power distribution network due decreasing signal propagation [3].
Thus, allocation of the data aggregators in smart grids brings in a hard problem. We proposed a
formulation based on the set covering problem with the constraints that the aggregators may not
be extended over a large area.

In the literature, there is a lack in the modeling that solves data aggregator allocation pro-
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blem in smart grids. In the models is not incorporating the constraints in distributions among the
aggregators, called here dispersion. Another shortcoming in the literature is referred about testing
smart grid electrical parameters as: the acquisition cost of aggregators for the utilities that are
settled by simple way as single cost and constant number of smart meters in testing scenarios.

In this paper, a new mathematical optimization model is presented based on electrical
parameters of smart grids, incorporating the constraints of dispersion. With other words, a new
model, with the above described restrictions, makes it possible to reduce redundancy and avoid
delays in the communication of data packages. The model also addresses the quality of service
by reducing delay and jitter in the transfer of data packets from the smart meters to the aggrega-
tors. Thus, it is introduced a limiting the distance between smart meter and aggregator. Conse-
quently, this model avoids packet loss and collisions, reduces network congestion, and minimizes
signal interference.

Beyond, in the model the electrical parameters can be tested including different aggre-
gator costs, dispersion among the aggregators, and flexible numbers of smart meters. However,
the model does not address ensuring data security that concerns customer privacy of confidential
information about their energy consumption habits.

In the smart grids there are different types of smart meters that they can communicate
with the aggregators impacting significantly the total cost in the smart grids. In our mathematical
optimization model, the bandwidth requirements of each smart meter, it is assumed to be iden-
tical. We call each smart meter of a standard smart meter. Further, a location problem of data
aggregators in smart grids can incorporate hybrid network topology (e.g., urban, suburban, and
rural) into the optimization model. But, in our mathematical optimization model is designed in an
urban scenario without interference source with several standard smart meters.

The proposed mathematical model in this work will solve the data aggregator allocation
problem in the smart grids. This model is partially based on the set covering problem. The stan-
dard smart meters can send data to the nearest aggregators. Thus, the constraints of dispersion
among the aggregators are incorporated into the proposed mathematical model. So, the cons-
traints minimize the number of standard smart meters to be assigned to the aggregators and set
up a minimum distance among the aggregators.

To solve the model, in this paper was proposed an algorithm with two steps for allocation
problem in the smart grids: first, we allocate the smart meters to the nearest aggregators (that
can be one or more aggregator); second, and then to reduce dispersion, a simple, but effective
branch-and-bound (B&B) exact method that minimizes the cost acquisition of aggregators for the
utilities is applied. A goal of this paper is also rationalizing the numbers of standard smart me-
ters and allocated aggregators. We highlight that the limitations of our mathematical optimization
model are: data transmitted security is not addressed; standard smart meter is assumed; urban
scenario without interference source is taking on.

This model with dispersion proved to be robust in computational tests using an algorithm
(to be involved in the two steps) with dissimilar parameters. Simulation results showed that the
proposed exact method for new optimization model was capable to find several high-quality opti-
mal solutions in a matter of seconds for medium-size instances.

In summary, the main contributions of this work, which are not considered in previously
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published works, can be listed as follows.
- A novel model is proposed based on smart grid electrical parameters.

- The elements needed in planning and implementing the model in smart grids are des-
cribed.

- The minimum acquisition cost of aggregators for the utilities is optimized and allocated.
- The numbers of standard smart meters and allocated aggregators are rationalized.

- The performance of the proposed algorithm provides benefits for the electric utilities,
consumers, and smart cities.

The paper is structured as follows: Section 2 is described about smart grids. Section 3
provides an optimization method for the data aggregator allocation problem in smart grids. In
Section 4, the computational results are provided. In Section 5, discussion is presented. In the
last section, conclusions are described together with future work.

SMART GRIDS

The smart power grid covers other issues as forecasting, grid stability, and demand res-
ponse. Therefore, smart grids constitute a multidisciplinary area that presents many challenges
[4]. Smart grids are based on efficient energy distribution using state-of-the-art electronics; use
of renewable energy resources to feed the electric distribution systems; active participation of
consumers in all chains of generation and distribution of electricity; presentation for customers of
consumption in real time through smart meters; and, in the future, using the energy from electric
vehicle batteries to store and distribute energy for the power electric systems.

Boccardo et al. [5] discussed sustainability in energy production that could entail a com-
plete transformation in consumer habits: The consumers could choose to schedule their con-
sumption of energy when the sustainability index is most favorable; customers would also have
incentive to use alternative energy sources. That enables electric power distribution utilities to
promote the adoption of renewable energy sources (e.g., wind power or solar power). In such ca-
ses, for example, energy regulators such as smart meters could impose the best pricing strategy
aligned with cleaner energy usage.

Smart grids are in a rapid development phase in the digital transformation of electric
power distribution utilities. In fact, in future, everything will be connected through so-called smart
zones: smart water grids, smart traffic systems, smart manufacturing, smart buildings, and smart
cities. Smart cities use technology to improve the transport network, reduce traffic, increase mo-
bility, improve energy efficiency, and promote urban sustainability.

According to Lopes et al. [6], smart cities aim to improve people's quality of life by pro-
viding shared information and allow innovations in several commercial and industrial areas. In
this sense, smart cities can use data sharing through the Internet in the context of the Internet of
Things [7].

The wide popularity of smart meters allows a huge amount of electricity consumption data
to be collected. Billing is no longer the only function of smart meters. Collection of data with higher
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effectiveness of the service, integrality, and universal access from smart meters is provided, pro-
ducing valuable information about consumer electricity consumption, behaviors, and lifestyles [9].

Smart meters installed in customer environments can store electricity consumption data
periodically for each individual consumer. These data are sent for one or more data aggregators
over a smart electric grid.

Figure 1 shows an example of a smart grid. It consists of smart meters, data aggregators
on top of utility poles communicating over wireless links, advanced metering infrastructure (AMI),
and the meter data system management (MDSM), which can collect the data measured by the
smart meters. The AMI is considered a key component of smart electricity grids, integrating sof-
tware and hardware components, meter data management systems, monitoring systems, and
information and control systems [10].

The aggregator is responsible collecting all the data from the several smart meters. It
can become a bottleneck in communications because the amount of transmitted data is high.
Therefore, the bandwidth for the data aggregator must be high. There are different bandwidth
requirements of the smart meter from the aggregator point of view. Therefore, the aggregator is a
vital element in the network [11].

Figure 1 —Example of a smart electric grid with aggregators and smart meters. (Adapted from

Aalamifar [8].)
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AMI  MDMS

Smart Meter
F e W\ Aggregator
[ | e, On top of the pole

® @& @

The efficient choice of aggregator locations in a smart grid is a difficult task. This task is
aggravated in large cities, which contain thousands of customers and consequently thousands
of smart meters [12]. According to Carniel and Mestria [13], the limitation in bringing into play
smart meters and aggregators is their high cost, principally the aggregators. That cost varies
with the number of aggregation channels and their functionalities, principally with introduction of
data security features. The cost of an aggregator was estimated equal to a phasor measurement
unit (PMU) [14]. A search of the literature reveals a minimum cost of a PMU in $40,000 (for two
supported channels) and an additional cost of $4,000 per channel [14], in addition to the costs of
fiber optics, wireless links, and switches (where here and in the following sections, all costs are
quoted in U.S. dollars).

SM: Smart Meter
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Santos [15] used a strategy to connect smart meters to aggregators, each of which had
a capacity to connect with an average of 30 smart meters. The smart meters collected electrical
data parameters at a rate ranging from once every five minutes to once an hour. This means that
electric power distribution utilities need to handle a considerable amount of data. In this case, it
was estimated that the amount of data collected in a month would be a factor of 3000 greater than
that from a single smart meter and this only for only one type of data: energy consumption [16].

Sharma and Saini [17] developed a metering distributed system in which the smart me-
ters have as a standard a single channel or three channels. They also studied the secure commu-
nication protocols needed in the smart grids. In addition, they described the following power mea-
surement parameters: watt-hour accuracy, measurement range, supply voltage, analog-to-digital
conversion, packet types in data transport, and the effect of harmonics on metrology that impacts
the reliability of smart metering infrastructure.

Tavasoli, Yaghmaee, and Mohajerzadeh [18] presented a location problem for the data
aggregators in a hybrid communication network, including fiber optics and WiMAX. The results
demonstrated that the optimization model at data aggregation points enables minimized costs
and density of data aggregators. They also proposed a location problem incorporating quality of
service metrics and mixed topologies (e.g., urban, suburban, and rural) into the optimization mo-
del. It is worth noting that the total number of aggregators allocated in their hybrid topology is less
than the sum of aggregators needed for each one individually. This is because the areas overlap
in the mixed networks.

The allocation of smart meters and data aggregators is important in the smart grids be-
cause it will enable the management in the electric power quality and provides services to the
customers. In future, the electricity markets will ensure that consumers have access to the ener-
gy services with flexible and low cost. In this sense, the power electric systems based on clean
energy sources as wind and solar power can offer an economic alternative energy service. Thus,
it contributes as an important way to sustainable development in the world.

MATERIAL AND METHODS

In this work, a research of the literature was conducted in the Scielo, Scopus, Science
Direct, IEEE Xplore, and CAPES databases using the following terms: smart grid, aggregator, set
covering, smart meter, optimization, distribution system, and heuristics. Our research methodolo-
gy is applied and exploratory with an inductive and quantitative method. We propose a mathema-
tical model for the data aggregator allocation problem in smart grids. The method applied to the
proposed mathematical model was a B&B exact method.

Mathematical model

The proposed model adds in the Set Covering Problem (SCP) formulation described in
Beasley [19] the introduction of the dispersion constraint among the aggregators called the dis-
persion set covering problem (DSCP).

The DSCP is NP-hard because it can be reduced to the SCP. The SCP is formally de-
fined as follows: Given a set of m elements of M = {1, ..., m} and a collection of n subsets N = {SJ.
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c M, with 1 <j < n}, with non-negative costs, a collection of subsets X € N is a cover of M if the
following holds: USjeX Sj =M. Then, X is an optimal cover of M without any redundant subset in X;
i.e., X will not cover M if any subset is removed from X. The goal of the SCP is to find a minimal
cost cover X of M.

Henceforward, we will call a standard smart meter as smart meter, in short. For the data
aggregator allocation problem in a smart grid, the elements to be covered are the smart meters. A
cluster formed by the smart meters should be covered by at least one candidate aggregator (each
with a cost of ¢j), where X is composed of clusters of all allocated aggregators [20]. In this work,
we have assumed one-hop communication between the smart meters and the data aggregators
(i.e., a single signal path from the smart meter to the aggregator). The DSCP model is formulated
as a binary integer nonlinear programming problem as follows:

minz=ch.xj,j=1,...,n, (1)
subject to

Yaij.xj=1, j=1,...,n;i=1, ..., m, (2)
rxx, <dist,, r>0, Vijk €N, (3)
x €{0,1}, j=1,...,n, 4)

where a, = 1ifi € Sj and a, = 0 otherwise, r is the minimum distance between two allocated ag-
gregators, distjk is the distance between candidate aggregator j and candidate aggregator k, and
the decision variable x =1 if the subset S, belongs to cover X and x, = 0 otherwise.

The objective function (1) minimizes the allocation of candidate data aggregators to the
smart meters. Note that there are several types of aggregators in the real world, each with diffe-
rent costs. In the literature, these are simplified as a single cost cj=C, forallj={1, ..., n}, where C
is a constant value. In this work, the different costs for candidate data aggregators will be introdu-
ced, where each has a number of supported channels ranging from a few simple ones ($40,000)
to more sophisticated setups ($152,000). The aggregator costs do not account for the costs of
data security (e.g., the use of encryption of the data sent by the smart meters).

Constraints (2) ensure that every smart meter must be covered by at least one aggre-
gator. Constraints (3) ensure that the aggregators have a minimum distance between them. The
purpose of constraints (3) is to ensure that the aggregators are not in close proximity. These cons-
traints allow different smart meters to be served by different aggregators.

Constraints (3) decrease redundancies, preventing delays between data packets. The
integrality constraints are outlined in (4) with the integer variables in the DSCP model equal to 0
or 1 to represent a decision.

For a radio communication between a smart meter and an aggregator to take place, a
maximum distance (md) is required between these two devices. This means that the smart me-
ter—aggregator distance has to be less than or equal to the transmission range of the smart meter.
Therefore, to reduce the redundancies of the aggregators, each one has to be at a minimum ra-
dial distance (r) from the others (r = md). The value of md was set equal to 100 m, in accordance
with the study of Aalamifar et al. [8]. Therefore, in constraints (3), r =2 100 is assumed.
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Two steps for solving allocation problem

The mathematical optimization model is solving by an algorithm in the two steps: first,
the smart meters were allocated to the nearest aggregators (in this case, each smart meter can
be allocated one or more aggregator). A smart meter is allocated to the aggregators, since that it
reaches until a distance (md). This distance is required between these two devices (smart meter
and aggregator) due to the radio communications.

After that, in second step, an effective B&B exact method that minimizes the cost acquisi-
tion of aggregators is applied to model showed in section 3.1. We call attention to that the model is
formulated as an integer programming problem. The data input to proposed model are compose
by cost of aggregators (coefficients in the objective function of DSCP model), coverage matrix
(constraints number 2 in this model), distances between candidate data aggregators (right-hand
side of the constraints number 3), and minimum radial distance.

An exact B&B method will be used to solve the DSCP with the LINDO solver [21]. The
basic idea of the B&B algorithm is to solve in the first phase the linear programming problem.
Then, the B&B algorithm performs several steps until the solution found is an integer solution. In
the first phase, if the algorithm does not find an integer solution, i.e., for any variable x (i=1, 2,...,
n), then the B&B algorithm chooses a fractional variable x = K, which is a branch variable, where
K'is a value belonging to the set of real numbers (K € R) and m is an integer (m € N), with m = (i
=1,2,...,0rn).

Let L be the truncated integer value of K. New subproblems can then be created by alter-
nately attaching one of two constraints: x <L orx_=2L+1. This branching is continued as long as
there are fractional variables. The B&B algorithm performs several feasibility tests to be satisfied.
In the end, if the B&B algorithm has not exceeded the memory limit and it has found a feasible
solution, the B&B algorithm stops and it presents the optimal solution. The Algorithm 1 shows the
pseudocode to solving data aggregator allocation in the smart grids.

The Algorithm 1 reads data input: coefficients of the objective function, coverage matrix,
distances between candidate data aggregators, minimum radial distance, and total number of
candidate data aggregators and smart meters. In a first step the Algorithm 1, each smart meter
is allocated to the nearest aggregators using nearaggregators procedure. After, in a second step,
the Algorithm 1 obtains a file data using formulDSCP procedure according to the DSCP model
described in section 3.1. This model is formed by data input and the temporary matrix that con-
sists of the candidate aggregators and meters. Next, into the second step, the Algorithm 1 applies
a branch-and-bound approach by exactmethod procedure. Finally, the Algorithm 1 prints the final
solution.
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Algorithm 1: Two Steps
Notation:
C[j] - vector of objective function j coefficients
M[i,j] - matrix of coverage of i meters and j aggregators
D[j.k] - matrix of distances between j candidate data aggregators and k candidate data aggregators
md - minimum radial distance
n - total number of candidate data aggregators
I - total number of smart meters
TTi.j] - temporary matrix that consists of j candidate aggregators and i meters
f - file data using the DSCP model
S - final solution
Input (C. M, D, md n, I}
Output (S);
S={};
Begin
Airst step
for (=1to/)do
for (=1ton) do
if (meter i is nearest to aggregator ) then
T=nearaggregators(ij);
endif
endfor
endfor
Jsecond step
=formulDSCP(C, M, D, md, n, I, T);
S=exactmethodi(f);
Print S Solution;
End

Example of a smart grid

To illustrate the data aggregator allocation problem with the DSCP mathematical model,
we present an example consisting of four candidate aggregators (x,, X,, X,, and x,) and 12 smart
meters (numbered in sequence from 1 to 12), as shown in Figure 2. All smart meters primarily
were allocated to the nearest aggregators, conform first step. For example, the smart meters of
number 1, 2, 3, and 5 were allocated to the aggregator of number 1 (denoted by x.); smart meter
of number 4 was allocated to the aggregators (1 and 3); the smart meters of number 6 and 7 were
allocated to the aggregator 2 (denoted x).

After that, the smart meter of number 8 was allocated to the aggregators (2 and 4); the
smart meters of number 9 and 10 were allocated to the aggregator 3 (denoted x,). Next, smart
meter of number 11 was allocated to the aggregators (2, 3, and 4); smart meter of number 12 to
the aggregators (3 and 4), with aggregator of number 4 represented by variable Xx,.
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Figure 2 — Example of a smart grid with candidate aggregators and smart meters.

Qm;

It needs to call attention to that some smart meters were allocated only to an aggregator
and other two or more aggregators, conform is shown in Figure 2. In this way, then we use an op-
timization mathematical formulation (Figure 3) according to the DSCP model proposed in section
3.1. The DSCP model is composed with the input data as: coverage matrix and cost of aggrega-
tors (both showed in Table 1), r minimum radial distance, and distances between candidate data
aggregators (Table 2).

Table 1 — Example of coverage matrix composed of smart meters and aggregators.
Costs of candidate aggregators ($1000s) ¢, =10 c¢,=15 ¢, =18 c¢,=4

Decision variables X, X, X, X,
Number of smart meters
1 1 0 0 0
2 1 0 0 0
3 1 0 0 0
4 1 0 1 0
5 1 0 0 0
6 0 1 0 0
7 0 1 0 0
8 0 1 0 1
9 0 0 1 0
10 0 0 1 0
1 0 1 1 1
12 0 0 1 1

An exact method to the optimization mathematical formulation is applied to decrease re-
dundancies and to ensure that the aggregators are not in close proximity. The solution reached by
exact method is presented in Figure 4. Next, it is showed the formulation and solution optimization
using input data from Figure 2, in more details.

Table 1 lists the costs of the candidate aggregators in thousands of dollars, the decision
variables, and the coverage matrix of the smart meters distributed to the candidate aggregators,
corresponding to the example of Figure 2. Table 2 lists the distances in linear meters between the
candidate data aggregators (with distjk that is the distance between candidate aggregator j and
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candidate aggregator k) and r minimum radial distance between them.

Table 2 — Distances between the candidate data aggregators and a minimum radial distance (r =

100 m).
Decision variable (candidate aggregators) X, X, X, X,
X, 0 140 110 200
X, 140 0 110 120
X, 110 110 0 140
X, 200 120 140 0

Figure 3 — Optimization mathematical formulation as data input to the solver.

min 10x1 + 15x2 + 18x3 + 4x4
st

x1 >=1

X2 >=1

x3 >=1

x1 + x3 >=1

X2 + x4 >=1

X2 + x3 + x4 >=1
x3 + x4>=1
100x1*x2<=140
100x1*x3<=110
100x1*x4<=200
100x2*x3<=110
100x2*x4<=120
100x3*x4<=140
end

GIN x1

GIN x2

GIN x3

GIN x4

Figure 3 presents an optimization mathematical formulation using the proposed model
applied to the DSCP as input data (via a text file) to the solver LINDO. Figure 3 uses the data from
Tables 1 and 2 and the smart grid information described in Figure 2. Figure 4 presents a solution
showing the objective function value ($43,000) and the allocated data aggregators (x1, x2, and
x3).

Table 3 presents more details about the obtained solution with the smart grid information
described in Figure 2. The first, second, and third columns of Table 3 list the instance (scp4-12-
4-18), the number of candidate aggregators, and the number of smart meters, respectively. The
fourth and fifth columns list the lower and higher costs of aggregators, respectively. The next
section will describe the details of how was generated the instances.

Figure 4 — Solution of the optimization mathematical formulation using input data from Figure 3

OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1)  43.00000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
X1 1.000000 10.000000
X2 1.000000 15.000000
X3 1.000000 18.000000
X4 0.000000 4.000000
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Table 3 — Obtained values for the instance of Figure 2

Instance Candidate aggregators sm Lower cost Higher cost OF ($1000s) t(s) Allocated aggregators

4-12-4-18 4 12 4 18 43 <1 1,2,3

The sixth and seventh columns of Table 3 present the objective function (OF) value in
thousands of U.S. dollars and the computational time (t) reached by using the B&B exact method
(<1 s), respectively. The last column gives the allocated data aggregators (1, 2, and 3) that are

represented by (x,, x,, and x,) variables, all set equal to 1, to communicate to the smart meters.

Instances and scenarios applied in smart grids

Tests using the proposed mathematical model applied to the DSCP were performed for
several scenarios composed of several instances. In each instance was generated with smart
meters and candidate data aggregators distributed in a planar region for a generated smart grid in
a simulation way. It is assumed that the bandwidth of each smart meter to be identical, so-called
standard smart meter. In this instance, the topology of the smart grids, in planar regions, consists
in the installation of the smart meters in an urban scenario without interference source. In this
scenario, there are the data aggregators that will be selected among candidate data aggregators.

The following parameters used in the instances were varied: costs of the aggregator in
thousands of dollars with a uniform distribution on the range [40—152], the number of candidate
aggregators randomly distributed in a planar region in the range [21-290], and the number of
smart meters in the range [120-725].

It is guaranteed that the data aggregators are distributed in the planar region in a way
that each smart meter will be covered by one or more candidate data aggregators. For example,
instance scp40-140-100-152 has in its scenario 40 candidate aggregators distributed in a planar
region, 140 smart meters assigned in the same region, and the costs of each candidate aggrega-
tor in a uniform distribution between 100 and 152, as shown in Figure 5.

The distance from the smart meter to the candidate aggregator must be equal to md,
where md is the maximum distance permitted. Recall that some smart meters may be assigned to
more than one aggregator. Moreover, in the proposed mathematical model, the aggregators are
at the minimum distance between them.

Figure 5 — Costs of the candidate data aggregators

Costs of the Candidate Aggregators
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Two scenarios (1 and 2) were created for small- and medium-size instances. In the first
scenario (1), the numbers of smart meters were kept fixed, but their positions were different in
each instance, and they were distributed in a single planar region. In this scenario, the number of
aggregators and costs are different.

In scenario 1, other tests were also performed with a constant number of candidate ag-
gregators and different costs. In this last case, the numbers of fixed smart meters distributed in a
single planar region in different locations were also varied.

In scenario 2 (the case of the more robust smart grids), a new planar region was genera-
ted with five different planar regions, where each one is like that of scenario 1.

COMPUTATIONAL RESULTS

This section presents the computational results using the LINDO solver release 6.1 run
on a computer with an i7 processer, operating at 2.2 GHz, with 8 GB of memory and 6 cores.
The tests were conducted for the two scenarios described in the last section. In both scenarios,
extremely short computational times were reached, with some being <1 s.

Scenario 1

Table 4 presents the values obtained for various instances, with the number of smart me-
ters equal to 140 and the higher cost of the aggregator equal to $152,000. The first, second, third,
and fourth columns of Table 4 list the instance type, the number of candidate aggregators, the
lower cost of the aggregator, and the value of the objective function (OF) in thousands of dollars,
respectively.

Table 4 — Obtained values for the instances in scenario 1

Aggregators Lower cost OF ($1000s) t(s) Allocated aggregators

Instance
scp21-140-40-152 21 40 336 <1 1,86, 15, 19, 21
scp22-140-40-152 22 40 329 <1 1,2, 13,15, 19
scp23-140-40-152 23 40 320 <1 1,4, 10, 15, 19
scp24-140-40-152 24 40 335 <1 1,6, 12, 15, 19
scp25-140-40-152 25 40 273 <1 5,6, 15, 19, 25
sCp26-140-60-152 26 60 377 1 4,15, 16, 25, 26
scp27-140-60-152 27 60 361 1 1,5, 15, 16, 19
scp28-140-60-152 28 60 298 1 5,13, 15, 19
scp29-140-60-152 29 60 385 1 1,4, 16, 25, 27
scp30-140-60-152 30 60 344 1 8, 15, 26, 27
scp31-140-80-152 31 80 403 2 11, 16, 21, 31
scp32-140-80-152 32 80 369 1 17, 18, 21, 30
scp33-140-80-152 33 80 366 1 14,21, 22, 33
scp34-140-80-152 34 80 434 2 6, 14,17, 21, 31
scp35-140-80-152 35 80 388 1 15, 17, 22, 34
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scp36-140-100-152 36 100 448 2 6, 26, 29, 33

scp37-140-100-152 37 100 460 2 12, 15, 25, 28
scp38-140-100-152 38 100 463 4 5, 14, 16, 26
scp39-140-100-152 39 100 502 12 11, 18, 22,29
scp40-140-100-152 40 100 438 2 19, 28, 33, 39

The fifth column of Table 4 gives the computational time demanded by the exact method
in seconds, and the last column gives the number of allocated aggregators needed to serve the
smart meters. Table 4 list four sets of instances distributed by the lower costs of the aggregators
(40, 60, 80, and 100), but the higher cost of the aggregators is a constant value of 152.

We observe that, as more candidate aggregators are introduced, the cost of the objective
function decreases in each individual set of instances. In the first set of instances, it was obser-
ved that aggregators 15 and 19 (x,, = x,, = 1 in the solver) were chosen in every case in this set.
These aggregators have lower costs (fewer number of supported channels), but they are still able
to serve a portion of the smart meters.

Something similar was observed with aggregator 21 (x,, = 1 in the solver) in the third set
of instances, except in one instance. In Table 4, the average number of allocated aggregators was
4.45. As the number of aggregators is an integer, and the ratio between the numbers of smart
meters to the number of allocated aggregators is obtained as 5, we obtain the average number of
28 smart meters for each allocated aggregator.

Table 5 presents the values obtained for various instances, with a constant number of the
candidate aggregators equal to 50, 140 smart meters, and the lowest and highest costs of the
aggregators being 100 and 152 in thousands of dollars, respectively. The first, second, and third
columns of Table 5 list the instance type, the objective function value in thousands of dollars, and
the computational time in seconds, respectively. The fourth column gives the number of allocated
aggregators needed to serve the meters, and the last column gives the type of distribution (TD)
of smart meters in the planar region. We identified the different distributions of smart meters over
the planar regions by the numbers 1, 2, 3, 4, and 5. For example, instance scp50-1-140-100-152
was generated in scenario 1 with 50 candidate aggregators, 140 smart meters, and the costs of
each candidate aggregator in a range from 100 to 152.

Table 5 — Obtained values for instances in scenario 1 with a constant number of aggregators.

Objective function ($1000s) t(s) Allocated aggregators TD

Instance
scp50-1-140-100-152 439 4 2,17, 30, 49 1
scp50-2-140-100-152 427 7 8,19, 29, 43 2
scp50-3-140-100-152 439 5 3,19, 30, 35 3
scp50-4-140-100-152 467 6 25, 26, 30, 38 4
scp50-5-140-100-152 472 9 8,42, 46, 47 5

In Table 5, we observe that the average cost of the objective function was 448.8, with a
standard deviation 19.6. Aggregator 30 (x,, = 1 in solver) was chosen in three instances because
it has a lower cost. The aggregator has fewer supported channels, but it serves several smart
meters. The number of allocated aggregators was four in all instances, with the ratio between the
numbers of smart meters to the number of allocated aggregators equal to 35.
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Table 6 presents the values obtained by instances with the number of candidate aggre-
gators ranging from 56 to 60, a fixed number of smart meters equal to 120, the lowest aggregator
cost equal to $110,000, and the highest cost equal to $152,000. The first, second, third, and fourth
columns of Table 6 present the type of instance, the value of the objective function in thousands of
dollars, the computational time in seconds, and the number of allocated aggregators, respectively.

Table 6 — Obtained values with different parameters on smart meters, aggregators, and costs.
OF ($1000s) t(s) Allocated aggregators

Instance
scp56-120-110-152 453 6 1,12,19, 29
scp57-120-110-152 467 8 14, 29, 38, 42
scp58-120-110-152 478 7 27, 38, 41,55
scp59-120-110-152 494 7 20, 38, 52, 59
scp60-120-110-152 471 9 15, 20, 27, 29

Table 6 presents aspects of scenario 1 different from those previously studied, with a va-
riety of parameters of the smart grids. We observe in this scenario that the number of candidate
aggregators was increasing, but costs of the candidate aggregator were decreasing. From Table
6, one can also observe that, for a diverse number of aggregators, the average cost of the objec-
tive function was 472.6, with a standard deviation of 15.0.

The number of allocated aggregators was four in all instances; the ratio between the num-
bers of smart meters and the aggregators was equal to 30. Aggregator 29 (x,, = 1) was chosen in
three instances because of its low cost.

Scenario 2

Table 7 lists the values obtained for instances with a powerful smart grid. The first, se-
cond, third, and fourth columns of Table 7 present the instance identifier (Id), the number of
candidate aggregators, the number of smart meters (sm), and the lower cost of the aggregators,
respectively.

Table 7 — Values obtained for the instances in scenario 2.
Id Aggregators sm Lower cost Higher cost OF ($1000US) t(s) taa R

1 190 600 110 152 2349 10 20 30
2 215 700 120 152 2509 25 20 35
3 240 700 120 152 2516 50 20 35
4 265 725 120 152 2533 51 20 36.25
5 290 600 110 152 2363 32 20 30

The fifth, sixth, and seventh columns in Table 7 present the higher cost, the value of the
objective function (OF) in thousands of dollars, and the computational time demanded in seconds.
The eighth column gives the total number of allocated aggregators (taa) demanded by the smart
meters, and the last column gives the ration R (=sm/taa) between the smart meters (sm) and the
total number of allocated aggregators.

We can observe that, when the costs of the aggregators are high, the R ratio is increa-
sing, as can be seen in Tables 5 and 7. This occurs because most expensive aggregators have a
larger number of supported channels with capacity to allocate more smart meters.
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DISCUSSION

The mathematical model was applied for several instances with a variety of parameters.
The parameters tested were size instances, aggregator costs, numbers of aggregators, disper-
sion between aggregators, and numbers of standard smart meters. It proved to be robust and
supported variations in the parameters.

We performed several tests using a new mathematical model applied to the DSCP. The
computations revealed the minimum cost for allocation of aggregators in covering the standard
smart meters in all instances. This model can be used as a decision-making tool for engineers in
the deployment of smart grids and will be of great importance for the electric power distribution
utilities. Beyond of that provides benefits to the consumers in a smart energy context in the smart
cities. Smart energy aims to serve energy demands incorporating renewable energy sources to
maintain sustainability while minimizing adverse effects on the environment [22].

In the proposed scenarios in this work, computational results yielded a ratio from 28 stan-
dard smart meters to 36.25 for each allocated aggregator. This ratio is close to the value of Santos
[15], who found a value of 30 standard smart meters for each allocated aggregator.

Additional research tasks can be undertaken to overcome the limitations of the current
study. These limitations are due to the B&B algorithm that solves the DSCP for a certain number
of aggregators and standard smart meters. The main computer memory does not support proces-
sing the algorithm for large-size instances. We know that the solution to the DSCP is affected by
an increase in the number of aggregators. When the numbers of aggregators are large, use of the
main computer memory will be substantially increased.

According to Araujo and Mestria [23], finding an optimal solution in a reasonable compu-
tational time is possible only for small- or medium-size instances. In this sense, heuristic or me-
taheuristic methods can be used to solve the data aggregator allocation problem in large smart
grids.

CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

Given the importance of the deployment of smart grids and metering infrastructure, we
addressed the modeling of and solution to the data aggregator allocation problem in smart grids.
This deployment brings up electric power quality control and provides flexible energy services to
the customers with low cost using sustainable energy sources.

For this purpose, we used an optimization mathematical model based on the set covering
problem. We added dispersion constraints between the aggregators to the coverage model.

The solutions obtained by an exact method using optimization mathematical model pro-
ved to be robust when it applied different parameters. We conclude that new optimization model
was capable to solve the problem of data aggregator allocation in the smart grids. Thus, the set
of standard smart meters and aggregators were rationalized providing benefits for the electric
utilities. The computational results showed that ratio between standard smart meters and an allo-
cated aggregator is line with the literature.
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The limitations concern customer privacy of confidential information about their energy
consumption habits. Therefore, the data aggregators must receive and send information without
revealing confidential information. In this case, data acquired from the aggregators must be en-
crypted to preserve the privacy of the customer static data [24]. Thus, the aggregators' acquisition
costs will be higher. Questions about security in the AMI infrastructures can also be addressed in
a future study [25].

Finally, the model explored in this work can be modified by considering a maximum bu-
dget (MAX) to purchase the data aggregators by electric power distribution utilities. Therefore,
the following constraints should be introduced into the DSCP model [(1)—(4)] as a binary integer
nonlinear programming problem:

Sox SMAX, j=1,...n. (5)

In future work, we propose using the chemical reaction optimization metaheuristic of Yu,
Lam, and Li [26] for the DSCP. Because the DSCP is NP-hard, this will enable quality solutions to
be found in a reasonable computational time for large-size instances.
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RESUMO

Este presente estudo tem como obijetivo principal varias formas sobre o gerenciamento de um
Gestor Industrial e diversas ferramentas estratégicas para com que qualquer organizagéao te-
nha um diferencial competitivo no mercado atual e futuro, agregando valores diferenciais sobre:
marca, mercado e profissional, e também mostrar a importancia de acordo com a gestédo da
empresa, produgcdo, manutengao, qualidade, custos, economia, logistica, gestdo de pessoas,
tecnologia da informacao, planejamento estratégico, marketing e varios outros fatores decisivos
na tomadas de decisdes, em geral este artigo foi criado para facilitar o leitor de uma maneira ge-
ral e descrever o que é a Gestao Industrial e alguns conceitos basicos sobre sua funcionalidade
dentro de qualquer organizagao.

Palavras-chave: gestao industrial. agregar valores. mercado.

ABSTRACT

This study has as main objective several ways of managing an Industrial Manager and several
strategic tools so that any organization has a competitive advantage in the current and future
market, adding differential values about: brand, market and professional, and also showing the
importance according to the company's management, production, maintenance, quality, costs,
economy, logistics, people management, information technology, strategic planning, marketing
and several other decisive factors in decision making, in general this article was created to facili-
tate the reader in general and describe what Industrial Management is and some basic concepts
about its functionality within any organization.

Keywords: industrial management. add values. market.

INTRODUGAO

A gestéao industrial tem sido cada vez mais fundamental na vida de qualquer organiza-
¢ao, trazendo diversos fatores positivos entre todo o processo interno e externo de todos os de-
partamentos da empresa, gerenciando cada fator detalhando seus principais pontos de melhoria
necessario, entre eles a visdo macro entre, fornecedor, empresa e cliente, fazendo um grande
diferencial competitivo em diferentes aspectos, agregando valor sobre a marca e qualidade de
processos, produtos e servigos prestados.

Sendo assim um Gerente Industrial controla praticamente toda a empresa, sendo ele o
responsavel das definigdes de metas, objetivos, planos de agdes e etc., mais para que isso acon-
teca de forma correta e alinhada é preciso de uma excelente equipe de profissionais dedicados,
qualificados, e com o foco bem definido alinhado com a missao, visdo e valores da organizagao.
Com isso, a empresa tende a caminhar de forma organizada atingindo seus principais objetivos
e cumprindo suas metas, conseguindo fazer a diferenga no mercado tdo competitivo.

Segundo Hernan E. Contreras Alday (2002), cita o mundo de negdcios:

“E impossivel conceber atividades empresariais sem a criagéo de valor para beneficio da
sociedade ou sem o desejo das pessoas de nela se engajar produtivamente. Hoje isso
€ mais verdadeiro do que nunca. Tradicionalmente dominado por grandes empresas, 0
mundo dos negdcios se tornou o palco prioritario da criatividade de cidadaos que buscam
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a independéncia econémica e a vibragao do mercado.” (HERNAN E. CONTRERAS, 2022,
pg.16).

Um Gerente Industrial tem que lidar com diversos acontecimentos consequentemente
ele deve estar sempre preparado para qualquer situacado de casos muitos simples de serem re-
solvidos até casos mais complexos, exemplo uma parada de linha produgéo é com certeza algo
gue nenhuma organizagao quer passar sendo uma situagao que pode levar a grandes prejuizos.
Assim o Gerente Industrial tem que estar sempre alerta a todos os pontos e ter todas as informa-
cdes necessarias para antecipar e programar acontecimentos indesejaveis, a informacdo com
certeza é um diferencial importante, porque sem ela ndo ha dados para solugdes e inovagoes,
mas nao so6 basta informagdes tem que ter um profissional qualificado para gerenciar e organizar
todas essas informacgdes e o principal saber trabalhar com elas e para que isso aconteca existe
o Gestor Industrial.

GESTAO DA EMPRESA

A gestao de uma organizacao no cenario atual esta sendo cada vez mais complexo com
o grande crescimento econdmico no mundo, assim dificultando permanéncia de empresas que
nao tem visdo de futuro que nao investe em inovagdes tecnologicas e gerenciais, visando este
fator entra em cena a valorizagao de ferramentas de trabalho com informagdes concretas visan-
do sua busca permanente no mercado, mais para que isso aconteca a empresa precisa definir
suas equipes altamente qualificadas que saiba trabalhar com ferramentas estratégicas como
exemplo o ciclo PDCA, que gerencia tomadas de decisdes para atingir metas de melhoria conti-
nua visando sua sobrevivéncia no mercado.

Segundo Cordeiro e Ribeiro (2002), cita a evolugao organizacional:

“A partir da década de 1990 o ambiente de negdcios se tornou mais complexo. Fendmenos
econdmicos e sociais de alcance mundial estdo reestruturando o ambiente empresarial.
A globalizagao de economia, alavancada pela tecnologia da informagédo e da comunica-
¢ao, é uma realidade inescapavel. As chamadas novas tecnologias, bem como as novas
formas de organizacdo do trabalho, tém colocado métodos tradicionais de gestado das
empresas no banco dos réus.” (CORDEIRO e RIBEIRO, 2002, p.1).

As tecnologias atuais usadas de forma correta juntamente com as ferramentas de gestao

podem gerar um grande resultado e até surpreender a equipe que o desenvolveu e o implantou.

Organizar para produzir

Na maioria das vezes os casos de desperdicio € um dos principais fatores que aumenta
os custos de uma empresa. Para tal situacao, varias empresas usam métodos que no passado
contribuam para a redugao de custos tais como: copias, telefonia e impressdes, que no caso
poderia ser mais utilizado: e-mail, arquivos eletrbnicos e comunicagao via radio, para redugao
desses custos. Ainda hoje, muitos desses modelos de gestdo sao bastante utilizados pelas em-
presas no intuito de reduzirem seus custos de producdo, porém muitos gestores ndo levam em
consideragao a organizacao do trabalho como ferramenta para se reduzir custos. A organizagao
do trabalho busca além de organizar o ambiente de trabalho, mas também o acompanhamento
detalhado dos processos possibilitando uma melhor compreensdo de onde e como se pode al-
terar determinada atividade, visando sempre a diminui¢gado ou eliminagao dos desperdicios que
podemos chamar de “vildes” dos setores produtivos.

I CAPIiTULO 04



Segundo Denis Dall’ Asta, cita sobre o desperdicio industrial:

“Harold E. Paddock, em 1958, escreveu que a existéncia do desperdicio na industria mo-
derna teve certo interesse durante a | Guerra mundial, quando a estrutura da Industria
da Guerra conseguia um aproveitamento pobre dos recursos naturais, do trabalho, e das
maquinas a disposicdo dos empresarios industriais. Onde ocorreram muitas perdas de
recursos em funcéo de problemas relacionados com a grande diversidade de métodos de
producgdo. Herbert C. Hoover, representante de liderancas industriais que perceberam que
mais estudos deveriam ser feitos para reduzir os desperdicios industriais e que incentiva-
ram algumas a¢des para aumentar o reconhecimento industrial do desperdicio e métodos
para a sua eliminagao. Os estudos resultaram na publicagdo, em 1921, de um relatério
detalhado de desperdicios em seis industrias, que contribuiram para o estabelecimento de
normas de Padrdes para o trabalho na industria.” (DENIS DALL’ ASTA, 2009, p. 65)

A definicdo € bem simples desperdicios mais custos € igual a um numero menor de
lucratividade, por isso a atengcao e acdo com esses fatores sdo primordiais, para preservar a
economia e rentabilidade.

PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Um dos pontos mais principais para o crescimento, desenvolvimento e gerenciamento de
uma organizagao € o planejamento estratégico que tem o foco de programar e gerenciar varios
projetos e plano de agdes definindo metas e objetivos a serem alcangados visando alguns fato-
res importantes como: missao, visao e valores:

- Miss&o: E o foco da empresa e em qual situagdo ela se encontra no presente

momento.

- Vis&o: E aonde a empresa prever chegar em um breve futuro.

- Valores: Sao os cumprimentos que exerce para seus colaboradores e clientes
visando sempre o melhor atendimento para sua valorizagao.

Além disso o Planejamento Estratégico consulta os ambientes interno e externo com uma
visdo macro de: mercado, governo e concorrentes, analisando sua situagéo e colocagéo atual
e sempre buscando estratégias inovadoras para sua estabilidade e consolidagao de mercado.

Segundo Maria Carolina Andion e Rubens Fava (2002), cita a fungao do Planejamento

Estratégico:

“O planejamento estratégico € um importante instrumento de gestao para as organizagdes
na atualidade. Constitui uma das mais importantes fungdes administrativas e € através
dele que o gestor e sua equipe estabelecem os pardametros que vao direcionar a orga-
nizagdo da empresa, a conducao da lideranga, assim como o controle das atividades. O
objetivo do planejamento é fornecer aos gestores e suas equipes uma ferramenta que os
municie de informagbes para a tomada de decisdo, ajudando-os a atuar de forma pro-ati-
va, antecipando-se as mudangas que ocorrem no mercado que atuam.” (ANDION e FAVA,
2002, p. 27).

Com essa anadlise de ambientes interno e externo conseguimos informagdes suficiente
para direcionar e posicionar em qualquer tipo de negdcio no mercado competitivo, através des-
sas informacgdes definimos estratégias para que o poder de barganha seja efetivo em sua atua-
¢ao, mas sempre observando custos e taxas.
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Segundo Gewehr e Dieh, relata sobre as condi¢gées da taxonomia:

“Seguindo a taxonomia de Porter (2004), compradores podem ser considerados pode-
rosos e conseguem forgar a baixa dos pregos da industria se algumas condi¢des forem
verdadeiras, tais como: 1) ele esta concentrado ou adquire grandes volumes em relagéo
as vendas do vendedor; 2) os produtos que ele adquire da industria representam uma
fracdo significativa de seus préprios custos ou compras; 3) os produtos que ele compra da
industria sdo padronizados ou n&o diferenciados; 4) ele enfrenta poucos custos de mudan-
¢a; 5) ele consegue lucros baixos; 6) compradores que podem ser uma ameaga concreta
de integragao para tras; 7) o produto da industria ndo € importante para a qualidade dos
produtos ou dos servigos do comprador; 8) o comprador tem total informagao. Mintzberg e
Quinn (2001) também corroboram estas condi¢ées.” (GEWEHR e DIEH, 2007, p. 5).
Com essas condigdes estaremos preparados para minimizar as taxas a serem pagas,

sem desperdicio sendo efetivo nas agdes tomadas.

Marketing no planejamento estratégico

O marketing € uma das ferramentas mais utilizada atualmente ele faz com que o pro-
duto e o servigo sejam informados aos consumidores final através de meios de comunicacgoes,
divulgando suas caracteristicas e importancia, além de conquistar seu publico-alvo e despertar o
sonho de consumo de varias pessoas.

Suas caracteristicas no planejamento estratégico é coordenar um trabalho de marketing
para buscar novos clientes, agregando valor e elevando sua marca, satisfazendo as expectativas
de seus consumidores.

A importancia do marketing é tdo imensa em um planejamento estratégico que existe um
(PEM) - Planejamento Estratégico de Marketing pode ser redundante, mas com convicgéo ndo é
uma utopia e sim uma realidade.

Segundo Souza e Yonemoto, cita sobre a definicdo desse PEM:

“O planejamento estratégico de marketing envolve decidir sobre a estratégia central, criar
0 posicionamento competitivo da empresa e de seus produtos ou servigos e implementar
essa estratégia. Isso vale tanto para a empresa com um unico produto como para um con-
glomerado que engloba muitos negdcios diferentes.” (SOUZA & YONEMOTO, 2010, p. 5).
O planejamento estratégico sempre ira precisar do marketing como uma ferramenta

competitiva, no final isso agregara um valor diferencial tdo quanto outros fatores utilizados.

LOGISTICA EMPRESARIAL

Fator importante para crescimento de uma empresa a logistica faz com que a organiza-
¢ao trabalhe em perfeita sincronizacao entre fornecedores, empresa e clientes, assim agregando
um diferencial competitivo na reducao de tempo, com isso consequentemente na reducao de
custos e ganho no aumento de produtividade.

Assim as empresas que possuem o sistema ( ERP ), que significa “Enterprise Resource
Planning”, em portugués “Planejamento de Recursos Empresariais”, que gerencia todos os de-
partamentos de forma alinhada, com isso as informacgdes é transmitida para todos os setores que
o sistema esta interligado com essa grande evolugao interage além das informacgoes, todo o ciclo
de pessoas, tecnologia e processos, tragando o fluxo de materiais até o servigo ao cliente numa
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linha basica que abrange: compras, controle, produgao, vendas e distribuicéo.

Segundo Francisco Ferraes Neto e Mauricio Kuehne Junior (2002), cita a logistica e
competitividade:

“Competir é preciso e, portanto, uma realidade que ndo se pode mais ignorar. Assim, todas
organizagdes buscam diferenciar-se de seus concorrentes para conquistar e manter clien-
tes. S6 que isto esta se tornando cada vez mais dificil. O aumento da arena competitiva,
representado pelas possibilidades de consumo e producédo globalizadas, a necessidade
de que se fagam langamentos mais frequentes de novos produtos, os quais, em geral,
terdo ciclos de vida curtos, e a mudanga no perfil dos clientes, cada vez mais bem infor-
mados e exigentes, forcam as empresas e serem criativas, ageis e flexiveis, mas também
a aumentar a sua qualidade e confiabilidade. Sem duvida, tarefas que estado desafiando
os executivos em todo o mundo e exigindo maiores esforgos.” (FRANCISCO FERRAES
NETO e MAURICIO JUNIOR, 2002, p. 43).

Em um centro de distribuicdo bem gerenciado com um fluxo constante movimenta a eco-
nomia naquele local, facilitando os trabalhos a serem realizados.

Segundo Bowersox e Cooper (1992), cita o sistema de distribuicao:

“Varejistas, sdo as mais numerosas participantes dos sistemas de distribuicdo e sdo de-
finidos como unidades de negdécio que vendem bens e servigcos para o publico, para seu
uso e beneficio e em virtude de seu relacionamento com o publico had uma grande analogia
funcional entre a maioria destas empresas.” (BOWERSOX e COOPER, 1992).
A logistica empresarial sempre sera muito estudada para fazer com que as organizag¢des
esteja cada vez mais alinhada com as demandas em relagdo ao tempo e ao cumprimento das

metas estipuladas.

PRODUCAO

A tdo famosa producdo que sempre foi o fator primordial de qualquer organizagao pois
sem ela nao ha lucratividade nem produto e nem mesmo algum tipo de servigo, se notarmos sua
nomenclatura a separagao da palavra ficaria “produzir a agéo” ou a “agao de produzir’, ou seja
sem agao nao ha producio.

Um Gerente de Producéo é focado em produtividade sem se esquecer de atender a
demanda com absoluta qualidade, sempre em busca de redugdo de tempo, processo, custo,
desperdicio e até mesmo a eliminagao de retrabalho. Com o avango da tecnologia a era digital
passou a incorporar no sistema produtivo, consolidando como a famosa Industria 4.0 que esta
sendo fator decisivo no mercado atual.

Segundo Célio Eduardo Zacharias, Pedro Paulo Silva e Ana Valéria Carneiro Dias, cita
a famosa Industria 4.0:

“A Industria 4.0 ou quarta revolugéo industrial foi precedida por outras trés revolugdes
industriais na histéria, cada uma com o seu respectivo impacto na dindmica da economia
mundial, na relagéo laboral e na aplicagcao de tecnologia para a fabricagdo de novos pro-
dutos. A primeira revolugéo industrial ocorreu na segunda metade do século 18, sendo
intensificada no século 19 e surgiu com a introdugéo de facilidades mecanicas na produ-
¢ao. A partir de 1870, a adogao da eletricidade e da divisdo do trabalho na industria deu
inicio a segunda revolugao. A terceira revolugao, também chamada de “revolucao digital”,
teve seu inicio em 1970, quando se desenvolveram avangadas técnicas de eletrbnica e de
tecnologia da informagao para automagao dos processos de produgéo.” (TROPIA, SILVA
e DIAS, 2017, p. 4)
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Certamente a Industria 4.0 passou de patamar de futuro para a realidade e com absolu-
ta convicgao s6 tem a evoluir com novas descobertas onde a mudanga acontece em um piscar
de olhos, um bom gestor tem que estar ligado a essas constantes modificagcdes de tecnologias,
sempre adquirindo conhecimento de causa agregando valor em seu trabalho desenvolvido pro-
duzindo o seu melhor com esses resultados todos que estiverem ao seu redor tende a se bene-
ficiar.

MANUTENGAO

Muitas vezes criticadas por gerar custos e tomar tempo, mas essencial para qualquer
producao que dependa dela, mas se bem administrada a gestdo da manutencgao é fator decisivo
no progresso do setor industrial. O panico das empresas é que sua producgao pare por falta de
manutencao, por todo esse transtorno as empresas que tem uma visao além vem priorizando
a manutencéao preditiva e preventiva, evitando riscos de uma simples parada de linha produtiva
por um parafuso até o mais complexo de perder um cliente por ndo atender a demanda porque
a linha parou.

Segundo Williams, cita o resultado de falta de politica de manutencgao:

“A reducdo do desempenho do equipamento, que traz a diminuigdo da qualidade e da
produtividade, pode ser evitada com politicas adequadas de manutengdo que garantam
a eficiéncia do equipamento. A falta dessas politicas, além da reducéo da capacidade do
processo, acarreta paradas efetivas do equipamento, reduzindo a sua disponibilidade. A
disponibilidade dos equipamentos depende da confiabilidade e da manutenibilidade por
eles apresentadas (WILLIAMS et al., 1994).”

Consequentemente a manutengao preventiva se transforma em uma politica efetiva, se-

gundo a defini¢do de Filho:

“A manutengéo preventiva obedece a um padrao previamente esquematizado e definido

geralmente pelo fabricante ou fornecedor dos ativos da fabrica, que estabelece paradas

periédicas com a finalidade de permitir a troca de pegas usadas por novas, assegurando

assim o funcionamento ideal da maquina por um periodo predeterminado. (FILHO, 2013).”

Agora que sabemos a importancia da manutengdo uma gestao perita no assunto é es-

sencial em um mercado muito acirrado que nos tempos atuais ndo permite erros e nem falhas,

isso no final pode gerar uma agregacgao de valor que nem podemos imaginar.

QUALIDADE INTEGRADA

Com o Planeta evoluido e uma enorme gama de consumidores todas prestacdes de
servigos e produtos tem que ser de alta qualidade, a muito tempo a qualidade e as certificacdes
agregava valor ao produto com qualidade garantida certificada se tornava um produto inovador
dos demais similares no mercado elevando seu valor e a sua marca o mais alto possivel, mas
com o passar dos anos isso foi se mudando e hoje qualidade é um sinal de obrigagcdo porque
sem qualidade o produto ndo tem valor e n&o disputa mercado.

Anténio Lazaro Conte e Gislene Regina Durski, cita sobre o conceito da qualidade:

“O conceito de qualidade evoluiu ao longo do século, mudando de uma atividade de ins-
pecao e selegio de itens ndo-conformes, com carater fortemente corretivo, para o uso de
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técnicas estatisticas que garantiriam a qualidade do produto de forma preventiva. Poste-
riormente a énfase mudou do produto para o processo, pois um processo com os padroes
da qualidade desejados apresenta como consequéncia um produto com a qualidade espe-
rada. Paralelamente, passou-se a trabalhar com os sistemas de qualidade das empresas.
Atualmente o conceito evoluiu, além das fronteiras da empresa abrangendo toda a cadeia
onde essa esta inserida.” (CONTE e DURSKI, 2002, p. 52).
Com essa definicdo da qualidade no processo e na redugcédo de tempo no momento de
inspecao, isso consequentemente gera uma economia de dinheiro que podera ser usado em um

investimento de outra forma ou alguma melhoria.

Qualidade Japonesa

Como podemos falar sobre qualidade sem citar o Japao, sendo que Kaoru Ishikawa
revolucionou a qualidade com o seu Diagrama de Causa-e-Efeito assim transformando em uma
ferramenta poderosa e simples de ser usada para analisar e resolver diversos problemas.

Segundo Conte e Durski (2002, p. 52):

“O sucesso das empresas japonesas, que produziam com 6tima qualidade e pregos mais
baixos do que os praticados nos demais paises, foi em parte creditado a capacidade de
implementagdo de programas de produtividade e qualidade total que contavam com a
participagéo dos funcionarios.”
N&o precisa ser um expert em carros pra saber que existe um veiculo da Toyota (fabrica
japonesa) chamado Corolla que é consideravel “inquebravel”, ou seja, um grande exemplo dessa

qualidade japonesa.

CUSTOS INDUSTRIAIS

Todo Gestor Industrial visa o lucro constante e até mesmo sua ampliacdo, mas para pro-
gredir deve estar sempre atento aos custos industriais sua redugao e controle sobre 0 mesmo €&
fator decisivo para obtencao de lucro.

Em um processo produtivo sempre havera percas até mesmo em um processo que por
sua supervisao nao consegue enxergar, sempre olhamos no que é visivel e tangivel, mas poucos
conseguem visualizar o invisivel e o intangivel, um grande exemplo sobre isso € o tempo que néo
enxergamos, ndo tocamos, mas podemos aproveita-lo da melhor forma possivel, se reduzimos
um determinado tempo de processo de uma linha também consequentemente reduziremos o
seu custo.

Segundo RP da Costa, HA Ferreira e AFS Junior relata a gestdo de custo juntamente
com um conhecimento sobre economia:

“A gestdo de custos e precos de uma firma industrial é antes de tudo interdisciplinar. Co-
nhecimentos de Economia de Empresas (Microeconomia) — e mesmo de Macroeconomia
- € o alicerce desta gestdo. Saber como se comportam as firmas e os consumidores em
um ambiente de economia de mercado é conhecimento fundamental. Além disso, outras
areas do conhecimento verificam-se fundamentais para uma adequada compreensao dos
fendbmenos, técnicas e ferramentas que balizam a gest&o de custos e pregos em um am-
biente industrial. (RP DA COSTA, HA FERREIRA, AFS JUNIOR, 2010, p. 8).”

Custos Industriais e Economia Empresarial andam de maos dadas visando sempre o
menor custo e a maior lucratividade.
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ECONOMIA EMPRESARIAL

Economia, taxas de juros, contabilidade, retorno financeiro, é o ponto critico de uma em-
presa para sua permanéncia no mercado competitivo, no passar dos anos temos vistos muitas
organizacgdes de grande porte se quebrando mais isso pode ser definido por diversos fatores:

- Empreendedores sem visao de mercado;

- Falta de méao de obra qualificada;

- Infraestrutura sem inovacgéo aos servigos prestados;
- Indefinicdo de seu publico-alvo;

- Crise econdmica;

- Etc.

Para evitar este tipo de situacdes, sempre devemos ficar atento as tendéncias e oscila-
¢des do mercado, com isso temos informagdes necessarias para definir planos de agdes assim
executando estratégias necessarias para o gerenciamento do seu negdcio.

Segundo Pompermayer e Lima (2002, p. 50):

“As organizag¢des, empresas ou qualquer outro tipo de entidade, ndo sdo estruturadas
por forcas isoladas, que se interligam com a aparéncia de um todo fragmentado. Elas, s6
contrario, sado forgas coesas e, guindadas pela sua missdo e seus objetivos, promovem
o desenvolvimento da comunidade, da cidade, da regido e da macroeconomia em que
estdo inseridas. No cumprimento da sua missao, as organizagdes desenvolvem suas ativi-
dades econémicas, buscando cumprir suas principais fungdes: patriética, mercadoldgica,
tecnoldgica, social e econdmica, o que torna os negdcios mais atraentes e mais ricos em
reciprocidade.”
Por isso é sempre bom esta atento as movimentagdes financeiras de mercado e as
acdes de sua empresa para nao ser agredido pelas taxas de juros, sendo assim a economia
empresarial € uma das ferramentas mais utilizadas e que se deve ter o absoluto cuidado, porque

ela pode definir o futuro das empresas.

GESTAO DE PESSOAS

Nos tempos atuais as tomadas de decisdes se tornaram constantes devido ao grande
avancgo da tecnologia a mudanca é rapida, isso € maravilhoso, mas a presséo sobre as decisdes
aumenta a cada dia que se passa, e como a maioria das pessoas nao gostam de mudancgas e
preferem permanecer na zona de conforto um gestor de pessoas encontra grandes dificuldades
no poder de influenciar sua equipe que possua diversas personalidades que a mudancga € neces-
saria para o crescimento da organizagao.

Segundo Stefano (2008, p. 65). cita a importancia da gestdo de pessoas e a necessidade
vai muito além de novas ferramentas:

“A gestado de pessoas precisa ter como base de trabalho a missao e visao organizacional
acompanhando a evolugao das empresas e um dos pontos mais importantes é a sua liga-
¢ao com as estratégias organizacionais. As acdes que envolvem a gestdo de pessoas nao
devem ser vistas como segmentos isolados, elas precisam estar combinadas e sempre
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antecedendo as estratégias organizacionais. Os novos horizontes dos profissionais de
recursos humanos estao inseridos em um cenario de grandes turbuléncias provocadas
pelas mudangas econdmicas, politicas, sociais, culturais, tecnologicas, organizacionais
etc. E necessario mais do que novas ferramentas, mas uma moderna forma de encarar e
conduzir a relagdo com o pessoal e com o negécio da empresa. Isso sera traduzido em no-
vas oportunidades para os administradores de recursos humanos que estao preocupados
em agregar valor a empresa e a seus colaboradores, participando ativamente da melhoria
da qualidade de vida das pessoas e da sociedade.”
Isso nos mostra que um Gestor de Pessoas possui um trabalho arduo e efetivo néo sé
pra trazer beneficios para a empresa, além disso ajuda a sua equipe a se desenvolverem como
pessoas em todas as areas da vida, um excelente Gestor de Pessoas trabalha tanto na psicolo-

gia quanto em processo de coaching com sua equipe.

ESTRATEGIA DA INFORMAGCAO

Informacao é um fator fundamental para a evolugao de qualquer empresa, a informacéao
gera conhecimento transformados em dados que possam ser Util para diversos fatores, mas para
gue isso aconteca sdo necessarios:

- Comunicacéao entre departamentos;

- Controle;

- Padréo;

- Conhecimento;

- Processamentos de dados;

- Departamento de Tl trabalhando focado nos objetivos;
- Etc.

Sendo assim a estratégia da informagdo tem um papel importante no que chamamos
de inovagao, com isso o departamento de tecnologia da informagao dentro de uma organizagao
esta sendo muito trabalhado ultimamente assim esta se tornando um diferencial competitivo para
as empresas.

Siqueira (2005, p. 2), cita sobre os sistemas de informagdes das organizacgdes:

“Os setores de sistemas de informagdes das organizagdes sdo um exemplo caracteris-
ticos de como esse processo tem sido trabalhado equivocadamente ao longo dos anos.
Durante muitos anos o processo de desenvolvimento de sistemas tentou ser tratado como
um processo de engenharia de produto. Os especialistas tentam encontrar formas de
transformar o desenvolvimento de sistema de informagéao, e consequentemente as infor-
magdes geradas, em algo parecido com uma linha de montagem. Processos fechados,
prazos engessados, desenvolvimento de métricas, automatizagdo de processos e minimi-
zagéao da interferéncia humana tém sido os grandes desafios dos gerentes de informatica
do século XXI. Essa talvez seja a grande questao dos processos de desenvolvimento de
sistemas: encontrar um meio eficiente de codificar o conhecimento e a sabedoria humana.
Pelos inumeros insucessos ja vividos pela histéria dos sistemas de informagoes, esse é
um caminho tortuoso e incerto.”

As informagbes bem gerenciadas sao de extrema importancia para o crescimento de
qualquer organizagao, fazendo uma apuragéao efetiva dessas informacgdes, podera ser usada de
forma estratégica.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi realizar um estudo abrangente sobre a Gestao Industrial e
o mercado competitivo com diferentes visdes, e relatar alguns pontos decisivos no comando de
uma organizagao, gerando um diferencial sobre varios aspectos gerenciais, promovendo assim
um conhecimento estratégico na visdo de um gestor industrial.
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RESUMO

Introducgéo: A utilizagdo de metodologias lean para melhorar os trabalhos exercidos nas empre-
sas € a chave para o sucesso. As empresas estao cada vez mais atras de equipes comprome-
tidas, de trabalho eficiente e que possam sempre trazer melhorias para a empresa para que
ela possa evoluir. Objetivo: demonstrar os resultados da implementagdo da das metodologias
lean: 5 porqués e 5W2H. Metodologia: o presente estudo trata-se de um relato de experiéncia
que aconteceu no ano de 2020 no complexo mineroquimico de Cajati, com participacao de 4
supervisores de equipes implementando a metodologia lean através da Matriz 5W2H e da téc-
nica 5 porqués. Resultados: O presente estudo demonstrou que as metodologias utilizadas sao
praticas simples mais que se feitas de forma certa podera trazer grandes resultados, ou seja,
uma performance mais eficiente da equipe, ao mesmo tempo é possivel observar a melhora na
qualidade dos trabalhos que sédo executados e como elas afetam diretamente todos que estao ao
redor. Conclusao: As atividades executadas no complexo mineroquimico de Cajati, demonstrou
que a utilizacdo de metodologias lean podem trazer praticas mais assertivas e ao mesmo tempo
cria situagcbes mais favoraveis para a empresa. A utilizagdo dos métodos 5SW2H e 5 porqués
demonstraram a deficiéncia da gestdo de performance e como poderiam soluciona-la sem trazer
grandes custos para a empresa.

Palavras-chave: metodologia Lean. 5W2H. complexo mineroquimico.

ABSTRACT

Introduction: The use of lean methodologies to improve the work performed in companies is the
key to success. Companies are increasingly looking for committed teams, efficient work and that
can always bring improvements to the company so that it can evolve. Objective: to demonstrate
the results of the implementation of lean methodologies: 5 whys and 5W2H. Methodology: the
present study is an experience report that took place in 2020 at the Cajati minerochemical com-
plex, with the participation of 4 team supervisors implementing the lean methodology through the
5W2H Matrix and the 5 whys technique. Results: The present study demonstrated that the metho-
dologies used are simple practices, but if done correctly it can bring great results, that is, a more
efficient performance of the team, at the same time it is possible to observe the improvement
in the quality of the work that is performed. and how they directly affect everyone around them.
Conclusion: The activities carried out in the Cajati minerochemical complex showed that the use
of lean methodologies can bring more assertive practices and at the same time create more fa-
vorable situations for the company. The use of the 5W2H and 5 whys methods demonstrated the
deficiency of performance management and how they could solve it without bringing great costs
to the company.

Keywords: Lean methodology. 5SW2H. minerochemical complex.

INTRODUCAO

A mineragao é uma industria cada vez mais voltada para processos bem definidos, isso
permite que haja melhorias significativas nos mais diversos processos de trabalho criando as-
sim uma nova geracao de praticas de trabalho com foco em segurancga, automacéo, eficiéncia
de seus colaboradores, gestdo ambiental e gestdo de performance de equipes. O uso de uma
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gestao performance adequada prova ser fundamental para ajudar as industrias a equilibrar as
pressdes de tempo, custo, sustentabilidade e qualidade dos servigos prestados (PICARELLI et
al, 2014).

O Lean é um método inovador que busca otimizar os processos de gestdo e produgao
da empresa que o coloca em pratica, desta forma, menos recursos sao utilizados, tornando qual-
quer processo mais eficiente. Sua maxima é reduzir investimento, tempo e esfor¢o (OLIVEIRA
et al, 2018).

O Lean é uma filosofia de gestdo empresarial que nasceu na década de 1980, no Japao
pelas maos de Taiichi Ohno, um engenheiro da Toyota. Na época, ele estava focado em tornar a
fabricacao dos veiculos da marca mais eficiente. A ideia foi um sucesso total, pois a produtivida-
de foi melhorada através de dois objetivos claros: eliminar tudo o que foi considerado desperdicio
(seja em termos de materiais ou tempo); identificar as sobrecargas que retardam o processo de
producdo (MOUTINHO, 2021).

A metodologia Lean assenta num conjunto de objetivos basicos que permitem atingir a
eficiéncia: exclua atividades que ndo agregam valor ao produto ou servigo; melhorar continua-
mente para manter a qualidade do produto ou servigo; detecte problemas na origem e resolva-
-0s; mude o foco da empresa para fornecer solugdes aos clientes, e ndo apenas vender produtos
ou servigos. Portanto, a metodologia Lean exige uma mudancga estratégica, ou seja, uma nova
forma de focar o negdcio para agilizar todos os processos (SPEJO, BUENO, 2019).

Em um ambiente de negdcios cada vez mais competitivo e complexo, os executivos de
negoécios exigem métodos inovadores. Manter o gerenciamento de processos industriais em seu
antigo status quo provou perder terreno no mercado (BORGES, 2019).

Atualmente, gracas as tecnologias de comunicagao, torna-se mais facil implementar um
sistema de gestao de performance que provoque uma mudang¢a em toda a cultura empresarial.
Quanto melhor a informacgao, maior a eficiéncia alcangada (CHAGAS, 2019).

Um produto ou servigo de qualidade € aquele que atende perfeitamente, de forma con-
fiavel, aceitavel, segura e pontual as necessidades do cliente. Entdo, em outras palavras, vocé
pode dizer: design perfeito, impecavel, baixo custo, seguranga do cliente, entrega na hora certa,
no lugar certo e na quantidade certa. O verdadeiro critério de boa qualidade é a preferéncia do
consumidor (VENTURA, SUQUISAQUI, 2020).

Para Alves (2021) gerir a qualidade dos produtos e servigos fisicos, deixou de ser um fa-
tor diferenciador e passou a ser um requisito essencial para participar e sobreviver no mercado.
Técnicas modernas na area da gestdo de performance foram introduzidas por diversos espe-
cialistas, de forma revolucionaria e visionaria que desafiaram o lugar-comum, criando uma nova
ordem na gestao da qualidade das equipes nas organizagoes.

Ainda, segundo Silva (2019), entre os mais famosos e frequentemente citados na litera-
tura estio:

- Shewhart (que desenvolveu o Controle Estatistico de Processo — CEP —e o ciclo PDCA);

- Deming (que ficou famoso por criar uma lista de verificagao de 14 pontos para melhoria
da qualidade em uma organizacéo e introduziu o ciclo PDCA no Jap&o);
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- Juran (que se concentrou no aspecto dos custos da ndo qualidade, os custos de nao
fazer certo da primeira vez e seu impacto no produto final, além de descobrir a neces-
sidade de planejamento da qualidade por meio de um processo conhecido como uma
trilogia da qualidade consistindo em planejamento, controle e melhoria da qualidade);

- Feigenbaum (que estabeleceu o conceito de controle de qualidade total, que prega que
a qualidade é responsabilidade de cada individuo dentro da empresa);

- Ishikawa (que ficou conhecido pelo desenvolvimento do diagrama de causa e efeito,
também conhecido como diagrama espinha de peixe ou simplesmente diagrama de Ishi-
kawa e também foi professor dos Circulos de Controle de Qualidade — CCQ); e

- Taguchi (que se concentrou no fato de que a qualidade deve vir do design do produto)
e Crosby (que desenvolveu o conceito de zero defeitos durante a década de 1960).

Existem diversas ferramentas que auxiliam na identificacdo e compreensao de questoes
relacionadas a qualidade. Alguns autores tendem a diferenciar como estratégicos e estatisticos,
onde as ferramentas estratégicas seriam aquelas utilizadas para geracao de ideias, estabeleci-
mento de prioridades e pesquisa sobre a causa do problema. No segundo grupo, estatisticas,
seriam aquelas ferramentas que sdo utilizadas para medir o desempenho, para a divulgagéo de
informacgdes basicas para a tomada de decisbes relacionadas a melhoria (VENTURA, SUQUI-
SAQUI, 2020).

O método dos 5 porqués foi criado pelo professor Taiichi Ohno e consiste em descobrir,
por meio de perguntas, as causas fundamentais de um problema especifico em questdo. Ao ana-
lisar um problema, é importante leva-lo ao nivel mais alto para descobrir a causa raiz (COSTA,
MENDES, 2018).

A técnica dos 5 porqués faz vocé analisar cada caso em varios niveis, sempre pergun-
tando “por que” até chegar a raiz do problema, o que néo significa que vocé deva usar os 5 por-
qués. No entanto, é preciso ter cuidado para que as razdes, enquanto as causas, confluam em
solugdes mais simples, que nao envolvam grandes custos e que sejam de competéncia do grupo
envolvido na solugao do problema (SASDELLI, 2012).

Souza et al (2017) explica que os "5 porqués" sao sustentados por diferentes niveis de
raciocinio, de acordo com o nivel do problema e define cada um dos porqués como:

A razédo da “forma” de algo — o primeiro “porqué” destina-se a descrever o seu funciona-
mento, o que permite resolver os problemas do ponto de vista operacional;

A razao para a “légica interna” de algo — refere-se ao ponto de vista mais Iégico do “por-
qué”, onde as partes de algo resolvem problemas sem desajuste funcional entre essas
partes;

A razdo da “analise causal’ de algo — o terceiro “porqué”, explica o problema que é visto
como um sistema, que permite analisar além dos limites do problema e analisar os limi-
tes do mesmo;

A razao da “analise conceitual” de algo — O quarto “porqué” analisa o problema de sua
natureza, sua esséncia e o contexto em que esta inserido;
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O porqué das "leis naturais" de algo — O ultimo "porqué" explica a realidade com base
nas leis naturais, para que possamos encontrar solugcdes para os problemas em um nivel
universal, cujas consequéncias também sao universais.

O 5W2H é uma das metodologias de gestdo empresarial mais utilizada podendo ser
aplicados em diversos momentos, empresas e projetos, ajuda a responder uma série de ques-
tdes decisivas para tornar as a¢des de um negdcio mais estratégicas e precisas (LAURINTINO,
2019).

Segundo Araujo et al (2015), o plano de agdo 5W2H ¢ utilizado principalmente no mape-
amento e padronizagao de processos, no desenvolvimento de planos de agéo e no estabeleci-
mento de indicadores e procedimentos associados. E basicamente de natureza administrativa e
busca o entendimento através da facil definigdo de responsabilidades, métodos, prazos, objeti-
VOS € recursos associados.

O método 5W2H consiste em sete perguntas sobre uma agao a ser tomada para obter
informagdes que subsidiardao o planejamento em geral. O nome do método, 5W2H, se da devido
as condigbes da lingua inglesa What, who, what, where, when, how, how much (CLARIANO,
SOARES, 2020).

Tal justificativa se da devido o entendimento de a metodologia lean esta cada vez mais
em evidencia na sociedade moderna, o que atrai uma competitividade muito grande entre as
empresas. A utilizacdo de metodologias de como 5 porqués e 5W2H demonstram a eficiéncia
que as empresas precisam ter e adquirir para que seus processos sejam rapidos, eficientes e
de baixo custo.

Desta forma como objetivo deste estudo € demonstrar os resultados da implementagao
da das metodologias lean: 5 porqués e 5W2H, ao mesmo tempo, descrever como o projeto
aconteceu no complexo mineroquimico de Cajati, ao mesmo tempo entender como funciona o as
metodologias 5 porqués e SW2H e por fim verificar se os resultados foram alcangados.

METODOLOGIA

A metodologia do trabalho em questao constou de relatos de experiéncia por parte dos
pesquisadores durante o periodo de vigéncia do projeto pratico com base na analise de 5 super-
visores denominados A,B,C e D.

Ainstituicdo escolhida foi o complexo mineroquimico de Cajati, que faz parte da empresa
atualmente denominada Mosaic, e que por muito tempo se chamava Vale de fertilizantes ou Bun-
ge Fertilizantes, onde o mesmo trata-se de uma grande mina de extracdo de minério e produgao
de fertilizantes da agricultura e ao mesmo tempo contempla produtos para nutricdo animal.

A interpretacdo do material foi feita de forma complementar (tabelas e graficos) e teve
como eixo fundamental o estabelecimento de utilizacdo das ferramentas 5 porqués, 5W2H e a
seu funcionamento dentro do complexo. Algo que significou, em outros termos, uma tentativa de
ampliar a gestao de performance, trazendo para dentro da empresa fatores primordiais de orga-
nizagdo com facilitador de processos de trabalho.

Esta é uma metodologia que adota a observacao do cotidiano, viabilizando engajamento
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em diversas atividades na situagao estudada, além da observagao de pessoas e aspectos pra-
ticos que caracterizam o contexto. Os conteudos que foram utilizados durante a o projeto foram
debatidos ao término da atividade, e no decorrer do projeto como forma de estabelecer um elo
entre as observagdes de campo e a analise dos dados, baseado em tudo que se registrou e
constatou. Além de exercer importante papel para a analise, o registro, potencialmente, apontou
o alcance dos objetivos, uma vez que viabilizou a reflexao sobre os dados e contribuigbes da
metodologia lean para a formacéao profissional, o servigo prestado.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo de tempo € primordial para que a empresa possa se desenvolver gerar lu-
cros, mostrar sua eficiéncia e eficacia e desta forma quando a empresa possui uma geréncia
competente todos os demais processos podem ter uma meta positiva. Segundo Souza et al
(2017), reduzir tempo e ao mesmo tempo gerar um trabalho eficiente requer de todo tipo de em-
presa reforcando a necessidade de utilizagcdo de metodologias que possam auxilia-los durante
este processo.

Desta forma é preciso entender todos os dados do desenvolvimento de pessoas do
complexo sendo assim pode-se observar em ordem cronolégica como ocorriam as questdes
organizacionais da empresa ate 2020:

- 2017: Auséncia de indicadores para gestao de pessoas;
- 2018: Desenvolvimento piloto na letra C;
- 2019: Desdobramento nas letras A, B e D;

- 2020: Implantagao de projeto de solugcédo de problemas para atendimento da meta do
pilar pessoas do painel da Geréncia Industrial; Definicdo de meta EDGE no item 5.2
para implantagcéo de projeto de solugdo de problemas para Gestdo de Performance das
EquipesA,B,CeD

Apos entender que desenvolvimento de pessoas precisa ser uma das metas das em-
presas, € necessario que se observe como estes objetivos serdo conquistados, sendo assim a
observou-se que para se tiver bons resultados era preciso tragar planos estratégicos. Segundo
Oliveira (2019), o plano estratégico € um documento integrado ao plano de negécios que inclui
o planejamento econdmico-financeiro, estratégico e organizacional que uma empresa ou organi-
zagao possui para atingir seus objetivos e alcangar sua missao futura.

Desta forma foi necessario analisar o que realmente era preciso e 0 que precisaria esta
dentro do planejamento estratégico como da equipe de gestdo de pessoas do complexo mine-
roquimico de Cajati: Analise de falhas operacionais, treinamentos EHS e exames periodicos,
cronograma de IOA's, DC's e OPT’s, tratamento de desvios, instru¢ées operacionais diarias,
planos/metas individuais, PDI Sucessor(es) — cargos e gestado, Implantacado e gestao padrao de
gestao individual.

Para isso foi necessario verificar o que estava errado a gestao de performance. Segundo
Picarelli et al. (2014) a gestdo de performance € um dos sete subsistemas que compdem um
Sistema Administrativo de Recursos Humanos, por meio do qual busca identificar, reconhecer e
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promover a contribui¢do de todos os servidores publicos para os objetivos e metas institucionais.
Ao mesmo tempo Chagas (2019), explica que a gestdo de performance permite demonstrar to-
das as necessidades de formagao que sao necessarias para melhorar o desempenho de acordo
com O cargo que ocupam.

O que se pode perceber que cada um dos supervisores entendia o sistema de forma
diferente o que ndo estabeleciam padrées necessarios para que todos conseguissem entregar
uma melhor performance o que pode ser observado na figura abaixo.

Figura 1- Problemas encontrados na performance da equipe
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Fonte: Autor, 2020.

Segundo Clariano, Soares (2020) para o processo ser algo com resultados positivos e
duradouros a metodologia precisa ser algo sélido e assertivo, € 0 que se observa é que muitas
empresas utilizam de metodologias que trazem grandes resultados como € o caso da técnica dos
5 porqués. De acordo com Costa, Mendes (2018) os 5 porqués € um método baseado em fazer
perguntas para explorar as relagées de causa e efeito que geram um problema especifico. O
objetivo final & determinar a causa raiz de um defeito ou problema.

Essa técnica foi utilizada dentro do estudo e o que se observou foi que a performance da
equipe gerava uma falha de comunicacgao entre os supervisores, o que demonstrava um rendi-
mento baixo.
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Figura 2 - aplicagdao do método 5 porqués
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Fonte: Autor, 2020.

Apods esta analise foi verificado que através de outro método o 5W2H a performance
do da equipe. Segundo Alves (2021), o modelo 5W2H é uma ferramenta utilizada pelas orga-
nizagcdes para a execugao do planejamento e consiste na construgdo de uma planilha (planilha
5W2H) na qual se busca responder 7 questdes, cujas palavras em inglés comegam com W e H,
a saber: What (o que sera feito?), Why (por que sera feito?), Where (onde sera feito?), When
(quando sera feito?), Who (por quem sera feito?), How (como sera feito?) e How much(quanto
vai custar?). Laurintino (2019), afirma que por ser uma ferramenta de uso simples, trazendo bas-
tante objetividade para a execugao da acéo, a Matriz 5W2H costuma ser utilizada em areas de
gestao diversas, como por exemplo: gestao de projetos, gestao de riscos, gestao orgamentaria,
elaboracao de planos de negdcio, elaboragao do planejamento estratégico, etc.

Diante o métodos foi preciso estruturar estas perguntas dentro do projeto e colocado
em pratica e que demonstrou um éxito dentro do projeto, onde para resolver a principal causa é
preciso, 0 que se precisa ser feito, entender o porqué a situagao precisa ser feita, onde vai ser
executada, quem serdo os responsaveis, quando sera preciso ser feito, quais métodos serao
realizados para a execugao e quanto sera o custo desta execucéo.
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Figura 3 - Aplicagao da metodologia 5W2H
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Fonte: Autor, 2020.

Ainda segundo Alves (2021), o 5W2H pode ser utilizado em diversas areas do conheci-
mento, auxiliando no planejamento, como para:

- Planejamento da Qualidade — identificar quais padroes de qualidade sao relevantes
para o projeto e assim determinar como atender a esses padrdes;

- Planejamento de aquisigdes — identificar quais necessidades do projeto podem ser
atendidas por meio da contratagdo de produtos ou servigos de fora da organizagéo ou
terceirizacao;

- Planejamento de Recursos Humanos — Identificar quais necessidades do projeto pode
ser atendido por meio dos recursos humanos disponiveis na organizagao;

- Planejamento de Riscos — Identificar os riscos que devem ser considerados no projeto.

Adiante os métodos aplicados foi possiveis observar uma transformacgéao de no modo de
performance da equipe durante todo o projeto. A utilizagdo das metodologias deram parametros
para que a performance da equipe mudasse de forma rapida e drastica ao mesmo tempo levou
ao entendimento do que precisava ser feito e como seria feito. Os dados apontam que nos 5
ramos onde metodologia foi utilizada todas alcangaram o nivel de excepcional, mostrando assim
que a utilizagdo metodoldgica pode funcionar nas empresas de minério.
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Tabela 1- Resultados apoés aplicagao de métodos 5 porqués e 5W2H

GESTAO DE PERFORMANCE - EDGE
PILAR META ACUMULADO PROJEGCAO
1 | Produtividade | 1.1 | Producdo de Concentrado Fosfatico Alto Desempenho | Excepcional
1.2 | %Rendimento em Massa Excepcional Excepcional
2 | Custos 2.1 | Custos Variaveis Producdo de Concentrado | Excepcional Excepcional
Fosfatico
2.2 | IT Berol 867 Excepcional Excepcional
3 | EHS 3.1 | Reducgéo de Riscos Internos e Externos Excepcional Excepcional
3.2 | IT Agua na Produgédo de Concentrado Contribuicao de Contribuigcao de
Fosfatico Valor Valor
3.3 | Amostragens atmosféricas nas chaminés Contribuicao de Contribuicao de
da Usina Valor Valor
4 | Qualidade 1.1 | Reduzir coeficiente de variagdo dos produ- | Alto Desempenho [ Alto Desempenho
tos expedidos aos clientes
4.2 | Reduzir o numero de incidentes de qualida- | Excepcional Excepcional
de procedentes
5 | Gestédo de 5.1 | Implantar a Gestao Housekeeping Excepcional Excepcional
frgiss?grsm%géo 5.2 | Gestdo de Performance das equipes Excepcional Excepcional
Resultados Alcangados | Alto Desempenho | Alto Desempenho

Fonte: Autor, 2020.

Ao final do projeto pode entender que aplicacdo de metodologias lean podem trazer
resultados satisfatérios como: Aumento significativo no numero de kaizens das equipes, totali-
zando 46 melhorias; Execucao de trabalhos de melhoria envolvendo os operadores de todas as
letras; Maior nivelamento da performance de todos os turnos; Inicio da revisdo da rota kamishibai
da moagem, patrocinada pelo supervisor B e apoio irrestrito dos demais supervisores e por fim
elevagao da sinergia entre os supervisores e operadores.

CONSIDERACOES FINAIS

Os elementos humanos desempenham sempre um papel de destaque no bom andamen-
to dos negdcios, embora existam outros fatores que os condicionam. A avaliagdo da performance
do pessoal é, portanto, uma prioridade para os responsaveis para um bom gerenciamento de
desempenho que a empresa procura .

Com base no projeto foi preciso primeiro entender como 0 complexo mineroquimico de
Cajati funciona e ao mesmo tempo tentar reestruturar as formas de administrar os processos de
producao de forma que o sistema seja gere uma confiabilidade maior.

Ao colocar em pratica nao apenas as metodologias em destaque mais como outras que
sao simples e de rapido é execucado podem demonstrar uma eficiéncia na performance da equi-
pe. As metodologias oferecem o direcionamento para que a performance da equipe se torne
algo mais eficiente pois é possivel detectar qual suas falhas, para que se possa ser corrigidas a
tempo.

O projeto executado no complexo mineroquimico de Cajati demonstrou todas estas eta-
pas para que no final fosse executada uma nova forma de trabalho e que ndo se gera um custo
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muito maior para a empresa.

Portanto o presente relato demonstra a importancia de implicagdo de metodologia lean
através dos métodos 5W2H e os 5 porqués como método de melhoria na gestao de performance
das equipe, mostrando a positividade da implementagao dos métodos.
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RESUMO

O analisador de espectro € comumente utilizado em laboratérios de eletrénica associados a
circuitos de radiofrequéncia e pode ser aplicaveis em diversas tarefas, consequentemente esta
cada vez mais presente em nosso cotidiano. Além disso, o processamento digital de sinal pode
apresentar diversas aplicagdes, desde sistemas de seguranga ou de controle e automagao,
como também celulares, computadores, equipamentos médicos e automaoveis. Por outro lado, a
eficacia da sua aplicacao esta relacionada a precisao do seu desempenho. Quanto mais preciso
o sinal, melhor sera a sua aplicabilidade. Nesse sentido, o presente projeto faz uso da captagao
de som através de um circuito amplificador e de filtros, que por meio da utilizagdo da transforma-
da rapida de Fourier (FFT) ira realizar o processamento do sinal de entrada e exibir o espectro
deste sinal em um LCD.

Palavras-chave: transformada rapida de Fourier. decodificagcao de frequéncia. microcontrolador.

ABSTRACT

The spectrum analyzer is commonly used in electronics laboratories associated with radiofre-
quency circuits and can be applied in several tasks, consequently it is increasingly present in our
daily lives. In addition, digital signal processing can present several applications, from security or
control and automation systems, as well as cell phones, computers, medical equipment and au-
tomobiles. On the other hand, the effectiveness of your application is related to the accuracy of its
performance. The more accurate the signal, the better its applicability. In this sense, the present
project makes use of sound capture through an amplifier circuit and filters, which, through the use
of the fast Fourier transform (FFT) will perform the processing of the input signal and display the
spectrum of this signal in a LCD.

Keywords: fast Fourier transform. frequency decoding. microcontroller.

INTRODUCAO

Cada vez mais presente em nosso cotidiano, o processamento digital de sinal pode
apresentar diversas aplica¢gdes, desde sistemas de seguranca ou de controle e automacéo, até
celulares, computadores, equipamentos médicos e automéveis. Segundo Pereira (2017) inUme-
ras aplicagdes podem ser geradas a partir do reconhecimento de sons, incluindo a fala humana.
Entretanto, a eficacia da sua aplicacao esta relacionada a precisao do seu desempenho. Quanto
mais preciso o sinal, melhor sera a sua aplicabilidade.

Nesse sentido, o presente projeto tem o objetivo de captar um sinal de som através de
um microfone, aplicar alguns filtros e amplificagdes com intuito de melhorar o sinal. O Arduino
por sua vez sera responsavel pelo processamento digital do sinal, pela analise rapida de Fourier
(FFT). Apds o processo de FFT sera possivel visualizar o sinal deste som em um display, o ana-
lisador de espectro.
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METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto foi dividido em trés etapas, a fim de otimizar a execugao
do projeto.

A primeira etapa consiste no desenvolvimento do programa FFT, na qual, antes do de-
senvolvimento do cédigo foi necessario pesquisar as bibliotecas com intuito de facilitar o desen-
volvimento do programa, pois existem varias bibliotecas de transformada de Fourier e para isso
o férum do site Arduino foi de suma importancia visto que o mesmo possui inumeras bibliotecas
disponiveis. As bibliotecas utilizadas para este desenvolvimento foram a fix_fft e também a liqui-
dcrystal. A Figura 1 mostra a simulagéo do programa FFT.

Figura 1 — Simulagao do programa FFT

Fonte: Autoria prépria (2021)

Ja na segunda etapa, desenvolvimento do sistema de captacéo, realizou-se as simula-
¢des necessarias, a fim de economizar tempo e evitar erros durante a execugédo da montagem
na protoboard, durante o processo foram verificados todos 0s erros e 0s possiveis erros, ja que
seria mais facil corrigi-los antes da montagem do sistema de captagao. Além disso, os compo-
nentes foram dimensionados tendo em mente os componentes disponiveis no mercado. A simu-
lagao do sistema de captagao pode ser observada na Figura 2.
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Figura 2 — Simulagao do sistema de captacao
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Fonte: Autoria prépria (2021)

O sistema de captacao consiste em uma entrada de sinal de audio que é captado atra-
vés do microfone de um fone de ouvido, que esta conectado a um Jack P2 (entrada do circuito).
Ap0ds a entrada do sinal inicia-se um circuito de filtro ativo de baixo ruido de segunda ordem, logo
depois do filtro o sinal € amplificado e novamente filtrado por outro filtro ativo de segunda ordem
e entdo disponibilizado para saida do circuito.

Para o sistema de captacgao foi utilizado os seguintes componentes:
- Amplificador Operacional TL084;

- Capacitor 1nF;

- Capacitor 1uF;

- Capacitor 500pF;

- Conector P2 TRRS;

- Diodo Comuns;

- Diodo Zener;

- Jumpers (40 macho-macho/40 macho-femea/40 femea-femea);
- Microfone de Eletreto;

- Multimetro;

- Potencibmetro 5kQ;

- Potencidbmetro 100kQ;

- Protoboard;

- Resistor 270Q;
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- Resistor 1kQ;

- Resistor 2,2kQ;
- Resistor 15kQ);

- Resistor 56kQ;

- Resistor 100KQ;
- Resistor 120kQ.

Ap0s realizadas as duas etapas anteriores foi possivel dar inicio a terceira etapa, a inte-
gracao do sistema de captagdao com Arduino. Para isso foi realizada a jungéo dos sistemas atra-
vés da montagem dos componentes em uma protoboard bem como a alimentagao do circuito, a
soldagem dos pinos que foram utilizados no LCD, ligagdo do Arduino junto com o display LCD,
conexao da saida do circuito de captagao nas entradas analdgicas 0 e 1 do Arduino, conforme
Figura 3. Também foram efetuados os ajustes dos potencidmetros visando maior ganho com
menor ruido possivel.

Figura 3 — Portas utilizadas no Arduino

Fonte: Autoria prépria (2021)

Apos finalizada a integragao fisica dos sistemas e dos componentes se fez necessario o
carregamento do cédigo para a placa do Arduino, para isso foi utilizado o software Arduino IDE.
As ondas sonoras, necessarias para os testes, foram geradas através do software Audacity.

RESULTADOS

Neste projeto foram utilizados testes de notas musicais com as suas respectivas frequ-
éncias de audio. As notas utilizadas foram: D6 (264Hz), Ré (297 Hz), Mi (330 Hz), Fa (352 Hz),
Sol (396 Hz), La (440 Hz), Si (495 Hz), D6 oitava (528 Hz) e 1k Hz.
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Pode-se observar os resultados obtidos conforme as Figuras abaixo:
Figura 4 — Espectro da nota D6 (264Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 5 — Espectro da nota Ré (297 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 6 — Espectro da nota Mi (330 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 7 — Espectro da nota Fa (352 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 8 — Espectro da nota Sol (396 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 9 — Espectro da nota La (440 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)
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Figura 10 — Espectro da nota Si (495 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)

Figura 11 — Espectro da nota D6 oitavado (528 Hz)

Fonte: Autoria prépria (2021)




Figura 12 — Espectro de 1 kHz

Fonte: Autoria prépria (2021)

O analisador de espectro deste projeto trabalha em uma faixa de valores de até 1 kHz,
visto que trata-se apenas de notas musicais, sendo assim desnecessario a utilizagao de frequ-
éncia maiores de 1kHz.

Com base nas figuras apresentadas € possivel notar que com mudanga progressiva da
frequéncia das notas musicais houve um deslocamento para a direita no analisador de espectro,
assim atestando a individualidade do espectro de cada nota musical.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que foram atendidos os objetivos do projeto.
Além disso, observou-se que o sistema de captacéo estava funcionando de maneira adequada,
assim como o programa da FFT e todas as ligagdes do LCD.

Observou-se durante o desenvolvimento do projeto que os sinais de audio sao extrema-
mente sensiveis a ruidos e por isso o dimensionamento e a montagem correta do sistema de
captacao é crucial para um funcionamento mais eficiente e com o minimo de ruido possivel.
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