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APRESENTACAO

Uma Ciéncia tdo antiga quanto a propria civilizacao, a engenharia acompanha
a humanidade desde o principio de sua evolucao. A profissdo foi fundamental para
criar a sociedade como conhecemos atualmente. Entdo associada a outras ciéncias,
permitiu que o homem saisse de condi¢cdes nbmades para fixar-se em uma local,
evoluindo com o uso de recursos naturais. Essas cria¢cdes que mudaram o rumo da
sociedade como: alavancas, moinhos e polias, formaram a base técnica de inUmeras

outras invengdes mais complexas e séo fruto do estudo dessa profisséo.

Sendo assim, podemos descrever a engenharia como a utilizacao de conceitos
tedricos e habilidades técnicas para o desenvolvimento. Seja de maquinas,

edificacdes ou quaisquer outras formas de melhorar e facilitar a vida da sociedade.

A Engenharia esté diretamente ligada ao desenvolvimento de uma nagéo. Sua
valorizacdo vem aumentando com o passar dos anos €, nos paises emergentes, como
o Brasil, torna-se um ponto chave no caminho para o progresso, pois oferece a
possibilidade de ampliacdo de infraestruturas do pais para a melhoria dos servi¢cos

prestados a sociedade e a resolucao de problemas econdmicos e sociais.

Os diferentes segmentos da Engenharia e entre os mais conhecidos estao as
Engenharias Civil, Elétrica, Mecanica, Agronémica, de Producdo e Quimica,
possibilitam o exercicio de diversas areas como planejamento, gestdo de processos
e produtos e desenvolvimento de tecnologias, o engenheiro tem uma atuacao
universal. A Engenharia é uma profissdo que utiliza da sua Ciéncia para proporcionar,
com responsabilidade, o desenvolvimento da sociedade a partir de estudo,

planejamento e andlise de projetos.

Em um mundo no qual as mudangas acontecem de forma rapida, e os recursos
naturais sdo cada vez mais escassos, a engenharia tem papel importante para
diminuir o impacto das adversidades climaticas e na preservacao do meio ambiente.
Isso sO é possivel gragcas as pesquisas e desenvolvimento de novos produtos de

tecnologia verde.
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Resumo: Com as diversas possibilidades de modelos estruturais disponiveis em
programas computacionais de calculo, torna-se, por vezes, complexa a definicdo
correta do modelo a ser adotado. Nessa perspectiva, 0 objetivo desse trabalho é
comparar e verificar os esforcos de um edificio de quatro pavimentos a ser construido
em aco A-36, pelo programa Ftool 4.0 e pelo programa SAP2000, visando verificar a
viabilidade de planificacdo de estruturas para obtencdo dos esfor¢cos cortantes e de
momento fletor. Para tanto, utilizou-se do modelo estrutural de porticos planos e
espaciais, 0 que permitiu analisar o comportamento do edificio para cada um dos
modelos estruturais adotados. Assim, torna-se evidente que por ser um método
pratico, o método de pérticos planos apresentou resultados em geral satisfatorios,
possibilitando a planificacdo de estruturas para simulacdes de baixa complexidade.
Tendo isso exposto, o presente trabalho torna-se relevante uma vez que tal decisao,
de acordo com Kimura (2007), implicara diretamente no desempenho do projeto.
Palavras-chave: analise estrutural, modelos estruturais, estruturas em aco.

Abstract: With the various possibilities of structural models available in computational

programs, the correct definition of the model to be adopted is sometimes complex. In
this perspective, the objective of this work is to compare and verify the efforts of a four
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floors building to be built in A-36 steel, by the Ftool 4.0 program and the SAP2000
program, aiming to verify the feasibility of planning structures to obtain cutting efforts
and bending moment. For that, we used the structural model of flat and spatial frames,
which allowed to analyze the behavior of the building for each of the structural models
adopted. Thus, it is evident that as a practical method, the flat frame method has
presented generally satisfactory results, allowing the planning of structures for low
complexity simulations. Having said that, the present work becomes relevant since this
decision, according to Kimura (2007), will directly imply the performance of the project.
Keywords: Structural analysis, strucutral models, steel structure.

INTRODUCAO

De acordo com Vasconcelos (2003), grande parte do progresso existente em
novas estruturas deve-se aos calculos executados por intermédio de sistemas
computacionais. Assim, h4 um ganho ndo sé em reducao consideravel de horas de
trabalho, bem como, das possibilidades do acometimento de falhas. Nessa
perspectiva, simultaneamente ao computador houve o surgimento dos softwares, 0s
quais tornaram-se indispensaveis na vida moderna. Entretanto, é fundamental a
compreensdao da dinamica dos programas computacionais, assim como, 0
questionamento dos resultados obtidos na andlise pelo engenheiro civil, uma vez que

a utilizacdo de tais ferramentas nao o desresponsabiliza do projeto apresentado.

Segundo Chagas (2012), o avanco tecnoldgico possibilitou a minimizacdo do
superdimensionamento de estruturas, uma vez que as analises estruturais passaram
a apresentar valores mais precisos e menos conservadores. Dessa forma, visando o
calculo do comportamento de estruturas é possivel a adocéo de diferentes modelos
estruturais, 0s quais possuem suas proprias caracteristicas que se propdem a simular

uma estrutura real com base nos melhores resultados para cada analise de esforgos.

Assim sendo, no meio académico, os educandos deparam-se frequentemente
com softwares em formato bidimensional, como o Ftool, o qual tem como objetivo
calcular um modelo de quatro planos para melhor compreensdo das estruturas,
todavia, de uma maneira mais simples e conservadora. Em contrapartida, ha o
SAP2000, um dos softwares utilizados para calculo de estruturas tridimensionais,
onde é possivel considerar inUmeras diretrizes que fazem parte do calculo estrutural

de uma forma mais complexa.

11
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Dentro dessa realidade, articulou-se esse trabalho, que tem como objetivo
comparar e verificar as tensfes e deformacgdes de porticos — planos e espaciais, pelos
programas SAP2000 e Ftool.

ANALISE ESTRUTURAL

De acordo com a NBR 6118 (2003), o objetivo da analise estrutural consiste na
obtencdo dos efeitos gerados pelas acbes atuantes, com base em um modelo
estrutural que busca simular um edificio real a partir de meios computacionais. Em
outros termos, citando KIMURA (2007), a analise consiste em averiguar 0sS
deslocamentos e esfor¢os nas pecgas estruturais que compreendem uma estrutura. Ou
ainda, segundo Martha (2007), é a etapa do projeto estrutural na qual € feita uma

previsdo do comportamento da estrutura.

Figura 1 - Modelo estrutural adotado para simular um edificio real

——
[N

N :: Y |

Simula \', |

ozl J [ |

MODELO EDIFICIO

(No computador) (Na vida real)

Fonte: KIMURA, 2007.

Em busca de uma definicdo do comportamento da estrutura real surge o
modelo estrutural dos porticos planos, os quais admitem a aplicacdo de cargas

verticais e horizontais tendo em vista uma andlise global de um edificio.

Nesse modelo, segundo Kimura (2007), cada n6 apresenta trés graus de
liberdade, sendo duas translacfes e uma rotacdo. Ademais, a estrutura é analisada
com base em barras — que representam as vigas e 0s pilares — dispostas em um
mesmo plano vertical, sendo que a laje ndo comp&e o modelo. Isso tudo, possibilita a
obtencdo dos deslocamentos e esforcos (forca normal, cortante e momento fletor)

atuantes nas pecas estruturais em analise.
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Figura 2 - Graus de liberdade de um né de um pértico plano

¥V

(2 ) Translacao - Forca cortante
X

/L

No IIU(,/I.»'I\
Barra de
portico plano

s I/3 Rotagao - Momento fletor

(7)) Translagao - Forca normal

No final X

Fonte: KIMURA, 2007.

No entanto, em conformidade com Kimura (2007), o portico espacial consiste
em um modelo tridimensional que viabiliza a aplicagdo simultdnea de cargas verticais
e horizontais, o que permite analisar o comportamento do edificio em todas dire¢bes
e sentidos. Cada n6 possui seis graus de liberdade, sendo trés translacdes e trés
rotacdes. Dessa forma, esse modelo permite a obtencéo de deslocamentos e esforcos

(forca normal, cortantes, momentos fletores e torsor) nas vigas e pilares de toda a

estrutura.
Figura 3 - Graus de liberdade de um né de um pértico espacial
z
@ Rotagao - Momento fletor
@Transla;&o - Forga cortante
Né inicial @ Rotagao - Momento fletor
B sm Barra = Translagao - Forca cortante
portico espacial ® )
N6 fit Translagao - For¢a normal
@ Rotagao - Momento torsor
X
Fonte: KIMURA, 2007.
SAP2000

O SAP 2000 €& um software de andlise estrutural baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF). A vista disso, o programa discretiza a estrutura em
pequenas regides (pontos) onde se efetuam os calculos, sendo a precisdo dos

resultados relacionada ao numero de discretiza¢cdes, conforme Veloza (2009). Nesse

13
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sentido, nota-se que quanto mais refinada a malha de elementos finitos, melhores os

resultados, todavia, demandard mais tempo para o processamento.

De acordo com Sudbrack (2016), este software oferece multiplas possibilidades
de carregamentos e solicitagbes, 0 que oportuniza sua aplicacdo para quaisquer
andlises estruturais, uma vez que € concebivel a modelagem de diversos tipos de

estrutura.

Segundo Melo (2016), o SAP2000 é um programa notavelmente flexivel — em
virtude das suas facilidades que tornam a sua interface intuitiva quando comparado a
demais softwares que similarmente empregam o Método dos Elementos Finitos.
Embora haja programas mais versateis e completos, do ponto de vista didatico, ele é
uma ferramenta interessante para obtencao de esfor¢os em estruturas, o que o torna

muito presente no cotidiano de estudantes da disciplina.

Ftool

A analise ndo linear geométrica em projetos estruturais culminou no
desenvolvimento do software Ftool, o qual destina-se a analise estrutural de pérticos
planos com fins educacionais, apresentando os diagramas de forca normal, cortante
e momento fletor (SILVA; MENEZES; MARTHA, 2016).

De acordo com Andreatta da Costa e Ramiro (2017), trata-se de um sistema
operacional que ocupa um ramo pouco explorado por programas educacionais. A sua
simplicidade, bem como, sua praticidade, buscam incentivar o aprendizado do
comportamento estrutural de porticos planos, trelicas e vigas por meio de verificacfes

de inlUmeras alternativas para a modelagem de estruturas.

O programa possibilita a obtencdo imediata de todos os deslocamentos e
esforcos em barras. E, no que diz respeito ao método de célculo do software, esse
consiste em um meio matematico que contempla as condi¢des necessérias para uma
analise estrutural, sendo esse conhecido como método dos deslocamentos. Nessa
analise, busca-se determinar as incognitas com base nas soluc¢des de deslocamentos

gue satisfazem as condi¢cfes de compatibilidade e equilibrio.

14
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Assim sendo, o programa colabora para o melhor entendimento do
comportamento das estruturas e melhor compreenséo das disciplinas que envolvem
a analise estrutural (RAMIRO; ANDREATTA-DA-COSTA; BERNARDES, 2014).

Materiais e métodos

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram analisados um poértico plano e
um espacial através dos softwares Ftool 4.00 e o SAP2000®, respectivamente. Tais
estruturas foram submetidas as mesmas cargas, 0 que possibilitou a andlise e
comparacao de diferentes panoramas de tensfes entre ambos os modelos, a fim de

verificar a viabilidade da planificacdo de elementos tridimensionais.

Dessa forma, o trabalho prevé a realizagdo da anélise de esforgos em porticos,
0S quais possuem um pavimento tipo com dimensdes de 5 x 5 metros, equivalentes a
um edificio de 4 pavimentos, sendo esses com um pé-direito de 3 metros. Essa andlise
é feita utilizando dois modelos validos de obtencdo de esforgos, ou seja, a mesma
estrutura sera modelada duas vezes de acordo com o software mais adequado a rotina
de calculo caracteristica de cada modelo. Assim, é possivel obter os diferentes

resultados que tais modelos fornecem para um mesmo elemento estrutural.

Para tanto, convencionou-se que as vigas e pilares serdo constituidos de
estruturas metalicas, sendo entdo empregue o aco A-36. Logo, adotou-se para os
pilares o perfil W250x115,0 e, para as vigas, o perfil W310x52,0. As cargas
uniformemente distribuidas sédo equivalentes em ambos os modelos e iguais a 50
kKN/m nas vigas e 20 kN/m nos pilares, quanto as cargas concentradas verticais
alternou-se entre os n6s 110 kN e 130 kN e, para as cargas concentradas horizontais,
adotou-se 50 kN e 60 kN.

15
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Figura 4 - Analise pelo método estrutural do pértico plano pelo software Ftool
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Figura 5 - Andlise pelo método estrutural do portico espacial pelo software SAP2000
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Resultados e discussodes

As tabelas abaixo apresentam os esforcos maximos — de esforgo cortante e
momento fletor, que foram obtidos para cada um dos quatros pavimentos analisados

por meio das simulacdes realizadas tanto no Ftool quanto no SAP2000.
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Tabela 1 - Comparacao entre os esfor¢os cortantes maximos obtidos para cada um dos 4

pavimentos pelo Ftool e pelo SAP2000

Esfor¢co Cortante Maximo (Q) (kN)

Pavimento Ftool SAP2000
1 139,27 143,94
2 138,43 140,87
3 134,07 135,33
4 129,88 130,12

Tabela 2 - Comparacdo entre os momentos fletores maximos obtidos para cada um dos 4

pavimentos pelo Ftool e pelo SAP2000

Momento Fletor Maximo (M) (kN.m)

Pavimento Ftool SAP2000
1 131,8 129,11
2 131,73 125,39
3 122,07 113,35
4 104,07 88,34

Observa-se que o modelo de poérticos espaciais apresentou uma maior

correspondéncia aos porticos planos em relagdo aos esfor¢cos cortantes, denotando,

em todos 0s casos, valores maiores que o0s averiguados pela analise realizada pelo

Ftool. Em contrapartida, os momentos fletores proveniente da simulacdo realizada

pelo SAP2000 apresentaram resultados que, apesar de menores que os obtidos pelo

Ftool, demonstram-se ainda bastante correspondentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo da estrutura analisada ter uma configuracdo de pequena
complexidade, a utilizacdo dos modelos planificados apresentou resultados
satisfatorios. Visto que os esforcos obtidos utilizando o Ftool ndo apresentaram uma
significativa distorcdo em comparacao aos apontados pelo SAP2000, tanto no que diz
respeito aos esforgos cortantes, quanto aos momentos fletores.

Dessa forma, torna-se evidente que para estruturas mais simples € possivel a
utilizacdo de modelos planos disponiveis em programas 2D, permitindo uma eficiente
simulacdo a partir de uma ferramenta gratuita — como o Ftool, que também disp&e de

um método mais simples de analise.

Todavia, apesar dos modelos mais simples serem aceitos e apresentarem bom
desempenho na obtencéo de esforcos de estruturas simples, € preciso verificar se 0
emprego do modelo de poérticos espaciais acarretaria em um projeto estrutural com
resultados mais préximos da realidade em estruturas mais complexas e esbeltas.
Nessa perspectiva, sugere-se para a continuacdo do estudo a andlise de tais

estruturas.
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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um colete sensorizado com tecnologia
embarcada e vestivel para ser aplicado como um tipo de assistente pessoal na
realizagcdo de tarefas de natureza civil ou militar no qual o usuério cumpre uma missao
cuja atencdo € maxima, e assim, evitando se colocar em riscos desnecessarios
durante a realizacdo das tarefas devido a eventos paralelos ndo associados
diretamente a acéo principal. Esse dispositivo deve ser capaz de fornecer ao usuario
informacdes basicas como mudancgas atmosféricas, presenca de gases toxicos,
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orientacao via bussola, orientacdo de inclinacdo, temperatura e oxigenacao corporal,
batimento cardiaco e localizagdo. O protétipo do dispositivo proposto, dada a sua
natureza complexa, devera ter um plano sistematizado de testes e ensaios
(procedimento detalhado) baseado em técnicas de Engenharia de Sistemas &
Requisitos visando verificar e comprovar o nivel de maturidade do desenvolvimento.
Palavras-chave: Sensores, Sistemas Embarcados, Controle, Engenharia de
Sistemas & Requisitos, Tecnologia Vestivel.

ABSTRACT

This paper presents development of a sensorized vest with embedded and wearable
technology to be applied as a type of personal assistant in carrying out tasks of a civil
or military nature in which user fulfills a mission whose attention is maximum, and thus,
avoiding putting himself in unnecessary risks during the performance of tasks due to
side events not directly associated with the main action. This device must be able to
provide the user with basic information such as atmospheric changes, presence of
toxic gases, compass orientation, inclination orientation, body temperature and
oxygenation, heartbeat and location. The proposed device prototype, given its complex
nature, should have a systematized test and testing plan (detailed procedure) based
on Systems & Requirements Engineering techniques to verify and prove the
development maturity level.

Keywords: Sensors, Embedded Systems, Control, Systems & Requirements
Engineering, Wearable Technology.

1. INTRODUCAO

O uso de uniformes especiais, tem como objetivo a protecdo do usuario em
situacdes de risco. Na industria sdo classificados como equipamentos de protecao
individual, podendo desempenhar diversos tipos de protecao (balistica, térmica,
sinalizacéo, entre outras).

No Brasil, dado os altos indices de acidentes relacionados a tarefas profissionais,
cerca de ~60% dos acidentes (MF, 2018). Todo o desenvolvimento de equipamentos
relativos a seguranca pessoal que possam dar auxilio e subsidio ao usuario sédo
importantes.

Essas informacdes reforcam a necessidade de utilizar equipamentos de
protecdo que possam fornecer de forma substancial algum tipo de protecéo real, e
nao apenas um elemento paliativo estatico de protecdo individual (KAYA e
DAGDEVIREN, 2016).

O desenvolvimento de um colete sensorizado pode ser adequado para diversos
cenarios de operacdo e dispor de sensores extras se necessario. O dispositivo tem
aplicagoes civis e militares.

Este desenvolvimento em particular deste colete sensorizado proposto nesta
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pesquisa tem importancia significativa para as for¢cas de seguranca, forcas policiais,
forcas armadas, defesa civil, corpo de bombeiros, guarda costeira, busca, resgate e
salvamento, além de profissionais em operacdes rotineiras de manutencdo e
montagens de redes de eletricidade, tv e telefonia suspensa, redes de gasodutos,
transporte de energia elétrica em postes e torres de transmissao, de distribuicdo de
gas encanado e em ambientes confinados.

O crescente desenvolvimento das tecnologias em equipamentos vestiveis
aliados a uniformes profissionais vem disponibilizando diversas opc¢bes de
implementagcdo de sistemas eletrdnicos vestiveis e embarcados possibilitando a
interagdo homem-maquina, nesse caso homem-uniforme. Como a proposta visa
utilizar este colete como um uniforme profissional capaz de simular um tipo de
assistente pessoal artificial embarcado na forma de tecnologia vestivel este dispositivo
deve ser interpretado como uma maquina vestivel, permitindo elevada capacidade de
interacao entre 0 equipamento e o usuario.

As constantes trocas de informacfes e coleta de sinais entre um equipamento
eletrbnico embarcado, de apoio ativo e um usuario, permite ao mesmo a liberdade
para exercer outras atividades relevantes na acdo operacional designada (RHODES,
1997).

Equipamentos vestiveis sensorizados permitem que informacdes importantes
possam ser compartilhadas quase que instantaneamente, ajudando na deciséo, tanto
pelo individuo quanto pela equipe de apoio remoto, pois a possibilidade de
comunicacao remota permite essa flexibilidade na troca de informacéao.

O dispositivo tem a capacidade de oferecer o monitoramento em tempo real, e
também, remoto das condi¢cdes de saude do usuéario, com o0 uso de tecnologias
especificas de sensores que podem estar em contato direto com o usuario integrados
ao colete, tais como, o monitoramento de temperatura corporal, batimento cardiaco,
niveis de glicose, oxigenagédo e outros. Permitindo assim, o controle efetivo de cada
membro da equipe em campo e garantindo o acompanhamento evolutivo da
operacao.

No decorrer deste artigo tem-se a abordagem das tecnologias embarcadas
vestiveis com destaque a pontos importantes relacionados a integracdo com
dispositivos eletrénicos de uso profissional em campo, caracteristicas e aplicacoes,
procedimentos e planos sisteméaticos de testes proposto para o colete, o tipo de

sistema de controle e de comunicagcdo implementados e a composi¢cao diversa do
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sistema de sensores integrados que irdo compor o sistema proposto para o colete

sensorizado.

2. TECNOLOGIAS EMBARCADAS DO TIPO VESTIVEL

As tecnologias embarcadas consistem em sistemas microcontroladores
encapsulados no interior dos dispositivos controlados por eles, realizando a operacao
de controle, automacdo, comunicacdo ou monitoramento baseado nos requisitos
especificos de projeto, mantendo total interacdo com o mundo fisico real através de
sensores e atuadores capazes de realizar as tarefas de entrada e saida.

O termo dispositivo vestivel refere-se a toda tecnologia eletrbnica ou
computacional incorporada e embarcada diretamente em pecas do vestuario ou nos
acessorios utilizados por um individuo.

Esses dispositivos podem ser utilizados confortavelmente no dia a dia, assim
como, ficar em contato direto com a superficie do corpo humano. Possuem a
capacidade de executar tarefas semelhantes a de um computador, porém com a
capacidade de utilizacdo de sensores para a analise do ambiente em tempo real
(MEHTAB e ABDULRAHMAN, 2018).

Atualmente existem diversos dispositivos vestiveis com tecnologias
embarcadas (RIBEIRO e WILTGEN, 2021), tendo fun¢des especificas que interagem
com equipamentos moveis de comunicagao agregadas com programas de aplicativos.
Tem se como exemplo, os relégios de pulso inteligentes que contam passos,
monitoram o sono e os batimentos cardiacos, assim como, 6culos inteligentes com a
funcao de realidade aumentada (NGUYEN-HUU et al., 2018).

Em muitos casos tecnologias embarcadas possuem a capacidade de
sensoriamento e rastreamento de variaveis biologicas e fisiolégicas multiplicando a
capacidade e a percepcédo humana, incorporando uma forma de consciéncia artificial
em sua funcionalidade com o proposito de alertar e avisar o seu usuario quando
houver mudancas do ambiente ao seu redor (PASCOE, 1998).

As aplica¢Bes de alta performance na area dos esportes utilizam de recursos das
tecnologias vestiveis para realizar aquisicdo e monitorar uma diversidade de sinais
bioldgicos que sdo analisados por aplicativos especificos, permitindo aos instrutores
utilizarem as informagdes relevantes e que resultem em taticas assertivas, permitindo
o alcance do maximo desempenho dos atletas. Na Figura 1 é possivel notar a

aplicacao de dispositivos vestiveis coletando sinais de um atleta em treino (WILTGEN
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e CHAGAS, 2022).
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Figura 1. Dispositivos vestiveis embarcados.
Fonte: Préprios Autores.

Pesquisas e desenvolvimentos na area dos componentes téxteis eletrbnicos
utilizam fios do tecido revestidos por materiais especiais e de tecnologias avancadas,
permitido a confecgcdo de componentes eletronicos incorporados aos sistemas
embarcados, tais como sensores com diversas aplicagbes bioquimicas, sensores e
tecnologias de radiofrequéncia agregados ao tecido, formando um uUnico dispositivo
vestivel (DOLEZ et al., 2020; ISLAM, et al., 2020).

Além disso, existem tintas especiais e outros compostos quimicos avangcados
que permitem o desenvolvimento de componentes como mini e micro
supercapacitores incorporados junto as fibras do proprio tecido, que conseguem
carregar e armazenar energia elétrica para alimentar os dispositivos vestiveis (AFROJ
et al., 2021; BEAG and LEE, 2020; HEO et al., 2018; GU et al., 2019; LAM PO TANG,
2007; PU et al., 2016). Outro avanco em eficiéncia energética em dispositivos
vestiveis esta aliada ao uso de novas tecnologias para a conversdo de energia
eletromecanica usando como fonte primaria 0s movimentos realizados pelo préprio
corpo do usuario (QI et al., 2010).

Na area da saude, novos dispositivos permitem o monitoramento continuo dos
sinais fisiologicos dos pacientes, fora do ambiente hospitalar, o que implica em
diagnosticos mais rapidos e assertivos auxiliando na prevencéo de doencas (ERDEN
et al, 2016; BONATO, 2003).
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Na Figura 2 E possivel notar a grande quantidade de sinais, tanto humanos,
guanto do ambiente que podem ser interpretados e analisados durante as atividades

rotineiras.
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Figura 2. Diferentes tipos de tecnologias vestiveis.
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2015).

IntegragBes de dispositivos vestiveis embarcados ampliam as possibilidades de
uso da tecnologia a campos de atuacdo profissional os quais ainda ndo foram
devidamente mapeados e nem explorados (RODRIGUES et al., 2018; ZDRAVEVSKI
et al.,, 2017; AMORIM, et al.,, 2019; CHEN et al., 2018; BILLINGHURST and
STARNER, 1999; SILVA et al., 2015; LUl and SUN, 2016).

Os dispositivos vestiveis com tecnologias embarcadas podem realizar a analise
e recebimento de sinais com outros equipamentos remotos interligando diversos
equipamentos e operando em conjunto obtendo dados interessantes e relevantes do
comportamento humano em determinados ambientes e tarefas profissionais (ATZORI
et al., 2010; AL-FUQAHA et al., 2015; MIHOVSKA and SARKAR, 2013; MAHMOUD
and MOHAMAD, 2016; WEI, 2014).

3. CARACTERISTICAS E APLICACOES DO COLETE SENSORIZADO

O objetivo dessa pesquisa é desenvolver, construir e testar um protétipo fisico

real do colete sensorizado é torna-lo um equipamento de apoio operacional ativo, nas
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situagcbes em que é necessario 0 monitoramento em tempo real como apoio ao
usuario, localmente (sistema de controle assistente artificial) ou remotamente (base
operacional assistente real) tornando o colete um equipamento complementar a
seguranca das pessoas envolvidas no evento (WILTGEN, 2022A; WILTGEN, 2019;
WILTGEN, 2022B; WILTGEN, 2022C; WILTGEN, 2021).

O colete com todos os aparatos eletronicos deve ter a funcionalidade de um
uniforme profissional.

Como a funcéo basica do sistema proposto é ser capaz de coletar e fazer
andlises preliminares dos parametros dos sensores, decidir qual informac&o deve ser
transmitida ou informada ao usuério, cabe ao usuério atentar para as informacdes de
alerta quando necessario, tanto na forma de texto quanto na forma de voz. O
dispositivo tem uma funcao especial semelhante a de uma “caixa preta” de aeronaves,
no qual todos os dados de registros operacionais relevantes, serdo gravados em
memo©ria fisica, os quais podem ser recuperados em caso de emergéncia.

O sistema tem um modulo destinado apenas para o gerenciamento de energia
elétrica que é capaz de prolongar a autonomia do colete diminuindo se necessario 0
fluxo de amostragem de sinais dos sensores, ou até mesmo, ligar ou desligar alguns
sistemas de comunicagdo e sensores ndo prioritdrios a medida em que a energia
elétrica do colete se tornar escassa.

Esse equipamento dada a sua natureza complexa, precisa de um plano de testes
e ensaios na forma de um procedimento baseados em técnicas de Engenharia de
Sistemas & Requisitos (ESR) conhecida como RTD&E (Research, Test, Development
and Evaluation) que permite acompanhar e monitorar o amadurecimento tecnoldgico
obtido via a analise de maturidade tecnolégica medida pelo avangco do TRL
(Technology Readiness Level) (WILTGEN, 2022B; WILTGEN, 2022C; WILTGEN,
2021; SILVA et al., 2019).

A técnica baseada no planejamento de ensaios em ambiente controlado (DT&E
— Development Test and Evaluation) é realizada antes dos ensaios operacionais de
campo (OT&E — Operacional Test and Evaluation) perfazendo e completando todo o
plano de ensaios RTD&E (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2022B; WILTGEN, 2022C;
WILTGEN, 2021; SILVA et al., 2019).

Os ensaios em ambientes controlados DT&E preveem trés tipos distintos de
testes: os testes individuais, os testes de integragdo progressiva e os testes de

integracao completa.
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Na Fase de Testes Individuais (FTI) cada componente e suas partes serao
submetidos a testes de conformidade, de acordo com os seus dados de fabricacao.
Na Fase de Testes de Integracdo Progressiva (FTIP) serdo agrupados por
similaridades os subsistemas o0s quais serdo testados e analisados. Neste momento
0s testes, em conjunto com as sub-rotinas do sistema de controle firmware passa a
ser executado e subdividido apenas com as rotinas de teste. Por fim, na Fase de
Testes de Integracdo Completa (FTIC) todos os subsistemas serdo individualmente
integrados, analisados e apenas ap0s a constatacdo de que estejam funcionando
corretamente € que um outro subsistema seré integrado, assim seguira até que todo
sistema esteja completo.

Na Figura 3 é possivel observar o planejamento detalhado a respeito dos ensaios
DT&E utilizando a técnica de IDEFO de ESR que permite determinar as relacées entre
as fases de testes (WILTGEN, 2020).

Identificagao Validagéo e
e Numeragao Documentagao
Juntar ) =
Componentes
P s e Partes por
artes Similaridade Partes e
—
Fase de Testes » Componentes
Componentes Individuais Componentes —— Descartados
i (FTI) Testados e urar-anpos
Al Validados v por Similaridade
-
A
Fase de Teste de
Integragao Grupos
Progressiva Integrados
Construgao do (FTIP) Testados e
Setup de Teste Refazer Testes L Validados Yy \
(Firmwares de %Conl'\p:rar A A A .
Testes) esultados Fase de Teste de Sistemas e
Anteriores Integragio Sub-Sistemas
Completa
Construgéo do Setu FTIC
< _J de T:ste (Sub- i (Fre) Refazer Testes
rotinas do Firmware) A e Comparar
Resultados
a \_ Anteriores
Execugao dos Construgédo do Setup de
Ensaios e Testes Teste (Firmware Completo)

Figura 3. Distribuicdo dos sensores utilizados no protétipo do colete.
Fonte: Wiltgen (2020).

O objetivo deste plano de ensaios, além de alcancar o desenvolvimento e
maturidade tecnoldgica, € também, para minimizar o surgimento de panes ou falhas,
tanto de componentes quanto de programacédo (firmware) do sistema de controle
(WILTGEN, 2021).
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4. SISTEMA DE CONTROLE E DE COMUNICA(;AO DO COLETE

O sistema de controle adotado para o colete sensorizado € baseado no
microcontrolador Atmega 2560 em uma plataforma Arduino na familia Mega.

Dada a flexibilidade de alimentacédo elétrica, gerenciamento de dados e de
comunicacao, optou-se pelo uso de dois microcontroladores operando em conjunto.
Um microcontrolador sera dedicado ao controle do sistema, gerenciamento de energia
e das comunicacdes. O outro microcontrolador ficara dedicado ao gerenciamento dos
sensores com 0s sinais de entrada e saida, bem como do armazenamento de dados
de emergéncia (caixa preta).

A plataforma Arduino Mega 2560 possui pequena dimensdo e peso 0 que
permite ndo atrapalhar os movimentos do usuario, facilitando também o seu
condicionamento no interior do colete.

A quantidade de entradas e saidas disponiveis sdo ajustadas conforme a
natureza das aplicacdes pretendidas, assim como, a facilidade de conexao de outros
sistemas de comunicacéo, além da capacidade de comunicacéo serial SPI, 12C e USB
para 0s mais diversos componentes.

O processador Atmega 2560 possui 8 bits com arquitetura do tipo RISC com
256 kB na memoria Flash, 8kB de memoria RAM e 4kB na memoéria EEPROM e
frequéncia de operacdo em 16MHz, alimentado via baterias elétricas. Seu firmware
sera desenvolvido com base em multiplos firmwares operando de forma paralela tipo
mestre-escravo no qual o Arduino de controle e comunicacdes vai operar como 0

mestre, e 0 Arduino de gerenciamento de sensores como escravo.
5. SENSORES UTILIZADOS NO COLETE

A disposicdo dos sensores no colete devera seguir o modelo proposto na

Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo dos sensores utilizados no prot6tipo do colete.
Fonte: Wiltgen (2020).

Observe na Figura 4 que além dos dispositivos de entrada de sinais,
representados pelo conjunto de sensores, ha também, os elementos de saida e
interacdo direta com usuario, assim como, a presenca de dispositivos para
comunicacdes remotas, apoio e interfaces de geracdo autbnoma de energia elétrica.

No grupo sensores, as funcionalidades previstas estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Sensores do colete.

Grupo Descricao
Sensor Gas CO - Mon6xido de Carbono
Sensor Gas CO2 — Di6éxido de Carbono
Gases

Sensor Gas 02 — Oxigénio

Sensor de Gas Compostos - GLP

Posicionamento

Bussola Digital

GPS

Inclinbmetro

Acelerdbmetro

Ambiental

Sensor Temperatura

Sensor Umidade

Luminosidade

Ultrassénico

Estacdo Meteorologia (Presséo x
Temperatura x Umidade)

Comunicacao

Microfone
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Grupo Descricao
Cémera VGA
o Batimento Cardiaco
Fisiolégico
Temperatura Corporal

Os elementos que compdem a Tabela 1, permitem que em operacgao rotineira
seja realizado o monitoramento em tempo real de todos 0s sensores com a Unica
funcéo de fornecer subsidios de informac¢des do ambiente e do usuario durante um
determinado evento cuidando de sua vida e sua saude.

Na Tabela 2, é possivel notar os sinais de apoio, fontes de energia elétrica,

sistemas de comunicacdes e dispositivos térmicos utilizados no colete.

Tabela 2. Elementos de apoio, energia, comunica¢des e térmicos.

Grupo Descricao
lluminagédo Flash SOS
lluminag&o Infra Vermelho
Baterias Recarregaveis
Energia Elétrica Painel Fotovoltaico
Gerador Termoelétrico Modelo Seeback

Apoio

Dlsp OS'I'[IVOS Resfriadores Modelo Peltier
Térmicos
SMS
Sistemas de GPRS
Comunicacéo LoRa

Painel de Comunicacao via Texto

O sistema de apoio em campo do colete tem como funcdo fornecer a
flexibilidade necesséria para o usuario disponibilizando iluminacdo de emergéncia,
iluminacdo tipo flash piscando em cédigo Morse (SOS), iluminacdo do tipo
infravermelho e ultravioleta, possibilitando a sua localizacdo térmica sempre que
outras interferéncias nao permitirem a sua visualizacdo pelos meios normais.

O sistema de comunicacao disponivel para envio de sinais € utilizado para o
monitoramento remoto e o recebimento de informacdes de instrucbes importantes ou
mesmo para os alertas necessarios.

O sistema utiliza como fonte de alimentagéo externa dos microcontroladores
sera necessario adaptar um conjunto de baterias recarregaveis de alta intensidade e
longa durag&o no interior do colete, além do uso alternativo e emergencial baseado
no uso de células fotovoltaicas e geradores termoelétricos do tipo Seebeck. Ambos,
fixados as areas externas do colete e ligados ao gerenciador de carga do sistema de

controle do colete.
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A refrigeracao do conjunto sera fornecida por células do tipo Peltier, fixados ao
colete em regides estratégicas, permitindo o controle da temperatura nos dispositivos
de controle microcontrolados (controle e comunicacgdes), assim como, fornecendo o

conforto necessario ao usuario do colete no controle da temperatura interna.

5. DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

A evolucdo tecnologica nos campos da eletrdnica, dos materiais e da
computacdo permitem o desenvolvimento de dispositivos embarcados, em especial
0s vestiveis, com tamanhos reduzidos e grande capacidade de processamento
possibilitando um elevado nivel de interagdo entre o ambiente e 0 usuario.

Metodologias que permitam o0 uso de técnicas e procedimentos baseados em
planos de ensaios de desenvolvimento (RDT&E) dividem o projeto em duas fases,
com os primeiros resultados obtidos em ambiente controlado como de um laboratorio
(DT&E) e posteriormente em ambientes relevantes ou operacionais em campo
(OT&E).

O colete sensorizado iniciara a sua fase de testes em ambiente controlado
(DT&E), em um laboratério, com a primeira etapa a ser executada sendo a fase de
testes individuais (FTI) no qual todos os componentes serao testados individualmente
e documentados tendo como referéncia os respectivos dados dos fabricantes.

Também havera a necessidade de executar testes de validacdo operacional no
conjunto eletrénico de controle principal que sao as duas plataformas do tipo Arduino
Mega 2560.

Apds essa etapa com a concluséo dos testes integrados em ambiente controlado
(DT&E) inicia-se a fase de testes operacionais em campo (OT&E).

O aspecto mais importante do teste operacional em campo é a validacao
independente de todos os requisitos do usuéario no desenvolvimento do sistema. Isso
contribui para que o projeto e desenvolvimento do colete alcance de forma sustentavel
e consistente a maturidade tecnologica (TRL) esperada para dispositivos dessa
natureza.

Espera-se que dispositivos similares a este colete sensorizado possam no futuro
proximo prover a seguranca necessaria ao usuario permitindo realizar suas tarefas de
forma rapida, eficiente e com total seguranca. A ideia de vestir uma maquina que
possa lhe fornecer informacdes diversas do ambiente n&o é mais uma fic¢ao cientifica,

sera disponibilizada na forma de dispositivos comerciais vestiveis como uniformes
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profissionais autbnomos e conscientes.
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Resumo

Este artigo descreve a importancia da construcdo de prototipos no desenvolvimento
da pesquisa cientifica e tecnoldgica com a ajuda da prototipagem rapida aditiva. A
manufatura baseada na prototipagem rapida aditiva disponibiliza a facilidade de testar
uma pecga, um dispositivo completo ou mesmo uma funcionalidade, o que permite
agilizar o desenvolvimento tecnoldgico de inovacao. A utilizacdo de impressoras 3D
com tecnologia de Modelagem por Deposicdo Fundida (FDM — Fused Deposition
Modeling) devido ao custo acessivel e a praticidade de utilizacdo tem auxiliado muitos
protétipos de testes os quais seriam dificeis de se obter por outro método de
manufatura, quer pelo custo, quer pelo tempo e complexidade construtiva. A
construcdo de protétipos no desenvolvimento técnico cientifico € de fundamental
importancia para a realizacdo de ensaios fisicos que permitem o amadurecimento
tecnolégico, o que faz parte de processos de construgcdo e desenvolvimento
principalmente de dispositivos considerados novos ou inovadores.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Prototipagem Rapida, Impressdo 3D,
Modelagem, Protétipo.

ABSTRACT

This article describes the importance of prototype construction in development of
scientific and technological research with the help of additive rapid prototyping.
Manufacturing based on additive rapid prototyping provides the ease of testing a part,
a complete device, or even a feature, which enables faster technological development
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of innovation. The use of 3D printers with Fused Deposition Modeling (FDM)
technology due to affordable cost and practicality of use has aided many prototype
tests which would be difficult to obtain by another manufacturing method either by cost,
or by time and constructive complexity. The construction of prototypes in scientific
technical development is of fundamental importance for physical realization tests that
allow technological maturation, which is part of construction and development
processes mainly of devices considered new or innovative.

Keywords: Additive Manufacturing, Rapid Prototyping, 3D printing, Modeling,
Prototype.

1. INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias de manufatura sempre criam quebras de
paradigmas (Alcalde e Wiltgen, 2018; Wiltgen, 2019), o que ocorreu quando surgiu o
primeiro torno elétrico, as primeiras maquinas de comando e controle numérico (CNC),
foi assim também, com a primeira impressora 3D.

Uma impressora 3D € baseada na tecnologia de manufatura aditiva (Nishimura
et al., 2016) diferente de um torno, cuja tecnologia € de manufatura subtrativa. Como
o proprio nome diz, na manufatura aditiva o objeto a ser construido é fabricado com a
insercdo de material, na quantidade e na posicao pré-determinada por um modelo
digital desenhado em um arquivo do tipo CAD (Computer Aided Design — Desenho
Assistido por Computador). Desta forma, tornando esse tipo de fabricagdo mais
econdmica porque evita o disperdicio de matéria prima.

A manufatura subtrativa (Rodrigues et al., 2012) surgiu antes da manufatura
aditiva. Esta é baseada na remoc¢ao de matéria prima para a construcao de um objeto,
de tal forma como faz um escultor. O objeto a ser construido é “lapidado” por uma
magquina que retira a parte desnecessaria do material para criar o objeto, com isto é
necessario ter mais matéria prima do que a necessaria para construir o objeto.

No desenvolvimento técnico e cientifico que leva a criacdo de novos e
inovadores produtos (Volpato, 2007) sempre a necessidade de construir um objeto
fisico real para teste. Mesmo que este seja fabricado em escala reduzida ndo é uma
tarefa facil, e quase nunca economicamente viavel. Isso porque esses dispositivos sdo
na verdade descartaveis apos os testes dado que sua fungao principal é permitir a
realizacdo de testes para melhorias no seu desenvolvimento.

O desenvolvimento de um dispositivo, peg¢a, conjunto completo ou uma
funcionalidade necessita da realizacdo de simulagfes digitais com modelos digitais

complexos, como vem sendo utilizado nas primeiras fases de criacdo e
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desenvolvimento técnico cientifico, mas sdo 0s ensaios e testes funcionais com
modelos fisicos reais em protétipos que efetivamente geram o amadurecimento
tecnoldégico permitindo os ajustes necessarios para ter um produto comercializavel
(Rodrigues et al., 2012 e Wohlers, 1999).

Sabe-se que a utilizacdo de um protétipo fisico real é uma etapa insubstituivel
no desenvolvimento tecnoldgico, pois 0 objeto é posto a prova em seu ambiente de
uso real no qual muitas vezes néo é possivel simular em um computador devido a
suas complexidades e suas imprevisibilidades que atuam diretamente nas
funcionalidades do protétipo, e que desta forma possibilitam ao desenvolvedor a
oportunidade de melhorar o projeto.

Sob o ponto de vista académico cientifico a utilizacdo de prototipagem rapida €
uma ferramenta impar para acelerar as pesquisas realizadas no ambito de pesquisas
de mestrado e doutorado, principalmente no mestrado, no qual o tempo de
desenvolvimento e obtencédo de resultados é menor.

Desta forma, quer seja na industria ou na académia (Alcalde e Wiltgen, 2018) a
utilizacdo de protoétipos, e também, da manufatura aditiva se mostram como

ferramentas importantes de auxilio no desenvolvimento de novos produtos.

2. IMPORTANCIA DOS PROTOTIPOS

Testar e realizar ensaios € uma das tarefas de grande importancia no
desenvolvimento de novos dispositivos. Entretanto, para realizar testes e ensaios
reais € necessario ter um modelo fisico real que seja similar, mesmo que em escala
reduzida, do dispositivo a ser testado. Este modelo recebe o nome de protétipo.

Durante o processo de desenvolvimento de novos produtos podem ser gerados
varios prototipos para testes funcionais, até que o0 comportamento e as
funcionalidades atendam aos requisitos de projeto, e assim se comportem como o
esperado no ambiente de uso.

Os prototipos podem ser construidos a partir de qualquer coisa, mesmo em papel
ou madeira, € comum na indUstria automobilistica fazer protétipos de novos projetos
e designs com massa de modelar. O protétipo deve ser fiel a idéia do projeto, para
que possa ser representativo do que se pretende testar. Atualmente muitas
funcionalidades podem ser testadas via simulagfes computacionais, e assim é feito.
Entretanto, em um determinado estagio do desenvolvimento é necessario trazer o

modelamento digital matematico-geométrico para o mundo fisico real (Lino et al.,
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2000).

No mundo real as condicdes ambientais tém enorme influéncia no
comportamento de um protétipo, quer seja, pela dilatacdo causada pela diferenca de
temperatura em um dia quente e umido, quer seja, pela contracao estrutural ocorrida
em um dia seco e frio. O comportamento de um determinado dispositivo em um
ambiente ndo pode ser perfeitamente simulado sem a realizacdo dos testes fisicos
reais, que muitas vezes servem inclusive para melhorar o comportamento e 0s
resultados das simulagbes computacionais.

Um protétipo fisico real permite a equipe de desenvolvimento analisar
detalhadamente todas as partes e funcionalidades de um objeto, permitindo
manusear, movimentar, verificar a anatomia, a forma, o peso e a rigidez. Muitas vezes
0 prototipo real pode substituir parte ou um conjunto completo apenas para ver se a
dimenséo esta realmente correta, principalmente quando ele € apenas uma parte de
um todo. O material de que o prot6tipo é construido depende do estagio em que ele
se encontra. Em geral testes iniciais dimensionais ou funcionais simples sé&o
produzidos com material de baixo custo, pois durante esta fase € possivel que seja
necessario construir muitos protétipos diferentes até que seja aprovado nos testes.

Durante esta fase a utilizacdo de uma tecnologia de baixo custo e rapida na
fabricacdo faz muita diferenca (Canciglieri et al., 2015). E nesta fase que utilizar a
manufatura aditiva via impressdo 3D se torna um diferencial importante para a
confeccdo de protétipos utilizando a técnica de prototipagem rapida aditiva.

Apés esta etapa, sdo construidos os protétipos finais que sdo na verdade o
produto piloto a ser produzido com material mais nobre e idéntico ao do produto real.
Os ensaios validam e comprovam as funcionalidades disponibilizando os resultados
para verificacdo e amadurecimento do protétipo dentro da escala TRL (Technology
Readiness Levels) que € o nivel de maturidade tecnologica alcancado no

desenvolvimento de um projeto ou produto.

4. PROTOTIPAGEM RAPIDA ADITIVA

Ser capaz de desenvolver modelos fisicos reais (Myers and Norton, 1998)
sempre foi importante e ndo é algo novo. Desde muito tempo a manufatura faz uso de
protétipos construidos com materiais mais macios, menos nobres e de menor custo.

Entretanto, o tempo gasto com as técnicas convencionais de usinagem, ou mesmo de
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construcdo de moldes usinados, além de ter alto custo, possui também, consideravel
tempo de execucdo. Isso sem contabilizar o fato de que essa técnica necessita de
mais matéria prima do que realmente sera util na confeccdo do objeto.

A primeira manufatura aditiva realizada via impressédo 3D (Alcalde e Wiltgen,
2018) utilizou a técnica conhecida com SLS (Estéreo Litografia a Laser) no qual a
sinterizacdo a laser de um fluido produz um objeto fisico camada por camada (técnica
mais comum de impressao 3D). O material € relativamente fragil e seu custo na época
nao parecia ser competitivo como atualmente.

Entretanto, em poucos anos surgiu um projeto simples e inovador de impressora
3D baseado em um sistema de extrusdo de plastico, similar ao que é utilizado em
injecdo plastica, mas em miniatura e com controle total da quantidade de material a
ser derretido, e ao invés de utilizar um molde, a maquina sozinha excursiona nos trés
eixos XYZ, através de trés motores de passo, € um outro motor de passo extra,
utilizado no controle do plastico a ser derretido ou fundido. Esta técnica ficou
conhecida como FDM (Fused Deposition Modeling) que é na verdade o processo de
deposicdo por material plastico fundido camada por camada, de forma similar a
maquina SLS.

Utilizar plasticos moldados a altas temperaturas (termoplasticos) como matéria
prima de impressdo 3D foi uma idéia originalmente brilhante, tanto pelo fato da
resisténcia fisica do material plastico, quanto pelo baixo custo da prépria maquina e
da matéria prima utilizada.

A matéria prima usada em maquinas FDM para construcdo de um objeto é
fabricada na forma de um corddo de filamento plastico bobinado em carretéis de
aproximadamente 1kg, com espessura de 1,75 mm de diametro. O bico da extrusora
da impressora 3D FDM ao derreter o plastico, reduz o diametro para 0,4 mm (mais
comum), de tal forma que os objetos produzidos possam ter a aparéncia superficial
quase lisa ao olhos humanos. Os plasticos mais comuns utilizados em impressoras
3D FDM sao o ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) e o PLA (Polylactic Acid) ambos
produzidos em varias cores diferentes.

Cada tipo de plastico possui qualidades e procedimentos diferentes de
impresséo 3D. O mais simples de utilizar com melhor custo/beneficio é o PLA. Este
termoplastico € biodegradavel, além de poder ser reaproveitado na confeccédo de
novos filamentos para impressdo 3D. A utilizagdo do PLA, ndo necessita que a

maquina de impressdo 3D possua a mesa (plataforma de confeccdo de objetos)
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aquecida, como é o caso do uso do ABS.

Apesar do tempo de manufatura da prototipagem rapida aditiva ndo ser tdo curto
guanto todos gostariam, ainda sim € uma opc¢ao muito boa para acelerar os processos
de desenvolvimento de novos produtos (Canciglieri et al., 2007). Atualmente uma
impressdo 3D em uma maquina pequena de uso comercial demora entre 01 (uma)
hora para objetos simples e pequeno, e até 10 (dez) horas para fabricar objetos
complexos (muitos detalhes) ou grandes (volume iguais ou maiores que 30 (trinta)
cm?3). Cabe lembrar que mesmo assim, esta técnica ainda é mais rapida e de menor
custo (incluindo o material) do que outros processos de manufatura tradicionais.

Apos a realizacdo de todos os testes com os protétipos de baixo custo (Lino et
al., 2001) é possivel utilizar outras técnicas de custo mais elevado para a producao
final de um protétipo, com material real de projeto e com acabamento necessario para
sem produzido em escala comercial. Deve ficar claro que a prototipagem rapida € uma
ferramenta essencial para o desenvolvimento e néo para fabricagdo em escala
comercial. E por este motivo que a técnica é chamada de prototipagem, sé se destina

a fazer prototipos, simples ou complexos, mas apenas prototipos.

4. CONSTRUQAO DE PROTOTIPOS NO DESENVOLVIMENTO TECNICO E
CIENTIFICO

O desenvolvimento técnico e cientifico € baseado no amadurecimento de uma
idéia com bases cientificas e pesquisa tecnoldgica capaz de formular requisitos
baseados em premissas que possam “dissecar” um problema e propor solugcbes
técnicas capazes de resolvé-los. Como sao necessérias solugdes técnicas, e nédo
apenas uma solucdo, em muitos casos estas solucfes necessitam ser testadas
computacionalmente via simulacédo, ou mesmo fisicamente sendo construidas.

A construcdo de protétipos capazes de apresentar solucdes praticas que
atendem a requisitos de um determinado projeto de pesquisa ou produto tecnologico
atuam em beneficio da diminuicdo do tempo para obter resultados cientificos que
impactam na vida humana (Alcalde e Wiltgen, 2018).

Dispositivos médicos ou farmacéuticos capazes de serem testados via a
prototipagem rapida permitem aos pesquisadores, obter respostas mais rapidas de
seus experimentos, e assim, disponibilizar mais rapidamente no mercado produtos
inovadores. Imagine uma pilula que contém micro dispositivos impressos em 3D

mecanizados roboticamente e capazes de transportar medicamentos em quantidades
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infimas para serem acionados apenas quando necessario, por exemplo antibiéticos
potentes injetados diretamente no estbmago do paciente. E que sejam devidamente
descartados e excretados naturalmente pelo corpo humano.

Imagine um Dispositivo de Auxilio Humano (DAH), capaz de substituir
movimentos basicos de uma mao ou um bragco humano, acionados apenas por
energia mecanica, de baixo custo, leves, versateis e de codigo aberto (open source)
podendo ser confeccionado em qualquer impressora 3D. Isso é realidade desde 2008
na organizacao nado governamental do E-Nable (enablingthefuture.org).

Este projeto tem como objetivo ajudar criangas, isso porque o custo de DAH em
criancas é alto devido ao curto tempo de vida do dispositivo dado pelo crescimento
fisico da crianca. A maioria das familias ndo possui recursos necessarios para as
trocas constantes deste dispendiosos dispositivos comerciais. Entretanto, com a
fabricacdo dos mesmos via prototipagem rapida aditiva a realidade é outra, seu baixo
custo permite que as criancas possam fazer uso de DAH compativeis com seu
crescimento tornando uma importante ferramenta de inclusdo social e tecnoldgica.
Pela fracdo de aproximadamente 40 (quarenta) vezes menor que o valor de uma
protese comercial, as familias podem adquirir uma impressora 3D pessoal e imprimir
em suas proprias casas um DAH por ano, durante toda a infancia e juventude desta
crianga.

Outrossim, existe um horizonte de oportunidades que se trata da construcao de
equipamentos completos e funcionais sem a necessidade de montagens, também
considerado como um grande diferencial da manufatura aditiva, ou seja, sua
construcdo incorpora 0 processo de montagem sem que esta tarefa tenha que ser
executada por um ser humano. Quando o objeto fica pronto basta ser utilizado sem
ter que passar pelo tradicional processo de montagem final, tornando-o
economicamente atrativo a aquisicdo de equipamentos de manufatura aditivos
(Canciglieri et al., 2015). Isto faz grande diferenca em pequenas e médias empresas
que comegam a suas produc¢des sem muitos funcionarios podendo diminuir o custo
final do produto, sem afetar muito a margem de lucro, baseando-se apenas na redugao
de custos fixos devido a esta tecnologia.

Na engenharia a prototipagem tem fundamental impacto, isso porque o projeto
de uma maquina de impressao 3D é um produto tecnolégico que ainda esta se
desenvolvendo, novas técnicas, novos materiais € novas maquinas devem ser foco

desta area em ampla expansao.
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Na engenharia (Vasconcelos et al., 2001) a utilizacdo de prototipos faz parte do
processo criativo e cientifico. Na metodologia de engenharia de requisitos e de
sistemas é fundamental ter como meta de desenvolvimento o planejamento de
ensaios de protétipos para galgar os niveis mais altos de TRL, que em determinado
momento habilitam o novo “produto” (Nevins and Whitney, 1989) passar para o estagio
de fabricacdo para vendas utilizando a escala de niveis MRL (Manufacturing
Readiness Level) que € o nivel de maturidade de manufatura alcancado no
desenvolvimento de um projeto ou produto.

Todos os estagios de um projeto sdo impactados a partir dos resultados dos
ensaios dos prototipos. Estes ensaios tém o propésito de aperfeicoar o
desenvolvimento e acompanhar sua evolucdo sempre guiada pelos requisitos de
projeto. A area de engenharia faz planejamento de campanhas de ensaios de
protétipos de naturezas diferentes para ambientes e objetivos de testes diferentes. Os
resultados dos ensaios permitem as melhorias necessarias para ter um produto que
possa ser considerado confiavel, de tal forma que o atendimento dos requisitos foram
amplamente atingidos.

Os resultados de protétipos revelam suas melhorias a cada nova interacdo
‘modelagem-teste-resultado”. A informagdo dos resultados dos ensaios €
devidamente traduzida na forma de uma nova modelagem, que novamente seré
fabricada e testada, gerando um novo resultado. Se o resultado satisfez todos os
requisitos de projeto ndo a necessidade de continuar a refazer a modelagem digital.
Entretanto, até que o resultado seja satisfatorio € venha a ser validado, a interacdo
“‘modelagem-teste-resultado” continua a solicitar a construgdo de novos protétipos
para teste.

O cuidado no planejamento do protétipo e nos roteiros 0s ensaios sao definitivos
para obter resultados validos e confidveis. Em uma campanha de ensaios com
protétipos, a prototipagem rapida aditiva se mostra a candidata perfeita para replicar
protétipos. Construir protétipos iguais, com massas iguais e iguais dimensdes, sao
definitivamente importantes a fim de ndo causar discrepancias nos resultados
experimentais. Um processo de manufatura de prototipos deve ter controle
dimensional rigido para evitar que os resultados sejam invalidados.

Ensaios com protétipos construidos via prototipagem rapida aditiva, devem
passar por inspecao dimensional completa incluindo a pesagem.

No caso de impressao 3D a grande maioria dos objetos ndo sdo construidos
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sélidos (a menos que seja necessario), em geral sdo construidos com éareas de
ocupacao interna entre 10 (dez) e 80 (oitenta) % do volume, e em formato hexagonal
(mais comum formato de favo de mel) o que confere ao objeto rigidez mecénica e
leveza. Deve-se portanto ficar atento a imperfeicdes internas na confeccédo do objeto
que podem alterar a massa de cada prototipo. Em testes de avaliacdo de
caracteristicas e esforcos mecanicos, estas possiveis imperfei¢cdes internas podem
alterar a massa e mudar também a configuracdo de rigidez mecanica de cada
protétipo construido o que pode invalidar os resultados comparativos.

Apesar da prototipagem rapida aditiva ter uma boa repetibilidade € uma boa
pratica construir os protétipos de um determinado conjunto de ensaios na mesma
maquina, e se possivel no mesmo momento, ja que impressoras 3D permitem
construir varias pecas de um so vez. Isso pode minimizar problemas dimensionais e

acelera a realizacdo dos ensaios e andlise dos resultados.

5. CONCLUSOES

Para discutir sobre as vantagens de se utilizar um prototipo deve-se primeiro
verificar as contribuicdes e a relevancia dos resultados obtidos com a sua utilizacéo
na realizacdo de testes em ensaios. Seus resultados sdo sem dudvida uma fonte
inestimavel de conhecimento a respeito do desenvolvimento de um projeto ou produto.
A resposta dada por um protétipo submetido a diversos tipos de testes deve agregar
valor a seu amadurecimento tecnoldgico acelerando seu desenvolvimento e trilhando
assim um breve caminho ao produto.

Esforgos concentrados no desenvolvimento de novas técnicas e maquinas de
prototipagem rapida aditiva tornam os processos mais rapidos, com menor custo e
com diversos materiais novos que vao permitir aproximar os prototipos de testes cada
vez mais aos produtos finais.

Sabe-se que o caminho para tornar a manufatura aditiva uma realidade
economicamente viavel em grande escala industrial ainda é longa. Entretanto, sabe-
se também, do grande esforco e empenho mundial aplicado no crescimento desta
area.

O desenvolvimento de novos materiais liquidos devem permitir a confeccéo do
objeto de uma unica vez sem a necessidade de construir camada por camada,
acelerando muito o tempo de construgdo nas prototipagens rapidas aditivas. A

solidificacdo o material no objeto completo projetado deve abrir caminho para escalas
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produtivas maiores, permitindo que venha a se tornar competitiva no tempo e no custo.

Em um futuro ndo muito distante a manufatura aditiva permitird a construcao
completa de um dispositivo, mesmo que este possua em sua composicao diversos
tipos de materiais diferentes. A intercambialidade automatica de materiais na
fabricacdo aditiva serd algo revolucionério, e permitira a pequena empresa criar seu
produto completo em uma Unica maquina e de uma s6 vez, permitindo que a
realizacdo de ensaios e testes se transforme em algo absolutamente rotineiro e rapido.

Pode-se imaginar que esta forma de construcdo aditiva instantanea e com
multiplos materiais vai alterar profundamente a forma de encarar oS processos
produtivos, bem como, o conceito de industria de manufatura.

A concepcédo de novas idéias podem ser mais facilmente desenvolvidas, tanto
no ambito cientifico e tecnolégico, quanto no meio comercial e industrial utilizando
prototipos e a prototipagem répida aditiva, tornando o desenvolvimento técnico
cientifico mais eficaz em sua esséncia, 0 que nada mais &, do que permitir aos seres
humanos entender os mecanismos e o funcionamento da natureza, possibilitando

melhorar a qualidade e a diversidade da vida no planeta.
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Resumo

O setor de ceramica vermelha é apontado como grande gerador de residuos, devido
a sua producédo e aumento de demanda, em especial o residuo ceramico queimado
conhecido como chamote, 0 que tem provocado impacto negativo ao meio ambiente.
A reciclagem de residuos esta cada vez mais em evidéncia em razdo do volume
gerado. A industria de ceramica vermelha, por sua caracteristica heterogénea, tem se
destacado na incorporacédo de residuos, tanto por apresentar vantagens, quanto pelo
maior rigor das leis atuais. Assim, este trabalho tem por finalidade expor uma visao
geral sobre os efeitos da utilizacdo de chamote em industria de ceramica vermelha,
apresentando também resultados de artigos publicados de 2011 a 2021. O principal
resultado esperado para o trabalho é a viabilidade de uso de chamote em produtos da
industria de ceramica vermelha. Os resultados apontam quantidade escassa de
pesquisas na area de reciclagem de chamote no periodo estudado, e que a utilizacdo
do mesmo em massa ceramica estda em conformidade com a legislacédo vigente e
ainda contribui para a reducdo dos impactos negativos causados ao meio ambiente
devido ao seu descarte em locais indevidos.

Palavras-chave: Ceramica Vermelha, Chamote, Residuo, Reciclagem.

1. INTRODUCAO
Atualmente, os conceitos de reciclagem de residuos e diminuicdo do uso de
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matérias-primas tem estado cada vez mais em evidéncia, principalmente devido aos

problemas ambientais causados pela disposi¢céo inadequada dos mesmos.

A indastria ceramica se apresenta como grande geradora de residuos e tem
como principal o produto fora de especificacdo ou residuo ceramico queimado,
conhecido como chamote. A reciclagem de residuos € uma alternativa econémica e
ecologicamente viavel, que diminui o impacto no meio ambiente, seja por minorar a
qguantidade de residuos a descartar, seja por reutilizar os materiais poupando recursos
naturais que, de outra maneira, seriam extraidos da natureza, notadamente no que
concerne as matérias-primas para a construcao civil (CAVALCANTI et al., 2017).
Atualmente ha um conceito chamado ecologia industrial que se trata de uma
ferramenta que buscar orientar o setor industrial a fim de usar materiais e energia de
forma sustentavel e também reduzir a geracao de residuos. Esta ferramenta considera
os residuos industriais como sendo subprodutos ou materiais alternativos que podem
alimentar outra industria (INOCENTE et al., 2018).

A Figura 1 apresenta o chamote e € possivel analisar o descarte inadequado

deste residuo, o que pode gerar impactos negativos.

Figura 1 — Chamote - residuo ceramico queimado.

Fonte: Autoria Propria

Neste sentido o trabalho busca analisar, por meio de uma revisdo bibliografica,
a utilizacdo de chamote como matéria-prima ceramica, devido ao carater heterogéneo

das massas de argila utilizadas pela indUstria de ceramica vermelha.
A principal motivagdo para o trabalho é a apontar a viabilidade de uso deste
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residuo e a partir disso reduzir os impactos negativos ao meio ambiente. Além disso
busca-se apresentar uma revisdo bibliografica que sirva de base para trabalhos

futuros.

Ressalta-se a importancia do estudo a ser realizado tendo em vista a
necessidade de reciclagem de chamote e a possibilidade de utilizagdo dos mesmos
na industria de ceramica vermelha, contribuindo para a reciclagem e manutencéo
ambiental, desenvolvimento de novos materiais e a sustentabilidade do setor
ceramico. Além disso, o trabalho apresenta possibilidade de contribuicdo para o tema
de reciclagem de residuos e também para diversos trabalhos que possam utiliza-lo

como referéncia.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O setor da construcao civil, em particular na manufaturacéo de insumos, esta em
constante crescimento, 0 mesma, embora seja responsavel por relevante demanda
ambiental, também apresenta grande impacto positivo na sociedade e na economia.
No Brasil, este setor representa atualmente 5% do PIB nacional e estdo entre os mais
utilizados na construcao civil INOCENTE, 2018).

O setor de ceramica vermelha se destaca também como grande gerador de
residuos, onde em toda a sua cadeia produtiva (da extracdo de matéria-prima a
expedicdo dos produtos) gera algum tipo de impacto ambiental ou rejeito. (NAGALLI,
2014; SINDUSCON, 2015).

Cabe ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia avaliar a
conformidade dos produtos ceramicos, por meio da regulamentacéo técnica de carater
compulsorio, assim, produtos fora de especificagdo ndo podem ser comercializados e
é passivel de adverténcia, multa, interdicio da empresa ou apreensdo de produtos
em caso de descumprimento (INMETRO, 2019).

Os residuos da industria de ceramica vermelha representam atualmente até 7%
da producéo global de materiais ceramicos, o que implica em milhdes de toneladas
descartadas anualmente, a maior parte destes residuos tem origem no descarte de
pecas defeituosas na queima na industria ou aplicacao final em construcao, chamado
de chamote (ARAUJO et al., 2019; BREKAILO et al., 2019).
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A geracdo de residuos de ceramica vermelha (chamote) € um problema
preocupante tendo em vista que a capacidade de deposicdo dos mesmos é cada vez
mais limitada, assim, ndo ha locais para armazenamento haja vista o volume
produzido (WRIGHT; BOORSE, 2016). Assim, a fim de reduzir o impacto ambiental
negativo, a reciclagem e reutilizagdo dos residuos de construcao civil, em especial os
de ceramica vermelha, sdo importantes como forma de minimizar 0 emprego
indiscriminado de materiais virgens, a degradacdo ambiental dada pela grande
extracdo de recursos naturais e a deposicdo de rejeitos em aterros ou locais nao
regulamentados, além da reducdo do consumo de energia, menores emissdes de
poluentes e melhoria da saude e seguranca da populacdo (MENEZES; NEVES;
FERREIRA, 2002; CARMO; MAIA; CESAR, 2012).

A Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°® 12.305/2010) menciona a
importancia da prevencéao e a reducdo na geracao de residuos, através da adocao da
pratica de habitos sustentaveis, como a minimizacao da geracdo dos residuos e da
reciclagem, da reutilizacéo e a destinagcdo ambientalmente adequada dos rejeitos, ou
seja, todo o material que ndo pode ser reciclado ou reaproveitado (BRASIL, 2010).
Assim, é essencial que haja maneiras de diminuir o impacto ambiental provocado pelo
chamote, como por exemplo, a incorporacdo de residuos em substituicdo parcial da
argila em massas ceramicas (MONTEIRO; VIEIRA, 2005).

Atualmente as indastrias tém buscado formas de minimizar os residuos gerados,
assim como encontrar meios de reutilizar os mesmos de maneira adequada,
principalmente devido as novas leis ambientais em vigor. A incorpora¢do em produtos
ceramicos € uma forma de tratamento para os residuos industriais, reduzindo o
volume de matéria-prima e imobilizando os mesmos a fim de evitar o impacto negativo
ao meio ambiente. A industria de ceramica vermelha tem apresentado interesse em
desenvolver materiais novos com a incorporacdo de residuos como o chamote,
podendo apresentar propriedades tecnoldgicas melhores e assim buscar o
desenvolvimento de novas tecnologias viaveis para a reutilizagdo desses residuos

(ROCHA; ZOREL; LANDO, 2017).

3. METODOLOGIA

A metodologia usada para a revisao bibliografica, sera identificar as publicagbes
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cientificas sobre o uso de chamote (residuo cerédmico queimado) objetivando
conhecer o que existe de publicacdo cientifica nesta area.

A pergunta norteadora definida neste estudo foi: quais as possibilidades de

utilizacado de chamote em produtos da industria de ceramica vermelha?

Os critérios de selecdo dos artigos utilizados foram: publicacdes disponiveis
online nas plataformas de pesquisa como portal de periédicos da CAPES, Scielo,
Google Académico e Science Direct; em lingua portuguesa ou estrangeira, de estudos
desenvolvidos por pesquisadores publicados de 2011 a 2021. Serdo considerados
para o trabalho apenas artigos cientificos, sendo retirados da pesquisa teses,
monografias e trabalhos de conclusdo de curso, buscando-se, quando possivel,
artigos derivados dos mesmos. Os descritores a serem utilizados sdo: chamote,

chamote.

Apés esta etapa de busca sera realizada a leitura dos artigos para verificar quais
estdo enquadrados dentro da temética e periodo estabelecidos, em seguida sera
realizada a confeccdo do artigo de revisao bibliografica para ser apresentado em

congresso ou workshop e ainda para publicacdo em revista cientifica.

4. RESULTADO

O estudo iniciou com a selecdo de artigos nas plataformas de pesquisa,

utilizando-se os descritores, o resumo do resultado esta apresentado na Tabela 01.

Tabela 1: Resultado da selecao de artigos.

Base Resultados Selecionados
Periédicos CAPES 368 10
Scielo 6 2
Google Académico 253 12
Science Direct 204 6
Total 831 28
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Apés a fase de leitura, andlise e selecdo de artigos, alguns trabalhos
significativos sdo apresentados na etapa de discussdo do trabalho. Os artigos
selecionados mostram o uso de chamote em formulagcdes para produtos da industria
de ceramica vermelha (telhas, tijolos, pavers, entre outros). Os outros artigos
apresentados no resultado da pesquisa e ndao selecionados apresentam resultados
diferentes do proposto pelo trabalho (uso de chamote em formulacdes para concreto
e argamassa, analise do chamote como residuo, simples citacdes ao termo chamote,

entre outras).

5. DISCUSSAO

Os artigos selecionado apontam o grande potencial da industria de ceramica
vermelha em reciclar residuos de diversos locais, haja vista que possui grande
guantidade de argila, e que o chamote por ter caracteristica fina (ou por possuir a
capacidade de ser facilmente triturado) pode ser adicionado a massa ceramica,
diminuindo a possibilidade de acondicionamento inadequado dos mesmos,
minimizando-se assim impactos negativos ao meio ambiente e em alguns casos
podendo melhorar as caracteristicas do produto final. Outro ponto importante sao as
técnicas de processamento relativamente simples (principalmente extrusdo e
prensagem) e também a heterogeneidade dos materiais. Neste sentido é evidente a
capacidade de reciclagem de residuos pela indastria de ceramica vermelha

(CARREIRO et al., 2016).

O chamote é classificado como inerte e reciclavel, podendo ser utilizado como
material incorporado a massa ceramica. A sua utilizacdo como material desta natureza
esta condicionada a sua granulometria, podendo ser encontrada em forma de p6 ou
pedacos maiores, assim o0 chamote classifica-se como material redutor de
plasticidade, podendo provocar mudancas nas propriedades mecanicas, retracdo e

absorcédo de agua do produto de ceramica vermelha formado.

Outro ponto importante do efeito da utilizagdo do chamote é a possibilidade do
aumento da dureza e densificacdo dos produtos de ceramica vermelha, devido ao

enriguecimento da massa de argila com o quartzo presente no residuo e também pela
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formacao de maior quantidade de fase vitrea.

Nesta parte sdo apresentados trabalhos realizados na area de aproveitamento

do chamote em ceramica vermelha com seus resultados obtidos.

Azevedo et al. (2020) analisaram a possibilidade de utilizacdo de chamote para
producgédo de telhas ceramicas. Os resultaram apontaram que o chamote mostrou-se
adequado para utilizagdo na producao ceramicoa. Isso gera menor emisséo de CO2
em relacdo a etapa de queima na producdo de telhas convencionais, além de
promover o reaproveitamento dos residuos, sendo uma alternativa que contribui para

a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente.

Silva e Soares (2020) analisaram o efeito da adicdo de chamote nas
propriedades tecnolégicas do adoquim. Foram realizadas formulagcdes com
percentuais de 0%, 2,5%, 5%, 10% e 20% de chamote. Os resultados obtidos
apontaram a viabilidade da adicdo de chamote na producdo do adoquim, pois foram
obtidas excelentes propriedades tecnoldgicas nos corpos de prova.

Medeiros et al. (2019) estudaram a incorporacdo dos residuos de tijolos
ceramicos (chamote) em misturas ceramicas para a producao de tijolos ceramicos.
Concluiu-se que a incorporacao de até 30% de chamote € tecnicamente viavel
considerando a faixa de temperatura avaliada. Dessa forma, surge um produto que

agrega sustentabilidade e desempenho técnico a industria ceramica.

Zaccaron et al. (2018) estudaram as propriedades tecnolégicas de resisténcia
mecanica e absorcdo de agua em pecas de ceramica vermelha, com adicdo de
diferentes percentuais de chamote O estudo utilizou 5 quatro formulagdes com
diferentes percentuais (0, 5, 10, 15 e 20%) de adicao do chamote como matéria-prima
alternativa. Os resultados apontaram uma diminuicdo da resisténcia mecanica e

aumento da absor¢cédo de agua com maiores porcentuais de residuos.

Souza et al. (2017) avaliaram a incorporacao de diferentes teores de chamote
em massas ceramicas contendo argila ball clay, alumina e talco para produgao de
ceramicas porosas de cordierita, utilizando-se composi¢cdes contendo 0, 10, 20, 30 e
40% em peso de chamote. Os resultados indicaram que a adicdo de até 10% de

chamote nas formulagcdes promoveu melhoria no comportamento mecanico.

Zouaoui e Bouaziz (2017) analisaram o desempenho dos produtos ceramicos

pela adicdo de areia, chamote e residuos de tijolo a uma argila porosa de Bir Mcherga
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(Tunisia). Os resultados apontaram a possibilidade de utilizagdo dos residuos para os
produtos ceramicos e que as propriedades fisico-mecanicas dos produtos queimados

sao aprimoradas com o aumento da temperatura de queima.

Prado et al. (2016) estudaram a influéncia da incorporacéo de tijolos descartados
em po6 (chamote) em concentracgdes variaveis (0, 10,20, 30, 40 e 50% em peso) a uma
massa industrial constituida por misturas (1:1) de duas argilas cauliniticas. Os
resultados obtidos mostraram que os materiais tratados entre 850-950 °C apresentam
valores de resisténcia mecanica que nao ultrapassam 5 MPa, o que limita o uso destas
massas para fabricacdo de tijolos furados (5,5 MPa) e telhas (6,5 MPa). Acima dos
950°C ocorre um incremento da resisténcia mecanica (> 5,5 MPa) e retracéo linear

baixa.

Soares et al. (2016) estudaram o reaproveitamento do chamote de telhas,
fazendo-se a reincorporacéo deste material na massa ceramica para a producao de
blocos ceramicos de vedacéo, utilizando percentuais de 0%, 5%, 10%, 15% e 20% de
chamote na massa ceramica. Os resultados mostraram que a incorporacdo do
chamote na massa ceramica é viavel sendo que em alguns casos melhorou as

propriedades tecnoldgicas do produto final.

Candido et al. (2013) buscaram desenvolver uma massa ceramica com argilas
cauliniticas, chamote e argilito visando a obtencédo de pavimento intertravado tipo
adoquim. Os resultados apontaram que o chamote reduziu a retracdo diametral de
gueima e a resisténcia mecanica. Quanto a absorcdo de agua o chamote nao alterou

significativamente esta propriedade.

Rajamanan et al. (2013) analisaram as mudanc¢as no comportamento do material
argiloso utilizado na industria ceramica devido a adicdo do chamote (0 + 50% em
peso), produzido na industria ceramica. Os resultados dos testes indicam que o
chamote pode ser utilizado em tijolos ceramicos, aumentando assim a possibilidade

de seu reaproveitamento de forma segura e sustentavel.

Castro et al. (2012) verificar a potencialidade de se produzir revestimento
ceramico, incorporando chamote de telhas a uma massa basica tipica para producéo
de revestimento semi-poroso, com massa basica aditivada com 5%, 10%, 15% e 20%
de chamote. Os resultados encontrados mostraram que a adi¢cdo de chamote de telhas

provoca reducgdo da resisténcia mecanica e aumento de absor¢cdo de dgua. Mesmo
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assim, os resultados encontrados para a formulagcdo dopada com até 20% de chamote

encontram-se dentro dos valores estabelecidos pela norma vigente.

CONCLUSAO

Este trabalho realizou uma reviséo bibliogréafica sobre utilizacdo de chamote em
produtos da industria de ceramica vermelha. Nas bases de dados pesquisadas, entre
0os anos de 2016 a 2021, foram encontrados 349 trabalhos, demonstrando uma

variedade de aplicacfes e grande potencial para inovacoes.

No Brasil, ainda sdo escassos estudos relevantes e pesquisas na area de
reciclagem de residuos, quando se leva em consideracdo a sua enorme quantidade

produzida e que é descartada anualmente pelas industrias.

Os resultados das pesquisas apontam que o uso de chamote na industria de
ceramica vermelha € uma alternativa viavel para o aumento da qualidade técnica do
produto ceramico e o melhora da qualidade ambiental. O uso de chamote na producao
ceramica além de contribuir com a qualidade do meio ambiente, diminuindo assim os
impactos ambientais negativos que possam ser causados por este residuo,

apresentou resultados dentro dos padrbes estabelecidos pelas legislacdes vigentes.

Os trabalhos ndo apontaram a utilizacao dos residuos para producao em escala
industrial, evidenciando a necessidade de conscientizacdo de empresas sobre a
potencialidade de utilizacdo de residuos em massas ceramicas.
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RESUMO

A argamassa de revestimento é muito importante para a industria da construcéo civil,
possuindo func¢des que variam conforme a sua aplicacdo. Um dos materiais utilizados
na producado da argamassa € o agregado, e sua principal fungéo € conferir resisténcia
e durabilidade. Tanto os efeitos fisicos como os efeitos quimicos podem influenciar de
forma negativa na durabilidade de concretos e argamassas, causando o aparecimento
de patologias graves. Na regidao do Vale do Sdo Francisco as patologias nas estruturas
das edificacdes tem sido um problema bastante comum. Estudos relacionados ao uso
de aditivos, buscando melhorar algumas propriedades mecanicas das argamassas
comecam a se desenvolver, como € o caso dos impermeabilizantes. A funcgéo principal
desses impermeabilizantes, é fornecer a argamassa uma maior protecdo as
patologias nocivas. Neste sentido, esse trabalho teve como objetivo analisar as
propriedades mecanicas de corpos de prova produzidos com dois tipos de agregados
miudos, apos 180 dias em que estes foram submetidos a diferentes tipos de
acondicionamento que favorecem o aparecimento de patologias devidas a agéo de
sais soluveis, analisando o desempenho no uso de impermeabilizantes. Apos as
analises constatou-se que o uso de impermeabilizantes propiciou um ganho de
resisténcia apenas nos primeiros dias de exposi¢cdo, sem inibir a formacéo de cristais
caracteristicos da etringita, que é um fator nocivo a argamassa.

Palavras-chave: Construcdo Civil, Patologia de Materiais, Argamassa, Inspecao
Predial, Sais Soluveis.
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ABSTRACT

The coating mortar is very important for the construction industry, having functions that
vary according to its application. One of the materials used in the production of mortar
is the aggregate, and its main function is to provide strength and durability. Both
physical and chemical effects can influence negatively the durability of concrete and
mortar, causing the appearance of serious pathologies. In the Sdo Francisco Valley
region, pathologies in building structures have been a very common problem. Studies
related to the use of additives, seeking to improve some mechanical properties of
mortars to develop, such as waterproofing. The main function of these waterproofing
products is to provide the mortar with greater protection against harmful pathologies.
In this sense, this work aimed to analyze the mechanical properties of specimens with
two types of sands, after 180 days in which they were different types of packaging that
favor the appearance of pathologies due to the action of soluble salts, analyzing the
performance in the use of waterproofing. After the analysis, it was found that the use
of waterproofing agents provided a resistance gain only in the first days of exposure,
without inhibiting the formation of crystals characteristic of Etringite, which is a harmful
factor in mortar.

Keywords: Civil Construction, Materials Pathology, Mortar, Building Inspection,
Soluble Salts.

1. INTRODUCAO

A falta de conhecimento da composicdo quimica das argamassas e das
consequéncias de alteracdo da sua composicdo por agentes quimicos deletérios
(danosos ou agressivos) tem ocasionado muitos problemas no pdés obra com o
aparecimento de danos fisicos e perda de propriedades relevantes que reduzem a
vida util da prépria argamassa e do conjunto da edificacdo. A busca por solucdes
empiricas, muitas vezes orientadas por profissionais sem conhecimento técnico e tudo
baseado em dados de experiéncias sem comprovacdo de éxito levam a recorréncia

dos danos com perda de recursos financeiros e risco a saude.

Este quadro refere-se a muita aplicabilidade no municipio de Petrolina, situado
no Sertdo Pernambucano, as margens do Rio s&o Francisco, onde fica muito
caracterizado pela construcdo em massa e sem controle, ocasionando o

descolamento do revestimento ou seu esfarelamento superficial.

A falta de conhecimento dessa alteragdo da composi¢ao quimica da argamassa
acarretam em solugbes empiricas, muitas vezes orientada por profissionais sem
conhecimento técnico e tudo baseado em dados de experiéncias sem comprovagao
de éxito e, sempre com a justificativa de que ndo se resolve e que a patologia ira

ocorrer novamente. Tudo contraditorio as exigéncias normativas.
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Entendendo que as causas das contaminacfes em edificacdes podem ser
diversas, tais como: Cloreto de SAddio; encontramos na dgua do mar ou resultante do
intemperismo em produtos salgados armazenados nas construcées e no solo,
recorrente de rejeito de dessalinizadores ou ainda fésseis geologicos depositados em
salinas. Nitratos; podem ser oriundos de fertilizantes organicos utilizados no solo ou
excremento animais. Sulfato de Sédio; pode ser oriundo de solos fertilizados ou
mesmo de produtos ceramicos (Golcalves, 2007 apud Puim, 2010). Sulfato de
Magneésio; pode ser oriundo de materiais ceramicos (Golcalves, 2007 apud Puim,
2010). Sais Carbonatos; podem resultar da reacdo entre os alcalis do cimento
Portland e o CO2 do ar (Golcgalves, 2007 apud Puim, 2010). Gesso; a sulfatacdo dos
materiais carbonatados (pedras calcarias) a partir do diéxido de enxofre (SO2)
existente em atmosfera poluida. (Viler, 1997 apud Puim, 2010). Nitrato de Calcio;
com reac0Oes de diferentes 6xidos existentes em atmosfera poluida e vapor de agua,
proporcionam formacdo de &acidos susceptiveis, e causarad transformacdo de

carbonato de calcio em nitrato de célcio (Ranalli, et al 2000 apud Puim, 2010).

Para que ocorram o depdsito de sais minerais nos materiais utilizados na
edificacdo é necessdaria a presenca da agua, que sera utilizada como transporte
desses sais. Sais sollveis em agua e expostos a condi¢des climéaticas e ambientais
desfavoraveis, proporcionaréo a percolacao e evaporacdo da agua, deixando os sais

soluveis de forma residuais na edificacao.

Essa contextualizacdo para o surgimento de danos as edificacdes causados
pelo caminhamento dos sais sollveis toma maior gravidade pois ap0s a cristalizacédo
dos sais, com a evapora¢ao da agua, surge uma forca expansiva de maior gravidade,
na qual danifica a estrutura cristalina da argamassa de revestimento, determinando

assim a deterioracdo dos elementos que compdem a edificacéo.

Utilizando as amostras caracterizadas pela perda de resisténcia a compressao
em relacdo ao tempo e modo de exposicao, estas amostras foram analisadas em
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), possibilitando a caracterizagdo da

composicao da argamassa e o percentual existente de cada elemento.

Diante dessa verificacdo pode ser observada a alteracéo final na composicéo
da argamassa, demonstrando claramente a alteracdo quimica na mistura. Essa
alteracao pode justificar a perda de cristalizagdo da massa referente a constituicdo do
material, e consequentemente a perda de resisténcia. Além dessa verificacdo,
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observamos também a caracteristica do surgimento de etringita na argamassa, fato
que se comprova através do surgimento do “agulhamento” na cristalizacdo dos

materiais. O que justifica a expansédo interna da massa e, seu esfarelamento.

Buscando analisar um melhor entendimento da patologia, encontramos fatos
de muita relevancia na composicao final da amostra, podendo ser um marco inicial
para um melhor diagndstico para um problema que tanto incomoda os construtores e

proprietarios de imoveis na regiao.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo das propriedades fisicas, quimicas e mineraldégicas dos materiais
objetivou analisar os parametros que pudessem influir no processo de formacédo e
desenvolvimento de sais soluveis, bem como determinar as caracteristicas
relacionadas a variacao do teor de sais existente nos agregados miudos. Além disso,
para a caracterizagdo dos materiais utilizados nesta pesquisa, foram adotados
métodos de ensaios normalizados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), American Society for Testing and Materials (ASTM) e Norma Mercosul (NM).

Para o experimento, inicialmente, foram simuladas quatro (04) situacdes
distintas para os corpos de prova, considerando as condi¢cdes de exposicdo e

variagOes térmicas e de temperatura.
Quanto as condi¢des de exposicao dos corpos de prova, seguem:

e Imerso em areia seca (sem umidade), imerso em areia Umida; areia da

Jazida da Serra da Batateira com umidade de 20%:;

e Imerso em vala natural (escavado), localizado no préprio campus da
UNIVASF Juazeiro-BA, a aproximadamente 200 metros da margem do rio
Sé&o Francisco, sendo essa situacao (Campus Juazeiro/BA) considerada

uma situagao aleatéria e idealizada como situag&o corriqueira na regiao;

e Exposto em Camara Umida, com umidade relativa do ar por volta de 70%.

Adequando a condi¢des normativas.

O experimento consistiu em realizar uma microscopia eletrénica de varredura,

em amostras pré-selecionadas, e descritas anteriormente, para desenvolver uma
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andlise microestrutural da superficie dos corpos de prova além de uma andlise

quimica.

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) € um aparelho que pode fornecer
rapidamente informacdes sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos
de uma amostra solida (Dedavid et al., 2007). O principio do MEV consiste em utilizar
um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra e
transmitir o sinal do detector a uma tela. O sinal de imagem resulta da interacao do
feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector é utilizado

para modular o brilho do monitor, permitindo a observacéo (Dedavid et al., 2007).

Antes de serem submetidas ao MEV, as amostras foram colocadas em uma fita
adesiva plastica de carbono dupla face e levadas para recobrimento em banho em

forma de ouro em pdé, utilizando a metalizadora Quorum Technologies Q150R.

ApGs o recobrimento com ouro, as amostras foram colocadas no porta amostra
do microscoépio para o inicio das andlises. O MEV utilizado nesta pesquisa foi da
marca TESCAN, modelo VEGAS, de propriedade da Universidade Federal do Vale do

Sao Francisco.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 MICOSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA (MEV)

Analises de microscopia eletrbnica de varredura foram utilizadas para obter
imagens que permitissem a visualizacdo das caracteristicas microestruturais dos
corpos de prova, onde pudéssemos obter informacfes que justificassem a alteracéo
na resisténcia a compressdo. Para a determinacdo da quantidade de amostras
utilizadas para analises, foram considerados os critérios que mais assemelharam a
realidade local de obra, ao tipo de agregado utilizado com maior quantidade, como

também ao tipo de exposicao que pudesse ser comparada a situacao real de campo.

BN

Segundo Brunetaud (2005), a resisténcia a compressdo pode ser
comprometida pela formacédo de etringita, devido as expansdes dos cristais. Sendo
essa definicdo muito importante para o estudo, uma vez que a existéncia de etringita
esta relacionada ao processo de cura do material, e ainda relacionada a variacao

térmica e de umidade.
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As amostras acondicionadas em vala escavada e em camara Umida,
considerando o periodo de exposicdo até 180 dias, as figuras 1c e 1d,
respectivamente, ndo apresentaram formacéo de cristais agulhados. Diferente das
figuras 1la e 1b. Este fato pode estar relacionado a todo o processo de exposicao da
amostra, sem a ocorréncia de grandes varia¢cdes térmicas no inicio de sua cura,
proporcionando a amostra uma maior possibilidade de vida Gtil e um processo de cura

menos ag ressivo.

Figura 1 - Superficies de fratura dos corpos submetidos a diferentes tipos de acondicionamento: a)

Areia seca; b) Areia imida; c) Vala; d) Camara Gmida

(A) (B)

(®) (D)
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Essa presenca de poros na superficie da amostra, figuras 1c e 1d, pode estar
relacionada ao grau de exposicdo da amostra no processo de cura, estando em

condi¢cBes naturais e sujeita as intempéries existentes no solo natural.

Ryshkewitch (1953), desenvolveu uma expressao matematica (Equacéo 1) que
descreve a relacdo entre a resisténcia mecéanica e a quantidade de poros presentes

nas estruturas dos corpos.
o = gpe 8P 1
Onde:
o. € aresisténcia do corpo poroso;
ao: € aresisténcia do corpo ndo poroso do mesmo material,
B: é uma constante que depende do tipo de material,

P: porosidade expressada por uma fracao (0 a 100%).

O aumento da quantidade de poros nos corpos esta diretamente ligado a perda
de resisténcia mecanica, pois se o corpo ndo for poroso (P = 0), a expressao
matematica resulta em: g = g,. Ou seja, 0 corpo ndo sofrera perda de resisténcia.

Quanto maior for a porosidade, maior serd o P, e menor sera o.

Figura 2 - Superficies de fratura dos corpos de prova submetidos a diferentes tipos de

acondicionamento: a) Areia Umida; b) Vala; c) Camara imida
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Para as analises das superficies de fratura dos corpos de prova com areia de
maior teor de salinidade, foi utilizada apenas a situacdo de acondicionamento em
camara Umida, para criar referéncias para trabalhos futuros, pois, segundo Silva
(2009), este procedimento segue as condi¢cdes estabelecidas pela norma e da origem
aos valores de referéncia. Na figura 2 podem ser vistos os diferentes tipos de

acondicionamento com as respectivas amostras.

A superficie de fratura do corpo de prova, acondicionado em camara Umida, €
mostrada na Figura 3. Onde pode ser observada a formag&o de cristais aciculares.
Esta amostra também apresentou perda de resisténcia a compressao apos 180 dias

de acondicionamento.

Figura 3 - Superficie de fratura do corpo de prova acondicionado em camara umida
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A superficie de fratura do corpo de prova com a adicdo de impermeabilizante,
acondicionado em camara umida, é mostrada na Figura 4, onde observou-se que a
amostra ndo apresentou formacdo de cristais aciculares, e sim um aumento da
porosidade caracterizado pelos vazios existentes. Esta amostra apresentou um leve
ganho de resisténcia a compressao apé6s 180 dias de acondicionamento. Com isso
podemos dizer que, considerando o agregado com maior presenca de sais e,
consequentemente, demonstrando ter uma perda maior de resisténcia ao longo do
tempo, o fato de ter a exposi¢cdo em camara umida altera o comportamento da amostra
ao longo do tempo, inibindo agéo dos sais devido ao controle do processo de cura.
Ainda de maior grau quando da adicdo de impermeabilizante. Ou seja, o controle do

processo de cura interfere diretamente na qualidade e durabilidade final da amostra.

Figura 4 - Superficie de fratura do corpo SC acondicionado em cadmara Umida

A partir dos resultados do MEV é possivel perceber que a perda de resisténcia
a compressao nos corpos de prova esta diretamente ligada a formacao de cristais
aciculares caracteristicos de etringita nas microestruturas das amostras analisadas,
conforme demonstrado nas figuras 1 a 4, desenvolvidos pelo ataque de sulfatos.
Sendo tal agdo, possivelmente justificada, pela exposicdo a grande variagcdo térmica

e de umidade existente na regiao.

3.2 CARACTERIZACAO QUIMICA

Com base em todos os dados obtidos durante a pesquisa, foi realizada a

analise quimica das amostras que foram rompidas a 180 dias de exposicdo com o
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objetivo de entender melhor a formacao de etringita e que tipo de alteragdes estariam
ocorrendo. Foi feita uma analise quimica preliminar em 2 corpos de prova

acondicionados em camara umida que apresentaram formacao de cristais.

As caracterizacbes quimicas das amostras encontram-se nas figuras 5 e 6,

respectivamente.

Figura 5 - Caracterizagéo quimica da amostra com impermeabilizante acondicionada em camara
Umida

Ca (Calcio) Si (Silicio) Al (Aluminio)

l< e (l< erro) O ( Oxigénio) K (Potasslo)

Mg (Magnésio) : ((,arbono)

] ca] s JEJO] cccvco . .

10pm

Figura 6 — Caracterizagdo quimica da amostra sem impermeabilizante acondicionada em camara
Umida

Ca (Calcio) Si (Silicio) O (Oxigénio)

K (Potassm) Mg (Magneslo) Pe (l erro)

Spm

De acordo com Bauer (1994), os componentes essenciais do cimento Portland
séo cal (Ca0), silica (SiO2), alumina (Al203) e 6xido de ferro (Fe203), constituindo de

95 a 96% do total de Oxidos. Outros componentes estdo presentes em menores
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quantidades, como magnésia (MgO), anidro sulftrico (SOs3), 6xido de sédio (Na20),
oxido de potassio (K20), oxido de titanio (TiO2), entre outros.

Nas amostras foram encontrados o0s elementos quimicos provenientes do
cimento: silicio (Si), célcio (Ca), Aluminio (Al), magnésio (Mg), ferro (Fe) e potassio

(K).

Segundo Melo (2010), os elementos quimicos constituintes da etringita sédo o
calcio (Ca), o aluminio (Al) e o sulfato (SOs3) e a agua (H20). Assim, para o

entendimento da formacdo da etringita tardia, € importante conhecer a forma que

esses elementos séo apresentados para a reagao.

De acordo com Taylor, Famy e Scrivener (2001), ao final da cura térmica, uma
grande quantidade de Al203 e SOs3 esta nos silicatos de calcio hidratado (C-S-H),
sendo que o aluminio é encontrado fortemente incorporado neste produto,
substituindo a silica e fixando-se nos espacgos entre as suas camadas. O aluminio
podera, também, estar combinado em fases aluminatos hidratados como
hidrogranada (C3AHs). Por sua vez, os sulfatos podem estar presentes na solucéo do

poro, ho monossulfato ou adsorvido no C-S-H.

Quando o material € armazenado sob condi¢cdes de temperatura ambiente e
alta umidade, a maior parte do aluminio que entrou no C-S-H se mantém nesta fase,
0 que esté presente na hidrogranada se encontra fortemente ligado. A disponibilizacédo
do aluminio para a reacdo podera ocorrer a partir da hidratacdo continua do clinquer,
porém a sua concentracdo na superficie do poro é extremamente baixa. A maior fonte
do Al203 é o monossulfato, o que torna mais provavel que a etringita se forme a partir
deste hidrato (Melo, 2010). Desta maneira, 0s principais reagentes para a formacao
da etringita tardia sdo C-S-H, solucdo do poro e monossulfato, sendo que cada um

disponibiliza os ions mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - ions fornecidos pelos reagentes na formagéo da etringita tardia

Reagentes fons Fornecidos
C-S-H Ca?*, SO4%, OH", H20
Monossulfato Ca?*, SO4%, OH-, Al(OH)4", H20
Solucéo do poro H20, SO4*
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A reacdo para formar a etringita pode ocorrer somente por dissolugao-

precipitacdo (Melo, 2010) e estd mostrada na Equacéo 2.

6Ca%* + 2AlI(OH)s + 40H" + 3S04% + 26H20 — 6 Cas[Al(OH)s]2.(S04)2.26 (2
H20

A partir da andlise das figuras 5 e 6, observou-se a presenca de elementos
quimicos caracteristicos da etringita, porém o fato desses elementos quimicos
também constituirem a composicdo quimica do cimento Portland dificultou-se a
visualizacdo da caracterizacdo dos cristais formados, exigindo técnicas mais

especificas para caracteriza¢do da formacédo da fase etringita.

Thaulow, Johansen e Jacobsen (1997) e, mais tarde, Johansen e Thawlow
(1999) definiram a formacao da etringita tardia como um tipo especial de ataque por
sulfato interno, que envolve altas temperaturas de cura e cuja fonte de sulfatos é o
proprio cimento. Quanto ao agregado ser uma fonte interna de sulfato, recentemente
descobriu-se que ndo somente agregados contaminados por sulfatos, mas também
0S que contém sulfetos em sua composi¢do mineraldgica sdo também fontes internas
de sulfato, podendo causar um ataque interno, conforme constatado por Gomides
(2009).

5. CONCLUSAO

A partir dos resultados é possivel afirmar que a perda de resisténcia a
compressdo nos corpos de prova estd diretamente ligada a formacao de cristais

aciculares, caracteristicos de etringita, nas microestruturas das amostras analisadas.

A situag&o de acondicionamento em areia seca foi a situacdo mais critica, pois
todos os corpos de prova submetidos a essa condicdo apresentaram perda de

resisténcia a compressao.

Observa-se que o uso do impermeabilizante s6 propiciou um ganho significativo
de resisténcia nos primeiros dias de exposicdo. Porém, ndo evitou o surgimento de

cristais aciculares, que € um fator nocivo a argamassa.
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Em termos préticos a composi¢cdo da argamassa nas cidades de Juazeiro-BA
e Petrolina-PE acarretard no surgimento de cristais, devido as condi¢cdes dos

agregados miudos comercializados nessa regiao.
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Resumo

Este artigo refere-se a pesquisa que avalia as oportunidades em utilizar diferentes
tecnologias de manufatura aditiva durante o projeto de desenvolvimento de um
produto de seguranca veicular. Esse projeto deve atender requisitos severos e cada
fase possui diferentes critérios, desde a andlise de requisitos, construc¢do de protétipos
para analise de montagens até a construcdo de uma peca com as propriedades fisicas
idénticas ao processo produtivo definitivo para a realizagdo de ensaios de validagéo.
A competitividade na industria automobilistica mundial, tem estimulado o
desenvolvimento e a aplicacdo de novas técnicas as quais ainda estdo em
consolidacéo e adaptacédo na industria o que permite a pesquisa cientifica aplicada
ser inovadora neste seguimento. A pesquisa apresenta a analise de diferentes
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tecnologias de manufatura aditiva considerando matérias-primas de polimeros de alta
resisténcia e metalicos para a construgdo das pecas ou meio produtivo para produzi-
las. As perspectivas sdo promissoras e sao apresentados no decorrer deste artigo,
que permite especular que com o amadurecimento em técnicas, maquinas e materiais
0 uso da manufatura aditiva aplicada no desenvolvimento de produto vai permitir
muitos avanc¢os na industria ao longo do futuro proximo.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Seguranca Veicular. Desenvolvimento de
Produto.

ABSTRACT

This article refers to research that evaluates the opportunities to use different additive
manufacturing technologies during the development project of a vehicle safety product.
This project must meet severe requirements and each phase has different criteria, from
the analysis of requirements, construction of prototypes for analysis of assemblies to
the construction of a part with physical properties identical to the definitive production
process for carrying out validation tests. The competitiveness in the global automobile
industry has stimulated the development and application of new techniques which are
still being consolidated and adapted in the industry, which allows applied scientific
research to be innovative in this segment. The research presents the analysis of
different technologies of additive manufacturing considering raw materials of high
resistance polymers and metallic for the construction of the parts or productive means
to produce them. The prospects are promising and are presented in the course of this
article, which allows us to speculate that with the maturation in techniques, machines
and materials, the use of additive manufacturing applied in product development will
allow many advances in the industry over the near future.

Keywords: Additive Manufacturing. Vehicle Safety. Product Development.

1. Introducéo

O avanco tecnolégico dos veiculos vem de encontro as expectativas dos
clientes, incluem avancgos no conforto, motores mais potentes com menos emissao de
poluentes e devido a uma exigéncia mundial devem possuir maior seguranca aos
ocupantes e pedestres. Estes fatores tendem a impactar na tecnologia e
complexidade dos produtos, obrigando os fornecedores, as autopecas, a projetar
novos produtos ou aprimorar os existentes.

Este artigo se limitara a tratar sobre a seguranca veicular, sendo que as
premissas deste seguimento € desenvolver produtos com alto desempenho de
desempenho e qualidade, com velocidade e custo reduzido. Em contrapartida a
evolugéo dos produtos contribui para manter a perenidade da corporagéo e propicia
um aumento no nivel de competitividade (PAULA; MELLO, 2013).

Para o atendimento destas premissas o desenvolvimento de um produto deve

ser conduzido por uma metodologia sistémica robusta e com aplicacdo de recursos
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tecnologicos disponiveis para a obtencdo dos objetivos da corporacdo. Um método
sistémico determina uma sequéncia clara e logica das atividades, podemos citar que
as principais fases sao a analise de requisitos, seguida pela fase de projeto para definir
0os modelos conceituais do produto, a construgcdo de prototipos representativos,
analises do meio produtivo, a construcdo de protétipos funcionais com as
caracteristicas idénticas ao processo produtivo definitivo para a validagdo da peca.
Quando o produto em questdo se trata do seguimento de seguranca veicular as
exigéncias se tonam mais rigorosas e com custos elevados.

Pesquisas com foco em desenvolvimento de produtos séo realizadas a muito
tempo com abordagens como processos de gestdo, metodologias e programas de
CAD (Computer Aided Design), porém, a partir do inicio deste século a manufatura
aditiva surge como uma tecnologia inovadora que a principio tinha uma timida
participacdo no processo de desenvolvimento, mas com a evolucéo tecnolégica da
manufatura aditiva surgem oportunidades promissoras que sao apresentados neste
artigo que permite especular que a sua utilizacdo vai de encontro com as melhores

praticas de custo e prazo e quebra alguns paradigma da metodologia atual.

1.1. Objetivo e Justificativa

Esta pesquisa tem por objetivo estudar diferentes tecnologias de manufatura
aditiva e baseado nos requisitos imposto em diferentes fases do projeto de
desenvolvimento de um sistema de cinto de seguranca, identificar a que melhor se
adequa em custo e qualidade e assim apontar as vantagens e desvantagens desta
técnica.

A proposta da pesquisa possui relevancia cientifica para a evolucdo da
engenharia de desenvolvimento de produto permitindo o aumento da flexibilidade

construtiva e a redugéo do tempo de produgéo.

2. Manufatura Aditiva - Tecnologias e Oportunidades

A manufatura aditiva é totalmente diferente de manufatura formativa ou
subtrativa tradicional, pois consegue produzir pecas com a geometria exata como foi
projetada no CAD, independentemente de sua complexidade, enquanto processos
como inje¢ao plastica ou fundicdo, que se enquadram como manufatura formativa, e
dependem de conformacdo de matérias em moldes para ser manufaturada, a

usinagem com remocado de material que € uma caracteristica da manufatura
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subtrativa, e ainda pode ser citada a manufatura combinada (hibrida) que € a uniédo
da manufatura subtrativa e a manufatura aditiva, como pode ser observado na Figural
(ZIVANOVIC et al.,, 2019). Cada um desses processos possui vantagens e
desvantagens inerentes aos limites construtivos impostos pela tecnologia utilizada em
cada tipo de manufatura, porem a versatilidade e as tecnologias disponiveis
atualmente permitem que a manufatura aditiva seja adaptada em diversos setores da

industria a ponto de ser posicionada como um dos pilares da industria 4.0.

Figura 1 - Classificagéo dos tipos de prototipagem rapida conforme a manufatura.

Prototipagem
Rapida
Manufatura Manufatura Manufatura Manufatura
Subtrativa Aditiva Combinada Formativa

]

¥

—

Fonte: adaptado de ZIVANOVIC et al., 2019.

O processo da manufatura aditiva (MA) pode ser definido como uma técnica de
mistura de materiais por ligacdo, solidificacdo ou fusdo de materiais, como resina
liquida ou p6. A MA constroi a peca camada por camada a partir de um modelo
matematico gerado por um CAD que é convertido para o formato STL que contém as
informacgdes da geometria da peca, este arquivo é enviado para a maquina, e apos a
manufatura da peca pode ser realizado o dimensional ou os ensaios, conforme a
necessidade propostas (Figura 2). O fato de ser manufatura camada por camada
possibilita uma flexibilidade em construir pecas complexas e precisas 0 que nao

acontece com a manufatura subtrativa.
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Figura 2 — Fluxo de producéo de peca em manufatura aditiva.

Fase de E e - T N o Conversdo em = TLansferenua para
) Requisitos > CAD > formato »|software da maquina
projeto q STL de MA

v

Fase de Pos processamento - Inspecao e
Validagéo (se necessario) ~|controle dimensional

Ensaios de
validacéo

Peca validada Laudo aprovado

Fonte: Proprios Autores.

Existem diversas aplicacfes, incluindo produtos para a industria automotiva,
aeroespacial, arquitetura, médica, joalheria, etc. Isso inclui aplicacbes em que a
producdo € de baixo volume, alta complexidade geométrica e quando a capacidade
de alterar projetos com velocidade sdo necessarios (ABDULHAMEED et al., 2019).

As matérias-primas que sdo aplicadas para construir as pecas em sua esséncia
sdo classificadas em materiais metalicos, ceramicos e polimeros, porém com
determinadas combina¢des surgem matérias-primas com diferentes caracteristicas e
propriedades mecéanicas (GOMES; WILTGEN, 2020). Com isso é fundamental ter
conhecimento desta tecnologia para aplica-la em diferentes fases do desenvolvimento
de um produto.

O desenvolvimento das tecnologias em manufatura aditiva tem proporcionado
a construcao de novas maquinas para produzir pecas com maior precisao e diferentes
tipos de materiais (WILTGEN, 2019; ALCALDE; WILTGEN, 2018; GOMES;
WILTGEN, 2020).

De acordo com a Organizacao Internacional de Padronizacdo (ISO) e a
Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) 52900: 2015, a manufatura
aditiva é classificada em fun¢éo do processo e do tipo de matéria-prima empregada
(GOMES; WILTGEN, 2020; SANTANA, 2019), No Quadro 1 pode ser observado as

diferentes técnicas do processo de MA gque se classificas em sete categorias.
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Quadro 1 - Caracteristicas da categoria de manufatura aditiva (ASTM).
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Fusdo em leito de Deposigdo de Fotopolimerizagdo Extrusdo de | Jateamento de Jato de Laminagdo de
Categoria po energia dirigida em cubas material material aglutinante folhas
ASTM
PBF DED VP ME M) BJ SL

- Eonte faser — Material fundido no|Jateamento de Jateamento .

Desenho Fonte }'mw‘i Fonte Jaser i bico o material aglutinante c 1(0mpaclador
24 Alimeniagio u \, orte °
esquematico Cama mentag . e |luser
de pé

de po

‘ Resina ‘

Liquida

A energia térmica

A energia térmica O material , i
funde uma 3 L L, Goticulas de Jato de resina
. . concentrada O polimero liquido fundido é . L, Folhas de
Conceito pequena regido do ) materiais de liquida é .
L. ) . derrete os em uma cuba é empurrado para . : materiais sdo
basico leito de p6 do . . K , construgdo sdo impressa em
. materiais durante | fotopolimerizado. | fora através de , . coladas.
material de . . depositadas. camadas finas.
. a deposigdo. um bico.
construgdo.
¢ Fusdo de feixe ¢ Deposigdo de s®lodelagem  Fabricagdo de
de elétrons (EBM); laser (LD); por Deposi¢do objetos
 Sinterizagdo * Modelagem de o Estereolitografia | Fundida (FDM); laminados
Técnologia direta a laser de rede projetada a (SLA); eBabricagdo de | (IJP)—Polylet. | Jateamento de (LOM);
& metal (DMLS); laser (LENS); * Processamento Filamento (1JP) — InVision material.  Fabricagdo de
e Sinterizagdo / |e Feixe de elétrons;| digital de luz (DLP). | Fundido (FFF); 3D Systems aditivos de
fusdo seletivaa | ¢ Derretimento de sModelagem ultrasom (UC /
laser (SLS / SLM). | arco de plasma. por Camada UAM).
Fundida (FLM).
* Baixo custo; ® Pegas frageis
e Camadepd |e Alto graude . com o Alta
® Pegas grandes; * Baixo custo; . i i
atua como uma |controle da L | e Alta precisdo propriedades velocidade;
. e Excelente precisdo; [ Pode construir L Y X
estrutura de estrutura de graos; de deposicdo de mecanicas * Baixo custo;
Vantagens i * Excelente pegas . o .
suporte integrada; [¢ Pecas de alta goticulas; limitadas;  Facilidade de
h acabamento de totalmente ) o .
* Grande qualidade. .. X R * Multicor. * Pode exigir manuseio de
i superficie e detalhes. funcionais. , .
variedade de pds- materiais.
materiais. processamento.
¢ Relativamente o
- . . .. ¢ Aresisténcia
lento; ¢ Limitado apenasa | e Anisotropia * Necessario
- ) , . . . dependem do
e LimitagOes de ¢ A qualidade da fotopolimeros; vertical; material de * Propriedades K
L. . . L. . adesivo usado;
tamanho; superficie e a * Baixa vida util, e Superficie suporte; mecanicas .0s
e Alta poténcia velocidade propriedades estruturada em ® Posem ser limitadas;
Desvantagens L. . . acabamentos
necessaria; requerem um mecanicas pobres de degraus; usadas * Pode exigir L,
S . a4 , , podem exigir pds-
¢ O acabamento equilibrio; fotopolimeros; * Ndo é fotopolimeros e pds- Focessamento:
depende do e Limitao a metais. eProcesso de receptiva a resinas processamento. p. Uso Iimitadol
tamanho do pé do construgdo lento. | detalhes finos. termofixas. )
do material.
precursor.
¢ Metais; ® Polimeros; ® Polimeros; ;
A i A . ® Polimeros;
e Ceramica; , , e Ceramica; e Ceramica; .
i , X * Polimeros; * Polimeros; L. L. * Metais;
Material ® Polimeros; * Metais. . L. e Compdsitos; e Compositos; .
L, e Ceramica. e Compositos. o k e Ceramica;
e Compositos.  Hibrido; * Metais; « Hibridos
« Hibrido * Bioldgicos. o Hibrido. )

Fonte: Adaptado de SANTANA, 2019 e SYED et al., 2018.
As diferentes tecnologias de MA possuem suas vantagens e desvantagens

como € mostrado no Quadro 1. Nenhuma dessas tecnologias é completa em todas as

caracteristicas. A técnica FDM, tem menor resisténcia mecanica que o EBM, porem o

custo do EBM é maior, com isso é impossivel comparar as tecnologias. O objetivo

desta pesquisa é definir o processo adequado em fungéo dos requisitos de aplicacéo.

Em algumas aplicacbes mesmo com as pecas com baixa resisténcia mecanica é

suficiente para atingir a necessidade desejada. Existem situacdes em que se pode

utilizar uma manufatura hibrida (MH), que € a manufatura subtrativa em conjunto com
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a manufatura aditiva para que as deficiéncias de cada tecnologia seja superada
(ABDULHAMEED et al., 2019).

3. Conceitos de Cintos de Seguranca

Os sistemas de seguranca presente nos veiculos estdo classificados em
diferentes momentos da colisdo, sendo que os dispositivos de seguranga ativa atuam
para evitar que o acidente ocorra, tais como o sistema de frenagem ABS (Anti-lock
Braking System), que impede que as rodas travem, e assim, oS pneus nao derrapem
sobre a pista. Os dispositivos de seguranga passiva atuam no momento da colisédo ou
desaceleracéo abrupta do veiculo (SILVA, 2018; IKEDA, 2012), sdo projetados para
atuar, sem a intervencao dos ocupantes, reduzindo as lesGes causadas nos acidentes.
S&o os cintos de seguranca, dispositivos de retencao infantil, airbags e encosto de
cabeca, que operam simultaneamente colaborando ativamente para o aumento de
seguranca no veiculo.

Dentre todos estes sistemas o cinto de seguranca € considerado o que possui
maior participacao na reducao de lesao, segundo o Instituto de Seguranca de Transito.
O uso do cinto de seguranca diminui o risco de morte em 50% sendo que esses
nameros levam em conta todos os tipos de colisdo. A eficacia do cinto depende do
tipo de coliséo (frontal, lateral, traseira), da velocidade e do tipo de veiculo. O cinto de
seguranca tem como principal objetivo reduzir a movimentacdo do usuario
contribuindo para reduzir os riscos de ferimentos na cabeca, rosto, pesco¢o, membros
inferiores e coluna, € item obrigatorio em todos os automoveis.

Existem poucos modelos de cintos de seguranca regulamentados, sendo que
com a resolucédo 518/15 do Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), o 6rgdo que
regulamenta os equipamentos de seguranca nos veiculos no Brasil, estabeleceu que
a partir de 2020, os veiculos devem ser produzidos com cinto de seguranca de trés
pontos, fica assim proibido a fabricacao de cintos subabdominais de dois pontos, este
€ um exemplo de como a regulamentacédo governamental influencia a necessidade de
desenvolver novas tecnologias.

Os requisitos e métodos de ensaios em cintos de seguranca em veiculos
automotores sao definidos pela norma ABNT NBR 7337:2014, além de requisitos
especificos de cada montadora do veiculo. Seguindo esta norma o cinto de seguranca
pode ser dividido em subconjuntos, sdo eles: Retratores, Cadarco, Lingueta,

Elementos de ancoragem (Figura 3).
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Figura 3— Cinto de seguranca de 3 pontos.

1- Reftrator

2- Cadarco
3- Lingueta

4- Elemento de ancoragem [ |

Fonte: Préprios Autores.

Todos estes componentes colaboram para atender a funcao primaria de um
cinto de seguranca, que é reter o usuario no momento de desaceleracdo do veiculo,
porém, € o retrator que possui as principais caracteristicas que define o desempenho
do cinto de seguranca. Acomoda o cadarco do cinto de seguranca, oferece um grau
de liberdade ao ocupante, extraindo e recolhendo o cadarco em funcdo da
movimentacado do usuario, e bloqueia o deslocamento do ocupante em colisbes que
provocam desaceleracgdo no veiculo (acima de ~0,45 G).

Existem modelos de retratores com recursos de pré-tensionador com reducao
de carga, que usualmente séo instalados na posicao dianteira do veiculo. Possuem
caracteristicas extras de recolher o cadarco durante o inicio do evento de
desaceleracdo (colisdo), retirando a folga do ocupante e o banco do veiculo que
aumenta a efetividade da retencdo do usuario nos primeiros segundos do acidente,
evitando toques regides rigidas no veiculo e posicionando 0 ocupante corretamente
para a entrada do airbag. Apos a pretensdo o ocupante se desloca em dire¢do ao
painel frontal, e na retencdo pelo cadarco gera uma carga no torax devido, a forca
desta carga é gerenciada pelo retrator com reducéo de carga, reduzindo compressao
toraxica e do deslocamento da regido pélvica.
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4. Desenvolvimento de um Retrator de Cintos de Seguranca

A importancia em abordar o desenvolvimento de um projeto e suas respectivas
fases deve representar a correlacdo entre os requisitos de cada fase com a tecnologia
de MA com melhor custo beneficio a ser empregada.

Existem algumas metodologias para o desenvolvimento de um produto, em
setores de autopecas o APQP (Planejamento Avancado da Qualidade do Produto)
(TOLEDO et al., 2008). A sua funcao é definir uma sequéncia logica das atividades
gue devem ser cumpridas em determinadas fases do processo de desenvolvimento
do produto aplicando as ferramentas e técnicas descritas no tempo correto. O APQP
nao elimina os cronogramas de planejamento de projeto, os complementa, informando
as atividades e processo a ser executada em cada fase para alinhar as informacdes

entre fornecedor e cliente. O APQP é formado por cinco fases conforme pode ser visto

na Figura 4.
Figura 4 - Fases do APQP.
CONCEITO / INICIO APROVACAQ DO . o
APROVAGAO i PROGRAMA PROTOTIPO ‘ PILOTO ‘ LANCAMENTO

x i ]
| PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROGUTO
J
\ PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO PROCESSO
|
VAUDAGAD DO PRODUTO £ DO PROCESSO
I

ANALISE DA RETROALIMENTAGAD € AGAO CORRETIVA

I ‘ [

PLANEJAR VERIFICACAQ VERIFICAGAD VAUDAGAO DO ANALISE DA

E DEFINIR O DO PROJETO E DO PROJETOE PRODUTO E RETROALIMENTACAO
PROGRAMA DESENVOLVIMENTO DESENVOLVIMENTO 00 PROCESSO E ACAQ CORRETIVA
00 PRODUTO DO PROCESSO

Fonte: Adaptado de TOLEDO (2008) e PMBOK (2013).

Na primeira fase de Planejamento de Produto séo definidos as necessidades
dos clientes e seus requisitos. S&o executados estudos do produto, com comunicacao
direta com o cliente. Entende-se como cliente tanto o meio produtivo, a montadora e
0 proprio cliente final.

Com a finalizacdo da segunda fase tem-se a conclusao do design do produto.
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As principais etapas que devem ser concluidas s&o: reviséo e verificacdo de projeto,
especificacdes de materiais, potenciais modo de falha do projeto e planos de controle
para construcao dos protétipos do produto.

Na terceira fase conclui-se o planejamento do processo de fabricacdo que
produzira o produto. O objetivo € executar estudos do processo de producdo para
atender as especificagbes, qualidade e custos. O processo deve ter capacidade
produtiva para atender a demanda do cliente.

A quarta fase € uma fase de teste do produto, assim como, de todo o0 processo
de fabricacdo, com objetivo na qualidade do produto final. E certificado a eficiéncia e
confiabilidade do produto e do processo produtivo.

Na quinta e ultima fase é a producéo e entrega do produto em escala produtiva,
monitorando se todos os indicadores tangiveis.

Mesmo com a aplicacdo desta metodologia consolidada, qualquer tipo de
projeto de inovacédo esta exposto a incertezas e riscos (JALONEN, 2012). O vinculo
entre risco e incerteza representa um evento ou condi¢ao incerta que, se ocorrer, tem
um efeito negativo sobre pelo menos um objetivo do projeto (PMI, 2013). Para reduzir
os riscos em diferentes fases no processo a manufatura aditiva tem-se mostrado uma
excelente opcao, o prototipo fisico real permite uma analise minuciosa de todas as
caracteristicas e aplicabilidades de uma peca (WILTGEN, 2019), em muitos casos
representa o produto em sua condicao final, tornando o processo de desenvolvimento
mais agil e assertivo sendo possivel avaliar as incertezas e sua viabilidade, e a

qualguer momento reavaliar o problema que se esta executando.

5. Aplicacao de Diferentes Tecnhologias de Manufatura Aditiva no Projeto

A prototipagem em projetos de engenharia é sem duvida uma fase importante,
e indispenséavel no desenvolvimento de novos produtos, e técnicas na industria e na
academia (WILTGEN, 2019). A industria automotiva utiliza para desenvolver sistemas
de seguranca veicular.

A fase 2 do APQP é o processo do desenvolvimento do produto, ou seja,
transforma as informacgdes adquiridas em um projeto valido, especificando dados
técnicos como requisitos, matérias e o desenvolvimento de um prototipo. Com a
aplicacdo cada vez mais comum da MA para a construcdo de prototipos é possivel
materializar as ideias candidatas a solu¢cdes que auxiliam a decisdo dos clientes.

Estas proporcionam a aprendizagem, e por vezes, a propria validacdo da ideia. Nesta
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fase € 0 momento de analisar a viabilidade do prot6tipo, construir um fluxograma dos
processos do meio produtivo, e analisar a possibilidades de problemas na produgéo.

ApoOs as analises de requisitos e das necessidades é projetada uma solugéao
em CAD, na qual € construido os prototipos via AM, para definir o conceito. Nesta fase
0s protétipos ndo necessitam de muita sofisticacdo, porém os recursos da MA
proporcionam a percepgéo real do usuario, tornando mais eficiente para avaliar o
conceito. Na Figura 5 é apresentado o fluxo de validacdo do conceito do produto. Os
protétipos tornam possivel constatar realmente o que esta bom ou ruim, as forcas e
fraquezas. Quanto mais rapido se constréi prot6tipos, mais rapido as ideias evoluem,
e melhores resultados sao alcancados (BROWN, 2010; WILTGEN, 2019).

Um protétipo para andalise de conceitos, sem grandes sofisticacfes, €
recomendada a aplicacao da tecnologia de extrusdo de materiais (FDM, FFF e FLM)
por ser um dos métodos mais difundidos em MA. Possui como principal vantagem seu
alto custo beneficio, além de atender as expectativas com velocidade.

Figura 5- Fluxo de construgéo e aprovagéo do conceito do produto.

Requsitos de
produto

Conceito de
Produto 1

Manufatura de protatipo
via manufatura aditiva
de extrusdo de matenais.

Avaliacdo
do conceito
do produto

Conceito de
Produto aprovado

Engenheiro de Projeto de
produto i produto

/

A Conceito de
Produto 2

Softwarede | | N&o
CAD

Fonte: Préprios Autores.

A Modelagem por Deposicdo Fundida (MDF ou FDM) é um processo por
extrusdo de filamentos de material por um cabecote extrusor, construindo a peca

camada por camada (Figura 6).
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Figura 6— Principio do processo FDM.

Suprimanio do
Filamento do Material da
Peca & do Suports

Platalorma da
—Consirucio

Basa da Estrutura da
Paoliuretano ou Suparta
Policarbonato

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2007).

As desvantagens desta tecnologia que ndo impactam nos requisitos desta fase

¢ Anisotropia vertical, que € uma propriedade fisica de um material em possuir
diferentes resisténcias mecanicas para diferentes direcées quando aplicado
cargas de tracdo ou compressdo (FORTULAN; LOVO, 2017; ALMEIDA,
2007);

e Superficie estruturada em degraus, que varia em funcdo da camada de
deposito de material e da geometria da peca (Figura 7);

e N&o é receptiva a detalhes finos;

e Operam somente com polimeros.

Figura 7 — Degraus gerados devido a espessura de camada e geometria.

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2007).
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Apés a avaliacdo e aprovacdo do conceito do produto, ainda na fase 2, é
necessario analisar a funcionalidade do produto para detectar possiveis modos de
falha. Encontrar os problemas em protétipos € muito importante no processo de
desenvolvimento de uma peca, pois possibilita a correcao das pecas com custo muito
inferior se comparado com a necessidade de modificacdo de uma peca na fase de
produgéo (CARVALHO, 2017).

Esta etapa exige um prototipo com as caracteristicas geométricas realista e em
conformidade com o produto final. As pecas de retratores de cintos de seguranca sao
produzidas em polimeros, uma tecnologia de MA que pode atender esta fase é a de
Jateamento de Material (JM). O JM do tipo PolyJet utiliza material fotocuravel.
Funciona com o jateamento de gotas de resina sobre uma mesa, em em seguida é
aplicada uma luz UV para o processo de cura. Possui boa precisdo e qualidade
superficial (GIORDANO et al., 2016). Ao final da impresséo a peca finalizada deve ser
removida da resina de suporte com jateamento de agua (Figura 8). Os materiais

disponiveis para o processo se limitam as resinas poliméricas e termoplasticas.

Figura 8 — Esquema funcional do processo de impresséao por jato de tinta (IJP).

Reservatdrio de Material Reservatdrio de Material

do suporte da pega
E 1 [ il

Cabegote de

jatode tinta _ X
{movimentagdo

em XY)

Luz Ultravioleta—> v v V v v
/ | \ (_f"-i_\\_ Bico de

Impressdo

Plataformade | 7
construgdo

Fonte: Adaptado de GIORDANO et al. (2016).

O prototipo é avaliado nas montagens (Figura 9). No processo produtivo €
constuido um fluxograma do processo e manuseios ergondmicos para testes fisicos

reais.
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Figura 9- Projeto realizado em CAD para a construcao de prot6tipos via manufatura aditiva.

Fonte: Proprios Autores.

A guarta fase € a etapa de validacédo do produto e do processo de fabricacéo,
para verificar se o produto atende todos os requisitos do projeto. E avaliado a
eficiéncia e a confiabilidade do produto no processo produtivo.

Para o desenvolvimento de pecas de seguranca veicular € necesséaria a
construcdo de prototipos funcionais com as caracteristicas idénticas da peca original
para a analise de tensfes, fadiga e testes em campo para a avaliacdo da eficiéncia
funcional.

Um método que tem se mostrado eficiente para produzir pequenos lotes de
pecas para teste € o uso de moldes mecancicos hibridos. Diferentemente dos
processos convencionais via a manufatura subtrativa, no qual o custo e o tempo quase
sempre sdo um problema, a ideia € fundir a manufatura aditiva com a manufatura
subtrativa, aproveira o melhor das duas técnicas no desenvolvimento de moldes
mecanicos hibridos.

E possivel aplicar a técnica de MA em Jateamento de Material via PolyJet com
a utilizacdo de materia-prima do tipo digital ABS, que € uma resina de alta resisténcia,
para a construcdo das matrizes do molde mecancico (Figura 10) (GRIFFIN, 2019).
Existem limitagBes relacionados a geometria, matéria-prima e quantidade da peca a
ser produzida via os moldes mecanicos hibridos os quais devem sempre serem

observados.
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Figura 10- Molde mecénico hibrido com matriz fabricada via MA e pecas fabricadas.

Aﬁod 1to injetado

Molde hibrido

o

Fonte: Proprios Autores.

Para suprir as limitacdes da tecnologia JM, pode-se aplicar MA em metais,
existe uma variedade de materiais metalicos disponiveis que podem ser aplicados
(GOMES; WILTGEN, 2020). Portanto, no caso da fabricacdo das matrizes em metal
pode-se aumentar a produtividade destes moldes, além da qualidade final das pecas
injetadas. Isso devido a maior eficiéncia na troca térmica obtida pela construcdo de
canais de resfriamento com geometrias eficientes (ARORA, 2019).

A Fuséo em Leito de P6 (FLP ou PBF) com a tecnologia de Sinterizacao Direta
a Laser em Metal (SDLM ou DMLS) é um tipo de MA que constréi pecas metalicas.
Em uma impressora 3D uma camada ultrafina do p6 metélico é espalhada pela mesa,
e na sequéncia um laser funde com precisédo o pé nos pontos definidos pelo modelo
em CAD. Assim, uma camada é concluida e o procedimento se repete até que a peca
seja finalizada (Figura 11).

Figura 11 - Esquema de funcionamento da técnica DMSL/SLM.
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Fonte: Adaptado de GOMES e WILTGEN (2020).
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As pecas metdlicas produzidas pelo processo DMLS s&o resistentes e
funcionais, possuem boas propriedades mecanicas em todas as direcdes. E possivel
manufaturar as pecas com mais de 20 diferentes ligas metalicas e com camadas de
~40um e precisao de £50um (EOS, 2017).

A tecnologia de Sinterizacdo Direta a Laser em Metal possui vantagens sobre
o JM PolyJet, porém, seu custo é mais elevado, e isso deve ser decidido em funcéo

da necessidade de cada projeto.

6. Concluséo

O objetivo desta pesquisa aplicada é apontar os beneficios que diferentes
tecnologias de manufatura aditiva proporcionam quando aplicadas em diversas fases
do desenvolvimento de produtos no seguimento automotivo de seguranca veicular.

Diferentes tecnologias de manufatura aditiva possuem a capacidade para
fabricar pequenos lotes de produtos atualmente estdo difundidas pelas industrias
meédicas e aeroespaciais. Porém, no seguimento automotivo encontra-se no inicio de
aplicacdo, sendo que ndo existe duvida que estas novas tecnologias possuem
vantagens evidentes para os processos de desenvolvimento de produtos.

Na fase de validacdo do conceito do produto se comparado com a utilizacao de
técnicas tradicionais a decisdo se torna mais assertiva devido a materializacdo da
ideia. Além disso, para varias interacdes possiveis no projeto nas fases de protétipos
conceituais, é possivel manufaturar uma nova solucdo em apenas um dia. Aplicar o a
MA reduz o tempo de espera e investimentos para tomadas de decisdo. O mesmo
acontece com a definicdo do fluxo e controle do meio produtivo, pois a avaliacdo do
modo de falha, assim como, o teste ergondmico da peca fica mais eficiente.

A solucdo adotada na fase de validacdo do produto, que € mandatorio a
construcdo de protétipos funcionais, foi extremamente vantajosa. Demonstra que
limitacbes da MA, podem ser superadas quando aplicadas em conjunto com a
manufatura subtrativa. A opg¢ao de construir um molde hibrido em comparagédo com
um molde convencional representa uma vantagem em custo e em tempo. A redugéo
em tempo foi de ~80% na construcdo dos moldes, sendo que este nimero cresce
progressivamente para cada alteracdo do projeto devido a novas possibilidades.

A tecnologia de Sinterizacdo Direta a Laser em Metal aplicada na construgcao
de moldes pode vir a se tornar uma realidade em breve, inclusive para a construcao

de moldes definitivos devido sua capacidade de fabricar geometrias complexas, com
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canais de refrigeragdo mais eficientes aumentando a produtividade do molde
mecanico, devido a reducdo do tempo de resfriamento, e melhoria na qualidade
geométrica das pecas.

O custo da MA pode ser categorizado no material, na tecnologia da maquina,
no tempo de construcdo e no volume da peca. Com isso € fundamental avaliar a
tecnologia aplicada em requisitos para cada fase e evitar impactos no custo.

Com base na pesquisa realizada € importante perceber que existe uma
tendéncia na evolucdo desta tecnolégia, com significante reducdo nos custos das
pecas construidas via MA. Essa ascensdo na qualidade das pecas possibilita a

abertura de novas aplicacdes industriais em diferentes seguimentos.
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Resumo: Este estudo tem como principal objetivo apresentar um panorama das
publicacdes cientificas na area da gestdo da qualidade, mais precisamente no tema
de gestdo da qualidade total (GQT). Através dos dados recolhidos na base de dados
Scopus (Elsevier), realizou-se uma analise bibliométrica verificando as publicacfes
cientificas no periodo de 1990 a 2015. Embora esses assuntos tenham um histérico
significativo de publicacfes ja bem descritas, justifica-se a atual analise por poucos
estudos realizados a partir de analise quantitativa e classificacbes das publicacdes
nessa tematica. A selecdo dos trabalhos se deu a partir da combinacao de termos em
inglés que estivessem contidos no titulo, resumo e palavras chave das publicacdes.
Este estudo emprega véarias medidas como a classificacdo do fator de impacto no
indicador da Scimago Journal Rank (SJR) aplicados aos periodicos e verificacdo do
h-index dos pesquisadores. Parametros analisados incluiram também: contagens de
citacdes para avaliar a produtividade, desempenho dos paises, periédicos relevantes,
artigos relevantes, palavras-chaves mais citadas, tipos de documentos e fontes com
maior numero, disciplinas mais investigadas, autores e instituicdo de pesquisa com
maiores publicacdes. Constatou-se uma evolucao temporal da referida temética na
literatura, com os EUA sendo o pais com maiores publicacdes.

Palavras-chave: analise bibliométrica. gestdo da qualidade. gestdo da qualidade tota.
Scopus.

Abstract: The main objective of this study is to present an overview of scientific
publications in the area of quality management, more precisely on the topic of total
quality management (TQM). Through the data collected in the Scopus database
(Elsevier), a bibliometric analysis was carried out verifying the scientific publications in
the period from 1990 to 2015. Although these subjects have a significant history of
publications already well described, the current analysis by few studies carried out
based on quantitative analysis and classifications of publications on this topic. The
selection of works was based on the combination of terms in English that were
contained in the title, abstract and keywords of the publications. This study employs
various measures such as the impact factor rating on the Scimago Journal Rank (SJR)
indicator applied to journals and verification of the researchers' h-index. Parameters
analyzed also included: citation counts to assess productivity, country performance,
relevant journals, relevant articles, most cited keywords, most cited types of
documents and sources, most investigated disciplines, authors and research institution
with most publications . There has been a temporal evolution of this theme in the
literature, with the USA being the country with the largest publications.
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INTRODUCAO

No meio da rapida mudanca da concorréncia global, mudancas dinamicas
estdo tomando lugares no nivel de estratégia das empresas. Organizacdes estdo
prestando mais atencdo na otimizacdo em suas praticas de gestdo, que devem ser
feitas de forma proativa por meios de esforcos de melhoria continua (JUNG e WANG,
2006; HIETSCHOLD et al. 2014).

Principalmente a partir da década de 80, as praticas de melhoria tém sido
associadas aos conceitos de Gestao da Qualidade Total (GQT), ou na terminologia
inglesa Total Quality Management (TQM) (WAY et al. 2016). A partir desse periodo
com mudanga no ambiente corporativo, fez com que empresas ocidentais
implantassem praticas de TQM, como forma de melhorar a sua competitividade,
enfrentando os desafios tanto no mercado doméstico como o mercado internacional
(HOMAID et al. 2015; WAY et al. 2016), em resposta aos desafios competitivos
principalmente das empresas japonesas (PRAJOGO e SOHAL, 2001).

Praticas de Total Quality Management (TQM) ndo s6 ajudam a melhorar a
qualidade dos produtos e servicos, mas também ajudam a reduzir o desperdicio,
retrabalho e a necessidade de estoque regulador através do estabelecimento de um
processo de producao estavel (SILA, 2007). TQM tem sido amplamente aceito como
um modelo de gestdo que proporciona vantagem competitiva, se implantada com
sucesso (PRAJOGO e SOHAL, 2001).

Total Quality Management (TQM) esta sendo usado por muitas organizacdes
em todo o mundo, como um método para melhorar os sistemas de producao e produzir
produtos de alta qualidade (ZHENG et al. 2009; YOUSOFF et al. 2016).

Dessa forma, a Total Quality Management (TQM) tem se tornado um tema de
grande interesse para ambos 0s pesquisadores, gestores e profissionais durante
décadas em todo o mundo devido ao seu forte impacto sobre o desempenho dos
negocios, satisfagdo do cliente e rentabilidade (TALIB et al. 2012; HIETSCHOLD et al.
2014; HOMAID et al. 2015). Contudo, identifica-se a importancia e grande
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preocupacao em escrever trabalhos que possam contribuir para outros pesquisadores

e organizagoes.

Assim sendo, o objetivo do presente trabalho € fornecer um panorama
quantitativo da producdo cientifica sobre Total Quality Management (TQM), por meio
de uma andlise bibliométrica, a partir da base de dados Scopus. A andlise
bibliométrica € uma ferramenta Util para compreender o status atual e o futuro das
pesquisas em uma area de estudos (WALLACE et al. 2011; ZYOUD et al. 2014). Ainda
esse tipo de analise traz ao pesquisador dentre outros resultados, por exemplo, o
conhecimento dos peridédicos mais relevantes nessa disciplina estudada, principais
autores, quais paises, universidades, tem desenvolvido mais pesquisa sobre o
assunto, etc. (COBO et al. 2015).

METODO DE PESQUISA

Esse estudo emprega uma analise bibliométrica, o qual tem sido cada vez mais
utilizado nas avaliacdes de trabalhos, no intuito de localizar elementos quantitativos
que representam o grupo de trabalhos publicados em um campo de estudos
(WALLACE et al. 2011; ZYOUD et al. 2014). Para Bakri e Willett (2011) as analises
bibliométrica sdo capazes de avaliar além da quantidade (a partir da avaliacdo do
namero de publicacdes), verificar também a qualidade de trabalhos (através da

quantidade de citagOes recebidas das pesquisas).

Utilizou-se como fonte de dados a literatura sobre Total Quality Management
(TQM), considerando as producfes desenvolvidas que compreendesse o periodo de
1990 a 2015.

A andlise se fundamentou em trabalhos publicados, que estdo nas bases de
dados Scopus, da Editora Elsevier. Justifica-se a ado¢ao dessa base, por ser uma das
maiores editoras de agrupamento de referéncias e citacdes de literatura cientifica do
mundo. Indexa aproximadamente 21.500 titulos de mais de 5.000 editoras
internacionais, contendo mais de 60 milhdes de registros em sua base de dados
(SCOPUS, 2016). O Scopus é considerado uma das bases de dados bibliograficas
mais confiaveis (GOMEZ-JAUREGUI et al. 2014).
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Os resultados seréo analisados, dentro de uma abordagem quantitativa,
através da classificacdo e mensuracdo das informacfes tabuladas, de acordo com
oito parametros: i) niumeros de publicacdes de trabalhos entre os anos de 1990 a
2015; ii) numeros de trabalhos por tipo de documento e fonte; iii) nimeros de trabalhos
por disciplinas investigadas, iv) quantidade de trabalhos publicados por periédicos; v)
Quantidade de Publicagbes por Autores mais produtivos e influentes; vi) Palavras-
Chave aplicadas aos trabalhos; vii) Artigos mais citados e viii) nacionalidades das
Instituicbes que pertencem os autores (ZYOUD et al., 2014; HUAQI e HO, 2015;
HERADIO et al. 2016).

A andlise bibliométrica sera baseada e adaptada da estrutura de Randolph
(2009) para revisdo bibliografica (FIGURA 1). A primeira etapa da andlise é a
formulacdo da questdo de pesquisa, logo depois é feito a coleta de dados, em
sequéncia a filtragem e avaliacdo dos dados, a analise e interpretacdo dos dados com

uso de ferramentas, e por fim, apresentacdo das conclusfes do estudo (QUADRO 1).

FIGURA 1 — Etapas da Andlise Bibliométrica

Etapa l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Questdo de Coleta de Avaliagdo dos Resultados e Concluséo
Pesquisa Dados Dados Anélises

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir de Randolph (2009).

QUADRO 1 - Etapas da Analise Bibliométrica

Questdo de A definicdo de uma pergunta ou questéo no estudo é um dos passos mais
‘; Pesquisa importantes em qualquer investigacao cientifica e define o modo como o
- Formulacdo do problema é abordado. A questéo, que norteia essa pesquisa: Como tem
| Problema de evoluido as publicacBes cientificas sobre Total Quality Management
Pesquisa (TQM) entre os anos de 1990 a 2015 na base de dados Scopus?
Na coleta de dados, foram selecionados dois grupos de palavras
relacionados aos conceitos que se pretendia investigar — TQM e Total
Quality Management, como estratégia realizou-se buscas com
cruzamentos das palavras. A fim de que as buscas retornassem a
Coleta de Dados L . L
Combinagéo combinacéo dos termos desejados, fez 0 uso de combinacdes de
? busca de palavras palavras - operadores boleanos: ( TITLE-ABS-KEY ( "TQM") AND
= chaves nas bases TITLE-ABS-KEY ("TOTAL QUALITY MANAGEMENT")) AND
i de dados PUBYEAR > 1989 AND PUBYEAR < 2016
O critério utilizado para a escolha e andlise dos trabalhos foi o fato de
eles conterem as combinacdes das palavras. Além desse critério
adotado, filtros foram usados para o refinamento das buscas, termos
que pudesse estar contidos no titulo do artigo, no resumo ou nas
palavras-chave dos trabalhos indexados na base de dados.
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Avaliacdo dos
Dados

Etapa 3

Uso de filtros e
avaliacao dos
artigos

Pelo fato de se retornar uma extensa quantidade de trabalhos apds a
utilizagéo dos filtros de busca, os textos na sua integra, ndo foram
avaliados individualmente.

Os critérios de incluséo e exclusédo dos trabalhos foram definidos de
acordo com as necessidades e expectativas reais da pesquisa, de tal
forma que, algumas areas ou campos de interesses foram incluidos.

Resultados/Analis
es

Uso de
Ferramentas de
Auxilio e Conclusao

Etapas
4e5

O resultado final da busca dos trabalhos foram tabulados e analisados a
partir do software Microsoft Office Excel 2010. Foram desenvolvidas
tabelas, quadros e figuras que pudessem mostrar de forma organizada
e didatica os resultados levantados. Foram utilizados para medir a
produtividade dos autores o h-Index e dos periédicos o Fator de
Impacto (FI) no SClmago Journal & Country Rank (SJR) (Baseado nos
dados do Scopus).

Fonte: Desenvolvido pelo autor a partir de Randolph (2009).

RESULTADOS E ANALISES

Esta secdo apresenta e discute a partir de tabelas, quadros e figuras os

resultados e analises das publicacdes na base de dados - Scopus, de acordo com 0s

oito parametros previamente definidos no capitulo anterior de método.

i) Nomeros de publicacdes de trabalhos

De acordo com os critérios e filtros pré-definidos na metodologia, o nimero total

de publicacdes levantado na base de dados Scopus no periodo de 1990 a 2015 foi de

3950 trabalhos cientificos. Nos anos anteriores a 1990, houve apenas 20 publicactes

(1984-1989) referentes ao tema pesquisado.
A Figura 2 ilustra a evolucao temporal das publicacdes e citacdes dos trabalhos

publicados, em que a linha sdlida representa a evolucéo das publicacdes e a tracejada

das citacoes.
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FIGURA 2 — Evolugéo das publicagfes e citagfes dos trabalhos por ano (1990-2015)
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Fonte: Dados da pesquisa.

Verifica-se a partir da amostra, grande numero de trabalhos publicados ao

longo dos anos 90 e a partir da década de 2000 os trabalhos no tema foram
estabilizados, tendo alguns anos com maiores picos de producgdes. O periodo mais
produtivo foi entre os anos de 1993 a 1996 com 28% do total publicado. Observa-se
gue no ano de 1996 obteve os maiores numeros de publicacdes, bem acima da média,
sendo 309 trabalhos publicados, em compensacdo o ano de 1997 teve uma
diminuicdo para 189 trabalhos e 1998 nota-se uma baixa nas publicagdes de 163
trabalhos. Os dez primeiros anos de publicagcdo correspondem a aproximadamente
50% dos numeros de publicacdes de todo o periodo estudado.
Ja em relacdo as citacdes, a analise da amostra dos 3950 artigos apontou que eles
receberam um total de 37337 citagdes entre 1990-2015. O ano com publicacdes com
maior numero de citacao foi o de 2001, com um total de 3581 citacdes, 1426 pesquisas
(36%) nao receberam citacdes e 200 trabalhos (5%) concentram 59% do total de
citacOes recebidas.

ii) Numeros de trabalhos por tipo de documento e tipo de fonte
Analisando o numero de trabalhos por tipo de documento (Artigos, Trabalhos

de Conferéncias, Revisdes, Capitulo de Livro e Outros), dos tipos de documentos mais
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relevante, destacam-se dois: os artigos de revistas e os trabalhos de conferéncias,
que juntos correspondem a 3519 publicagdes, 89% do total (FIGURA 4).

FIGURA 4 — Numero de trabalhos por tipo de documento (1990-2015)

1% 2%
m Artigos

H Trabalhos de Conferencias
1 RevisOes
Capitulo de Livro

m Qutros

Fonte: Dados da pesquisa.

J& em relacdo ao tipo de fonte de pesquisa (Revistas, Anais de Eventos, Série
de Livros, Publicagbes Comerciais e Livros), dos 3950 trabalhos analisados, verifica-
se que os trabalhos em Revistas sdo 3007 (76%), seguidos por Anais de Eventos com
745 (19%), sao os dois tipos de fonte mais publicados, e sdo responsaveis por 95%
do total de trabalhos escritos. Em sequéncia as séries de livros, publicacbes
comerciais e os livros somam 198 (5%) das publicacdes existentes na area de
pesquisa da Gestdo da Qualidade Total (FIGURA 5).

FIGURA 5 — Tipo de fonte que mais publicaram (1990-2015)

M Revistas
H Anais de Eventos

m Series de Livros,
Publicagcdes Comerciais e
Livros

Fonte: Dados da pesquisa.
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iii) Nomeros de trabalhos por disciplinas investigadas

Dos trabalhos analisados, 26% foram publicadas nas disciplinas de Negdcios,
Gestdo e Controladoria e Engenharia, sendo essas as disciplinas que mais
contribuiram. A terceira que mais contribui foi a Ciéncias da Decisdo 8% e a quarta
que mais contribuiram foram Medicina, Ciéncias Sociais e Ciéncias da Computacéo
com 6%. Em sequéncia, com 5% foi publicada pela disciplina de Matematica. Outras
disciplinas somaram 16% do total (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Trabalhos por disciplinas investigadas (1990-2015)

16%

m Negdcios, Gestdo e Contabilidade

5% B Engenharia

m Ciéncias da Decisdo
V Medicina

H Ciencias Sociais
H Ciéncias da Computagdo
Matematicas

QOutras

Fonte: Dados da pesquisa.

iv) Quantidades de trabalhos publicados por periédicos

Se referindo a quantidade de artigo publicado por periodico, identificaram-se 0s
vinte que mais publicaram trabalhos sobre Total Quality Management (TQM). Os vinte
periédicos que mais desenvolveram trabalhos juntos produziram 1406 publicactes
gue compreende 36% das contribuicdes dos pesquisadores em todo mundo durante
1990-2015. O Fator de Impacto (FI) no SCimago Journal & Country Rank (SJR) —
Indicador (2008-2015) variam entre 0,13-2,75 (TABELA 1).

TABELA 1 — Periodicos que mais publicaram (1990-2015)

Periédicos FI Total
TQM Magazine *N/P 247
Total Quality Management And Business Excellence 0,66 177
Total Quality Management *N/P 158
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Annual Quality Congress Transactions *N/P 131
International Journal Of Quality And Reliability Management 0,54 130
Quality Progress 0,13 98
Proceedings Annual Meeting Of The Decision Sciences Institute *N/P 58
TQM Journal 0,40 56
International Journal Of Productivity And Quality Management 0,38 a7
International Journal Of Health Care Quality Assurance 0,35 34
Annual International Conference Proceedings American Production And 33
ICS *N/P

International Journal Of Production Economics 2,75 33
International Journal Of Production Research 1,44 33
Journal Of Management In Engineering 1,06 32
ASEE Annual Conference Proceedings *N/P 25
Industrial Management And Data Systems 0,63 24
International Journal Of Operations And Production Management 2,20 24
Benchmarking 0,56 22
EMJ Engineering Management Journal 0,31 22
Quality Management In Health Care 0,42 22
Total 1406

FI — Fator de Impacto no SCimago Journal & Country Rank (SJR);

* N/P - Nao possui fator de impacto no SCimago Journal & Country Rank (SJR)

Fonte: Dados da pesquisa.

Desses vinte periddicos de maior destaque em publicar nas tematicas em
questdo, a TQM Magazine ¢é a revista que mais publicou 247 pesquisas. Nao possui

fator de impacto no SJR.

v) Autores mais produtivos e influentes

Quanto ao numero de autores mais produtivos, utilizou-se como critério para
apresentacdo o ranking dos 15 autores e suas respectivas Instituicbes/Pais com
maiores publicacbes nesse tema de pesquisa (FIGURA 7). Por outro lado, os 15
principais autores mais produtivos sao reformulados na Tabela 3, que classifica os
autores com base em seu h-Index. O h-Index tem impacto na influéncia do autor, pois

é calculado pela relagdo do numero de trabalhos publicados e suas cita¢des. Por
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exemplo, um autor tem h-Index = 7 se 0s seus 7 artigos mais citados tiverem pelo

menos 7 citagdes cada um.

FIGURA 7 - Autores com maior nimero de publicag6es (1990-2015)
Devadasan, S.R. - PSG College of...

Ooi, K.B. - UCSI University - Malasia

Sohal, A.S. - Monash University - Australia

Rahman, Z. - Indian Institute of Technology...

Teh, P.L. - Monash University Malaysia -...
Soltani, E. - HBMSU - Emirados Arabes

Prajogo, D.I. - Monash University - Australia

Yusof, S.M. - Universiti Teknologi Malaysia...

0 5 10 15 20 25 30 35
Fonte: Dados da pesquisa.

TABELA 3 - Autores mais influentes

Autores Inz;ax TDS | TC* QDC * Al
1. Gunasekaran, A. - EUA 44 357 9153 7053 1985
2. Sohal, A.S. — Australia 36 196 4412 3448 1986
3. Wilkinson, A. - Australia 27 151 2303 1834 1989
4. Dale, B.G.- Reino Unido 27 187 2516 2013 1982
5. Zairi, M. — Reino Unido 26 116 2320 2053 1991
6. Ooi, K.B. - Malasia 25 91 1610 1012 2006
7. Prajogo, D.I. - Malasia 23 62 1894 1373 2001
8. McAdam, R. — Reino Unido 22 126 1787 1604 1996
9. Ahire, S.L. - EUA 17 35 1737 1497 1994
10. Devadasan, S.R. - India 16 133 867 612 1995
11. Rahman, Z. - India 13 54 456 368 2003
ifésssltani, E. - HBMSU - Emirados 12 37 345 275 2003
§/|3§|Z;,Jssigf: i‘,/l.g/llf.i;igniversiti Teknologi 11 38 533 438 1995
14. Teh, P.L. — Malasia 11 37 268 219 2008
15. Talib, F. - India 9 16 237 192 2003
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TDS - Total de documentos na Base Scopus; TC — Total de CitagBes de outros autores; QDC — Quantidade
de documentos citados na Base Scopus; Al — Ano de inclusdo do Autor na Base Scopus.

* Dados levantados até 26/07/2016

Fonte: Dados da pesquisa.

Guiado pelo propésito de tracar um panorama amplo da producéo cientifica,
esta pesquisa buscou alencar também os autores que mais influenciam tomando por
base citacdes de suas pesquisas (TABELA 3). O autor mais influente € Gunasekaran,
A. - EUA., o qual teve o h-Index mais alto entre todos h=44, tendo um total de citacdes
de 9153 em 7053 publicacdes de outras pesquisas. Em segundo autor mais influente
esta Sohal, A.S. com h=36, tendo um total de citacdes de 4412 em 3448 trabalhos
cientificos de outros autores. Nota-se que ambos autores comecaram a ter inclusao
de seus trabalhos na base Scopus a partir da metade dos anos 80. Verifica-se ainda
que os dois primeiros autores mais influentes sdo de paises diferentes: EUA e
Australia.

vi) Palavras-Chave aplicadas aos trabalhos

Além das palavras utilizadas na busca - titulo, resumo ou palavras chave das
publicacdes (TOTAL QUALITY MANAGEMENT; TQM), ao localizar as publica¢des na
base de dados Scopus, foi identificada uma grande heterogeneidade de termos

utilizados. A tabela 4 apresenta as quinze palavras-chave mais citadas nas

publicagodes.
TABELA 4 — Palavras-chave com maior frequéncia (1990-2015)
Palavras-Chave N° Frequéncia
1. Quality Control 839
2. Quality Assurance 611
3. Article 442
4. Societies And Institutions 381
5. Total Quality Management (TQM) 338
6. Industrial Management 336
7. Management 304
8. Organization And Management 296
9. Customer Satisfaction 292
10. United States 285
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11. Standard 281
12. Human 280
13. Strategic Planning 267
14. Quality Management 237
15. Personnel 232

Fonte: Dados da pesquisa.

Como eram esperadas, as quinze palavras-chave mais citadas informada na
tabela 4, estdo altamente relacionadas com as palavras utilizadas na pesquisa -
TOTAL QUALITY MANAGEMENT; TQM, isso valida a busca realizada de acordo com
0 objetivo do trabalho.

vii) Artigos mais citados na base Scopus

O numero de citacBes tem sido amplamente aceito como indicador do impacto de uma
pesquisa. Em geral, os melhores artigos sdo publicados em periédicos com fatores de
alto impacto (BLOCH, 2002; ROBINSON e CAILLEN, 2010; HUAQI e HO, 2015).

Em nivel de citacbes dos artigos na base Scopus, variou de 708 citacbes do primeiro
maior artigo para 301 citacGes do décimo artigo mais citado. O artigo mais citado foi
publicado em 2003 no periddico Journal of Operations Management (Fator de Impacto
= 5,05 no SCIimago Journal & Country Rank (SJR) — Indicador (2008-2015) por Shah,
R., Ward, P.T. citado 708 vezes na base de dados Scopus. As outras nove publicacdes
gue foram mais citadas no campo da pesquisa - TOTAL QUALITY MANAGEMENT
sao apresentadas na Tabela 5.

TABELA 5 — Os artigos mais citados (1990-2015)

Autor (es) Titulo Periddico AP FI TC
. Journal of
1. Shah, R,, Lean.manufacturlng. Context, Operations 2003| 505 | 708
Ward, P.T.. practice bundles, and performance M
anagement
> Samson. D Relationship between total quality | Journal of
e ST management practices and Operations 1999 | 5,05 | 632
Terziovski, M. 4
operational performance Management
Customization or conformity? An
3. We_stphal, 3D, institutional and network Administrative
Gulati, R., . : 1997|10,57| 618
perspective on the content and Science Quarterly
Shortell, S.M. .
consequences of TQM adoption
The relationship between total Journal of
4. Kaynak, H. quality management practices and | Operations 2003 | 5,05 | 554
their effects on firm performance Management
5. Black, S.A., Identification of the critical factors .. .
Porter, L.J. of TOM Decision Sciences |1996| 1,59 | 502

106



Engenharia: Construcdo de Conhecimentos

6. Cua. K.O Relationships between Journal of
McKone, K.E., | mplementation of TQM, JIT, and | 550 oiong 2001 5,05 | 420
TPM and manufacturing
Schroeder, R.G. Management
performance
Does implementing an effective
7. Hendricks, TQM program actually improve Management
K.B., Singhal, operating performance? Empirical Sci g 1997 | 4,38 | 392
. ) cience
V.R. evidence from firms that have won
quality awards
8. Shortell, S.M., | Assessing the impact of
O'Brien, J.L., continuous quality .
Carman, JM.,  |improvement/total quality Health Services 1995| 2,37 | 376
] Research
Boerstler, H., management: Concept versus
O'Connor, E.J. implementation
. The rhetoric and reality of total Administrative
9. Zbaracki, M.J. guality management Science Quarterly 19981 10,57 370
10. Detert, J.R., | A framework for linking culture and Saurce of the
. N ; DocumentAcademy
Schroeder, R.G., |improvement initiatives in 2000| 8,83 | 301
X o of Management
Mauriel, J.J. organizations Review

AP — Ano de Publicacédo; FI — Fator de Impacto; TC — Total de Citagdes;

*N/P - Nao possui fator de impacto no SCimago Journal & Country Rank (SJR)

Fonte: Dados da pesquisa.
De acordo com os trabalhos desenvolvidos dentre os anos de 1990-2015 sobre
0 as 100 publicacdes cientificas que tiveram mais citacdes em outras pesquisas
destacam-se os trabalhos desenvolvidos no ano de 2014 que corresponde a 1848 do
total de 16025 das 100 publicacdes com maior citacdo (FIGURA 9). Conforme reflete
a linha de tendéncia, dados indicam que as citacdes das produc¢bes cientificas em
geral aumentaram ao longo dos anos, mas sofreram uma ligeira queda nos anos de

2007, 2012 e 2015.
FIGURA 9 — Cem pesquisas com maiores citagdes (1990-2015).
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Fonte: Dados da pesquisa.
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viii) Nacionalidades das Instituicdes que pertencem os autores
Dos 3950 trabalhos selecionados, 2969 pesquisas sobre o tema estdo distribuidas
entre quinze paises. Levou-se em consideracdo a nacionalidade das instituicdes as

guais somente os autores principais dos artigos estavam vinculados (TABELA 6).

TABELA 6 — Nacionalidades das instituicdes que pertencem os autores (1990-2015)

) . Frequéncia Frequéncia Relativa

Pais - Pesquisador _ Acumulada (%)

Absoluta Relativa (%) B
1. Estados Unidos 1241 31,42 31,42
2. Reino Unido 479 12,13 43,54
3. India 241 6,10 49,65
4. Malasia 157 3,97 53,62
5. Australia 148 3,75 57,37
6. Espanha 97 2,46 59,82
7. Canada 93 2,35 62,18
8. Taiwan 93 2,35 64,53
9. Hong Kong 87 2,20 66,73
10. Alemanha 75 1,90 68,63
11. Suécia 69 1,75 70,38
12. China 56 1,42 71,80
13. Grécia 49 1,24 73,04
14. Singapura 43 1,09 74,13
15. Ird 41 1,04 75,16
Outros 981 24,84 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme pode ser observado, os Estados Unidos lidera a lista com 1241
autores, vinda seguida o Reino Unido com 479 pesquisadores e india com 241 autores
com publicagcbes. As quinze primeiras nacionalidades contabilizam mais de 75% do
total publicado. No total foram 84 nacionalidades de diversas instituicdes que
publicaram os trabalhos. Vale ressaltar que ndo se esta avaliando a qualidade das
publicacdes, mas as quantidades de acordo com os critérios e filtros utilizados.
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Dos 3950 trabalhos analisados, vinte e seis foram originadas por instituicoes
Brasileiras, publicados entre os anos de 1990 a 2015, de autores e coautores
diferentes, em dezesseis tipos de periodicos.

Outro fator de importancia que devemos atentar € o idioma que se publica os
trabalhos, 97,52% dos trabalhos foram feitos em Inglés e apenas 1,40% em Aleméo,
e 0s outros 1,08% foram publicados em outras linguas. Essa dominancia do idioma
inglés nas publicacGes € advinda principalmente do pos Il Guerra Mundial, onde se
tornou a “lingua franca da ciéncia” (VOLPATO, 2008).

4, CONCLUSOES

O presente estudo teve por objetivo apresentar um panorama, por meio da
analise bibliometrica os resultados quantitativos e analises das publicacdes cientificas
sobre o tema — Gestdo da Qualidade Total no periodo de 1990 a 2015. Destaca-se a
importancia da realizacdo de estudos bibliometricos, pois apoiam o embasamento
tedrico e pratico, para a construcdo do pensamento l6gico sobre qualquer tema
pesquisado.

Com base na amostra analisada de 3950 publicacdes na base Scopus, além
da ascensao ao longo dos 26 anos de pesquisas relacionados a proposta do estudo
e 0 aumento de citacbes desses estudos, ap0s a andlise das publicacdes alguns
outros aspectos foram destacados: i) TQM Magazine é o periddico que mais publicou
artigos relacionados ao tema; ii) Trabalhos de Conferéncias e Artigos sao os tipos de
documentos mais relevantes; iii) As trés disciplinas que mais publicam sdo: Negdcios,
Gestdo e Contabilidade; Engenharia e Ciéncias da Decisdo; v) University of
Manchester do Reino Unido, é que apresenta o maior nimero de artigos com destaque
para o pesquisador Dale, B.G. com 29 publicacbes, sendo o segundo que mais
publicou sobre o tema; vi) O autor mais influente é, Gunasekaran, A. - EUA com h-
Index=44, da University of Massachusetts Dartmouth - EUA; vii) Estados Unidos,
Reino Unido e india lideram a maior quantidade de trabalhos publicados; viii) A obra
mais citada no periodo foi “Lean manufacturing: Context, practice bundles, and
performance”, autores Shah, R., Ward, P.T., datado em 2003, na Journal of
Operations Management; ix) A palavra-chave que mais se destacou além dos strings
utilizados foram a “Quality Control” com 839 aparigdes, seguido de “Quality

Assurance” com 611 aparicdes.
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Salienta-se que a presente pesquisa possui algumas limitacées e devem ser
elucidadas. Primeiramente, embora a analise bibliométrica seja considerada um
método bem estabelecido para analisar quantidade de trabalhos publicados e
identificar os padrdes ou tendéncias, ainda existe algumas desvantagens com este
método. Palavras-chave pré-definidas sé@o limitante, pois variam de pessoa para
pessoa, dessa forma pode existir inconsisténcias entre as palavras-chave
selecionadas pelos autores do artigo. Ressalta-se, também, que a andlise da literatura
foi baseada em uma selecao de artigos escolhidos a partir da base de dados Scopus
Elsevier. Mesmo a Scopus sendo uma das maiores bases de dados multidisciplinares
da literatura cientifica e amplamente usada como fonte de dados em estudos que
descrevem a din@mica da ciéncia e da tecnologia, ha uma possibilidade de que alguma
literatura no dominio ndo pode ser incluida na base de dados.

Para estudos futuros poderdo considerar a realizacdo de uma andlise de
conteudo, tanto quantitativa como qualitativamente, nesta area particular. Isto poderia
identificar mais lacunas na literatura e outros pesquisadores. Aconselha-se, que sejam
realizados estudos para obtencédo de informacdes do processo de constituicdo de
redes de cooperacdo do desenvolvimento de trabalhos.

Por fim, acredita-se que a pesquisa reportada neste trabalho tenha contribuido
para o estudo sobre o tema - Total Quality Management (TQM), ao destacar algumas
das caracteristicas das principais publicacdes sobre o mesmo, apresentando uma
visdo geral do tema que parecem necessitar de uma maior atencdo dos

pesquisadores.
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RESUMO: Este artigo aborda a execucédo dos estudos de classificacdo de areas
quanto ao risco de formacdo de atmosferas explosivas, indispensaveis para a
execucao do projeto das instalacGes elétricas na industria do petrdleo e outras que
processam produtos inflamaveis, e compara as dimensdes mostradas nas figuras
genéricas apresentadas na literatura americana, com os resultados obtidos pelo uso
de um software de modelagem de dispersdo de gases inflamaveis.
PALAVRAS-CHAVE: Areas classificadas. Dispersdo de gases. Limites de
explosividade.

ABSTRACT: This article discusses the elaboration of the area classification study,
which is indispensable for the design development of the electrical installations in the
oil & gas industry and other industries with flammable materials, and compares the
extents given by the generic figures presented the American literature, with the results
obtained by using a gas dispersion software.

KEYWORDS: Classified locations. Gas dispersion. Explosive limits.

INTRODUCAO

Define-se como “area classificada” a regido que possui a possibilidade de
ocorréncia de uma atmosfera explosiva. Uma atmosfera explosiva € definida como a
mistura com o ar, sob condi¢bes atmosféricas, de vapores ou gases inflamaveis, na
qual, ap06s a ignicéo, permite a propagacao da chama de forma autossustentada. Para
fins de classificacéo de areas, é considerada como uma potencial atmosfera explosiva
de gas ou vapor, aquela com possibilidade de ocorréncia de concentragdo da

substancia inflamavel acima de seu Limite Inferior de Explosividade (LIE).

Uma vez que os liquidos e gases inflamaveis correm no interior das tubulagdes

e equipamentos de processo, uma atmosfera explosiva apenas sera formada no
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ambiente quando houver liberacdo da substancia inflamével, o que pode ocorrer em
determinadas situa¢des operacionais, como nos casos de vazamentos em tubulacdes
de processo. Cabe ao estudo de classificacdo de areas, a partir da estimativa da taxa
de liberacao, da ventilagdo do local e das caracteristicas fisico-quimicas do produto
inflamavel, identificar até que distancia de cada provavel ponto de liberagcéo, a
concentracdo da mistura inflamavel se mantera acima do LIE e assinalad-la nos
documentos de projeto, o que permitirA entdo a correta especificacdo dos
equipamentos elétricos e eletrbnicos a serem instalados naquelas regides, garantindo

a seguranca da planta contra explosodes.

Como os desenhos de classificacdo de areas sao consultados também para a
elaboracdo dos procedimentos de seguranca na operacdo € na manutencdo da
unidade, € imprescindivel que eles sejam elaborados com base nos dados especificos

de cada planta industrial.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Séao conhecidas duas correntes para a classificacdo de areas com relacdo a
presenca de atmosferas explosivas: a americana, cuja discriminacdo se da por
“Divisbes”, e a da International Electrotechnical Commission (IEC), que se da por

“Zonas”.

A Tabela 1 mostra a correlacdo entre as definicbes empregadas nas duas

correntes.

Tabela 1. Correlacdo entre as terminologias IEC e americana

IEC Americana Definicdo

Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma
mistura com o ar de substancias inflamaveis na forma de

Zona O . } - :
gas, vapor ou névoa esta presente continuamente, ou por
Divis&o 1 longos periodos, ou frequentemente_ _
Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma
Zona 1 mistura com o ar de substancias inflamaveis na forma de

gas, vapor ou névoa é provavel de ocorrer, ocasionalmente,
em operacdo normal.

Local no qual uma atmosfera explosiva consistindo em uma
mistura com o ar de substancias inflamaveis na forma de

Zona 2 Divisdo 2  gas, vapor ou névoa ndo é provavel de ocorrer em
operacédo normal e, se ocorrer, existira somente por um
curto periodo de tempo.
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Abordemos alguns dos documentos para a confeccdo dos desenhos de

classificacdo de areas:

API RP-500

Equivocadamente referenciada como “norma”, este documento é uma “Pratica
Recomendada”, emitida pelo American Petroleum Institute (API). Uma norma
estabelece o0s requisitos minimos para execucdo de um servi¢go ou fabricagdo de um
produto; uma “Pratica Recomendada” apenas sugere solugbes, sem detalhar as
consideracdes adotadas. (Driscoll et al., 2012). A APl RP-500 (2012) tem como
objetivo “fornecer orientacdes para a classificacdo de regides Classe | Diviséo 1 e
Divisdo 2 em instalacbes de petréleo, devendo ser tratada como um guia, e ser
aplicada mediante adequada analise de engenharia”. Na Figura 1, exemplos da API
RP-500, edi¢cBes de 1957 e 2012.

Figura 1. A esquerda, figura da APl RP-500 (1957); a direita, da edicdo 2012

Na APl RP-500 (2012), encontramos a figura 22 (a esquerda) com extensdes
idénticas a da edicdo de 1957. Considerando as diversas modificacdes nos processos
da industria de petréleo ao longo daqueles 55 anos, fica claro que tais figuras ndo séo
determinacdes. E, pela Pratica Recomendada ndo conter a identificacdo das
substancias inflamaveis, nem as caracteristicas dos respectivos processos e
tampouco a ventilacdo considerada na elaboracdo das distancias mostradas nas
figuras, elas ndo podem ser simplesmente reproduzidas para toda e qualquer unidade
da industria de petréleo, conforme ressaltado em seu item 7.1.2.
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O API publicou também a RP-505, com estrutura similar & APl RP-500, porém
utilizando a terminologia de “Zonas” utilizada pela IEC. (Rangel Jr. e Naegeli, 2001).
As mesmas notas da APl RP-500 alertando quanto a necessaria analise de
engenharia, e fazendo restricbes a simples reproducdo de suas figuras, também
constam na APl RP-505.

NBR IEC 60079-10-1

Esta norma ABNT foi emitida a partir de traducéao integral da norma IEC 60079-
10-1 (Rangel Jr., 2002). A edicdo atual deste documento técnico traz algumas
equacdes para estimativa das extensfes das areas classificadas e alguns exemplos
de classificacdo de areas em seu Anexo E, com uma ressalva similar a encontrada
nas Praticas Recomendadas americanas, que os mesmos nao devem ser diretamente

aplicados, pois cada empresa possui seus processos especificos. (Jordao, 2010).

METODOLOGIA DA PESQUISA

Uma vez que as Praticas Recomendadas alertam que suas “figuras” nao
podem ser simplesmente reproduzidas (Rangel Jr., 2010), e enfatizam a necessidade
de um estudo caso-a-caso, onde as influéncias do ambiente e as caracteristicas dos
processos sejam cuidadosamente analisadas, a utilizacdo de ferramentas baseadas
em modelos matematicos, para os estudos de classificacdo de areas, € um importante
recurso. (Cabral et al., 2008). Na pratica, o formato da nuvem de gas inflaméavel pode
se mostrar bem diferente das figuras mostradas nas referéncias técnicas citadas,
como ressaltado em azul na Figura 2. (Rogstadkjernet, 2015)

Figura 2 — Simulacdo de vazamento de gas em plataforma de petroleo offshore.
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As simulac¢des tém como base modelos mateméticos. (Cox et al., 1990)

Para estimar a vazao massica de gas, pode ser utilizado o modelo gaussiano
para a pluma em seu caso mais simples: um jato subsénico emitido por um orificio
circular. (Cox et al., 1990)

A Equacéo 1 descreve o modelo de forma simplificada. (Fontes e Filippo, 2006)

1)

Cx  concentracdo volumétrica a x metros (m3/m3)
Co  concentracdo volumétrica no orificio (m3/m?3)
do didmetro do orificio (m)

X distancia axial (m)

pa  adensidade do ar no local (kg. m3)

Po a densidade do gas no orificio (kg. m)

Maior precisdo neste modelo é obtida introduzindo-se fatores para refletir as

influéncias da pressdo e da densidade do gas inflamavel na extensdo da area

classificada, vide Equacao 2.

)

LEL limite inferior de explosividade [%0]

Co concentragdo na saida [% vol]

do didmetro externo [m]

X distancia do ponto de liberacéo até 20% LEL [m]
Px densidade do ambiente [kg/m?]

Po densidade do gas na saida [kg/m?]

kpo fator de ajuste na densidade

kpro  fator de ajuste na presséao

ANALISE DE DADOS

A Figura 3 mostra os resultados das simulacdes de liberacdo de isopentano a 30
°C e a 120 °C, com os eixos em metros, ressaltando as dimens@es diferentes das
nuvens formadas, o que ndo se encontra nas figuras das Praticas Recomendadas do
API. (Rangel Jr. et al., 2016)
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Figura 3 A esquerda, liberacéo de isopentano a 30° C; a direita, liberacdo a 120 °C.

Desta forma, comprovou-se que as distancias mostradas nas figuras da APl RP-
505 ndo podem ser simplesmente copiadas nos estudos de classificacdo de areas,
pois definem distancias fixas que nao refletem o comportamento real de uma liberagéo

de gés inflamével em um processo industrial. (Schelegel et al., 2009)

O conhecimento das éareas classificadas permite especificar corretamente os
equipamentos elétricos especiais para uso nestes ambientes, e caso
sobredimensionadas, acarretam custos maiores, ja que exigirdo a aquisicao

desnecessaria de equipamentos mais caros. (Tommasini et al., 2013)

CONSIDERACOES FINAIS

Como o estudo de classificagdo de areas contribui decisivamente para a
seguranca da unidade industrial, seus documentos devem possuir o embasamento
adequado, uma vez que serdo consultados tanto para a emissédo de procedimentos

operacionais, quanto para a emissao de permissdes de trabalho.

Cabe ressaltar que uma ferramenta computacional ndo objetiva colocar um
conjunto de equacgdes a ser manipulado por pessoas sem o0 conhecimento necessario,
mas, disponibilizar um recurso que permita a equipe multidisciplinar responséavel pelo
estudo, definir as extensfes das areas classificadas de forma fiel a realidade da

planta.
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Um estudo de classificagdo de areas confiavel é fundamental para o
gerenciamento do maior risco envolvido nas unidades da industria de petréleo e gas:

o de exploséo, capaz de acarretar grandes prejuizos materiais e pessoais.
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Resumo

Faz parte do desenvolvimento humano encontrar uma forma sustentavel de prover
energia suficiente para manter o atual ritmo de crescimento e desenvolvimento da
espécie. A espécie humana estd intrinsecamente ligada a utilizacdo da energia
elétrica. E fato de que o humano depende da energia elétrica para executar grande
parte das tarefas rotineiras, obter conforto alimentar, desde o armazenamento
refrigerado, as inumeras formas de cozimento de alimentos, na salude com
diagnésticos médicos obtidos por diversos equipamentos eletroeletrénicos, além do
lazer e dos estudos. Ha muitos anos vem sendo conduzidas pesquisas em fisica de
plasmas para a obtencdo de um tipo de reator a fusdo nuclear. Entretanto, foram nos
altimos 10 anos que as pesquisas alcancaram o amadurecimento necessarios da
engenharia. O provimento de novos materiais semicondutores, e técnicas de
fabricagdo como a manufatura aditiva, tem ajudado na rapida evolucdo alcancada
pelos diversos laboratérios no mundo, tanto na constru¢cdo, quanto nos testes
experimentais de novas maquinas do tipo Tokamak, e suas diversas geometrias.
Atualmente, a fusdo termonuclear controlada aguarda para obter o “ponto de igni¢ao”
gue € o0 momento em que um experimento de fusdo nuclear passa a ser um reator
nuclear, ou seja, produz mais energia do que consome. Isso € amplamente esperado
em 2025 com o funcionamento de uma maquina do tipo Tokamak de enormes
proporc¢des, em um dos maiores consorcios multinacionais cientificos realizados. Essa
maquina se chama ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor -
www.iter.org) e vem sendo construida na Franga. A engenharia do ITER envolve as
mais avangadas e desafiadoras solu¢cdes em engenharia utilizadas no mundo. A tarefa
do ITER é conseguir confinar o plasma em temperaturas da ordem de 100 milh&es de
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graus ceélsius por um tempo pequeno, mas suficiente para que permita ocorrer as
reacOes de fusdo nuclear, e assim, a producdo de energia elétrica. No decorrer deste
artigo, serdo apresentados 0s avancos obtidos com maquinas do tipo Tokamak no
mundo e o0 apoio constante na evolugcdo da engenharia moderna em todo esse
caminho tecnoldgico que podera ainda nesse século permitir a humanidade dispor de
uma quantidade de energia jamais imaginada.

Palavras-chave: Energia Nuclear, Fusdo Nuclear, Fusdo Termonuclear Controlada,
Tokamak, Energia Elétrica.

ABSTRACT

It is part of human development to find a sustainable way to provide enough energy to
maintain the current rate of growth and development of species. The human species
is intrinsically linked to use of electrical energy. It is a fact that humans depend on
electrical energy to perform most routine tasks, obtain food comfort, from refrigerated
storage, numerous ways of cooking food, in health with medical diagnoses obtained
by various electrical and electronic equipment, in addition to leisure and of studies.
Research in plasma physics has been carried out for many years to obtain a type of
nuclear fusion reactor. However, it was in the last 10 years that research reached the
necessary maturity in engineering. The provision of new semiconductor materials, and
manufacturing techniques such as additive manufacturing, has helped in the rapid
evolution achieved by various laboratories around the world, both in construction and
in experimental tests of new Tokamak type machines, and their various geometries.
Currently, controlled thermonuclear fusion waits to obtain the “ignition point” which is
moment when a nuclear fusion experiment becomes a nuclear reactor, that is, it
produces more energy than it consumes. This is widely expected in 2025 with the
operation of a Tokamak type machine of enormous proportions, in one of largest
multinational scientific consortia ever undertaken. This machine is called ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor - www.iter.org) and is being built
in France. ITER engineering involves the most advanced and challenging engineering
solutions used in the world. The task of ITER is to confine the plasma to temperatures
of the order of 100 million degrees celsius for a short time, but sufficient to allow nuclear
fusion reactions to occur, and thus, production of electrical energy. In the course of this
paper, advances obtained with Tokamak type machines in the world will be presented
and constant support in evolution of modern engineering throughout this technological
path that may still allow humanity to have an amount of energy never imagined in this
century.

Keywords: Nuclear Energy, Nuclear Fusion, Controlled Thermonuclear Fusion,
Tokamak, Electric Energy.

1. INTRODUCAO

A historia da humanidade com a fusdo nuclear teve inicio em uma época muito
conturbada pelos desdobramentos da Segunda Guerra Mundial. O medo de que a
Alemanha Nazista pudesse dominar grande parte do planeta, dispertou a ancia dos
governos em encontrar uma solucdo definitiva para a questdo. A solucdo definitiva

seria encontrar um tipo de artefato bélico capaz de por fim na guerra. Diversos foram

124



Engenharia: Construcdo de Conhecimentos

0s pesquisadores envolvidos na tarefa de encontrar uma forma na ciéncia de algo que
pudesse ser devastador, e isso foi realizado tanto pelos Aliados (Reino Unido, Franca,
Unido Soviética e Estados Unidos), quanto pelo Eixo (Alemanha, Italia e Japéo).

A solucao encontrada foi a energia nuclear. Tornar possivel uma arma nova e
capaz de desencadear uma quantidade enorme de energia instantaneamente. As
primeiras propostas foram no sentido de quebrar um atomo pesado realizando a fisséo
nuclear, obtendo segundo Prof. Le6 Szilard o que ficou conhecido como reacéo
nuclear em cadeia. A reacdo em cadeia uma vez iniciada poderia sequencialmente
progredir em uma escala de energia jamais vista ou imaginada. Isso deu origem as
Bombas Atdmicas pelo Projeto Manhattan nos Laboratérios de Los Alamos nos EUA
em 1940.

Diversos estudos sobre a energia nuclear surgiram a partir desta época, dentre
estes estudos um campo novo de confinamento de plasma para a fusao nuclear se
mostrava interessante. Pesquisadores da Unido Soviética que desenvolveram as
bombas atébmicas do periodo da Guerra Fria entre EUA e URSS, resolveram conduzir
uma pesquisa experimental em um dispositivo novo capaz de confinar com campos
magnéticos o estado fisico do plasma de forma eficiente, e assim, permitir obter a
fuséo nuclear na década de 1950. Esta maquina foi chamada de Tokamak (T-1). Os
pesquisadores soviéticos construiram o Tokamak (Toroidalnaya Kamera Magnitnaya
Katushka — Camara Toroidal com Bobinas Magnéticas) pela primeira vez em 1958,
pelo Prof. Natan Yavlinsky a partir dos estudos dos fisicos Prof. Igor Tamm e Prof.
Andrei Sakharov inspirados pelos estudos do “pai da bomba atémica soviética” o Prof.
Oleg Lavrentiev.

A maguina Tokamak T-1 abriu caminho para uma das mais longas e maiores
pesquisas cientificas do pds-guerra, a tentativa de obter a fusdo nuclear controlada,
ou Fusdo Termonuclear Controlada (Smirnov, 2010; El-Guebaly, 2009; El-Guebaly,
2010). Uma reagdo completamente diferente do que ocorre em uma bomba de
hidrogénio (Bomba H) no qual uma reacao de fissdo nuclear (utilizada como espoleta
da arma) da inicio a uma reagcdo de fusdo nuclear descontrolada. A bomba H foi
construida depois das utilizacdo das bombas atdbmicas logo apdés a Segunda Guerra
Mundial durante o periodo da Guerra Fria.

Areacdo de fuséo nuclear é capaz de gerar uma quantidade de energia centenas
de vezes maior do que uma reacao de fissdo nuclear, ou seja, sob 0 aspecto de

eficiéncia a reacao de fusdo nuclear € muito mais eficiente do que a reacao de fissao
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nuclear na quantidade de energia térmica liberada. A unido de atomos leves € uma
proeza da natureza, iSSo porque é preciso vencer a barreira eletrostatica de Coulumb,
a qual impede um atomo de se fundir com outro naturalmente, sem a presenca de
enormes quantidades de energia térmica e gravitacional como ocorre no Universo.
Este é o principal motivo do estudo da fusdo nuclear, conseguir com pouco
combustivel formado por atomos leves (is6topos do hidrogénio) produzir uma
quantidade enorme de energia, tal como fazem as estrelas no Cosmos (Clarke e Cai,
2012; Boyle, 1968; McCracken, 2012; Murray, 1993; Kikuchi et al., 2012).

As estrelas sdo na verdade reatores a fusdo nuclear naturais. Entretanto, as
pesquisas de fusdo nuclear ndo tem nenhuma similaridade com as fantasiosas
noticias da midia referente a construcdo de estrelas artificiais, isso além de ser
inviavel, € completamente descabido. Uma maquina de fusdo nuclear na Terra ndo é
auto-sustentavel, precisa de combustiveis a cada novo funcionamento, e diferente de
uma estrela natural, sua condicdo de operacdo necessita de energia elétrica para
confinar magneticamente o plasma dentro do dispositivo (Wiltgen, 2022A; Wiltgen,
2022B; Wiltgen, 2022C).

E a intrincada forma de confinar o plasma dentro desta maquina que a faz ser
tdo desafiadora. A engenharia durante estes ultimos 70 anos tem evoluido e permitido
aos pesquisadores de fusdo nuclear construir maquinas do tipo Tokamak maiores e
melhores na forma de confinar o plasma. Novos materiais capazes de conduzir
maiores correntes elétrica nas (bobinas magnéticas, assim como, suportar as
temperaturas extremamente altas das vizinhangas da coluna de plasma, permitem
elaborar formas de limpar os residuos deixados das reacfes de fusdo nuclear no
interior dos Tokamaks Grandes (Divertores). Sistemas de controle modernos séo
necessarios para permitir o controle em tempo real do disparo do Tokamak a fim de
evitar que o plasma fique instavel durante a evolucdo da corrente de plasma que
conduz as reacdes de fusdo nucleares (Wiltgen, 2018). Além dos diversos novos
mareiais necessarios em ligas de metais para compor a estrutura de suporte e a
blindagem criostatica nos Tokamaks que se destinam aos experimentos de fuséo
nuclear com combustiveis do tipo D-T (Deutério-Tritio).

A fusdo termonuclear controlada em maquinas de confinamento magnético do
tipo Tokamak comecaram a ter condi¢bes praticas para realmente explorar a fusédo
nuclear a partir da década de 1970. Atualmente existem cerca de ~70 Tokamaks no

mundo (IAEA, 2017; IAEA, 2020) entre maquinas em funcionamento (~55), em
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construcdo (5) e planejadas (14). Destas maquinas cerca de 69 Tokamaks estdo no
setor publico (Institutos e Universidades) e apenas 5 Tokamaks no setor privado
(IAEA, 2020; Canal et al., 2021; Hamacher e Bradshaw, 2001; Herman, 1990).

Com as inovacdes esperadas propiciadas com os resultados dos Tokamaks
modernos em fase final de construcdo, é possivel que outros Tokamaks sejam
fabricados no setor privado, visando o conhecimento da fusdo nuclear para a
comercializacao de futuros reatores a fusédo nuclear do tipo Tokamak.

Este artigo tem como objetivo mostrar como um experimento de fusdo nuclear
vem se desenvolvendo junto com a engenharia para conseguir obter a fusdo
termonuclear controlada, desafiando as condi¢des disponiveis na Terra que tronam
essa uma tarefa dificil, mas muito promissora para o desenvolvimento humano. No
decorrer do artigo, sera possivel observar e entender a importancia da fusao nuclear
e sua eficiéncia, como funcionara um reator a fusdo nuclear do tipo Tokamak, quais
os tipos de Tokamaks que existem e sua relagdo com o formato do plasma,
caracteristicas tipicas de um Tokamak e seus campos magnéticos, comparacao de
escala das grandes maquinas existentes e o caminho a ser seguido até a obtencao
do primeiro reator comercial a fusdo nuclear no mundo. Assim compreendendo porqué

o Tokamak é chamado de maquina de engenharia desafiadora.

2. REAGAO DE FUSAO NUCLEAR E SUA EFICIENCIA

Reacdes nucleares liberam enormes quantidades de energia quando se
quebram ou quando se fundem. Sendo que o processo de fundir tomos (fusado)
produz uma quantidade muito maior de energia do que quando se quebra um atomo
(fissdo). Além disso, a energia necessaria para quebrar um atomo é significativamente
menor e muito mais facil de ser obtida do que a energia necessaria para fundir atomos.

Na Terra o estado fisico da matéria propicio para fundir &tomos através da fusédo
nuclear é o plasma (Wiltgen, 2022; Boyle, 1968; Chen, 1978; Eliezer e Eliezer, 1989;
Boyd, 2003; Bellan, 2008; Biel, 2017). O plasma apesar de comum no Cosmos € algo
raro na Terra. Para conseguir o estado fisico do plasma € preciso elevar muito a
temperatura, e assim, o grau de agitacao térmica das particulas até que possam se
dissociar em ions e elétrons. Quando isso ocorre, 0 ambiente para obter a fusao
nuclear é formado. Entretanto, existem algumas limitacdes de temperatura, tempo de
confinamento e densidade que precisam ser obtidas no plasma para que as condigbes

propicias para a fusao nuclear possam ocorrer (Hamacher e Bradshaw, 2001; Chen,
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1974; Herman, 1990; Horvath e Rachlew, 2016; Kikuchi et al., 2012; Wiltgen, 2021,
Wiltgen, 2022B).

A temperatura do plasma necessaria para a fusao nuclear € da ordem de milhdes
de graus célsius, muito maior do que a temperatura da superficie do Sol. Isso implica
diretamente na engenharia necessaria para manter este plasma longe de qualquer
tipo de material existente na Terra. E por isso que se utiliza uma camara de vacuo e
bobinas magnéticas capazes de manter o plasma a essa enorme temperatura longe
das paredes da camara de vacuo, confinando-o em uma regido central da maquina
Tokamak no formato de um anel, que € chamado de coluna de plasma.

Na Figura 1 pode ser observada a reagdo de fusdo nuclear com dois is6topos do
hidrogénio (Deutério e Tritio), estes dois elementos sdo os mesmos utilizados na
pesquisa de fus&o termonuclear controlada via maquinas do tipo Tokamak. E possivel
notar que ao quebrar a barreira eletrostatica de Coulomb enorme quantidade de
energia é liberada na forma de calor, além de néutrons de alta energia cinética e a
composicado, produto da fusdo nuclear do Deutério (D) com o Tritio (T) que € o Hélio
(He) (Artisimovich, 1972; Clarke e Cai, 2012; Chen, 1974; Wiltgen, 1998; Mishra,
2020).

@ Reaedo de
Fusde Nuclear

Deutsrio (D)

Hélie (He)

Tritie (T) Néutren (m)

Figura 1. Reacao de fusao nuclear entre Deutério (D) e Tritio (T).
Fonte: Adaptado da revista Nature (2020).

O processo de fusdo nuclear parte de elementos com pequeno nimero atémico
e elevada energia de ligacdo, completamente diferente do processo de fissdo nuclear
que parte de elementos com grande numero atdmico e baixa energia de ligagcdo, como

pode ser visto na Figura 2. Nessa figura é possivel observar que a fissdo nuclear parte
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do Uranio 235 (U) até chegar em elementos de menor nimero atbmico como o Bério
139 (Ba) e o Criptbénio 94 (Kr). No sentido oposto é possivel notar o caminho percorrido
no processo de fusdo nuclear, que parte de elementos de pequeno nimero atdmico
como o Hidrogénio (H) para a formacéo do Hélio (He) e do Litio (Li) (Wiltgen, 2018).
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Figura 2. Relag&o massa e energia para fusao e fisséo nucleares.
Fonte: Adaptado de Fusion Physics (2012).

Devido a isso, a quantidade de combustivel de fusdo nuclear é extremamente mais
eficiente do que qualquer outro combustivel utilizado para produzir energia elétrica.
Sua proporcédo de combustivel de fusdo nuclear baseado em Deutério e Tritio € muito
menor do que a proporcao de Uranio necessaria para produzir a mesma quantidade
de energia elétrica. Se comparar as reacfes nucleares com outras formas
convencionais de produzir eletricidade via combustiveis como o petréleo e o carvao é
possivel notar a proporcao significativa da eficiéncia das reacdes nucleares. Na Figura
3 pode ser vista uma comparacdo entre as reacfes nucleares de fusédo e fissao, e a
mesma quantidade de combustiveis de petrdleo e de carvdo necessarias para gerar
~1GW de energia elétrica, e perceber como ha grande diferenca na eficiéncia destes

guatro processos apresentados (Wiltgen, 1998; Laberg, 2017; Hamacher e Bradshaw
2001).
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Comparagao da Quantidade de Combustivel para Produzir
1GW de Energia
FUSAO ==

0,5 Toneladas ~1 Pickup
FISSAQ CESMCEEMCES

. N
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CARVAO 2.100.000 Toneladas ~191 Trens com 110 Vagées de Carga Cada

Figura 3. Comparativo das eficiéncias dos combustiveis utilizados para gerar
1GW de eletricidade.
Fonte: Wiltgen (2021).

Mesmo olhando apenas para a eficiéncia da fusdo nuclear comparada a fissao
nuclear na Figura 3, é possivel perceber a enorme quantidade de combustivel fissio
necessario (~150t) para conseguir produzir ~1GW de energia elétrica e a fracdo de
combustivel de fusdo de apenas meia tonelada (0,5t) capaz de produzir a mesma
guantidade de energia elétrica (~1GW). Esta eficiéncia energética é a motivacao
principal para as pesquisas em fusdo nuclear para producéo de eletricidade. Fato de
gue o ser humano necessita de eletricidade em grande quantidade para ter conforto e
se desenvolver, obter a fusdo nuclear é sem duvida uma oportunidade impar da
ciéncia no provimento de energia para o futuro. A engenharia se reinventa a cada novo
obstaculo que a fisica da fusdo nuclear descobre no caminho para a fusao, € por isso
que a engenharia utilizada em um Tokamak, esta sempre no estado da arte do

desenvolvimento humano.

3. O FUNCIONAMENTO DE UM TOKAMAK COMO REATOR A FUSAO NUCLEAR

Para obter um reator a fusédo nuclear € necessario que a maquina possa produzir
uma quantidade de energia maior do que a quantidade de energia utilizada no
processo. Em Tokamaks isso € chamado de “ponto critico de igni¢ao”, ou seja, o limite
gue torna um experimento de fusdo nuclear em um reator a fusdo nuclear.

Como a energia necessaria no processo de funcionamento de um Tokamak &
muito grande, devido a necessidade de produzir elevados campos magnéticos de
confinamento, em temperaturas de plasma muito elevadas para a obtencéo de fuséao

nuclear, é possivel entdo perceber que um Tokamak para funcionar como reator

130



Engenharia: Construcdo de Conhecimentos

nuclear ira precisar de uma quantidade enorme de energia produzida por fuséo
nuclear apenas para alcancar o ponto de ignicdo, e mais ainda para superar o limite
do critério de Lawson e funcionar como um reator (Lawson, 1957; Costley, 2016;
Costley et al., 2017).

O critério de Lawson é a barreira de ignicdo que relaciona a condigéo triplice
(Temperatura, Densidade e Tempo de Confinamento) e a temperatura alcangada no
processo (Wiltgen, 2022B; Horvath e Rachlew, 2016; Lawson, 1957).

Um Tokamak para operar como um reator a fusdo nuclear precisa utilizar
diversos dispositivos de seguranga estruturais para que as reacdes de fusao
nucleares figuem contidas dentro da maquina (néutrons energéticos) evitando desta
forma, a contaminacdo com combustiveis nucleares (Saxena, 2016).

A maquina Tokamak precisa de sistemas de troca de calor muito eficientes para
remover o excesso de calor gerado pelo processo de fusdo nuclear, que além de
aguecer termicamente o revestimento de Litio (Li), utilizado para a producéo de Tritio,
deve transferir a energia para outros circuitos trocadores de calor até chegar as
turbinas convencionais a vapor que irdo acionar os geradores de producdo de
eletricidade, e compor a matriz energética.

O resultado esperado de um reator a fusdo nuclear € produzir muita eletricidade
com pouco combustivel nuclear e com eficiéncia superior a qualquer outra fonte de
energia existente. Para tanto, o reator Tokamak deve através das reacdes de fuséo
nuclear aquecer um liquido refrigerante eficiente na troca de calor no interior dos
trocadores, e suas serpentinas, a fim de que o calor possa ser conduzido por diversos
estagios de trocadores de calor até que possa gerar vapor de agua para o0
acionamento das turbinas convencionais acopladas aos geradores elétricos (Wiltgen,
2021).

Na Figura 5 pode ser visto um esquema simplificado apenas para entender os
elementos mais criticos para a operacado de um Tokamak como reator a fusao nuclear.
Observe que a coluna de plasma neste esquema € do tipo grande razéo de aspecto
(seccéo circular) logo apos a coluna de plasma € possivel perceber a cAmara de vacuo
e 0s acessos dos combustiveis Deutério (D) e Tritio (T), em seguida a cobertura de
Litio (Li) para produzir Tritio (T) que € recolhido para a camara de armazenamento
junto com o Hélio (He) também produzido na reacdo. Além é claro do He (He)
produzido na reacado de fusdo nuclear e extraido da camara de vacuo. No cobertor de

Litio (Li) € possivel ver a serpentina do trocador de calor primario que transfere o calor
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da reacdo de fuséo nuclear para um trocador de calor segundario distante do reator a
fusdo nuclear, que aciona uma turbina a vapor tradicional que fica conectada a um
gerador elétrico que produz eletricidade para a rede de transmissao elétrica. Na figura
ainda podem ser observadas a camada externa da blindagem de radiacdo e sobre
esta blindagem as boninas magnéticas toroidais. Muitos projetos de Tokamaks para
funcionarem como reatores a fusdo nuclear foram projetados com suas bobinas
magneéticas no interior da blindagem criostatica e de radiacao (Kikuchi, 2010; Wiltgen,
2021).

BOBINAS MAGNETICAS
SUPERCONDUTORAS
COMBUSTIVEL
DT /
PLASMA
\ - DEUTERIO (D)
COBERTURA \'
DELITO
4§
TRITIO (T)

BLINDAGEM

TROCADOR .

CALOR

P -~ SEPRADOR

(TRITIO E HELIO)
__ HELIO (He)
)7
Y A
] o= }1“*—\__“
AR TURBINA N /5. TRANSMISSAO
AVAPOR GERADOR /AP
SECUNDARIO GERADOR /55" DE ELETRICIDADE

Figura 4. Funcionamento de um reator a fuséo nuclear do tipo Tokamak.
Fonte: Wiltgen (2021).

4. TIPOS DE TOKAMAKS E OS FORMATOS DA COLUNA DE PLASMA

Uma maquina do tipo Tokamak pode ter basicamente de dois formatos
geometricos que se caracterizam pela relacdo entre os raios menores (a) e 0s raios
maiores (R) do toréide que forma a coluna de plasma chamado de Razéo de Aspecto
(A). A razado de aspecto de um Tokamak influencia diretamente as linhas de campo
magneético de confinamento do plasma devido ao formato geométrico da coluna de
plasma. As pesquisas em Tokamaks evoluiram na configuragdo geométrica da coluna

de plasma de Tokamaks convencionais para Tokamaks esféricos (Costley, 2019;
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Dean, 1998). Estudos mais recentes sobre fusao nuclear em Tokamaks indicam que
o formato de pequena razdo de aspecto propicia as configuracfes dos futuros reatores
a fusdo nuclear por confinamento magnético do plasma em Tokamaks (Conn, 1983,
Ongena et al., 2016, Schoofs e Todd, 2022; Wan, 2013).

Na Figura 5 € possivel notar a diferenca geométrica do formato das colunas de
plasmas entre os Tokamaks do tipo convencional (larga razédo de aspecto — tordide na
forma de um pneu de bicicleta) dos Tokamaks do tipo esférico (pequena razao de
aspecto — tordide na forma de um pneu de trator). Note que as linhas de campo
magnético sdo completamente diferentes para cada tipo de coluna de plasma.
Colunas de plasma em Tokamaks esféricos (pequena razdo de aspecto) sdo mais
estaveis, e por isso, podem obter um tempo maior de confinamento do plasma em
cada disparo, 0 que a principio permite uma maior interacdo entre atomos
assegurando a condicdo necesséria para que ocorra a fusdo nuclear (Wiltgen, 1998;
Wiltgen, 2001; Wiltgen, 2018, Artisimovich, 1972; Furth, 1975; Wesson, 1987).

Tokamaks Convencionais Linhas d°T°§;"P°k';‘39"é“°° Tokamaks
(Plasma de Grande Razo de Aspecto) em lokama Convencionais

.

\ 7
Tokamaks‘gg' »

Esféricos

Tokamaks Esféricos e

(Plasma de Pequena Razédo de Aspecto)

Figura 5. Diferencas geométricas entre as colunas de plasmas e linhas de
campo magnético em Tokamaks (Convencional e Esférico).
Fonte: Adaptado de Tokamak Sphérique (2020).

A configuracdo de colunas de plasma esféricas possuem um formato na seccao
circular do tipo “D” isso permite a constru¢do de maquinas mais compactas. Por um
lado sdo mais complexas construtivamente o que impdem novos desafios a
engenharia, por outro lado permite que grandes maquinas ocupem areas menores.
Dado aos dispositivos de aguecimento extra do plasma, além de sensores e sistemas
de diagnéstico, injecdo de combustivel nuclear, producéo de vacuo, entre outros, tudo
isso é condicionado ao redor do Tokamak, entdo possuir uma maguina compacta
permite 0 melhor aproveitamento da area ao redor do dispositivo (Canal et al., 2021;
Wiltgen 2018).
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Localmente existem muitos aparelhos ligados diretamente a estrutura da
maquina, e outros dispostos remotamente. Existem todos o0s outros equipamentos de
apoio necessarios para a producao do plasma e o acionamento do Tokamak. Desde
o fornecimento de energia elétrica para os circuitos de producédo de campo magnético
a sistemas de monitoramento, seguranca e controle. Além dos sistemas de
resfriamento e aterramento das bobinas supercondutoras, e tudo o que for necessario
para a conducédo do calor por sistemas trocadores de calor (Wiltgen, 2021). Diversas
sdo as necessidades de acionamentos pneumaticos e/ou hidraulicos de atuadores,
robds e manipuladores servo controlados, além de todos os barramentos e
cabeamentos de energia e de dados (diagnosticos e controle) com fibras 6pticas.
Diversas sdo as especialidades em engenharia necessarias em uma maquina
Tokamak.

Na Figura 6 € possivel notar duas pessoas proximas ao Tokamak esférico de
médio porte (NSTX-U), isso dificilmente ocorre de fato visto que as maquinas ficam
envoltas por muitos equipamentos e quase nunca permitindo um acesso tao proximo
ao dispositivo. Na figura é possivel observar a fotografia de uma coluna de plasma no
interior da camara de vacuo do Tokamak esférico MAST (Sykes et al., 2001; Ludwig
et al.,, 2003). No detalhe é possivel notar a composicdo dos campos magnéticos
formando o campo magnético total helicoidal (na cor verde) responsavel pelo

confinamento do plasma.
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Figura 6. Caracteristicas tipicas de uma méaquina do
tipo Tokamak Esférico Compacto.
Fonte: Adaptado de Science Magazine (2020).

Diversas sdo as maquinas do tipo Tokamak de pequeno e médio porte que foram
desenvolvidas no mundo, principalmente em institutos de pesquisas e universidades.
Suas superacfes na engenharia e na fisica pemitiram seguir no caminho atual dos
desenvolvimentos de maquinas de grande porte capazes de explorar

significativamente os segredos da fusao nuclear na Terra.

5. O CAMINHO DA FUSAO NUCLEAR EM MAQUINAS TOKAMAKS NO MUNDO

O caminho para a fusdo nuclear em maquinas do tipo Tokamak teve inicio com
a construcdo do Tokamak JET (Joint European Torus — 1984). O experimento com
combustivel D-T no JET foi um sucesso e em 1997, possibilitando explorar novas
configuracdes as quais poderiam conduzir a novos resultados para encurtar o caminho
para a fusdo (Buttery et al., 2021; Maisonnier, et al., 2005). Outra maquina de grande
porte que deve permitir avancos na fusdo é o Tokamak do Japédo o JT-60SA (2020),
uma versao atualizada do JT-60U (1985) que mudou de grande razéo de aspecto para
pequena razdo de aspecto a fim de auxiliar nas pesquisa futuras do Tokamak ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor) (Lackner, 2008).
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O ITER (2025) deve ser o primeiro reator a fusdo nuclear do mundo, esta em
construcdo na cidade de Saint-Paul-les-Durance no Centro de Pesquisas Cadarache
na Franca (Lackner, 2008). Esta maquina serd o maior Tokamak a ser construido,
seus impressionantes parametros construtivos mostram sua complexidade e tamanho
(~40m de diametro, ~850m? de volume, ~50m de altura, ~23.000t de peso, ~20MA de
corrente de plasma, 500MW de energia térmica de fusdo nuclear e temperatura 10
vezes maior que o nucleo do Sol ~150 milhdes °C ... M=10°).

A escala impressionante destes grandes Tokamaks podem ser observadas na
Figura 7. Nessa figura tem-se 0s trés maiores Tokamaks do mundo comparados a um
ser humano e a torre Eiffel em Paris na Franga. Note que apesar do tamanho do ITER,
quando comparado ao tamanho da torre Eiffel é até discreto, mas note a densidade
de massa de ~23.000t do ITER e o peso de ~10.000t da torre Eiffel. Além disso, note
o tamanho de um ser humano com 1,80m de altura quando comparado a cada uma

das maquinas Tokamaks.

MAIORES TOKAMAKS DO MUNDO

TORRE ——— :
ITER EIFFEL £ %5/%%

JET IoEch

1984

~100m*plasma

~15m didmetro ~40m didmetro ~300m altura Temenho

~12m altura ~50m altura ~10.000t peso Ser Humano (1,80m)
~4.300t peso ~23.000t peso

Figura 7. Escala comparativa entre as maiores maquinas do tipo Tokamak
(JET, JT60SA e ITER) e a Torre Eiffel em Paris na Franca.
Fonte: Proprio Autor (2020).

Em uma central nuclear a fuséo, utilizando como reator um Tokamak esférico,
tera como mostra a Figura 8, duas partes distintas de engenharia. Uma engenharia
convencional, similar as solucbes de geracdo de energia elétrica adotadas nas
centrais nucleares a fissdo, e uma outra engenharia moderna, ou engenharia de fuséo
nuclear, no qual o centro do desenvolvimento estd na maquina tipo Tokamak, e em
todos os demais subsistemas importantes e necessarios para o funcionamento do
reator (Wiltgen, 2021; Wiltgen, 1998; Warrick, 2012; Conn, 1983).
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Figura 8. Unido da engenharia moderna de fusdo nuclear com a engenharia
convencional de geracao de eletricidade com vapor.
Fonte: Adaptado de P. Dunn em Plasma Science and Fusion Center (2018).

Na Figura 9 podem ser observadas as maiores maquinas do tipo Tokamak
desenvolvidas para a pesquisa no caminho para obter fusdo termonuclear controlada,
mostrando a evolucdo da dimensdo das maquinas até o ITER (2025), os reatores
DEMO (estimados para 2050) e as futuras centrais de fusao nuclear comerciais (FPP
— estimados para 2100) (Wiltgen, 2021; Zohm, 2019; Yushmanov et al., 1990; Yican e
Sumer, 2018; Menard et al., 2016). Os reatores DEMO tem como objetivo principal
servir para estudos conceituais para definir as caracteristicas das centrais de fuséo
nuclear comerciais (FPP — Fusion Power Plant) (Galambos et al., 1995; Handley et al.,
2021; Horvath e Rachlew, 2016; Pearson et al., 2020).

1980

1988 =
g_:% % :J - ~A 3 - & ¥_
Tore Su TFTR JT-60U JET JT-80SA DEMO
®m. om  som®  00m  135m ~1000 - 3500 m’ CenhNal d{‘ Fusiio
~OMW,, ~10MW, ~OMW, ~16 MW, ~27MW, ~2000 - 4000 MW, uciear
(FPP - Fusion Power Plan)
Franga EUA Japdo Reino Unido  Japdo Mundo Mundo

Couprigd: ot Wik 2000

Figura 9. Caminho da fusdo termonuclear por confinamento magnético do
plasma em maquinas do tipo Tokamak.
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Fonte: Préprio Autor (2020).

6. DISCUCAO E CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a complexidade envolvida na construcdo e operacdo de uma
maquina do tipo Tokamak é facil perceber quanto desafiadora € a fusdo nuclear para
a engenharia. O aprendizados pratico com a construcdo de Tokamaks menores
permitiu avangos técnicos e cientificos importantes para a evolu¢édo da fusdo nuclear
e nas varias areas de engenharia.

E fato que atualmente, tem-se as condi¢cBes propicias para conseguir obter a
fusdo nuclear em maquinas do tipo Tokamak, e assim, alcancar uma nova era
préspera e abundante de energia elétrica. A quantidade de energia disponivel ira
permitir uma grande evolugdo cultural, técnica e cientifica, além de prover uma
estabilidade ambiental devido a baixa emissdo de CO2 na atmosfera (Hiwatar e Goto,
2019; Chen, 2011). Apesar dos constantes desafios impostos a engenharia pela fusdo
nuclear, sao justamente estas dificuldades que fazem acontecer as evolugoes.

A engenharia de fusdo nuclear sera muito importante no futuro préximo por
compor uma enorme diversidade de especialidades nas inUmeras areas da

engenharia.
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Resumo: O evento intitulado ConectAgro, organizado pelo Programa de Educacéo
Tutorial do curso de Engenharia Agricola (PET-EA) da Universidade Federal de
Pelotas (UFPel), foi realizado entre os dias 26 e 30 de outubro de 2020, em formato
online, devido a pandemia ocasionada pela Covid-19. O objetivo do evento foi
possibilitar a difusdo de conhecimentos sobre o agronegdcio brasileiro, ampliando a
visao profissional dos académicos e a relacédo destes estudantes com professores de
diversas universidades do pais e demais profissionais da area. Para a organizacao do
evento, os membros do grupo PET-EA foram subdivididos em comissdes de trabalho,
onde cada equipe ficou responsavel por uma determinada atividade. As palestras e
painéis ministrados durante o evento foram realizados através da plataforma Google
Meet e transmitidas para o Youtube. Durante os 5 dias, o0 evento obteve um total de
2025 reproducdes, sendo 1305 referentes aos painéis e 720 as palestras, recebendo
um alto indice de satisfacdo do publico. Pode-se concluir que o evento cumpriu com
seu proposito de possibilitar uma grande troca de conhecimentos entre o0s
profissionais e futuros engenheiros agricolas.

Palavras-chave: Agronegocio; Engenharia; Palestras.

Abstract: The event entitled ConectAgro, organized by the Programa de Educacéo
Tutorial of the Agricultural Engineering course (PET-EA) at the Federal University of
Pelotas (UFPel), was held between October 26 and 30, 2020, in online format, due to
the pandemic caused by Covid-19. The objective of the event was to enable the
dissemination of knowledge about Brazilian agribusiness, expanding the professional
vision of academics and the relationship of these students with professors from various
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universities in the country and other professionals in the field. For the organization of
the event, the members of the PET-EA group were subdivided into work commissions,
where each team was responsible for a specific activity. The lectures and panels given
during the event were held through the Google Meet platform and transmitted to
Youtube. During the 5 days, the event had a total of 2025 reproductions, 1305 referring
to the panels and 720 to the lectures, receiving a high level of public satisfaction. It can
be concluded that the event fulfilled its purpose of providing a great exchange of
knowledge between professionals and future agricultural engineers.

Keywords: Agribusiness; Engineering; Lectures.

INTRODUCAO

Em meio a pandemia do covid-19, doenca causada pelo coronavirus, ocorreu
simultaneamente a celebracdo da expansdo do agronegdécio no Brasil. O uso de
tecnologias no processo de producgéo agricola tem avancado para a base da cadeia,
garantindo mais seguranca a produtores rurais, consumidores e até mesmo as
universidades e estudantes de cursos agricolas, assim como a dinamizacdo das

informacdes.

As universidades federais desempenham um papel fundamental na formacéao
dos individuos como futuros profissionais, diante das experiéncias vividas que
abarcam suas atividades ao decorrer do processo de formacdo, permitindo a
integragcdo dos trés pilares: ensino, pesquisa e extensdo. As atividades nas
instituicbes de ensino no ano de 2021 ocorreram de forma remota, respeitando

protocolos de seguranca e biosseguranca.

A semana académica da Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Pelotas, que sempre ocorria de forma presencial em conjunto com a Expofeira de
Pelotas, foi a alternativa encontrada pelo Programa de Educacdo Tutorial de
Engenharia Agricola (UFPel), para realizar um evento semelhante na modalidade
online. O evento ConectAgro foi organizado para possibilitar a difusdo de
conhecimentos entre estudantes, professores e profissionais de diferentes instituicbes
de ensino e, assim, promover a disseminacao da informacao e a apropriacao de novas

tecnologias.

Em vista disso, 0 evento tem o intuito de tornar mais facil a integracéo entre
estudantes, professores e produtores rurais, ja que terdo a possibilidade de acessar

as palestras e participar das rodas de conversa direto de suas casas. Ainda, sera
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possivel entendermos a possibilidade de reinventar o processo educativo, tornando-o

mais dinamico, eficiente e inovador.

MATERIAL E METODOS

A ideia do evento surgiu a partir da percepcao de que dentro da sala de aula,
pouco € visto sobre questdes mais praticas envolvendo as tecnologias usadas em
campo. Além disso, durante a pandemia, ficou mais dificil a interacdo entre
professores e alunos para a troca de experiéncias, o que é tdo engrandecedor durante
o periodo da faculdade, ja que o conhecimento obtido fora da sala de aula também é

importante.

Dessa forma, o grupo PET-EA iniciou o planejamento do | ConectAgro, evento
que foi organizado através de um planejamento bem definido. Para isso, foram criadas
comissodes para melhor organizagdo do grupo, sendo elas: comissédo geral, com a
funcdo de coordenar os demais petianos nas atividades necessarias para o evento;
comissdo de palestrantes, com a funcdo de buscar e contatar pessoas para
participarem dos painéis e palestras; comissdo de transmissdo, responsavel pela
transmissdo e imagem do evento e; comissao de inscricbes e certificados,
responsavel pelo cadastro do evento na plataforma, controle das inscricbes e
presenca dos participantes e envio das informacdes necesséarias para gerar o

certificado.

O tema central do evento foi “Os Caminhos da Tecnologia para o Campo”, em
qgque buscamos trazer conteudos e assuntos sobre a tematica atual do agro,
relacionando as principais tecnologias lancadas nas diversas areas que contemplam
o curso de Engenharia Agricola, ja que esta € uma nova forma de se trabalhar no agro
e porque a tematica também € bastante pertinente atualmente. O evento ocorreu
durante a ultima semana do més de outubro de 2020, do dia 26 ao dia 30, a escolha
por estas datas deu-se em raz&do de no dia 27 de outubro ser celebrado o dia do
profissional de Engenharia Agricola.

Por conta disso, foi separado para cada dia de evento uma tematica central,
sendo: segunda-feira - ambiéncia animal, ter¢a-feira - irrigacéo, quarta-feira - energias
renovaveis, quinta-feira - maquinas agricolas e sexta-feira - agribusiness. Estes temas
sdo abordados em sala de aula durante o curso de Engenharia Agricola, entretanto, é

feito uma abordagem mais teérica, e através do evento propomos que fosse debatido,
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entre professores e demais profissionais de cada area, a teoria aliada a pratica, em
gue ocorreria debates entre os painelistas sobre o assunto, e a noite ocorreria

palestras, a fim de finalizar a abordagem dos temas de forma mais pratica.

Cada painel foi constituido por trés convidados, e ocorreram durante o periodo
da tarde, ja a noite o palestrante responsavel apresentava a palestra proposta.
Tomou-se o cuidado de escolher nomes de diferentes regides do pais, a fim de
enriquecer mais o dialogo e trazer visfes e experiéncias diferentes para o debate. A
transmissdo do evento foi realizada através do Youtube, através do canal PET -
Engenharia Agricola.

Ao final de cada transmissao, seja painel ou palestra, era disponibilizado, pela
comissdo de inscricbes e certificados, um formulario a ser preenchido pelos
participantes a fim de se ter um controle de presenca para os certificados. Os
formularios continham perguntas de avaliagdo ao painel ou palestra assistidos e do
evento como um todo, bem como da organizacdo do mesmo, sendo as respostas
obtidas através de uma escala simples de 1 a 10. Os participantes que obtiveram 70%
ou mais de presenca estavam aptos para receber o certificado do evento. Apés o
término do evento o grupo processou os formularios, verificando quais participantes
receberiam certificado, e também qual foi a avaliacdo geral que o evento recebeu do

publico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O evento obteve um total de 2.025 visualizacdes, sendo que 0s painéis
realizados no turno da tarde obtiveram 1.305 reproducdes e as palestras, transmitidas
a noite, totalizaram 720 reproducdes ao longo da semana. Em relacdo as inscri¢des,
obteve-se um total de 282 inscritos, sendo que 47 destes optaram por receber o

certificado do evento.

Diante dos cinco temas apresentados no decorrer do evento, o que obteve
maior nimero de visualizacdes foi sobre o tema "Ambiéncia de precisdo e seus
beneficios na pecuaria”, com um total de 546 reprodu¢des. Em relagao as palestras,
a mais prestigiada pelo publico foi sobre “Tecnologias emergentes para ambiéncia
animal”, também realizada no primeiro dia do evento, representando um total de 191
acessos. Nos gréaficos abaixo, € possivel analisar o publico atingido em relagdo a cada

tema apresentado durante os dias do evento.
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Grafico 1. Audiéncia dos painéis realizados de acordo com o tema apresentado.

AUDIENCIA DOS PAINEISDO EVENTO

M Ambiéncia de preciso e seus
beneficios na pecuaria

M Irrigagdo 4.0

W Uso de energias renovaveis na
agricultura

M Inovacgdes no uso de tecnologia
embarcada para agricultura

M Startups e o futuro do agronegdcio

Fonte: autores, 2021.

Gréfico 2. Audiéncia das palestras realizadas de acordo com o tema apresentado.

AUDIENCIA DAS PALESTRAS DO EVENTO

M Tecnologias emergentes para
ambiéncia animal

W Automatizagdo em sistemas de
irrigacdo
M Uso eficiente da energia solar na

agricultura

W Automacdo de maquinas agricolas

M Conectividade do produtor e
agronegocio

Fonte: autores, 2021.

No final de cada painel e palestra, obtivemos uma avaliacdo realizada pelo
publico-alvo, a fim de analisar-se os melhores temas debatidos, e critérios a serem
melhorados para a realizacdo de préximos eventos. Dessa forma, o painel que obteve
melhor avaliagdo, com nota média de 9,8, foi sobre “Uso de energias renovaveis na
agricultura”. Quanto as palestras, a que mais agradou o publico ocorreu no ultimo dia
do evento, sobre “Conectividade do produtor e agronegocio”, apresentando,

igualmente, nota média de 9,8.

De forma geral, o evento obteve altas notas, tanto em relagéo a transmisséo do
evento para a plataforma YouTube (nota média de 9,37), quanto referente a satisfacéo
geral (nota média de 9,62) do publico-alvo com o evento. Através da avaliacdo
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realizada pela audiéncia, pode-se ser feita uma andlise sobre os prés e contras da
organizacdo do evento, em que pode-se perceber a importancia do trabalho em

equipe para a execucdo de um evento deste porte.

CONSIDERACOES FINAIS

O | ConectAgro foi um sucesso, obtendo 2025 visualizagbes e aprovacao por
maioria dos participantes da forma em que foi conduzido e dos temas propostos nos
painéis e palestras. Por ser um evento online, contribuiu para que diversos publicos
de distintas cidades e estados do Brasil participassem, agregando a todos e trazendo
mais proximidade dos estudantes junto aos profissionais, assim trocando experiéncias

e aprendendo mais sobre os temas debatidos com acesso direto de suas casas.

As comissdes de trabalho se beneficiam visto que se é necessério estudar mais
sobre os assuntos discutidos, melhoram sua oratéria, constroem um planejamento e
se portam de maneira formal sobre a discussao estabelecida. O evento de forma geral
foi muito gratificante, ja que contou com a presenca de grandes profissionais das cinco
grandes areas do agronegdcio e, consequentemente, cativou a todos os participantes

e gerou entretenimento ao publico.
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Resumo: O Projeto de Acompanhamento de Egressos possui o intuito de identificar o
perfil do profissional de engenharia agricola formado na Universidade Federal de
Pelotas. Desde 1972, ja foram formados 600 alunos no curso, sendo 90 bolsistas do
Programa de Educacéo Tutorial de Engenharia Agricola (PET-EA), que € fundamental
na ampliacdo da formacdo académica dos alunos, seja na pesquisa, ensino ou
extensdo. Dessa forma, pretende-se verificar o impacto do programa na carreira dos
egressos que participaram ativamente das acdes do PET-EA. Para isso, realizou-se
um levantamento de todos o0s egressos do curso que participaram das atividades do
PET-EA. Entdo, confeccionou-se um questionario sobre a trajetoria académica,
carreira profissional e importancia do programa, para que 0s ex-alunos pudessem
responder. Com isso, pode-se perceber que o0s ex-petianos possuem uma média de
5,6 anos de permanéncia no curso, enquanto que a média geral do curso é de 6,7
anos. Cerca de 80% dos entrevistados afirmaram que o PET-EA possui a capacidade
de incentivar a formacao de profissionais competentes em suas areas. Dessa forma,
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pode-se verificar a influéncia positiva que o programa proporcionou aos Seus
participantes.
Palavras-chave: Acompanhamento. Educacdo. Egressos.

Abstract: The Graduates Monitoring Project aims to identify the profile of agricultural
engineering professionals graduated at the Federal University of Pelotas, which is a
pioneer in the country. Since 1972, over 600 students have graduated, 90 of whom
have received scholarships from the Tutorial Education Program for Agricultural
Engineering (PET-EA), which is fundamental in expanding the academic training of
students, whether in research, teaching or extension. Thus, it is intended to verify the
impact of the program on the career of graduates who actively participated in the PET-
EA actions. For this, a survey of all graduates of the course was carried out and those
who had participated in the PET-EA activities were selected. Then, a questionnaire
was made revolving around their academic trajectory, professional career and
importance of the program, which was sent to the graduates. Through the answers, it
can be seen that these professionals have an average of 5.6 years of permanence in
the course while the general average of the course is 6.7 years. About 80% of
respondents said that the PET- EA has the ability to encourage the formation of
academics and professionals competent in their areas. Thus, through the project, the
trajectory of former members of the program can be verified, in addition to the positive
influence that the program provided on its participants.

Keywords: Monitoring. Education. Graduates.

INTRODUCAO

O Projeto de Acompanhamento de Egressos (PAE), € um projeto realizado pelo
Programa de Educacdo Tutorial do curso de Engenharia Agricola (PET-EA) da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel), que possui como principal objetivo
identificar o perfil do engenheiro agricola graduado no primeiro curso do Brasil. Desde
sua concepcao, em 27 de outubro de 1972, o curso ja graduou mais de 600 alunos,
contudo, carece de um sistema singular pelo qual possa ser verificado como 0s ex-

alunos desempenharam sua profissao.

A analise das experiéncias dos egressos se torna uma grande peca-chave para
0s nucleos de coordenacao, que devem atualizar e pavimentar mudancas curriculares
para ensinar praticas e metodologias modernas aos seus alunos (COELHO & DA
SILVA, 2017). Uma instituicdo de ensino ou curso de graduacao devem estar sempre
preparados para melhor atenderem as novas geracdes, conforme tecnologias e
concepcdes cientificas da area se atualizem. Além disso, outras acgbes da

universidade sédo fundamentais para ampliar a formagédo académica dos alunos, como
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7

€ 0 caso do Programa de Educacdo Tutorial, que fornece aos estudantes a
oportunidade de trabalhar com projetos de pesquisa, ensino e extenséao.

O PET-EA ja contou com 90 membros desde a sua criagcéao (LUZ, 2020). Dessa
forma, o PAE possui o intuito de realizar um acompanhamento dos egressos do curso
de Engenharia Agricola da UFPel que atuaram como bolsistas do Programa de
Educacao Tutorial, a fim de realizar um levantamento sobre suas areas atuais de
atuacdo, a importancia do programa no desenvolvimento de novas habilidades,
verificando assim o impacto do programa na carreira dos egressos que participaram

ativamente de suas acoes.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente, realizou-se um levantamento de todos os alunos egressos de
graduacdo do curso de Engenharia Agricola da UFPel e, a partir disso, pode-se
analisar aqueles que haviam integrado o Programa de Educac¢éo Tutorial. Entdo, foi
feito um levantamento das informacdes de contato de todos estes egressos, para que
pudesse ser enviado um formulério para preenchimento virtual contendo questdes
acerca da trajetdria durante a graduacao, atuacdo profissional e a importancia do
programa para a sua carreira. O questionario virtual foi preparado na plataforma
Google Forms e, a partir das respostas obtidas, foram confeccionados graficos para

andlises das informacoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O guestionario foi enviado para 87 dos 90 ex-bolsistas que passaram pelo PET-
EA UFPel, resultando em 57 respostas ao total. Destes, fez-se uma busca no Portal
Institucional do curso, obtendo-se os respectivos tempos de formacdo e, pela
diferenca entre anos de ingresso e ano de concluséo, fez-se uma média do tempo de

graduacé&o dos petianos egressos.

Assim, analisou-se que os alunos bolsistas formavam-se em um tempo médio
de 5,6 anos, sendo inferior a média do curso que é de 6,7 anos. Realidade esta que
pode estar atrelada ao fato de que, para manter a bolsa, conforme estabelece o
Manual de Orientagcbes Basicas (2006), os petianos nao podem possuir mais do que

uma reprovacao.
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Conforme o Gréfico 1, pode-se ver que 37 dos 57 ex-petianos cursaram ou
estdo cursando mestrado, seja académico ou profissional, o que vai ao encontro da
proposta do Programa em sua criacdo, de capacitar estudantes para serem futuros
professores universitarios. Outro fato que evidencia esta proposta é que 28 egressos
possuem ou buscam o titulo de doutor. H4 de se destacar, que alguns ex-petianos
buscaram cursar sua pds-graduacdo em outras universidades do pais ou, até mesmo,

em outros paises.

Grafico 1. Tipo de pds-graduacao dos ex-petianos.

. .

Fonte: autores, 2021.

Ja o Grafico 2, apresenta as atividades exercidas pelos ex-petianos na época
de aplicacdo do questionario (2020). A partir disso, percebe-se que as atividades de
empregado e funciondrio publico sdo destaques, possuindo 19 ex-petianos em cada
categoria, além disso, a categoria empresario também possui destaque em relacao as
demais, com 12 ex-petianos. Por sua vez, a categoria de desempregados se destaca
como uma das menores, mostrando que a participacdo no Programa auxilia em

adquirir um emprego em uma gama de setores.
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Grafico 2. Atividade atual dos ex-petianos.
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Fonte: autores, 2021.

A participagdo no Programa possibilita o desenvolvimento de novas
habilidades, e no questionario havia uma pergunta tratando disso, onde era possivel
marcar mais de uma opcao. Dessa forma, no Grafico 3, percebe-se as muitas
habilidades adquiridas e aprimoradas pelos ex-petianos, sendo a capacidade de
trabalhar em equipe a op¢do mais marcada, em que 52 ex-petianos afirmaram ter

desenvolvido no Programa, e habilidade de lideranca, com 44 marcacgdes positivas.

Isso ocorre em razdo do programa possuir, no minimo, a participacdo de 12
membros, o que promove o trabalho em grupo para a execucdo das atividades e
também a possibilidade de delegar atividades para outros membros, aprimorando
assim o perfil de lideranga, para que as atividades sejam realizadas da melhor forma
possivel. A terceira habilidade com grande desenvolvimento é a oratéria, com 43
marcac0des, pois enquanto membro do programa se faz necessario a apresentacao de
atividades de forma clara e coerente para 0os mais diversos publicos, facilitando o

desenvolvimento da capacidade de oratdria.
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Grafico 3. Habilidades desenvolvidas pelos ex-petianos.
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Fonte: autores, 2021.

Os ex-petianos avaliaram, ainda, o Programa em relacéo a sua capacidade de
estimular na formacédo de profissionais e académicos com elevada qualificacédo
técnica, cientifica e tecnologica. Mais de 80% dos ex-petianos, consideraram que o
Programa tem a capacidade de estimular a formacdo de académicos e profissionais
competentes em suas areas, mostrando a importancia que o programa tem em
complementar a graduacao, tornando seus membros mais capacitados e preparados

para a vida profissional.

CONSIDERACOES FINAIS

O Projeto de Acompanhamento de Egressos (PAE) é uma ferramenta de
localizacdo e acompanhamento de ex-alunos do curso. Através dos dados obtidos é
possivel observar e detalhar os caminhos tomados pelos egressos e assim, tracar o
perfil tanto dos ex-Petianos, quanto de ex-alunos formados na UFPel. Também pode-
se verificar, através do projeto, a importancia que o PET-EA proporciona aos seus
membros, visto que proporciona um melhor desempenho tanto académico, quanto

profissional, ao ingressar no mercado de trabalho.
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RESUMO: Porto Alegre foi uma das capitais com maior defasagem na base de calculo
da cobranca de IPTU, quando a sua Planta Genérica de Valores (PGV), de 1991, teve
o nivel de avaliacdo de seus imdveis atualizado em 2019. No entanto, apesar da
atualizacdo da PGV, permanece o debate politico sobre a necessidade ou ndo de
revogar a referida norma. A hipétese adotada para este trabalho leva em consideracao
de que a revogacao da atualizacdo da PGV, além de limitar a arrecadacéo, voltaria a
produzir iniquidades aos contribuintes devido as discrepancias no nivel de avaliacéao
dos imQveis. Para essa anadlise, foram comparados os valores de dados de iméveis
transacionados com o valor venal efetivamente tributado de Imposto Predial e
Territorial Urbano (IPTU) pelo municipio entre 2014 e 2018. Os resultados obtidos
indicam que o nivel das avaliacdes dos imdéveis efetivamente tributados de IPTU era
na ordem de 15,72% do valor de mercado, valor inferior ao minimo de 70%
recomendado pela Portaria Ministerial n.° 511/2009. Além disso, os resultados obtidos
no presente estudo retratam que o formato de cobranca utilizado até 2019 se
encontrava com deficiéncias na progressividade e com falta de uniformidade da
cobranca, causando assim, iniquidades tributarias aos contribuintes devido as
distor¢cBes ocorridas nas avaliac6es dos imoveis.

PALAVRAS-CHAVE: IPTU; Iniquidades; Avaliacdes de Iméveis, Engenharia Civil.

ABSTRACT: Porto Alegre was one of the capitals with the greatest delay in the
calculation basis for IPTU collection, when its 1991 Generic Plant Values (PGV) had
its property valuation level updated in 2019. However, despite the update of the PGV,
the political debate remains on the need or not to revoke the referred rule. The
hypothesis adopted for this work takes into account that the revocation of the PGV
update, in addition to limiting the collection, would again produce inequities for
taxpayers due to discrepancies in the level of property valuation. For this analysis, the
data values of transacted properties were compared with the market value effectively
taxed by the Urban Property and Land Tax (IPTU) by the municipality between 2014
and 2018. The results obtained indicate that the level of valuations of the properties
effectively taxed by IPTU it was in the order of 15.72% of the market value, less than
the minimum of 70% recommended by Ministerial Ordinance No. 511/2009. In addition,
the results obtained in this study show that the collection format used until 2019 had

IEste artigo sistematiza parte da dissertacdo de mestrado, de autoria do autor e defendida no Programa de P6s-
Graduacdo em Economia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) em 2019.
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deficiencies in its progressivity and lack of uniformity in collection, thus causing tax
iInequities to taxpayers due to distortions in property valuations.
KEYWORDS: IPTU; Iniquities; Property Valuations, Civil Engineering.

INTRODUCAO

No Brasil, a arrecadagéo do Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) sobre
o Produto Interno Bruto (PIB) encontra-se em um nivel muito abaixo do potencial,
comparativamente com outros paises da Europa e América Latina. Franca, Canada e
Colbmbia tributam propriedade mais do que o dobro do Brasil, em relacdo a seus
respectivos PIB (Carvalho Jr, 2018). Entre os municipios brasileiros, existe elevada
heterogeneidade na cobranca do IPTU e, segundo De Cesare (2018), o potencial de
arrecadacéo com IPTU no pais poderia ser até dobrado com base na atualizacéo do
valor dos imoveis na planta de valores e no cadastro dos iméveis dos municipios. A
grande desatualizacdo destes instrumentos prejudica a equidade na cobranca do
referido tributo.

A partir de 2020, Porto Alegre-RS realizou a atualizacdo da sua base de calculo
de IPTU, no entanto, permanece o debate politico sobre a necessidade ou ndo de
revogar a referida norma, uma vez que alguns imdéveis tiveram aumentos significativos
em seus respectivos valores de IPTU. Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é
analisar e demonstrar a existéncia de deficiéncia na cobranca de IPTU do municipio
de Porto Alegre até o ano de 2019, antes da atualiza¢do do valor dos imoveis. Para
tanto, estima-se o0 grau de defasagem da Planta Genérica de Valores (PGV) do
municipio, através da comparacao entre precos de imoveis transacionados e seus
respectivos valores venais de IPTU entre os anos de 2014 e 2018. Por fim, analisa-se
se a cobranca do IPTU reflete principios de justica tributaria, de modo que, exista
uniformidade nos valores venais tributados de iméveis em relacao a seu efetivo valor
de mercado. A base de dados desta pesquisa € de 2014 a 2018, portanto, anterior a
aprovacdo da Lei n° 859/20192, em vigor, desde 01 de janeiro de 2020, que atualizou

o nivel de avaliagdo dos imoveis da PGV de IPTU em Porto Alegre.

2Em 03 de setembro de 2019, foi sancionada a Lei Complementar n° 859, atualizando base de calculo de IPTU a
partir de 01 de janeiro de 2020.
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Este estudo justifica-se em fung&o do baixo aproveitamento deste instrumento
como fonte de receita dos municipios brasileiros, seja diante da necessidade de
arrecadacao efetiva de tributos, seja devido a crise fiscal enfrentada pelos municipios
ou pelas exigéncias contidas na Lei de Responsabilidade Fiscal (LRF), em especial
no artigo 11 que estabelece como “requisitos essenciais da responsabilidade na
gestdo fiscal a instituicdo, previsdo e efetiva arrecadacdo de todos os tributos da
competéncia constitucional do ente da Federacao”. Alem disso, justifica-se a analise
sobre o municipio de POA, pois, segundo Freitas (2018), era a capital com a segunda
maior defasagem de IPTU, uma vez que, ndo era realizada atualizacdo do nivel do
valor dos iméveis da PGV, base de calculo da cobranca do tributo, desde o ano de
1991. Além disso, verifica-se também uma queda superior a 30% na razéo entre a
receita de IPTU e a receita tributaria total de Porto Alegre, entre 2000 e 2017 (TCE/RS,
2018).

METODO DE PESQUISA

A metodologia utilizada para verificar o grau de defasagem no nivel de
avaliaces dos imoveis da PGV consistiu na comparacdo direta entre os precos de
venda de amostras de imdveis transacionados entre os anos de 2014 e 2018, com o
valor venal efetivamente tributado de IPTU3. A base de dados utilizada foi fornecida
pela Secretaria Municipal da Fazenda (SMF) de POA, por meio de amostras de
imoveis transacionados no setor de Imposto de Transmissdo de Bens Iméveis (ITBI)
juntamente de seus respectivos valores tributados de IPTU. Com isso, foi possivel
utilizar 37.012 (trinta e sete mil e doze) imdveis neste estudo, conforme demonstrado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipologias e nUmero de imoveis da amostra —2014 a 2018

Representatividade
Tipologia Amostras utilizadas (%)
Iméveis exclusivamente
residenciais 33272 89,90%
Iméveis nao residenciais 2767 7,48%
Terrenos e glebas 973 2,62%
Total de amostras 37012 100,00%

3Apds o Poder Legislativo Municipal de Porto Alegre aprovar a Lei n® 859/2019, lideres locais tém defendido a
revogacao da referida norma.
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Fonte: elaborada pelo autor.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2, demonstra-se a média e a mediana do nivel das avalia¢cdes dos
valores venais efetivamente tributados de IPTU, quando comparados com os valores
transacionados dos imdveis da amostra, que demonstram o grau de defasagem da
PGV do municipio de Porto Alegre/RS.

Tabela 2 — Média e mediana do nivel das avalia¢cdes do valor venal efetivamente tributado
de IPTU das amostras do estudo - 2014 a 2018

Tipologia Média Mediana

Imoéveis exclusivamente residenciais 17,64% 15,03%
Iméveis nao residenciais 26,89% 23,88%
Terrenos e glebas 23,14% 19,53%

Todas as amostras 18,48% 15,72%

Fonte: elaborada pelo autor.

A média e a mediana global do nivel de avaliacées dos imdveis na cobranca
de IPTU foram de, aproximadamente, 18,48% e 15,72%, respectivamente, do valor
transacionado dos imoéveis. Os imOveis exclusivamente residenciais sao os que
possuem menor nivel de avaliacéo, possuindo média e mediana de 17,64% e 15,03%,
respectivamente.

Diante disso, € possivel verificar que os niveis de avaliacdes apurados estdo
em um patamar muito inferior aos que séo recomendados pelas diretrizes da Portaria
Ministerial n.° 511/2009, que aponta que o nivel das avaliac6es para cobranca de IPTU
deve ser de, no minimo, 70%, e pelas normas internacionais estabelecidas pelo
International Association of Assessing Officers (IAAO), em que aconselha uma

mediana do nivel de avaliacdo de, no minimo, 90%.

Verifica-se também a existéncia de grandes dispersdes no nivel de avaliacao
dos imdveis quando se compara com seus respectivos valores de mercado, conforme
demonstrado Grafico 1. Os imoveis de menor valor, em média, possuem um nivel de
avaliacdo mais baixo em relacdo aos imodveis de valor mais alto, até a faixa dos
imoveis com valores de até 2 milhdes de reais. J4 para os imoOveis com valor de
mercado acima de 2 milhdes, observa-se uma tendéncia oposta, onde o nivel das
avaliagbes vai se reduzindo a medida que o valor dos im@veis aumenta, causando

assim um efeito regressivo na cobranca de IPTU e demonstrando a inexisténcia de
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equidade vertical devido as discrepancias existentes nas avaliagbes dos iméveis.
Desta forma, verifica-se a existéncia de um “beneficio” aos proprietarios de iméveis
com valores superiores a 4,5 milhdes uma vez que, sao tributados com um nivel de
avaliacdo menor do que os imdveis na faixa acima de 600 a 700 mil reais.

Grafico 1 — Nivel de avaliagéo efetivamente tributado na cobranga de IPTU- amostra de
imoveis transacionados entre 2014 a 2018

Imoveis de até R$ 200 mil s 10,00%
Maiores de R$ 200 mil até R$ 300 mil m————— 16 12%
Maiores de R$ 300 mil até R$ 400 mil e———— 13 93%
Maiores de R$ 400 mil até R$ 500 mil m—————————— 20,73%
Maiores de R$ 500 mil até R$ 600 mil s 23 16%
Maiores de R$ 600 mil até R$ 700 mil i 26 15%
Maiores de R$ 700 mil até R$ 800 mil neeasssssssssssssssssmmmmm 27 13%
Maiores de R$ 800 mil até R$ 900 mil e—ssss—— 28 76%
Maiores de R$ 900 mil até R$ 1 milhdo meesssssss——— 29 63%
Maiores de R$ 1 milhdo até R$ 1,5 milhfes mammssssssssssss——— 32 19%
Maiores de R$ 1,5 milhdes até R$ 2 milhdes masssssss—— 33 17 %
Maiores de R$ 2 milhées até R$ 3 milhdes mammsss— 33 04 %
Maiores de R$ 3 milhGes até R$ 4,5 milhdes nmmmesssssssssssssss—— 20 33%,
Iméveis acimade R$ 4,5 milhfes mss—— 24 30%

i:onte: elaborada pelo autor.

Em relacéo a divisdo do nivel das avaliagdes de IPTU, percebe-se uma grande
heterogeneidade no nivel de avaliac6es dos imdveis para cobranca de IPTU, que vai
de 2,16% no bairro Campo Novo, até 31,26% no bairro Belém Novo. No Gréfico 2
demonstra-se a grande variabilidade entre o valor venal efetivamente tributado de
IPTU em relacéo a valores médios transacionados por bairro, no periodo de 2014 a

2018.

Grafico 2 — Disperséo entre nivel de avaliagdo do valor venal efetivamente tributado de IPTU
e valores médios transacionados

R$ 1.200.000,00
R$ 1.000.000,00 *
R$ 800.000,00
R$ 600.000,00 *
R$ 400.000,00
R$ 200.000,00 - =

R$ - T T T T T T 1
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Valores médios
transacionados

Nivel de Avaliagao

Fonte: elaborada pelo autor.
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De acordo com os dados demonstrados no Gréafico 2, pode-se verificar que

existe uma tendéncia de aumento no nivel das avaliag6es do valor venal efetivamente

tributado de IPTU a medida que aumentam os valores médios transacionados em

cada bairro. Todavia, a falta de uniformidade dos dados, muitas vezes definidas

devido a transformacdes ocorridas nos locais desde a ultima atualiza¢do do valor dos

imoveis da PGV em 1991,explica o motivo pelo qual alguns bairros fogem dessa

tendéncia. Os maiores outliers* retratados no Gréfico 2 sdo demonstrados no Quadro

1.

Quadro 1 - Bairros com maiores distorgdes entre o nivel de avaliagdo do valor venal
efetivamente tributado de IPTU em relacao a valores médios transacionados

Bairro

Caracteristicas

Trés
Figueiras

Apesar de possuir a maior média de valores transacionados e a maior renda
entre todos os bairros analisados, encontra-se na 132 posicdo em relagcéo ao
nivel de avaliagdo efetivamente tributada de IPTU, atrds de bairros populares,
como Méario Quintana e Ipanema. Ou seja, no bairro mais rico da cidade, a
defasagem na cobranca do IPTU é maior do que em outros 12 bairros da
cidade.

Jardim
Europa

Possui 0 2° maior valor médio de transacdo entre os bairros analisados, no
entanto, ocupa a 18?2 posi¢do em relacdo ao nivel de avaliacdo dos imoveis,
atras de bairros como Lomba do Pinheiro, Floresta e Mario Quintana. Isso
demonstra a regressividade tributaria que a cobranca do IPTU tem provocado
e, por consequéncia, concentrado mais renda nos bairros mais ricos em
detrimento de bairros mais pobres, como o, Lomba do Pinheiro, o qual possui,
segundo o Censo (2010), a menor renda média do municipio.

Tristeza

Possui 0 13° maior valor médio de transacéo entre os bairros analisados,
todavia, ocupa o 44° lugar em relagéo ao nivel de avaliacdo efetivamente
tributada de IPTU entre os bairros analisados, atras de bairros como Humaita,
Sarandi, Cristo Redentor, Santo Antbnio, Gléria, Sdo Geraldo, entre outros

Mario
Quintana

Possui 0 49° maior valor médio de transacdo entre os bairros analisados,
todavia, ocupa o 9° lugar em relacdo ao nivel de avaliacdo efetivamente
tributada de IPTU, a frente de bairros como Trés Figueiras, Jardim Europa,
Higiendpolis e Boa Vista.

Belém
Novo

Possui 0 6° maior valor médio de transacdo, todavia, ocupa o 1° lugar em
relagcdo ao nivel de avaliacéo efetivamente tributada de IPTU, a frente de bairros
como Trés Figueiras, Jardim Europa, Chacara das Pedras, Bela Vista e Mon’t
Serrat.

Lomba
do
Pinheiro

Possui 0 28° maior valor médio de transacgéo, todavia, ocupa o 16° lugar em
relagcdo ao nivel de avaliacéo efetivamente tributada de IPTU, a frente de bairros
como Jardim Europa, Santana e Bom Fim.

Fonte: elaborado pelo autor.

4Qutliers sdo dados que fogem demasiadamente do comportamento normal dos resultados
demonstrados por uma determinada amostra de dados (GONZALEZ, 2003).
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CONCLUSAO

Considerando que o municipio de POA permaneceu de 1991 a 2019 sem
realizacdo a atualizac&o do valor dos iméveis da PGV do IPTU, os resultados obtidos
neste estudo retratam que o formato de cobranca de IPTU encontrava-se até janeiro
de 2020 com nivel de avaliagdo de apenas 15,75% dos imdveis. Os dados apurados
demonstram a ocorréncia de injusti¢as tributarias, de modo que, o valor efetivamente
tributado de IPTU dos imdveis analisados também n&o se encontra distribuido de

maneira uniforme.

Somado a isso, foi observado que, para os iméveis transacionados acima de
2 milhdes de reais, o nivel de avaliagdo para tributacao de IPTU decresce de 31,49%
a 13,08% a medida que aumenta o valor do imovel, causando um efeito concentrador
de renda, o oposto do efeito esperado para um tributo sobre patriménio. Com isso,
este estudo corroborou com a hipétese da existéncia de iniquidades na tributacao de
IPTU nos bairros da cidade de Porto Alegre até 2019, uma vez que foram verificadas
grandes distorcbes as quais espera-se que tenham sido reparadas através da
atualizacdo da PGV que entrou em vigor em janeiro de 2020, no municipio de Porto
Alegre, cujos resultados estdo na agenda de pesquisa futura. Por fim, se é necessario,
conforme aponta Carvalho Jr. (2017), que o valor avaliado dos iméveis, como base de
calculo do IPTU, esteja préximo ao valor de mercado para se obter justica contributiva
e eficiéncia na arrecadacdo tributaria, os dados demonstrados nesta pesquisa,
mostram a ndo efetividade da justica contributiva no IPTU do municipio de Porto
Alegre, demonstrando que a atualizacdo da PGV realizada em 2020 ndo deve ser

revogada pelas autoridades publicas.
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RESUMO
Este artigo tem o objetivo de apresentar a importancia na utilizacdo de técnicas de
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Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR) atuando na estruturacao da Manufatura
Avancada (MA) com a finalidade de permitir a ampla conectividade de informacdes
entre os diferentes sistemas industriais atuando em conjunto. A integracdo e
comunicacao da informag&do em tempo real com técnicas voltadas para a solucao de
problemas que possam ser implementadas diretamente em equipamentos industriais.
O estudo esta centrado na substituicdo das a¢cées humanas realizadas nas extrusoras
de borracha em diferentes partes de pneus. Aqui sdo descritas as técnicas de ESR
aplicadas no dominio do problema para formalizacdo do conhecimento em requisitos
capazes de ajudar na implementacao e testes de sistemas de controle. A aplicacédo
destas técnicas permite prosseguir com a evolug¢do do desenvolvimento do sistema
de controle com o acompanhamento da maturidade tecnoldgica. No decorrer da
pesquisa sao apresentadas as técnicas de analise de problemas voltados para
sistemas de controle autbnomos e integrados capazes de se comunicarem com as
maquinas no processo, e se auto-ajustar a cada nova mudanca de matéria-prima,
assim como, nas alteracdes das condicdes ambientais necessarias para a industria
de transformacéao de borracha.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Prototipagem Rapida, Impressdo 3D,
Modelagem, Prototipo.

ABSTRACT

This paper aims to present importance in use of Systems & Requirements Engineering
(SRE) techniques acting in structuring of Advanced Manufacturing (AM) with a high
point of allowing a wide connectivity of information between the different industrial
systems acting together. The integration and communication of information in real time
with techniques aimed at solving problems that can be implemented directly in
industrial equipment. The study is centered on the replacement of human actions
carried out in rubber extruders on different parts of tires. Here are obtained the
techniques of SRE requirements in problem domain to formalize knowledge in
requirements capable of helping in implementation and testing of control systems.
Technical applications allow evolution of development of control system with the
monitoring of technological maturity. In course of research, they will be, as problem
analysis technigues aimed at autonomous and integrated control systems capable of
communicating with machines process, and self-adjusting with each new change of
raw material, as well as, in changes of necessary environmental conditions for rubber
processing industry.

Keywords: Advanced Manufacturing, Systems & Requirements Engineering, Control
System, Sensors, Extruder.

1. INTRODUCAO

Um aspecto importante da integracdo proporcionada pela Manufatura Avancada
(MA) é a possibilidade de evitar a interferéncia humana em processos no qual uma
magquina pode atuar de forma mais assertiva. Entretanto, para que isso possa se tornar
rotineiro na industria atual, € necessério investimento intelectual antes do investimento
tecnoldgico (Wiltgen, 2020A, Comenale e Wiltgen, 2021).

Novas geracOes de engenheiros serdo capazes de integrar de forma coerente
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processos, maquinas e humanos. Isso comeca a ser verdade nos dias atuais, no qual
pesquisas em MA comecam a ser empregadas no mundo e aqui no Brasil. O
compartilhamento de informacdes e processos industriais irdo permitir aplicar controle
autbnomo e inteligente nas maquinas melhorando sua eficiéncia e produtividade.

Atualmente muitos processos produtivos industriais estdo sob a atuacgéo
humana, realizando ajustes manuais para o funcionamento das maquinas. Os
controles e processos realizados de forma manual sdo lentos, e pior, personalizados
conforme cada operador humano. Isso quer dizer que dependem diretamente das
habilidades especificas de quem opera a maquina. Esses operadores, dado sua
experiéncia prévia, possuem a capacidade de distinguir e determinar os parametros
operacionais quando existem mudancas climaticas ou da natureza do processo, até
mesmo da prépria matéria-prima.

Para substituir o modelo atual baseado em solugdes particulares humanas, deve
ser estudado o problema profundamente via Engenharia de Sistemas & Requisitos
(ESR) (Wiltgen, 2020B; Loucopoulos e Karakostas, 1995; Blanchard e Fabrycky,
2011; INCOSE, 2015; DoD, 2001; NASA, 2018). A ESR permite operacionalizar de
forma coerente e estruturada a MA em ambientes industriais, no qual a conexao entre
0S equipamentos industriais nos processos produtivos permitem a integracao
dindmica do fluxo de informacdes entre diferentes tipos de maquinas e sistemas,
agilizando as decisdes de forma autbnoma.

No decorrer deste artigo, sdo abordadas as necessidades da industria de
borracha na fabricacdo de pneus automotivos, o funcionamento das extrusoras de
borracha, aplicacao de técnicas de ESR no estudo, andlises dos sistemas de controle
autbnomo de um processo de extrusdo de borracha para a fabricacdo de pneus via
manufatura avangada, caracteristicas importantes das extrusoras de borracha para o
conhecimento do problema e elicitagdo de requisitos. A utilizacdo das técnicas ESR
na elaboracdo das analises para planejamento e o desenvolvimento do sistema de
controle autbnomo sao apresentadas e por fim séo discutidas as etapas futuras da

pesquisa.

2. MANUFATURA AVANCADA APLICADA NA INDUSTRIA DE BORRACHA
Para compreender o processo que motivou o desenvolvimento da chamada
Indastria 4.0 na Alemanha ou Smart Factory no EUA ou a Manufatura Avancada no

Brasil, € necessario realizar uma analise com inicio na década de 70.

172



Engenharia: Construcdo de Conhecimentos

Com maior impacto nos paises emergentes e com menor intensidade nos paises
desenvolvidos como Alemanha, EUA, Franca e Reino Unido, as industrias destes
paises sofreram um processo de migracdo das suas instalacdes e producdes para
paises em desenvolvimento, principalmente paises asiaticos. Além da migracao e da
reducdo da sua capacidade industrial para a producdo de bens de baixo valor
agregado, houve também a migracéo e a reducéo da capacidade produtiva dos bens
de maior complexidade, como conhecimento, pessoal qualificado e infraestrutura de
suprimentos (Arbix et al., 2017; Bento e Malagutti, 2020). As consequéncias destas
migracbes evidenciaram dificuldades econdmicas significativas, que impactam
diretamente na industria de transformacao e refletiram no PIB dos respectivos paises.

A importancia do desenvolvimento tecnologico faz com que o0s paises se
organizem, de forma a integrar governos, inddstrias, centro de pesquisas,
universidades e investidores, para que juntos possam viabilizar a nova revolugao
industrial a manufatura avancada (Wiltgen, 2020A).

Na industria mundial, conceitos de integracdo e conectividade baseado na
manufatura avancada estdo sendo implementados com a utilizacdo de tecnologias
digitais integradas, tecnologia de nuvem, realidade aumentada, internet das coisas,
robds autbnomos, banco de dados, simulacdes e manufatura aditiva. Esses conceitos
contribuem para a integracdo dos sistemas industriais automatizados, melhoria dos
processos de producdo industrial e acesso as informacfes, tornando-os mais
eficientes, flexiveis e personalizados (Tropia, 2017; Albertin, 2017; MCT&I, 2017,
Mendes, 2017; Pontes, 2018).

No Brasil, muitos setores industriais estdo atrasados com relacédo a adoc¢éo de
tecnologias digitais (Vermulm, 2018). A auséncia de tecnologia e a falta de
investimento é uma realidade que impossibilita a solu¢cdo de problemas simples nos
processos produtivos nacionais.

O setor da borracha é muito abrangente, tem inicio com o cultivo e a extracdo do
latex nas florestas, e se estende até a producdo de diferentes tipos e modelos de
produtos manufaturados nas industrias

Por ser amplo, o setor da borracha € representado por industrias de diferentes
tamanhos conforme a caracteristica dos produtos manufaturados. Isso impacta
diretamente nos tipos de maquinas e processos utilizados que por fim também
influenciam os sistemas de controle aplicados a essas maquinas. Industrias de grande

porte possuem maquinarios complexos e modernos com elevados niveis de
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automatizacdo dos seus sistemas de controle, o que garante a integragdo e a
conectividade, as quais sao premissas para a manufatura avancada.

Algumas induastrias de pneus, mesmo sendo multinacionais, estdo igualmente
defasadas tecnologicamente, se comparadas as industrias brasileiras. A justificativa
para a atual defasagem, sdo os longos periodos sem o investimento adequado e
necessario para a manutencao e atualizacéo tecnologica das maquinas e processos
modernos.

A indastria de producdo de pneus, assim como, em outras indastrias de
processamento de borracha, tem um longo caminho a percorrer com o objetivo de
consolidar os conceitos praticos fundamentais para a manufatura avancada. A
substituicdo de maquinas com tecnologias obsoletas ou sua atualizacéo tecnoldgica,
utilizacdo de modernos sistemas de controle, uso de sensores para a integracao dos
processos atraves de redes de comunicacgéo e a conectividade do ambiente industrial
com o ambiente corporativo (Bento e Malagutti, 2020).

Essa talvez seja uma boa oportunidade para debater sobre a industria no futuro,
agui a distancia entre a pesquisa e desenvolvimento, torna dificil a evolucdo da
industria (Wiltgen, 2020A). A consolidacdo dos processos de integracdo de sistemas
e utilizacdo de controles, sensores e atuadores eletrdnicos podem vir a estabelecer
uma estratégia dentro dos conceitos da manufatura avancada, para alavancar e

reposicionar a industria brasileira (Arbix et al., 2017).

5. EXTRUSORAS DE BORRACHA

O processo de extrusao de borracha é um processos de manufatura importante
na industria de fabricacdo e transformacdo de borracha consiste basicamente em
forcar a passagem de uma massa de elastdmero pelo barril da extrusora, utilizando
um fuso, o intuito é obter na saida da extrusora um perfil de material que tenha as
dimensdes estabelecidas pela chamada fieira modeladora ou matriz de extrusao
(Quelho, 2018).

A técnica utilizada para forcar o composto de borracha através da matriz de

extrusao possui as seguintes classificacoes:

eExtrusoras de Embolo: no qual a presséo necessaria para forcar a passagem
do composto de borracha através da fieira € produzida por movimento de um

émbolo mecéanico.
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eExtrusoras de Fuso (Parafuso): no qual a pressdo necesséria para forcar a
passagem do composto de borracha através da fieira € produzida por movimento

de um fuso ou parafuso sem fim.

As extrusoras de fuso (parafuso) utilizadas na industria de fabricacdo de pneus
automotivos, sao classificadas conforme a temperatura de operacdo da matéria-prima,
podendo ser extrusoras com alimentacdo a quente ou extrusoras com alimentacéo a
frio. As extrusoras com alimentacéo a quente sao utilizadas em casos especiais, como
na producdo de perfis de extrusdo de grandes dimensdes, nos quais a
homogeneidade é muito importante e pela complexidade do processos. As extrusoras
com alimentacdao a frio possuem diversos tipos de fusos plastificadores e tem a funcéo
de homogeneizar a mistura de borracha durante o processo de extruséo.

Conforme pode ser visto na Figura 1, uma extrusora de borracha é constituida
de um corpo cilindrico oco, comumente chamado corpo da extrusora ou de barril. O
barril por sua vez, acomoda no seu interior uma rosca acionada por um motor elétrico
acoplado a um sistema de reducdo mecanica, a extrusdo da borracha é realizada pelo

movimento de rotac&o da rosca.

FUNIL DE
ALIMENTAGAO pOLiMERO TUBOS

AGUECEGURES  MATRIZOE  Semes
gt g e g e § |
: e L L P v LA W T ..._..._._-{
REDUTO ’ L_T‘L—i - — \ o
IMOTORJQ ROSCA  BARRIL  poLiMERO EXTRUDADO _ ¢,
FUNDIDO /65
COMPONENTES

Figura 1. Elementos principais de uma extrusora de alimentacao a frio.
Fonte: Adaptado de Quelho, 2018.
O processo de extrusdo € composto por trés etapas basicas, alimentacdo da
matéria-prima, processamento da extrusora e matriz de extrusdo modeladora. Na
alimentacdo da extrusora a matéria-prima é inserida no formato de uma manta de

borracha e conduzida para dentro da extrusora através de um funil direcionador que
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em contato com a rosca do processamento da extrusora puxa a manta de borracha
para o interior do barril da extrusora. O material € transportado pela rosca de aco ao
longo de toda a extensédo do barril da extrusora, nessa etapa do processo a borracha
sofre aquecimento e compactacao até ser conduzida a saida pela matriz de extrusao
que irA modelar e definir o formato e as dimensdes do material extrudado (Quelho,
2018).

Em uma extrusora de borracha quase sempre existem mudancas na qualidade
do produto, principalmente dependendo das instabilidades no fluxo da matéria-prima.
Constantes mudangas nas caracteristicas funcionais podem induzir efeitos
indesejaveis na qualidade do produto fabricado. Na extrusdo, a borracha sofre
complexas transformacfes termo-mecéanicas que induzem fortes mudancas fisico-
quimicas em suas propriedades (Previdi et al., 2005).

A extrusao em borracha por necessitar de ajustes para operar as maquinas, as
quais dependem da experiéncia prévia dos seus operadores devido as mudancas
climaticas e de processo, varios problemas podem ocorrer. Esses problemas geram
elevada quantidade de produtos fabricados fora dos requisitos levando ao descarte
de material ou ao reprocessamento em outras maquinas, 0 que consequentemente
elevam os custos de fabricagdo do produto.

Ao implantar a MA permitira integrar os testes realizados em ambiente controlado
de laboratério (DT&E— Developmental Test and Evaluation), com os testes realizados
em ambiente relevante no campo (OT&E — Operational Test and Evaluation). Isso
permite planejar de forma correta o plano de Pesquisa, Desenvolvimento, Teste e
Avaliacdo (RDT&E — Research, Development, Test & Evaluation) que permitem
agrupar e contemplar todos os testes realizados (Wiltgen, 2019; Wiltgen, 2020B;
Budde et al., 1992; Drezner, 1992).

Os impactos da MA sobre a produtividade, reducdo de custos, controle de
processos, adequacao da producéo, dentre outros, apontam para uma transformacao
profunda nas estruturas industriais. A estimativa anual de reducdo de custos
industriais para o Brasil, a partir da implantacdo da MA, sera de ~70 bilhdes de reais
por ano. Essa economia envolve ganhos de produtividade com a reduc&o nos custos

operacionais (Santos et al., 2018).
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4. ENGENHARIA DE SISTEMAS & REQUISITOS NO PLANEJAMENTO DO
SISTEMA DE CONTROLE

A Engenharia de Sistemas & Requisitos (ESR) é a ciéncia que permite estruturar
as analises técnicas a respeito de um problema com a finalidade de propor solucdes
técnicas que propiciam avancar no desenvolvimento de novos produtos, técnicas,
processos e inovacoes (Wiltgen, 2020B; Wiltgen, 2020C; Alcalde e Wiltgen, 2019).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis de controle do processo relevantes
para a andlise do problema. Dado o elevado numero de variaveis envolvidas e a
quantidade de informacdes referentes a esse processo é facil perceber a dificuldade
para um operador humano ser eficiente no controle da maquina durante a execugéo
do processo de fabricacdo de um pneu de borracha. Isso é uma oportunidade para
entender as causas e efeitos envolvidos nesse processo e assim determinar quais

sistemas de controle autbnomos sao capazes de realizar essa tarefa.

Tabela 1. Variaveis de controle em uma extrusora.
Fonte: Préprios Autores.

Variaveis de Controle - Extrusora
Velocidade do Motor Fuso da Extrusora

Velocidades Velocidade do Motor Rolo da Saida
Velocidade do Motor 1° Transportador
Correntes Corrente do Motor Fuso da Extrusora
Elétricas Corrente do Motor Rolo da Saida

Temperatura Zona 1 Extrusora
Temperatura Zona 2 Extrusora

Temperaturas Temperatura Zona 3 Extrusora
Ambiente
Umidade Ambiente
Posicdo Posicao Rolo da Saida
Presséao Pressao de Saida do Material
Peso Peso de Saida do Material
Largura Largura de Saida do Material
Viscosidade Viscosidade do Material

Dessa forma, s&o aplicadas diversas técnicas que permitem elaborar um
planejamento estratégico baseado nas caracteristicas do problema. Dentre as
técnicas aplicadas no estudo e desenvolvimento de sistemas de controle via MA na
industria da borracha, tem-se: A analise técnica SWOT, modelagem técnica IDEFO,

modelo de Ishikawa, e 0 modelo em V (Wiltgen, 2020C).
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O desenvolvimento da técnica de andlise SWOT (Helms e Nixon, 2010) é
composto por um estudo com o objetivo de evidenciar quais os fatores que podem
influenciar e interferir na implementacdo da manufatura avancada na industria de
borracha, foram considerados aspectos internos das diversas empresas de borracha,
como também aspectos externos. E assim, obtida a estrutura da matriz SWOT
correlacionando os quatro principais fatores: pontos fortes e fracos, oportunidades e

ameacas (Figura 2).

*  Fortalecimento da pesquisa, desenvolvimento e *  Faltadeincentivo em aplicar os conceitos de MA.
inovagdo tecnldgica para a MA *  Faltade visdo referente aos conceitos de MA.

*  Desenvolvimento de mdo de obra especializada. *  Faltadeestrutura principalmente das micro,

*  Geragdo de empregos qualificados. pequenas e médias empresas.

*  Fortalecer a competitividade e a produtividade das * Ma3ode obrando qualificada
empresas.

*  (Capacidade de inovagdo.

*  Responder aos desafios tecnoldgicos impostospela ¢ Falta deinteresse em aplicar os conceitos de MA.

MA. *  Baixovolume de investimento.
*  Desenvolver cursos profissionalizantes paraatender *  Crise economica.
ademanda da MA. * Instabilidade politica.
* Integragdo da cadeia produtiva. *  Faltade m3do de obra especializada.
*  Agregar valor aos produtos manufaturados. *  Desemprego da mdo de obra sem qualificagdo.
*  Criacdo de novas demanda de mercado. ¢ Custos elevados.
*  Melhorar os Indicadores de desempenho *  Obsolescéncia

Figura 2. Analise da matriz SWOT para implementacdo da MA
na industria de borracha.
Fonte: Préprios Autores.

Compreender cada um dos fatores apresentados na analise SWOT na Figura 2
permite uma analise dos fatores com maior influéncia na implementacdo da MA.
Tornam-se evidentes 0s investimentos em pesquisa, desenvolvimento e tecnologia,
especializacdo de mao de obra e a competitividade. Assim como, o efeito desastroso
da falta de conhecimento e incentivo para aplicagdo dos conceitos da MA além da
caréncia de conhecimento e experiéncia de pessoal qualificado. Quanto as
oportunidades aplicaveis a extrusora de borracha foi verificado a possibilidade de se
obter um novo patamar no processo produtivo da maquina com a melhora dos
indicadores de desempenho dos produtos produzidos. Para isso devem ser aplicados
0s conceitos de MA, os desafios tecnoldgicos da MA devem ser superados e tambéem
investir na qualificacdo da mé&o de obra que atuarad com esta tecnologia.

O desenvolvimento da modelagem técnica IDEFO (Ross, 1977) tem como

objetivo apresentar de forma clara e detalhada o funcionamento do sistema para
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implementar a manufatura avancada em uma extrusora de borracha. Na Figura 3
foram selecionadas quais as entradas (Tabela 1) que interferem nas atividades do
processo, 0s controles que influenciam, os mecanismos necessarios para que as

atividades ocorram, e por fim, o resultado na saida do processo.

Especificagdo técnica do produto

|

Manta de Borracha Extrudido ~
——»| Troca de Receita

1

Velocidade Motor Fuso Extrusora
Velocidade Motor Rolo de saida
Velocidade Motor 12 Transportador
Corrente Elétrica Motor Fuso Extrusora
Corrente Elétrica Motor Rolo de saida
Temperatura Corpo Anterior Extrusora

Temperatura Corpo Posterior Extrusora Ajuste da maquina

Temperatura Cabega Extrusora 2

TemperaturaRolo de saida Leitura varidvels
Temperatura Helice Extrusora ]

Temperatura Ambiente Controle
Umidade Ambiente
Posi¢3o do Rolo de saida

: |
Méquina )
Parametrizada Registros OK

Pressdo de saida do material |~ Armazenamento | —
Pesode saida do material 4
Largura de saida do material
Viscosidade do material

Sensores

Extrusora Operador
Banco de Dados

Figura 3. Técnica IDEFO aplicada no controle via manufatura avancada
na industria de borracha.
Fonte: Préprios Autores.

A representacdo do processo permite compreender o fluxo e os fatores que
influenciam o comportamento macro nas atividades do processo. Isso permite delinear
as divisdes micro do processo de acordo com suas etapas (troca de receita, ajuste de
maquina, armazenamento, entre outros). O processo avanga apenas com a concluséo
da etapa anterior, e por ser um processo continuo, em cada etapa estéo dispostas as
interferéncias impostas ao processo.

No decorrer das andlises béasicas de identificacdo do problema, no dominio do
problema, um dos objetivos principais € ser capaz de encontrar a relagdo causa e
efeito. Para identificar os diversos fatores que estdo provocando a ineficiéncia do
processo produtivo da extrusora de borracha, foi aplicada a analise baseada no
formato do diagrama de Ishikawa (Causa e Efeito) (Ishikawa, 1986). O
desenvolvimento desta analise parte dos questionamentos a respeito do porque que
um determinado problema ocorre. Isso leva a possiveis identificacfes das causas de
um determinado problema em questdo. Cada uma das causas sdo separadas em
diferentes fatores, conhecidos como o “6Ms” (Medidas, Métodos, Pessoas, Maquinas,
Ambientes e Materiais).
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Na andlise apresentada na Figura 4, € possivel notar as principais causas dos
problemas no processo de fabricagdo de pneus de borracha. E notar que essas
causas estdo concentradas nos fatores relativos as maquinas, assim como, nos
fatores humanos. E importante ressaltar que a analise do diagrama de Ishikawa deve
sempre conduzir a identificagcdo das causas reais do problema, com a finalidade de
ajudar nas etapas de elaboracdo de solugcdes técnicas que possam ser

implementadas para reduzir ou sanar as causas desses problemas identificados.

MEDIDAS METODOS PESSOAS

Falta procedimento de operagdo Operadores desmotivados
Né&o hé controle automético
Méquina ndo configurada Operador sem experiéncia

Falha no controle da qualidade Conforme especificagdo

( Laboratério) de trabalho Demora para reagir aos
problemas
PROBLEMA
Falta de sensores
Falta controle de pressdo Variagdo da temperatura Variagdo viscosidade da
Sistema com controle manual do ambiente borracha
Falhas nos controles velocidade . :
Variagdo da Umidade Tempo de armazenamento
Falta sistema de coleta de dados do Ambiente
Falha nos controles de temperatura /

MAQUINAS AMBIENTES MATERIAIS

Figura 4. Diagrama de Ishikawa de uma extrusora de borracha (Problema).
Fonte: Préprios Autores.

O modelo em V (Rook, 1986) serd aplicado com o objetivo de realizar
simultaneamente a implementacao e os testes de cada etapa do projeto. Por se tratar
de uma maquina em operacao € necessario testar exaustivamente o sistema de
controle. Estes testes elevam o nivel de maturidade tecnoldgica (TRL — Technology
Readiness Level) e permitem avancar de forma coerente no desenvolvimento para
aplicagéo nos processos de fabricacao (Wiltgen, 2020C; Sauser et al., 2010; Straub,
2015; Mankins, 2009).

No modelo em V proposto na Figura 5 é possivel notar que no Dominio do
Problema (lado esquerdo do modelo em V) estdo desde a anélise da composicéo da
borracha até o planejamento e construcdo dos protétipos iniciais. No Dominio da
Solucédo (lado direito do modelo em V) tem-se o planejamento do plano de ensaio
(RTD&E) até a validacao final do sistema de controle desenvolvido para esse tipo de

processo.

180



Engenharia: Construcdo de Conhecimentos

\\ /7‘
Anélise da Composicdo \‘\\ f/ Validacgo Final do
da Borracha \\ / Sistema de Controle
\ /
Elicitagdo de Requisitos \ / Analise dos Resultados
daBorrachaedo OT&E
\
Produto Y
\\ / Testes em Ambiente
Y /
Coleta de Dados do \ )/I Relevante (OT&E)
Processo de Fabricagdo \ x';
\
\ / Anilise dos Resultados
\ /f DT&E
Estudo dos Sistemas de \\‘ f
Controle e Automags /
ontroleeAutomagaa \ / Testes em Ambiente
\ / Controlado (DT&E)
/
Andlise dos Resultados dos "\
Dados Coletados !/ Integragdo dos Componentese
‘\\ /f' Sistemas
.,_‘\ )
Planejamentoe Constru¢dode \"\ / Planejamf,'ntodo Plano de
Prototipos \ /,- Ensaios (RTD&E)
Y

Figura 5. Modelo em V para o desenvolvimento do controle via MA
para extrusora de borracha.
Fonte: Préprios Autores.

Devido a quantidade de parametros de controle em uma extrusora de borracha,
utiliza-se o conceito de sistemas, no qual os subsistemas que compde o0 sistema
completo podem ser desenvolvidos de modo independente e simultaneamente com
outros subsistemas até o nivel de detalhamento dos componentes de cada
subsistema compondo dessa forma o sistema completo (Wiltgen 2020B; Wiltgen,
2020C; Abernathy, 1968; Camburn, 2017).

O objetivo do desenvolvimento de protétipos funcionais é adquirir informacdes
relevantes para a continuidade do desenvolvimento do projeto de forma a alcancar
maturidade tecnologica suficiente para comprovar e validar o seu funcionamento
correto (Wiltgen, 2019; Wiltgen, 2020B; Sauser et al., 2010; Straub, 2015; Nishimura,
2016).

5. ANALISE E DISCUSSAO

Observando as analises realizadas com as técnicas de ESR é possivel delinear
o desenvolvimento no Dominio do Problema (lado esquerdo do modelo em V Figura
5) no qual o foco € obter respostas a respeito do processo de fabricacdo e ajuste das

maquinas extrusoras de borracha para elicitar 0s requisitos necessarios para a
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automacao do sistema pensando nas premissas de MA.

Com as atuais exigéncias mundiais € inevitavel que as empresas em um futuro
bem proximo venham a implementar e fazer uso da MA na préatica com aplicacédo dos
conceitos das fabricas inteligentes impulsionando um grande salto tecnolégico. As
empresas que assumirem o0 protagonismo para viabilizar a utilizacdo da MA na
indastria podem absorver importantes fatias do mercado consumidor de borracha.

Nesse artigo observa-se que o processo de operacdo de uma extrusora de
borracha é exclusivamente manual, totalmente dependente da habilidade do operador
da maquina. Para propor a mudan¢a do modo manual para 0 modo automatizado é
necessario entender quais sdo todas as interferéncias existentes no processo e
mapear toda a dindmica temporal da fabricacdo de um pneu de borracha. A aplicacao
de um plano RDT&E, € o primeiro passo compreender quais sédo as interferéncias e
os impactos no desempenho das maquinas, verificar o sensoriamento existente, assim
como, os tipos de sensores que devem ser instalados, verificar o nivel de
obsolescéncia da automacdo existente e a abrangéncia da infraestrutura. Essa
compreensao subsidiard os requisitos necessarios para o desenvolvimento e
implementacg&o da solucdo técnica mais adequada em MA na industria de borracha.

Para a introducdo de um modelo de fabrica inteligente fica evidente a
necessidade de investir nao s6 em tecnologia, mas principalmente e no estreitamento
Pesquisa Cientifica e a Industria.

Nos proximos passos dessa pesquisa, sao propostas solucBes técnicas
(Dominio da Solucéo — lado direito do Modelo em V Figura 5), no qual sao projetados,
desenvolvidos, testados e analisados os prototipos de sistemas de controle baseados
em inteligéncia artificial.

E importante saber que este novo conceito trara mudancas significativas
culturais na organizacdo da industria da borracha, como também, uma mudanca no

desenvolvimento e na capacitacdo humana no futuro préximo.
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