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APRESENTACAO

A ciéncia e a tecnologia, entrelacadas em uma danca constante de
questionamento e inovagdo, desafiam-nos a transcender os limites do que €
conhecido e a vislumbrar o horizonte do desconhecido. Neste espaco de reflexdo e
descoberta, cientistas e engenheiros séo os arquitetos do amanha, construindo pontes
sobre o abismo do desconhecido e iluminando os recantos mais sombrios da

ignorancia com a luz da compreensao.

Ao longo dos séculos, a humanidade tem sido marcada por uma busca
incessante pelo entendimento mais profundo do mundo que nos cerca e pelas
ferramentas para moldar esse mundo de acordo com nossas aspiragdes. E nesse
contexto que a ciéncia e a tecnologia emergem como as bussolas e as locomotivas
de nosso progresso, guiando-nos através das complexidades do universo e

impulsionando-nos em direcdo a novos horizontes de possibilidade.

Num mundo imerso em um incessante fluxo de transformacéo, é na interseccao
entre ciéncia e tecnologia que vislumbramos os raios da esperanca, desvendando os

mistérios do cosmos e desbravando os horizontes do conhecimento.

Espera-se que a obra possa inspirar as mentes curiosas e incitar a busca pelo
entendimento que saudamos a publicacao deste trabalho notavel. O livro busca ser
um testemunho do poder transformador da ciéncia e da tecnologia, e como um
lembrete constante de que, através da exploracao e da inovacdo, podemos moldar

um mundo mais promissor para as geracoes vindouras.
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RESUMO

Para aumentar a produtividade e consequentemente o lucro, as
industrias buscam constantemente formas de ser mais eficiente. Um
método muito utilizado para a fabricacdo de pecas € a manufatura
formativa, que possibilita produzir em larga escala, chamada de
produgcdo em massa. Esse método utiliza moldes mecanicos, que
possuem uma ou mais cavidades com as dimensdes geométricas do
que se deseja produzir, além de canais de refrigeracao internos ao
molde que visam retirar calor da matéria-prima injetada, de forma a
reduzir o tempo de solidificagdo para a extracdo das pecas. Estes
moldes podem ser fabricados por manufatura subtrativa, quando se
retira material de um bloco para se esculpir essa cavidade e os canais
de refrigeragao, ou através da manufatura aditiva, quando se adiciona
matéria-prima camada por camada para a construgdo do molde com
a cavidade e os canais de refrigeragdo integrados. Na manufatura
aditiva é possivel fabricar um molde com canais de refrigeracdo com
geometrias complexas que acompanham a cavidade, conhecidos
como conformados, esses circuitos podem ser ramificados e/ou
capilares a fim de distribuir melhor o fluido refrigerante pelo molde os
quais nao poderiam ser construidos por manufatura subtrativa. O
aumento na eficiéncia da troca de calor leva a obtencao de pegas com
melhor qualidade, e também, reduz significativamente o ciclo de
produ¢cdo aumentando muito o numero de pecas que podem ser
fabricadas. Utilizando um modelo tridimensional da pega para o molde
mecanico é possivel fazer uso de simulagbes que podem permitir a
analise de preenchimento do molde, o que permite encontrar
possiveis defeitos estruturais ou mesmo melhorias. Observando a
dindmica e o comportamento do fluxo de fluido refrigerante pelos
canais de refrigeragao é possivel analisar parametros como pressao
e temperatura, essenciais para a refrigeragao de um molde mecanico.
A pesquisa neste artigo apresenta os resultados de simulagdes
realizadas com uma peca de geometria complexa e as analises
advindas da utilizacdo dos canais de refrigeragdo construidos via
manufatura subtrativa, comparados aos canais construidos via
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manufatura aditiva.
Palavras-chave: @ Manufatura  Aditiva, Moldes  Mecéanicos,
Refrigeracao de Moldes, Simulagdo Computacional.

ABSTRACT

To increase productivity and consequently profit, industries are
constantly looking for ways to be more efficient. A method widely used
for the manufacture of parts is formative manufacturing, which makes
it possible to produce on a large scale, called mass production. This
method uses mechanical molds, which have one or more cavities with
geometric dimensions of what is desired to be produced, in addition to
internal cooling channels to mold that aim to remove heat from injected
raw material, in order to reduce the solidification time for parts
extraction. These molds can be manufactured by subtractive
manufacturing, when material is removed from a block to carve that
cavity and the cooling channels, or through additive manufacturing,
when raw material is added layer by layer to build the mold with the
cavity. and integrated cooling channels. In additive manufacturing it is
possible to manufacture a mold with cooling channels with complex
geometries that accompany the cavity, known as conformed, these
circuits can be branched and/or capillary in order to better distribute
coolant fluid through mold which could not be built by subtractive
manufacturing. The increase in heat exchange efficiency leads to
better quality parts, and also significantly reduces the production cycle,
greatly increasing number of parts that can be manufactured. Using a
three-dimensional model of part for mechanical mold, it is possible to
make use of simulations that can allow the analysis of mold filling,
which allows finding possible structural defects or even improvements.
By observing the dynamics and behavior flow of refrigerant through
cooling channels, it is possible to analyze parameters such as
pressure and temperature, essential for cooling of a mechanical mold.
The research in this paper presents results of simulations carried out
with a part of complex geometry and analyzes arising from use of
cooling channels built via subtractive manufacturing, compared to
channels built via additive manufacturing.

Keywords: Additive Manufacturing; Mechanical Moulds; Mould
Cooling; Computer Simulation.

1. INTRODUGAO

As industrias buscam constantemente a reducdo de custos, modificando e

aperfeicoando seus processos para a melhoria na qualidade de seus produtos. Uma

das estratégias utilizadas € a produ¢cao em massa, na qual se produzem muitas pecas

similares em espacos curtos de tempo, reduzindo significativamente o custo unitario

da peca e da matéria-prima fazendo uso de manufatura formativa.
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A manufatura formativa consiste em injetar matéria-prima pastosa em um
molde mecéanico com as caracteristicas do produto final. Seu ciclo produtivo é
baseado em um molde, no qual injeta-se matéria-prima quente e no estado fisico
proximo do liquido, fez-se circular um fluido refrigerante para extrair rapidamente o
calor do molde para solidificar o material injetado, e retira-se a peca do molde no qual
muitas vezes pronta para ser comercializada.

A construcao de moldes é dispendiosa e requer cuidados. O molde deve ter as
cavidades no formato correto do que serd produzido, os pontos de injecdo devem
preencher o molde por completo, a refrigeracdo deve ser rapida e uniforme, entre
outros, para se garantir qualidade e velocidade de producéao.

A construcao tradicional de um molde mecéanico se da por meio de manufatura
subtrativa, quando se retira material para a fabricacdo da peca. Pode-se também,
utilizar a manufatura aditiva para a construgcdo de um molde, neste coloca-se o
material para a fabricacdo da peca. Nesse processo da manufatura aditiva do tipo
impressao 3D utiliza-se a fabricagdo com camadas sobrepostas utilizando um modelo
computacional em 3D (ALCALDE e WILTGEN, 2018; WILTGEN, 2019).

Para o projeto dos canais de refrigeracéo, objeto de pesquisa neste artigo, a
utilizacdo de manufatura subtrativa limita a produ¢cdo do molde a canais lineares, 0
gue se resume a canais retilineos interconectados no interior do molde, com a
utilizagéo de tampdes para direcionar ou evitar vazamentos do fluido refrigerante ao
longo do circuito. Entretanto, ha de se observar que a utilizacdo da manufatura aditiva
traz liberdade para o desenvolvimento dos moldes mecanicos, possibilitando construir
canais que acompanham a cavidade do molde, chamados de conformados, o0s quais
possuem entre suas principais caracteristicas permitir uma remocéao de calor maior e
mais rapida do molde, facilitando a solidificacdo e remoc¢éo da peca produzida, o que
por consequéncia diminui o ciclo produtivo (COMENALE e WILTGEN, 2021).

Utilizar simula¢des computacionais no desenvolvimento de um molde mecénico
€ muito importante para o desenvolvimento de projetos (LOPES e WILTGEN, 2020;
LOPES e WILTGEN, 2021 A; LOPES e WILTGEN, 2021 B).

Com sua andlise e utilizagdo como desenvolvimento as simula¢des ajudam a
definir os parametros de funcionamento baseados nas observagbes dos
comportamentos dos sistemas simulados, tanto de injecdo de matéria-prima, quanto
o comportamento dindmico dos circuitos de refrigeracdo utilizados. Em dltima

instancia, as analises cuidadosas realizadas nos resultados das simulagtes
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computacionais permitem também, construir melhores modelos digitais (desenhos em
CAD), e desta forma, melhores prototipos (fisicos e digitais) (LOPES et al., 2022).
Nesse artigo é apresentada a viabilidade da utilizagdo da manufatura aditiva
por meio de simulagbes computacionais que permitem fazer a comparagao entre trés
diferentes modelos de moldes mecanicos. Um molde com canais de refrigeracao do
tipo linear construidos via a manufatura subtrativa, e dois modelos distintos,
construidos via manufatura aditiva um com canais de refrigeracdo conformados e

outro com canais de refrigeracédo conformados, ramificados e capilares.

2. PRODUGAO EM MASSA E MANUFATURA FORMATIVA

A producdo em massa através de manufatura formativa com a utilizagédo de
moldes é um dos processos mais utilizados pela indastria, sua principal funcao é
reduzir o custo de fabricacdo através da producdo de um grande namero de pecas
similares, com qualidade no menor custo e tempo possiveis (CARRUPT e PIEDADE,
2021).

Produzir em grande escala exige um alto investimento, sobretudo em
maquinarios. Dado que a receita para uma larga producdo via moldes depende da
matéria-prima e da eficiéncia das maquinas de injecéo e de seus moldes, um conjunto
que deve ser sempre bem pensado para obter velocidade de producdo com pecas
bem fabricadas. Se isso for seguido de forma eficiente, diminui o custo unitario do
produto significativamente.

A manufatura formativa consiste em injetar matéria-prima em um molde, do
qual é retirada uma peca no formato do produto idealizado apés o término do processo
de producgédo. Para processos industriais s&o muito utilizados moldes mecanicos, que
sao fabricados com espacos vazios com as dimensfes geométricas do objeto a ser
fabricado, chamados de cavidades, podendo haver varias delas, limitadas a
capacidade da maquina injetora. Nessas cavidades é injetada a matéria-prima, quase
sempre polimeros fundidos, que apos sua solidificacéo, sao retirados do molde que é
aberto para que se extraia a peca, muitas vezes pronta para ser comercializada
(LOPES et al., 2022; CORDOVA, 2018).

Para utilizacdes industriais, os moldes mecanicos quase sempre sao feitos em
metal, como aco ou aluminio, e sua construcéo é robusta para que suportem varios
ciclos de injecéo, garantindo sua vida util (DOMINGUES, 2015; BARETA, 2007).
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O tipo de material varia de acordo com o que se deseja produzir, cada um com
suas vantagens que devem ser bem observadas. Os moldes fabricados em aco tém
uma vida util maior, enquanto os fabricados em aluminio sdo mais leves e dissipam
melhor o calor (DOMINGUES, 2015; EZELRUAKU, 2015).

Devido a velocidade e qualidade na producédo, aliados ao conhecimento e
maturidade tecnoldgica na area (WILTGEN, 2021 B), moldes mecanicos sao uma das
ferramentas mais utilizadas para se alcancar a producédo industrial em escala
(MARQUES et al., 2015; SILVA, 2009).

3. MOLDES MECANICOS

Os moldes mecéanicos, sdo uns dos ferramentais mais utilizados na industria de
transformacao, que via de regra sdo baseadas fortemente em manufatura formativa e
producdo em escala (BARETA, 2007; DOMINGUES, 2015; HARADA, 2004;
MARQUES et al., 2015; TAMANINI e WILTGEN, 2021 B; TAMANINI e WILTGEN,
2022 A).

E possivel construir um molde com mais de uma cavidade, ou seja, com mais
de uma peca. Um sé molde pode vir a possuir varias cavidades, ou seja, a producao
de varias pecas ao mesmo tempo, o que acelera a producdo em escala (LOPES et
al., 2022; GOMES e WILTGEN, 2020).

Ao projetar um molde mecénico deve-se estar a atento a fatores importantes
tais como, a localizacdo e quantidade de pontos de injecdo. Isso permite ao molde
garantir o escoamento correto da matéria-prima no interior do molde de forma que
seja possivel preencher todas as cavidades no molde evitando defeitos como bolhas
ou outros tipos de falhas construtivas (DIMLA et al., 2005; DIMLA et al., 2018).

Dentre estes cuidados, o projeto de um sistema de refrigeracdo eficiente
também é importante. Um projeto de sistema de refrigeracdo em um molde é a
construgdo fisica de diminutos dutos, chamados de canais, que permitem o
escoamento de um fluido refrigerante que extrai o calor das pecas nos moldes. Canais
de refrigeracdo em moldes sao importantes pois reduzem as tensdes residuais nas
pecas, 0 que pode causar empenamentos, contracdes, fragilidade ou rachaduras no
produto final injetado (LOPES, 2022; HARADA, 2004).

A partir da injecdo de matéria-prima no molde, inicia-se o processo de

resfriamento. A principio pela troca de calor da matéria-prima com o molde, esse
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processo leva a contracdo do polimero, tornando necessario injetar mais matéria-
prima e manter o sistema sob presséo para preencher eventuais espacos deixados
por essa contracao, esse processo recebe o nome de recalque. Apés a finalizagédo
com a retirada das pecas prontas e resfriadas, é dado inicio a um novo ciclo de injecao
(DOMIINGUES, 2015; WU e TOVAR, 2018).

A refrigeracao tem a funcao de retirar calor para uniformizar a temperatura no
molde, o que acelera a solidificacdo da peca e o ciclo produtivo, além de ajudar a
evitar defeitos estruturais no produto final (ALBA et al., 2020; HARADA, 2004; FENG
etal., 2021). Entretanto, a refrigeracao é o processo que consome mais tempo no ciclo
produtivo em manufatura formativa, tornando significativa qualquer melhoria,
principalmente quando sera utilizada para producdo em escala (MARQUES et al.,
2013; MARQUES et al., 2014; PARK e DANG, 2017).

Para cumprir os requisitos de diminuir o ciclo produtivo e esfriar o molde de
forma eficiente e uniforme, os canais de refrigeracdo fabricados no interior dos
moldes, devem ser colocados o mais proximo possivel de suas cavidades (LOPES et
al., 2022), tornando-os mais eficazes e possibilitando ao processo ser mais eficiente.

Existem muitos tipos de canais de refrigeracdo, mas basicamente estédo
relacionados a manufatura utilizada em sua fabricacdo. Quando estes canais de
refrigeracdo sao fabricados por manufatura subtrativa, sdo basicamente furos
interconectados no interior do molde, com tampdes que direcionam o fluxo e evitam
vazamentos. Como sdo canais retilineos, ou lineares, normalmente nao conseguem
acompanhar a cavidade do molde e nem retirar calor de forma eficiente (DIMLA et al.;
SHAYFULL et al., 2013).

Quando estes canais de refrigeracdo acompanham a cavidade do molde
recebem o nome de conformados, como sua forma e constru¢cdo € complexa séo
fabricados com o uso da manufatura aditiva (TAMANINI e WILTGEN, 2021A;
TAMANINI e WILTGEN, 2021 B; TAMANINI e WILTGEN, 2022 A; TAMANINI e
WILTGEN, 2022 B).

Por acompanhar a cavidade interna no molde, estes circuitos formados pelos
canais de refrigeracdo ndo apresentam angulos retos o que evita turbuléncias e
aumenta significativamente a troca de calor (CHUNG, 2019; GRIES et al., 2021).

Independente da sua forma de construcdo, estes canais podem ser
classificados em série ou paralelo. Em série € quando ha somente um circuito, com

uma entrada e uma saida, fazendo com que o liquido percorra toda a extenséo do
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molde. Quando os canais sao em paralelo, podem existir muitos circuitos, com varias
entradas e saidas. Normalmente canais em paralelo costumam ser mais eficientes
para distribuir o fluido refrigerante pelo molde.

SimulagBes e suas andlises tem mostrado a eficiéncia dos canais de
refrigeracdo do tipo conformados para a utilizacdo de moldes mecanicos industrias
apontando para melhoria significativa na qualidade do produto final e diminuicdo

consideravel do ciclo produtivo e aumento do lucro.
4. SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS

O uso de simulacdes para o desenvolvimento de projetos possibilita realizar
testes que sO seriam possiveis com a construcdo de protétipos fisicos em escala real
(WILTGEN, 2019; LOPES et al., 2022; TAMANINI e WILTGEN, 2022).

A realizacdo de simulacdes possibilita analises de comportamento quando em
funcionamento, ajudando na identificagdo de eventuais problemas e ajustes de
parametros para a melhorias dos projetos. A utilizacdo das simulacdes
computacionais em modelos 3D com calculos fluidodinamicos diminui
consideravelmente o tempo para alcancar a maturidade tecnolégica (WILTGEN,
2021B; FU e MA, 2016, TAMANINI e WILTGEN, 2022). Os parametros utilizados nas
simulacdes realizadas durante esta pesquisa com o programa Moldex3D (verséo
demo) podem ser vistos na Figura 1.

Conslideragdes para inje¢do
ompoesie 2o |

Pressao méaxima infecao 150MPa

Poato do
injegio

Figura 1. Par@metros para simulagcdo computacional no modelo de pe¢ca e moldes
mecanicos da pesquisa.
Fonte: Proprios Autores (2022).
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Para a refrigeracdo foram definidos outros parametros (consideracdes para
refrigeracao), tais como: tipo de fluido refrigerante, vazéo, tempo de resfriamento entre

outros, conforme pode ser visto na Figura 2.

Canais lineares

Consideragoes para
refrigeracao

Parametros

Canais conformados, ramificados
e capilares

Figura 2. Parametros para refrigeracdo para os trés diferentes modelos de moldes
mecanicos da pesquisa.
Fonte: Proprios Autores (2022).

A fim de obter uma comparagdo coerente dos parametros utilizados nas
simulagdes (injecéo e refrigeracdo) foram definidos o tipo de material e as dimensdes
do molde, assim como, ponto de injecao e refrigeracdo para todos os circuitos. Neste
caso o diametro dos canais de refrigeracéo foi fixado em 8mm (entradas e saidas),
diferenciando apenas no tipo de projeto para cada tipo de tecnologia construtiva.

Com os dados obtidos das simulagbes, foi possivel realizar analises que
permitiram desenvolver os circuitos com canais de refrigeracdo da melhor forma
possivel e dentro de suas limitagdes construtivas.
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5. DESENVOLVIMENTO DE MOLDES MECANICOS

Para a fabricagdao de moldes mecanicos utilizou-se da manufatura subtrativa e
da manufatura aditiva, cada qual com suas vantagens e desvantagens. A manufatura
subtrativa é muito utilizada na industria dado a maturidade e tradicdo sedimentada no
processo, além do custo relativamente baixo. Lembrando que a manufatura subtrativa,
como o nome diz, consiste na retirada de material para a fabricacdo de uma peca
(TAMANINI e WILTGEN, 2022 A).

Apesar da maturidade tecnoldgica alta, a manufatura subtrativa apresenta
muitas limitacdes e desvantagens na fabricacdo de moldes mecéanicos realmente
eficientes. Desperdicio de matéria-prima, divisdo do molde devido a complexidades
construtivas, exigindo maior tempo de fabricacéo e de utilizacdo. O que pode causar
rebarbas e imperfeicdes. E o pior é que a refrigeracéo fica limitada a furos (canais)
gue ndo conseguem acompanhar a cavidade do molde, ndo sendo eficiente para a
retirada de calor da peca processo (TAMANINI e WILTGEN, 2022 B).

Assim sendo, a pesquisa utilizou a manufatura aditiva como a melhor opcao
atual para a industria de manufatura formativa. Devido a sua forma construtiva, ndo
ha desperdicio de matéria-prima, um molde complexo pode ser fabricado em menos
partes sem a necessidade de montagens ou encaixes, 0 que aumenta também a
estanqueidade e resisténcia do molde aliada a reducdo de massa e assim do peso
dos moldes (TAMANINI e WILTGEN, 2021 B).

Com as definicbes dos parametros, como pode ser visto na Figura 3, foi
realizada a simulacdo sem canais de refrigeracdo com tempo de ~2,6s (injecao),
temperaturas de ~300°C (ponto de injecédo) e de ~280°C (pontos distantes). O tempo
para a dissipacdo de calor apos o ciclo de refrigeracdo foi de ~43,5s 0 que
provavelmente apresentaria a fabricacdo de pecas com defeitos inerentes a

temperatura excessiva.
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Figura 3. Simulagdo dos moldes mecénicos sem os canais de refrigeragdo. Fonte:
Préprios Autores (2022).

E possivel verificar na Figura 3 que é necessaria a refrigeracdo para conseguir
melhorar a eficiéncia do processo. No modelo com canais de refrigeracdo do tipo
linear, a remocao de calor ficou em ~14°C, com a diminui¢éo do ciclo para ~6 minutos.
Entretanto, com muitas diferencas de temperatura distribuidas na peca, como pode
ser visto na Figura 4.

Fonte: Préprios Autores (2022).

Na Figura 4 nota-se claramente a necessidade de um circuito de refrigeracéo
capaz de retirar e distribuir melhor o calor no molde, aumentando a eficiéncia do
processo, para tanto foram projetados canais de refrigeracdo conformados.

A simulacdo com os canais de refrigeracdo conformados houve a diminuigédo
da temperatura para ~153°C (final do ciclo), significando que o ciclo poderia ser
diminuido para ~34,5 segundos, além de apresentar uma distribuicdo uniforme do

calor nas areas da peca. A simulacéo pode ser vista na Figura 5.
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Figura 5. Simulagdo dos moldes mecéanicos com os canais de refrigeracéo
conformados.
Fonte: Préprios Autores (2022).

E possivel observar na Figura 5 que apesar de retirar e distribuir melhor o calor,
ainda é possivel melhorar, 0 que pode significar um grande aumento de producéo.
Para tanto, os canais de refrigeracao conformados devem direcionar o fluxo nas areas
mais quentes da pecga, levando ao desenvolvimento de um circuito conformado,
ramificado e capilar.

A simulacé&o no circuito conformado, ramificado e capilar, mostra que ~154°C
de temperatura foi removido, diminuindo o ciclo para ~34,2 segundos, representando
grande uniformidade na temperatura na peca. Esta simulacdo pode ser vista na
Figura 6.

141,593

130,621

125135
Figura 6. Simulac&o dos moldes mecéanicos com os canais de refrigeracéo
conformados, ramificados e capilares.
Fonte: Proprios Autores (2022).
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A retirada e distribuicdo de calor desse modelo apresentado na Figura 6,
mostrou-se melhor que os outros projetos simulados, representando um aumento

significativo na produtividade.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

Com o auxilio das simulacdes foi possivel verificar o funcionamento dos
circuitos, realizando os aperfeicoamentos necessarios e chegar aos modelos mais
eficientes. Para o caso de moldes mecéanicos mais complexos, é importante fazer uso
desta abordagem. Para a analise comparativa dos canais de refrigeragao, tem-se o
ciclo de injecao ajustado para ser de ~43,53 segundos e a temperatura necessaria
para a remocado da peca no molde em ~186°C. Os resultados encontram-se na
Tabela 1.

Tabela 1. Comparagao entre os modelos de canais de refrigeragao em moldes
mecanicos simulados.

Tempo Producgéo de pecgas Ganho anual
Tipo de molde para ] . na produc¢ao
ejecio (s) Dia Més Ano (%)
Sem refrigeracao ~1.650 ~48 ~1.440 | -17.520 X
Refrigeracao linear ~355 ~240 ~7.200 | ~-87.600 ~500%
Refrigeracdo conformada ~34,5 ~2.504 | -.75.130 | ~914.087 ~5.217%
Refrigeragao conformada, | - a4 | 2526 |.75.789 | .922.105 | .5.263%
ramificada e capilar

Fonte: Proprios Autores (2022).

Os dados obtidos demonstram a importancia de um sistema de refrigeracao
adequado para moldes mecanicos. Um molde sem refrigeracao, desconsiderando as
perdas com pecas defeituosas ou qualquer tipo de parada na producgdo, seriam
produzidas ~17.520 pecas por ano utilizando canais lineares, construidos com
manufatura subtrativa. Entretanto, utilizando a manufatura aditiva seria possivel
produzir ~50 vezes mais essa quantidade.

Com a utilizacdo da manufatura aditiva existe a possibilidade de se produzir em
~7 dias o que levaria ~1 ano para ser produzido sem refrigeragdo nenhuma, ou em
~35 dias seria possivel alcangar a produgado anual de um molde com refrigeragao
linear.

O projeto e o desenvolvimento de canais conformados, ramificados e capilares,

possibilitou a diferengca de ~8.018 pecas, o que equivalem a metade da producao
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anual de um molde sem refrigeragcéo, ou 1/10 da produgdo com um molde com
refrigeracao linear, demonstrando o quanto a industria tem perdido em produgao com

a utilizacdo de moldes tradicionais.

7. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A producdo em escala via manufatura formativa € economicamente viavel
devido a utilizacdo de moldes mecénicos. Para o aprimoramento dos moldes
mecanicos € necessario a utilizagcdo da manufatura aditiva tornando-os mais
eficientes. A manufatura aditiva agiliza o processo de desenvolvimento, seja pela
facilidade das modelagens em trés dimensdes digitais, seja pelo uso de simulagdes e
calculos que permitem a construcéo de protétipos e acelerando o molde final.

Um sistema de refrigeracao eficiente s6 € possivel com a utilizagao de canais
de refrigeracao, e os canais de refrigeracdo mais eficientes precisam de geometrias
complexas no qual apenas a manufatura aditiva permite realizar. O tempo investido
no projeto para o desenvolvimento de canais de refrigeracdo complexos do tipo
conformados, ramificados e capilares se justifica com o aumento significativo da
producao e da qualidade do produto final impactando consideravelmente no custo de

fabricagao, no preco final do produto e no lucro real na industria.
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RESUMO

As empresas de pequeno porte precisam, constantemente, investir
em inovacado para desenvolverem-se de forma sustentavel em um
mercado altamente competitivo. Este trabalho teve como objetivo
identificar as fontes de inovacgéao utilizadas por empresas de pequeno
porte que atuam no segmento do vestuario em Santa Cruz do
Capibaribe-PE. Quanto aos procedimentos metodoldgicos, trata-se
de uma investigacao quantitativa, classificando-se como exploratoria,
estudo de caso e pesquisa de campo. Os dados foram coletados
mediante a aplicacdo de questionarios, cujos resultados foram
sistematizados por meio da estatistica descritiva. Dentre 0s principais
resultados, verificou-se que 84,3% das empresas analisadas tém
como principal fonte de inovagdo a participacdo em feiras e
exposi¢cdes na area do vestuario. Dentre as fontes internas, ressalta-
se a importancia dos funcionarios como promovedores da inovacao
nas empresas, enquanto que fornecedores, clientes e consultores
também desempenham papel importante como fonte externa de
inovacao. Destaca-se ainda que os centros educacionais de pesquisa

28


mailto:carmoandre2014@gmail.com
mailto:fabiana.ferreirasilva@ufrpe.br
mailto:washington.ferreira@academico.ufpb.br

Inovacgdes e Avancos em Ciéncia e Tecnologia

foram mencionados por poucos participantes do estudo como fonte de
inovacéo. Por fim, é pertinente pontuar a necessidade de atualizagéo
do presente estudo em virtude da época em que foi realizado e
atualmente as empresas atuarem em um novo contexto e terem a
disposicao novas fontes de informacéo para inovacéo, a exemplo da
inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Fontes de Inovacdo. Empresas de Pequeno Porte.
Confeccoes.

ABSTRACT

Small companies constantly need to invest in innovation to develop
sustainably in a highly competitive market. This work aimed to identify
the sources of innovation used by small companies operating in the
clothing segment in Santa Cruz do Capibaribe, Pernambuco, Brazil.
As for methodological procedures, this is a quantitative investigation,
classified as exploratory, case study and field research. Data were
collected through the application of questionnaires, the results of
which were systematized using descriptive statistics. Among the main
results, it was found that 84.3% of the companies analyzed have as
their main source of innovation participation in fairs and exhibitions in
the clothing area. Among internal sources, the importance of
employees as promoters of innovation in companies stands out, while
suppliers, customers and consultants also play an important role as
external sources of innovation. It is also noteworthy that educational
research centers were mentioned by few study participants as a
source of innovation. Finally, it is pertinent to highlight the need to
update this study due to the time in which it was carried out and
companies currently operating in a new context and having new
sources of information available for innovation, such as artificial
intelligence.

Keywords: Sources of Innovation. Small Businesses. Clothing.

1 INTRODUCAO

Atuar em um cenario altamente competitivo exige maior dinamicidade das

organizacdes para adequar-se e desenvolver-se frente a instabilidade do mercado

global. Quando se transpde esses requisitos para o ambiente empresarial constata-

se que as micro e pequenas empresas geralmente ndo dispdem de infraestrutura e

conhecimento para sobreviver neste contexto. Tais dificuldades fazem com que estas

empresas busquem alternativas para se tornarem mais competitivas através de

conexdes com outras organizagdes. Naturalmente ou de forma planejada, surgem

diferentes tipos de redes interorganizacionais que integram varios atores e fortalecem

as empresas de modo “geral”’. Os Arranjos Produtivos Locais (APLS) correspondem a
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uma das formas organizacionais atraves de redes, onde as relacdes viabilizam a troca
de informacdes entre 0s seus agentes.

Segundo Muller et al. (2008), aglomeracdes produtivas propiciam um ambiente
favoravel ao compartilhamento de informacdes, habilidades, recursos e a atuacéo
conjunta dos mais variados agentes, fazendo com que a inovacao torne-se um
aspecto estratégico para o desenvolvimento e a sustentabilidade dos Arranjos
Produtivos Locais. Andrade e Candido (2010) acrescentam que a maior incidéncia de
capital social fornece um aporte para a consolidacdao de APLs, favorecendo o
desenvolvimento local sustentavel. Para esses autores, o capital social pode
proporcionar diferentes tipos de inovacdo em regides que possuem redes de
empresas.

Considerando que o processo de inovacdo pode ser viabilizado pela
disseminacao de informacdes provenientes, tanto do ambiente interno e/ou externo,
através da interacdo dos atores das organizacfes, esta pesquisa teve como objetivo
identificar as fontes de inovacgao utilizadas por empresas de pequeno porte que atuam
no segmento do vestuario localizadas, especificamente, em Santa Cruz do
Capibaribe-PE. Esta delimitacdo justifica-se visto que, segundo Silva (2011), trata-se

do municipio mais importante do APL de Confeccfes do Agreste Pernambucano.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A inovacdo apresenta-se como um beneficio e um fator essencial a
sustentabilidade das redes interorganizacionais, estando diretamente relacionada ao
estagio mais elevado de desenvolvimento de Arranjos Produtivos Locais. Dessa

forma,

no contexto das transformacdes econémicas, tecnoldgicas e politico-
institucionais das dUltimas décadas, a inovacdo assume uma
importancia estratégica. Para a promocéo da inovacao, sdo essenciais
as caracteristicas de cada territério, a presenca dos atores locais e a
criacdo de redes formais e informais de cooperacdo, capazes de
impulsionar processos de desenvolvimento territorial sustentaveis
(MENDEZ, 2001, p. 01).

O meio inovador €, para este autor, um fator que deve ser considerado no
desenvolvimento das redes. Neste contexto, o territdrio ndo & visto como um cenario

passivo e todos os atores que compdem e estao no entorno da rede sao responsaveis
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pela sua sustentabilidade. Assim, a inovacgao € vista como um fenémeno coletivo cujos
resultados devem beneficiar todos que compdem o meio inovador.

As fontes de inovacéo para as empresas podem ser oriundas do seu ambiente
interno ou externo. Na principal referéncia internacional em coleta e tratamento de
indicadores sobre inovacdo, o Manual de Oslo, consta que a maioria das empresas
tem uma larga gama de fontes potenciais de informacfes técnicas e que se faz
necessario saber identifica-las. E importante fazer a distingdo entre as fontes de
mudanca interna (enddégena) e externa (exdégena). Internamente, é provavel que o
interesse se concentre no papel (ou papéis) do departamento de P&D (Pesquisa &
Desenvolvimento) e no envolvimento de todas as partes da empresa, particularmente
da &rea de marketing, nas decisGes de inovar e nas atividades de inovacgéo.

Externamente, a responsabilidade vai para as instituicdes publicas de pesquisa
como fontes de informacfes técnicas e sobre os fluxos de tecnologia entre as
empresas do mesmo setor (parceiras e concorrentes). As atividades de inovacgao
podem ser executadas dentro da empresa ou podem envolver a aquisicdo de bens,
servigos ou conhecimento de fontes externas (OECD, 2006). De forma detalhada, as

fontes de inovacao podem ser:

Fontes internas (dentro da empresa ou do grupo empresarial):
P&D dentro da empresa; marketing; producédo; e outras fontes
internas;

Fontes externas (de mercado/comerciais): concorrentes; aquisi¢ao
de tecnologia incorporada; aquisicdo de tecnologia ndo incorporada;
clientes ou fregueses; empresas de consultoria; fornecedores de
eguipamentos, materiais, componentes e software;

Instituicbes educacionais/pesquisa: instituicbes de ensino
superior; institutos governamentais de pesquisa; institutos privados
de pesquisa;

Informagbes geralmente disponiveis: divulgacbes de patentes;
conferéncias, reunides e jornais profissionais; feiras e mostras
(OECD, 2006, grifos do autor).

Também é relevante destacar a existéncia de financiamentos provenientes de
instituicbes cujo objetivo € incentivar a inovacdo nas empresas. Dentro desse
contexto, as fontes de fundos podem ser proprias ou provenientes de organizacdes
externas, como bancos, governo e/ou instituicbes de apoio a pesquisa e ao
desenvolvimento.

Ainda sobre o Manual de Oslo, a versao vigente (OCDE, 2018) destaca que

redes de conhecimentos facilitam a troca de informacdes tecnoldgicas e comerciais.
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De um lado, as redes informais tendem a basear-se em contatos pessoais ou surgem
no curso normal dos negécios. Ja as redes formais podem ser orientadas por
organizacbes de negocios, a exemplo das camaras de comércio, associacdes de
pesquisa, companhias de servigos tecnolégicos, consultores, universidades,
organizacdes publicas de pesquisa ou patrocinadas por recursos de governos locais,
regionais ou centrais. Essas fontes de informacdes para inovacao podem ser gratuitas

ou nao, como esta ilustrado na Tabela 1:
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Tabela 1. Fontes para transferéncia de conhecimentos e tecnologias

Fontes abertas Fontes para compras Parceiros para

de informacdo de conhecimentos cooperacao
e tecnologia
Fontes no interior da empresa: .
P&D .
Producao .
Marketing .
Distribuicao .
Outras empresas no grupo empresarial . . .

Mercado externo e fontes comerciais:

Concorrentes . . .
Outras empresas na industria . . .
Clientes ou consumidores . .
Consultores/fempresas de consultoria . .

Fornecedores de equipamentos, materiais,

componentes
Softwares ou servigos . . .
Laborat6rios comerciais . . .

Fontes do setor publico:

Universidades e outras institui¢oes

de ensino superior . . .
Institutos de pesquisa governamentais/pablicos ] . .
Institutos de pesquisa privados e sem fins lucrativos . .

Servicos especializados publicos/semipublicos
de suporte a inovacao . . .
Fontes de informacdes gerais:
Divulgacao de patentes

Conferéncias profissionais, encontros,

publicacbes especializadas e jornais .
Feiras e exibi¢oes .
Associacdes profissionais, sindicatos trabalhistas .
Outras associacoes locais .
Contatos informais ou redes .
Padroes e agéncias de padronizacao .
Regulacdes publicas (ambiente, seguranca) .

Fonte: Manual de Oslo (2018)

Além da referéncia internacional de inovacéo que é o Manual de Oslo, no Brasil
existe a Pesquisa de Inovacdo Tecnoldogica (PINTEC) realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. No periodo de 2006-2008 foram identificadas as

principais fontes de informacgé&o para inovacdo em empresas do nosso pais, a saber:
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Gréfico 1. Fontes de Inovacgéao identificadas pela PINTEC

Redes de informacoes }'81734,3
informatizadas 1688 '
. s 169,2
Feiras e exposi¢oes 436 !

Conferéncias, encontros e
publicagdes especializadas 133,9

Instituigoes de testes 19,1

Centros de capacitagdo /35,9
profissional 1218

Instituto de pesquisa ou 174,4
centros tecnologicos 112,0°

Universidades ou outros 187,2
centros de ensino superior 113,4

Empresas de consultoria 32523»5
Concorrentes

Clientes ‘ 693;

Fornecedores 55.0

Outra empresa do grupo 10,7

QOutras areas da empresa g2 73,5

Departamento de P&D 14,4 100,0
19,0 %

| Industria Servigos selecionados 1 paDp

Fonte: Pesquisa de Inovacéo Tecnoldgica (IBGE, 2010)

E pertinente destacar, nos resultados da pesquisa expostos no Gréafico 01, que
as principais fontes de inovacgéo para as industrias sdo internas, a partir de outras areas
da empresa (61,5%) e externas, através de seus clientes (68,2%), das redes de
informacdes informatizadas (68,8%), dos fornecedores (65,7%), da participacdo em
feiras e exposicbes (55,6%) e até de seus concorrentes (47,4%). Todos esses
indicadores reforcam a importancia da interac&o entre os principais atores de uma rede
como provedores da aprendizagem e da inovacgéo organizacional.

Em relacdo a atualizacdo desses dados, a pesquisa de inovacado mais recente
publicada pelo IBGE (2022) néo traz o detalhamento dessas fontes de informacao para
inovacao nas empresas. Todavia, a referida pesquisa revelou que 47,6% de empresas
de confeccgbes de artigos do vestuario destacaram que a dificuldade para estabelecer

parcerias constitui uma dificuldade para inovar em seus negocios.
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Dentro desse contexto, Mitelka e Farinelli (2005) alertam que apesar dos
aglomerados organizados apresentarem o potencial de serem inovadores, a simples
concentracdo industrial ndo garante que a inovagcdo acontecera ou que tera
sustentabilidade inovativa.

Dessa forma, a atuacdo em redes constitui uma inovagdo organizacional
qguando ultrapassa o0 modelo de gestdo que prioriza ganhos individuais e passa a
pensar na coletividade. Logo, a cooperacdao entre empresas de um aglomerado,
visando a aprendizagem e a inovacao, constitui uma eficiéncia coletiva ativa.

Por outro lado, quando a difusdo de informacdes é proveniente da
concentracdo espacial das organizagdes, caracteriza-se como uma eficiéncia passiva
da coletividade. Schmitz (1997) diz que é necessario haver uma mudanca das acdes
passivas para ativas, através das relacdes interorganizacionais, visando ao
desenvolvimento dos aglomerados.

Bignetti et al. (2008) fizeram um levantamento nos principais eventos e
periodos nacionais e internacionais sobre gestao da inovacéo e os estudos de Nelson
e Winter destacaram-se em primeiro lugar dentre os mais referenciados no mundo.
Segundo Dosi (2006), o modelo de Nelson e Winter apresenta a evolucdo das
estruturas produtivas destacando que a concentracdo de empresas constitui uma
funcdo positiva para as oportunidades tecnologicas, analisando também as
dificuldades de inovacéo imitativas.

Dessa forma, mostra-se a importancia do estabelecimento de rela¢des sociais
entre as organizacfes, pois as empresas que cooperam tém estimulo para inovar por
meio da aprendizagem em conjunto, tornando o processo de inovacao sistémico
(SANTOS, 2005). Este autor lembra que dentro dos aglomerados, as rela¢des sociais
sdo importantes para o processo de inovacao, haja visto que este é desenvolvido
através do aprender praticando.

Segundo Alves et al. (2004), o processo de inovagdo em APLS, na perspectiva
interativa e sistémica, ganha crescente importancia devido a consolidacao de praticas
cooperativas e aos processos de aprendizagem por interacdo. “Uma empresa nao
inova sozinha, pois pode se utilizar de informacgdes e conhecimentos que se localizam
também fora de seu ambiente” (LEMOS, 2001, p. 06). Isso porque a capacidade de
geracao, difusédo e utilizacdo de novos conhecimentos vem transcendendo a esfera
da empresa individual e passando a depender da continua interacdo entre as

empresas e destas com outras organizacgoes e instituicoes.
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Por outro lado, Pérez et al. (2004 apud GUIMARAES; SILVA, 2008) sugerem
gue a inovagao em contextos organizacionais depende também da intencdo em adotar
algo considerado novo na empresa. Percebe-se que a inovagéo sé é disseminada em
um ambiente se houver prontiddo organizacional, espirito de colaboragdo e
capacidade de absorcao. Essas trés competéncias organizacionais sao imprescindiveis
a implementacédo de atividades inovativas e relacionam-se diretamente com a cultura
do local (HAFKESBRINK; SCHROLL, 2010, grifos nossos).

Logo, a partir da intencdo em inovar, a organizacdo mobilizara recursos para
alcancar resultados positivos viabilizados pelo processo de pré-disposicdo a
aprendizagem. O conceito de organizacdo que aprende demonstra aplicabilidade
principalmente em organizagbes em que as relagdes interpessoais entre os membros
organizacionais sdo saudaveis, com comunica¢do ampla e aberta, onde a inovacao e
mudanca sdo incentivadas, aceitas e as pessoas percebem a interdependéncia entre

suas atividades.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta pesquisa foi delineada, a priori, a luz da classificacdo proposta por Vergara
(2016). Quanto aos fins, foi desenvolvida uma pesquisa exploratéria, devido a
inexisténcia de estudos que investigassem, na época, fontes de inovacdo em
empresas do vestuario da cidade analisada; quanto aos meios, a pesquisa foi

estruturada sob a forma de estudo de caso uma vez que investigou, detalhadamente,

determinado contexto; por fim, foi realizada uma pesquisa de campo, aplicando-se um
questionario a uma amostra representativa de empresarios do municipio.

Trata-se de uma pesquisa de natureza quantitativa, tendo como universo o
Arranjo Produtivo Local de Confec¢cBes do Agreste Pernambucano. No momento da
coleta de dados, no ano de 2010, esse APL possuia cerca de 12.000 (doze mil)
empreendimentos segundo dados da Ultima pesquisa realizada na regiao pelo Servico
Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (SEBRAE, 2003). Desse total,
8.000 (oito mil) localizavam-se em Santa Cruz do Capibaribe, municipio que
impulsionou a consolidacédo deste APL. Por esses motivos, os empreendimentos
localizados na referida cidade constituiram o universo desta pesquisa. Dada a
impossibilidade de investigar todos os sujeitos desse campo, a amostra foi delimitada

com base nos seguintes critérios:
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= foram investigados apenas os empreendimentos formais;

= que desenvolvem a atividade principal do APL: confeccoes;

= que tenham contratado e implementado servigcos de consultoria na empresa; e

= estivessem com o0 cadastro ativo nas Associacbes que representam o0s
empresarios, a saber: Camara de Dirigentes Lojistas (CDL) e Associacdo Comercial
e Industrial de Santa Cruz do Capibaribe (ASCAP).

Essas duas redes empresariais tém forte atuagdo no municipio e sempre
organizam grupos para participarem de atividades que viabilizam a troca de
informacdes e geram aprendizado.

Através de contato telefénico estabelecido com as instituicdes locais, a ASCAP
informou que possuia 252 associados e a CDL tinha aproximadamente 400 sécios em
abril de 2010, sendo que deste total 40% eram industrias de confecc¢des, ou seja,
cerca de 80 dos associados. Somando-se os 252 socios da ASCAP com os 80 socios
da CDL, obteve-se um universo de 332 empresas que atuam na area de confeccao.

ApoOs a aplicagdo dos critérios da pesquisa, chegou-se a uma amostra de 52
industrias de confec¢Bes associadas as instituicdes locais, sendo 40 da ASCAP e 12
da CDL. Tais empresas foram contatadas por telefone e foi agendada uma data e
horério para aplicacao do questionario, sendo possivel realizar a coleta de dados com
51 industrias de confeccbes, compondo um percentual de 98% de sujeitos
consultados conforme o perfil pré-estabelecido. Os dados obtidos com a aplicacdo dos
questionarios foram analisados e interpretados com o auxilio da estatistica descritiva,
sendo sistematizados em graficos e tabelas. A secdo subsequente traz os achados

do estudo em conformidade ao objetivo da pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente é apresentada uma demografia das empresas analisadas e, na
sequéncia, sao detalhadas as fontes de inovacdo por elas utilizadas, bem como
informacdes sobre cooperacéo neste APL de Confeccgoes.

Quanto ao tempo de atuagdo das empresas, observou-se que a idade média
dos negdcios é de 12,4 anos, variando de 02 a 30 anos. Constatou-se ainda que os
25% de menor tempo de atuagéo, estdo no mercado ha no maximo 08 anos (1° quartil)
e 0s 25% de maior tempo no negaocio (3° quartil) estavam no minimo ha 16 anos no

mercado, como detalha a Tabela 02:
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Tabela 02. Tempo do Negdcio

-~ Lo . L. 1° 30 Desvio
Minima Média Mediana Maxima Quari Quari Padrio
2,0 12,4 10 30,0 8,0 16,0 6,8

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Quanto ao segmento de atuagcdo das empresas (Gréfico 02), nota-se que a
maioria (23,5%) concentra-se na area de moda intima, seguida dos empresarios que
fabricam e comercializam modinha e camisaria, cada um representando 19,6% do
total da amostra. Também merecem destaque o percentual de empresas (9,8%) que
desenvolvem moda praia ou atuam em outros segmentos néo especificados, 7,8%
atuam com moda infantil e o mesmo percentual na area de surfwear. Apenas um

respondente desenvolve roupas esportivas.

Grafico 02. Segmento de Atuagéo

23,5%

19,6%19,6%

9,8%

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Em relacdo ao total de funcionarios nas empresas, desconsiderando o0s
membros da familia, verificou-se uma média de 34 pessoas, ocorrendo casos com
nenhum membro externo, ou seja, todos sao parentes e até a existéncia de empresa
com o nimero maximo de 370 funcionarios sem lagos familiares. Constatou-se ainda
gue o0s 25% de menor niumero de empregados com este perfil tinham no maximo 12
colaboradores (1° quartil) enquanto que os 25% com maior numero de funcionarios
sem lacos de parentesco (3° quartil) tinham a partir de 40 pessoas empregadas, como
detalha a Tabela 03:
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Tabela 03. Quantidade de Funcionarios sem Considerar os Membros da Familia

-~ Lo . L. 1° 30 Desvio
Minima Média Mediana Maxima Quari Quari Padrio
0 34,7 22 370 12,0 40,0 54,0

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Por outro lado, quando indagados sobre o quantitativo de membros da familia
atuando no negocio, observou-se que a média € de 2 parentes trabalhando na
empresa, sendo que houve casos com nenhum membro da familia empregado ao
mesmo tempo em que o niumero méaximo foi de 05 parentes atuando no negécio. Estes

dados bem como outros detalhes podem ser observados na Tabela 04:

Tabela 04. Quantidade de Membros da Familia Envolvidos no Negdcio

- L o . L. 10 30 Desvio
Minima Média Mediana Maxima Quartil Quartil Padrio
0 2,3 2,0 5,0 1,0 3,0 1,4

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

No que se refere a quantidade de maquinas (corte e costura), observou-se uma
meédia de 27 equipamentos deste tipo nas industrias, ocorrendo casos de empresas
sem nenhuma maquina (aquelas que apenas revendem produtos) e outras com até
350 maquinas. Constatou-se ainda que os 25% que apresentam o menor numero
desses equipamentos tem no maximo 11 maquinas (1° quartil) enquanto que os 25%
com maior numero de equipamentos (3° quartil) tem a partir de 27 maquinas, conforme
detalhado na Tabela 05:

Tabela 05. Quantidade de Maquinas (Corte e Costura) no Processo Produtivo

e L o . . . 1° 30 Desvio
Minima Média Mediana Maxima Quartil Quartil Padrio
0 27,5 18,0 350,0 11,0 27,0 50,7

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Em relacdo ao faturamento mensal do negocio, a maioria (22 dos 51
respondentes) afirmou que este ultrapassa R$ 50.000,00 por més. E pertinente
destacar que apenas seis empresas faturam menos de R$ 10.000,00 mensalmente.

O faturamento das demais empresas encontra-se detalhado no Grafico 03:
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Gréafico 03. Faturamento Mensal do Negdécio

Acima de RS 50.000,00 43,1%
De RS 30.000,01a RS 40.000,00
De RS 10.000,01a RS 20.000,00

De RS 6.000,01 a RS 8.000,00

De RS 2.000,01 a RS 4.000,00

Até 1.000,00

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Para encerrar o perfil das empresas, quanto a ocupacdo dos cargos
administrativos da empresa (Gréafico 04), constatou-se que estes sao gerenciados
pelos préprios proprietarios (41,2%) ou por seus familiares (17,6%), sendo que a soma
desses dois grupos atinge um percentual de aproximadamente 60%. E vélido destacar
também o quantitativo de pessoas que sdo contratadas através de indicacdo (21,6%),
enquanto que apenas 15,7% realizam um processo seletivo para escolher os

funcionarios que gerenciam a empresa.

Gréafico 04. Ocupacao dos Cargos Gerenciais

Outros /.3'9%
Profissionais, incluindo familiares, selecionados em processo seletivo - _ 15,7%
Profissionais indicados por pessoas de confianca _21,6%
Proprietérios e outros membros da familia —17,6%
Proprietarios da empresa _41:2%

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

No que tange as fontes de informacao utilizadas pelos participantes da
pesquisa, o conjunto de dados expostos no Grafico 05 mostram a origem da
inovacgéo, classificada em fontes internas, fontes externas, provenientes de centros
educacionais e de pesquisa ou ainda de outras fontes. E valido destacar que 74,5%

das empresas afirmaram que seus funcionarios constituem a principal fonte de
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inovacao interna, 68,6% destacaram os consultores como importante fonte inovacao
externa, 51% das empresas disseram que as escolas de capacitacao profissional
(Sistema S) sé@o os principais centros educativos utilizados, enquanto que 84,3%
classificaram as feiras e exposicdes como outras fontes essenciais a inovacao.
Visando a um melhor entendimento da distribuicdo da opinido dos 51 empresarios, o

Grafico 05 traz todas as fontes de inovacéo destacadas na pesquisa:

Grafico 05. Fontes dos Diferentes Tipos de Inovagdo para a Empresa

1: Departamento de P&D
I
l Funcionarios da Empresa

Fontes Externas Outra empresa do Setor

Qutra empresa do Setor no Grupo (CDL, ASCAP, ...

i

i

i

i

’i Fornecedores 64,7%

; Clientes

15 Concorrentes

li Consultores 68,6%
ge;quca ® Universidadese Faculdades 29,4%

Instituto de Pesquisa ou Centros Tecnologicos
Escolas de Capacitagdo Profissional
Instituicdes de testes, ensaios e certificagoes
Conferéncias, congressos e encontros técnicos
PublicagGes especializadas

Outras Fontes Feiras e Exposi¢coes

Redes de informagdes informatizadas

Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Acerca desses achados, ressalta-se ainda a importancia das pessoas como
fontes de inovacdo. De acordo com a OCDE (2018), o papel do capital humano na
inovacao é fundamental tanto para a empresa como para a sociedade.

Em relacdo ao estabelecimento de parcerias para implementar inovacdes nas
empresas, observou-se que 54,9% dos empresarios disseram que ndo acessaram 0s
demais atores da rede para buscar cooperagfes inovativas, enquanto que 45,1%
afirmaram ter feito parcerias visando a implementacéo de inovacdes na empresa.
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Dentre os empresarios que revelaram estabelecer parcerias para implementar
inovacbes na empresa, apresenta-se no Grafico 06 os principais atores da rede
envolvidos, destacando que a interagdo com outras empresas do grupo, com 0S
centros de capacitagdo profissional e com as associacdes atinge 25,5% cada. E
pertinente observar que as empresas também estabelecem parcerias com seus
fornecedores (21,6%) e clientes (19,6%). Os indices mais baixos ficaram com a
interagdo com as universidades ou faculdades (9,8%) e com os concorrentes (5,9%).
A soma dos valores abaixo ndo é cumulativa uma vez que a mesma empresa pode

ter estabelecido cooperacdo com mais de um ator da rede.

Grafico 06. Tipos de Atores que as Empresas Estabeleceram Parcerias para Cooperacao
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Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

De acordo com a OCDE (2018), as atividades de inovacdo de uma empresa
dependem, de certa forma, de suas relacbes com as fontes de informacéo,
conhecimento, tecnologias, praticas e recursos humanos e financeiros. Cada interacao
pode conectar as empresas com outros atores que fazem parte do sistema de inovacao.

Quando questionados sobre os objetivos desta cooperacdo, 37,3% dos
empresarios destacaram que a finalidade € participar de treinamentos, 33,3% para
realizar consultorias, 25,5% visando ao desenvolvimento de produtos, 21,6% para fazer
pesquisas e 15,7% para participar de projetos. Esses dados leva-nos a inferir que a
cooperagdo constitui uma importante fonte de inovacgdo visto que proporcionam a
disseminacdo de conhecimentos e tecnologias para empresas que atuam,
especialmente, em arranjos produtivos locais. Isso pode ser constatado no Gréfico 07,
gue ilustra os objetivos do estabelecimento de parcerias para o0s participantes da

pesquisa:
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Gréfico 07. Objetivo da Parceria Estabelecida com os Atores da Rede
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Fonte: Dados da Pesquisa (jul./2010)

Acerca dos dados expostos no Grafico 07, € pertinente salientar que o0s
empresarios atribuem a consultoria os resultados das inovagdes radicais. Neste contexto,
supde-se que as inovacgdes incrementais tenham outras fontes de aprendizagem, como:
o learning by doing (aprender fazendo) introduzido num trabalho de Arrow (1962),
baseado na experiéncia das pessoas; o learning by using (aprender usando), expressao
usada por Rosenberg (1976) que associa 0 uso de novos produtos e processos ao
aumento da eficiéncia ao longo do tempo; o learning from inter-industry spillovers
(aprender a partir da interacdo entre as industrias), relacionado ao aprendizado com o
que os concorrentes e as outras firmas estdo fazendo; e o learning by interacting
(aprender interagindo), que permite uma maior interacdo entre os produtores e 0s
usuarios (CABRAL, 2009).

Por fim, destaca-se que as universidades (29,4%) e centros de pesquisa (9,8%)
foram poucos utilizados como fontes de inovacdo externa. Tais resultados sé&o
preocupantes, pois de acordo com Dzisah e Etzkowitz (2008), esses ambientes tém um
papel fundamental na disseminacdo da inovacgéo, visto que as instituicdes de ensino e

pesquisa constituem uma das hélices essenciais a sustentabilidade.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A inovacao constitui uma condi¢do de sobrevivéncias para qualquer organizagéo,
independente do seu tipo ou porte. Todavia, inovar néo é facil, requer investimentos e
existem desafios a mudancga em diferentes esferas, incluindo questdes que envolvem

desde a cultura organizacional até adaptacdes de infraestrutura.
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Esses desafios sdo ainda maiores em empresas de pequeno porte e, neste
estudo, foi ressaltada a importancia da cooperacdo e atuacdo em redes
interorganizacionais, a exemplo de Arranjos Produtivos Locais (APLS).

Ao analisarmos as principais fontes de inovagao utilizadas pelas empresas
participantes da pesquisa em Santa Cruz do Capibaribe-PE, principal municipio do APL
de Confeccdes do Agreste Pernambucano, um dos principais achados foi que 84,3% das
empresas analisadas tém como principal fonte de inovacdo a participagéo em feiras e
exposicdes na area do vestuario.

Dentre as fontes internas, foi ressaltada a importancia dos funcionarios como
provedores da inovacdo nas empresas, enquanto que fornecedores, clientes e
consultores também desempenham papel importante como fonte externa de inovacgéo.
Destaca-se ainda que os centros educacionais de pesquisa foram mencionados por
poucos participantes do estudo como fonte de inovacao.

Por fim, é pertinente pontuar a necessidade de atualizacao do presente estudo em
virtude da época em que foi realizado e atualmente as empresas atuarem em um novo
contexto e terem a disposicdo novas fontes de informacéo para inovacao, a exemplo da

inteligéncia artificial.
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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar um estudo referente ao
desenvolvimento de um sistema de controle baseado em uma técnica
de inteligéncia artificial que seja capaz de atuar em tempo real no
controle de uma extrusora de parafuso Unico para a fabricacdo de
pneus automotivos através de um modelo de producdo baseado na
manufatura avancada. O processo de extrusdo, é considerado uma
das principais etapas no processo de fabricacédo do pneu, responsavel
pela producdo de diferentes partes que compdem um pneu, tem
influéncia direta em aspectos qualitativos, pois interfere na
uniformidade dos pneus fabricados. Atualmente o processo produtivo
para se obter um material extrudado é manual, sdo utilizados
operadores humanos que através de seus conhecimentos e
experiéncias prévias determinam o modo de operagdo da maquina.
Por se tratar de um processo complexo e nao linear, e também por
estar constantemente submetido a diferentes fontes de perturbacdes
externas, a pesquisa visa substituir o atual sistema de controle manual
por um sistema de controle baseado na técnica de inteligéncia artificial
conhecida como légica nebulosa, que permite modelar
matematicamente problemas complexos e néo lineares através de
regras simples em funcdes de pertinéncia. A pesquisa foi
desenvolvida e submetida a testes em ambiente fabril industrial. Para
este estudo foi utilizado uma extrusora de parafuso Unico com
~200mm de diametro destinada a fabricacdo de pneus automotivos.
Este artigo apresenta o desenvolvimento e os resultados praticos do
sistema de controle automatizado e inteligente que utiliza como
referéncia a pressao de saida do material extrudado para atuar no
controle da velocidade do parafuso da extrusora de tal forma a garantir
que o fluxo constante de material extrudado, e assim,
consequentemente mantendo o peso final do produto extrudado com
variagOes inferiores a ~3% de variagcdo em relacao ao valor do peso
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ajustado permitindo a uniformidade na fabricacao.
Palavras-chave: Manufatura Avancada. Extrusdo. Fabricagdo de
Pneus. Logica Nebulosa. Sistemas de Controle e Automacao.

ABSTRACT

This paper aims to present a study related to the development of a
control system based on an artificial intelligence technique that is
capable of acting in real time control of a single screw extruder for
manufacture tires through a production model based on advanced
technology. The extrusion process is one main steps in tire
manufacturing process responsible for different parts that are
considered a tire, it has a direct influence on quality, as it interferes
with uniformity of tires manufactured. Currently, production process to
obtain an extruded material is manual, they are experiences that,
through their knowledge and prior knowledge, determine way the
human machine operates. Because it is a complex process, and also
because it is constantly researching different sources of alternative
linear perturbations, replacing current control system with a manual
control system based on artificial intelligence technigue known as logic
nebula, which mathematically modeling problems allows complex and
nonlinear through simple rules in membership functions. The research
was developed and industrially tested in environment. For this study,
a single screw extruder with ~200mm diameter was used to
manufacture automotive tires. This paper presents development and
practical results of automatic and intelligent control system that uses
as a reference an output pressure of extruded material to act in control
screw speed in a way that guarantees constant flow of extruded
material, and thus, consequently, keeping final weight extruded
product with variations of less than ~3% compared to configured
weight value to allow manufacturing uniformity.

Keywords: Advanced Manufacturing, Extrusion, Tire Manufacturing,
Fuzzy Logic, Control and Automation Systems.

1. INTRODUCAO

Os sistemas controladores eletronicos empregados na automacéo industrial

sao muito importantes para controlar e automatizar de forma adequada processos

industriais. A busca pela qualidade nos produtos manufaturados e o atendimento por

demandas do mercado consumidor cada vez mais exigente, torna fundamental ndo

s6 implementar controle automaticos, mas também realizar o controle dos processos

industriais com eficiéncia para que a industria seja sempre competitiva.

Para conseguir a competitividade com eficiéncia utilizam-se diferentes tipos e

técnicas de controle nos processos industriais. Os processos industriais, podem ser
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discretos, continuos ou por bateladas. Quase sempre sédo implementados a partir de
meétodos tradicionais, algumas vezes por um modelo tecnoldgico disruptivo, baseado
em técnicas de manufatura avancada utilizando a eletrénica digital, via a Internet e
com automacéao dos processos industriais (Arbix et al., 2017; Junior et al., 2020).

Na teoria e na pratica sdo utilizados os métodos tradicionais baseados em
teorias classicas de controle, assim como, as teorias mais modernas com a intensao
de obter uma solugdo sistemas quase sempre lineares. Em sistemas tipo de é
necessario que se conheca detalhadamente o processo a ser controlado, como
também, todo o modelo matematico que descreve o processo. Existem aplicacdes que
Seus respectivos sistemas possuem caracteristicas nao lineares, neste tipo de sistema
€ impossivel de obter um modelo matematico que reproduza o processo em questao.
Tornando a forma tradicional de controle inviavel de ser aplicada via os métodos
tradicionais da teoria de classica de controle (Oliveira et al., 2010; Cambolm et al.,
2014; Arbix et al., 2017; Junior et al., 2020).

Atualmente existem processos produtivos industriais que estdao sob controle
continuo de seres humanos, realizando constantes intervengfes para atuar no
funcionamento das maquinas. Estes procedimentos de controle operacionais séo
baseados nos conceitos heuristicos, a qualidade das decisfes, estdo atreladas a
experiéncia dos operadores humanos, independentemente da solucéo escolhida. Isso
significa que a qualidade e a velocidade da solu¢éo dependem Unica e exclusivamente
das habilidades especificas de quem opera a maquina. Esses operadores, dado sua
experiéncia prévia, possuem a capacidade de distinguir e critério para determinar
quais os parametros operacionais adequados para qualquer tipo de perturbacéo,
como por exemplo mudancgas climaticas ou da natureza do processo e até mesmo da
propria matéria-prima (Cambolm, et al., 2014).

Para melhorar o funcionamento dos sistemas néo lineares, uma alternativa
possivel é a utilizagcdo da inteligéncia artificial através da Manufatura Avancada (MA).
Os sistemas de controle nebulosos podem ser utilizados como uma técnica heuristica
no qual pode-se reproduzir a forma humana de agir e permite manusear informacoes
gualitativas com dados imprecisos e incertos, via processos complexos e nao lineares
de forma eficiente (Gomide e Gudwin, 1995; Sampaio et al., 2007; Oliveira et al., 2010;
Junior et al., 2020).

Na inteligéncia artificial sdo utilizadas técnicas permitem o controle do processo

de forma independente, autbnomo e sem qualquer interferéncia humana. Entretanto,
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para que iSso possa se tornar rotineiro na indastria atual, € necessario investimento
intelectual antes do investimento tecnologico. As atuais a as futuras geracdes de
engenheiros serdo capazes de integrar de forma coerente processos, maquinas e
humanos através de pesquisa e desenvolvimento de técnicas voltada para
implementacéao real da MA (Wiltgen, 2020).

Este estudo tem como objetivo, substituir o modelo atual de controle baseado
em soluc¢des particularmente humanas, por uma técnica de inteligéncia artificial
baseada em légica nebulosa. Para isso deve ser implementado um controlador que
possui multiplas entradas e uma Unica saida (MISO — Multiple Input and Single Output)
do tipo Mamdani em l6gica nebulosa.

A teoria de modelagem e controle nebuloso relaciona as entradas e saidas,
agregando varios parametros de processo e de controle. Desta forma, os sistemas de
processos considerados complexos, podem proporcionar resultados mais precisos,
além de um desempenho estavel e mais robusto. A grande simplicidade de
implementacgé&o de sistemas de controle nebuloso pode reduzir a complexidade de um
projeto a um ponto em que problemas anteriormente intrataveis passam agora a ser
soltveis (Gomide e Gudwin, 1995).

No decorrer deste artigo, serdo abordados os resultados obtidos a partir da
implementacéo da l6gica nebulosa para o controle da pressédo de saida da borracha
extrudada por uma extrusora de parafuso simples para a fabricacdo de pneus

automotivos.

2. A MANUFATURA AVANCADA

A evolucédo da sociedade e da industria, passa por periodos em que ocorreram
mudancas significativas. Nao so as revolucdes industriais anteriores, mas também, o
advento das revolugbes industriais, tais como a MA que remete a processos de
transformacao disruptivos, em que ocorrem inovacfes tecnoldgicas baseadas em
processos digitais altamente integrados e automatizados.

Sao considerados elementos essenciais para a implantacdo da MA a
digitalizacdo, conectividade e a automacéo, neste tripé sdo estabelecidas relacdes
funcionais que agregam valor em diferentes aspectos no que tange o desenvolvimento

de produtos, processos e gestao (Oreiro e Feijo, 2010).
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Mundialmente observa-se o declinio da industria de manufatura, com menor
intensidade nos paises desenvolvidos, porém constata-se maior aplicacdo entre os
paises emergentes. A desindustrializacdo ndo é apenas um processo migratorio das
instalacdes e producdes fabris para paises em desenvolvimento, principalmente
paises asiaticos, houve também o declinio de algumas economias, a perda da
importancia da industria de transformacéo e a reducéo da capacidade produtiva dos
bens de maior complexidade, como conhecimento, m&o de obra qualificada e
infraestrutura de suprimentos. As consequéncias destas migracdes evidenciaram
dificuldades econémicas significativas, que impactam diretamente na inddstria de
transformacao e refletiram no produto interno bruto (PIB) dos respectivos paises
(Oreiro e Feijo, 2010; Arbix et al., 2017; Bento e Malagutti, 2020; Comenale e Wiltgen,
2021).

Por se tratar de processo de evolucao altamente tecnoldgica, cada pais através
de seus governos, industrias, centro de pesquisas, universidades, investidores e
sociedade devem ter como objetivo o desenvolvimento da MA para o fortalecimento
do setor manufatureiro (Wiltgen, 2020).

Basicamente para se implementar um sistema de controle baseado na MA,
deve-se ter uma arquitetura que contemple a utilizacdo de tecnologias digitais
integradas, tecnologia de nuvem, realidade aumentada, Internet das coisas, robos
autdbnomos, banco de dados, simulacdes e manufatura aditiva. Logo a introducéo da
MA nas industrias, pretende aliar os conceitos de digitalizacdo, conectividade e
automacao, com o objetivo de tornar os processos industriais mais eficientes, flexiveis
e personalizados (Tropia et al., 2017; Albertin et al., 2017; MCT&I, 2017; Mendes et
al., 2017; Pontes e Arcuri, 2018; Comenale e Wiltgen, 2021).

Os beneficios da aplicacdo da MA para uma fabrica moderna sdo baseados
nas aplicacbes das tecnologias aos processos para uma maior flexibilidade e
interdependéncia produtiva, disseminar o conhecimento orientado para o resultado,
suprir a caréncia tecnologica com investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
elevar a produtividade, elevar a qualidade dos produtos e da méo-de-obra, reduzir
custos e elevar os niveis de seguranca.

Dentre os paises em desenvolvimento o Brasil possui muitos setores industriais
cuja a adocao de tecnologias digitais para sistemas de controle ainda séo incipientes
(Vermulm, 2018). A auséncia de tecnologia e a falta de investimentos é uma realidade

gue impossibilita a solu¢éo de problemas comuns aos processos produtivos nacionais.
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O setor da borracha é muito abrangente, tem inicio na agricultura através do
cultivo e da extracdo do latex nas arvores, e se estende até industrias de
beneficiamento. Por ser um setor muito amplo, existe uma grande discrepancia
tecnologica entre as industrias de pequeno porte em relacdo as industrias de grande
porte, geralmente as grandes industrias possuem maiores investimentos por
consequéncia possuem sistemas e maquinarios mais complexos e modernos com
elevados niveis de automatizacdo dos seus sistemas de controle, 0 que permite a
integracéo dos diversos processos industriais.

As industrias de pneus, nacionais e internacionais, estdo igualmente defasadas
tecnologicamente, justifica-se a defasagem tecnoldgica, aos longos periodos sem
investimentos no segmento tanto para a manutengcdo quanto para a atualizagéo
tecnologica das maquinas, equipamentos e dos processos industriais. A atualizacao
tecnolégica, a automacdo das maquinas e equipamentos através de modernos
dispositivos e sistemas de controle modernos e a conectividade do ambiente industrial
com o ambiente corporativo sdo premissas para a MA (Bento e Malagutti, 2020).

Talvez isso venha a ser uma boa oportunidade para debater sobre a industria
no futuro alocando investimentos em pesquisa e desenvolvimento, para a evolugao
tecnoldgica da industria (Wiltgen, 2020). A consolidacdo dos processos de integracéo
de sistemas e utilizacdo de sistemas de controle, sensores e atuadores podem vir a
estabelecer uma estratégia dentro dos conceitos da MA, para alavancar e reposicionar
a industria brasileira (Arbix et al., 2017; Comenale e Wiltgen, 2021).

3. EXTRUSORAS DE BORRACHA

A extrusora, é considerada como uma das principais maquinas do processo de
manufatura principalmente para a industria de fabricacdo e transformacdo de
borracha. O principio fundamental de funcionamento do processo de extrusdo de
borracha consiste basicamente na conversdo de uma matéria prima inicialmente no
estado solido em uma massa fluida, basicamente pela aplicacdo de calor e
transformacdo mecéanica. Seu funcionamento consiste em transportar uma massa de
elastobmero pelo barril da extrusora, de uma extremidade a outra, utilizando um
parafuso sem fim, o objetivo pressionar o material extrudado contra o ponto de saida

da extrusora, a fim de se obter na saida da extrusora um perfil de material extrudado
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com dimensodes definidas por uma fieira modeladora ou matriz de extrusdo (Santos et
al., 2010; Rauwendaal, 2013; Silva et al., 2014; Sales et al., 2014; Quelho, 2018).
Conforme pode ser visto na Figura 1, uma extrusora de borracha é constituida
de um corpo cilindrico oco e fixo, comumente chamado corpo da extrusora ou de barril.
No interior do barril est4 posicionado o parafuso rotativo sem fim, acoplado a um
sistema de reducdo mecanica tracionado por um motor elétrico. Deste modo a

extrusao da borracha ocorre pelo movimento de rotacéo do parafuso sem fim.

Sistema de

Cone de Alimentagdo :
Aquecimento Matriz Modeladora

Matéria Prima

[ 1 a [ 1 QLI
Qnﬁ . T T
AR\ R \v 2 '..'H.' AN

Parafuso sem fim

. . Extrudado
Barril Material Fundido

Motor

Figura 1. Elementos principais de uma extrusora de alimentagdo a frio.
Fonte: Adaptado de Quelho (2018).

O processo de extrusdo esta dividido em trés etapas basicas, alimentacdo da
matéria-prima, processamento da extrusora e a saida do material extrudado pela
matriz modeladora.

A alimentacado da extrusora € realizada com a matéria-prima no estado sélido
e no formato de uma manta de borracha, utiliza-se um funil de alimentagdo para
direciona-la para o interior do barril. Uma vez que a matéria prima entra em contato
com o parafuso sem fim, ela ser& transportada e submetida a um processamento por
trés zonas geometricamente distintas.

A primeira zona conhecida como zona de alimentacdo possui uma maior
profundidade do canal do parafuso proporcionando uma maior area de recepcao do
material no estado solido. A segunda zona é chamada de zona de fuséo responséavel
em fundir o polimero, e por fim, a terceira zona é chamada de zona de compressao,
possui uma profundidade reduzida do canal do parafuso, causando assim a
compreensao do material no canal do parafuso. A geometria construtiva do parafuso

sem fim provoca 0 aumento gradativo do atrito mecanico, e assim, ocorrem 0S
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processos de cisalhamento, aguecimento e homogeneizacdo da massa. Dentro da
extrusora acontece a transformacédo termomecanicas que provocam alteracdes nas
propriedades fisicas da matéria-prima, a matéria prima processada é conduzida a
saida pela matriz de extrusdo que ira modelar e definir o formato e as dimensdes do
material extrudado (Rodriguez et al., 2004; Previdi et al., 2005; Yamashita, 2009;
Abeykoon et al., 2011; Rauwendaal, 2013; Abeykoon, 2014B; Mahto e Murmu, 2015;
Abeykoon, 2016; Quelho, 2018; Resonnek e Schoppner, 2019; Comenale et al., 2022).

Em uma extrusora de borracha frequentemente ocorrem intercorréncias que
afetam nao so6 a qualidade do produto, mas também, provocam instabilidades no fluxo
da matéria-prima extrudada. Constantes modificacfes nos parametros funcionais da
extrusora podem reproduzir efeitos indesejaveis na qualidade do produto fabricado.
Durante o processo de extrusdo, a borracha sofre complexas transformacodes
termomecanicas que induzem fortes mudancas fisico-quimicas em suas propriedades
(Previdi et al., 2005).

Por ser submetido ha diversas fontes de perturbacdes, o processo de extrusao
em borracha deve permitir ajustes durante a fabricagdo dos produtos, posto isto
atualmente tais intervencdes dependem exclusivamente da experiéncia dos seus
operadores especialistas.

A falta ou a lentiddo na execucao do controle do processo, com o objetivo de
atenuar as interferéncias das perturbacdes, geram elevadas quantidades de produtos
fabricados fora das especificacdes de operacdo, acarretando o reprocessamento
deste material em outras maquinas ou até mesmo o completo descarte, quando este
estd caracterizado como produto final a ser consumido, o que por consequéncia
elevam-se 0s custos operacionais de fabricacdo dos produtos.

A qualidade do material extrudado est4d diretamente vinculada ao
comportamento das perturbacdes que atuam no fluxo de fusdo do material, apesar de
ser o principal parametro a ser monitorado e controlado, poucas sdo as técnicas de
controle disponiveis que priorizam o controle do fluxo de fusdo do material extrudado.
(Rauwendaal, 2013; Abeykoon, 2014A; Abeykoon, 2014B).

Ao fazer uso das técnicas de MA minimizam-se 0s impactos sobre importantes
indicadores industriais, produtividade, redugéo de custos, controle de processos,
adequacao da producédo, controle de qualidade, utilizacdo dos recursos naturais de
forma mais eficiente, dentre outros, apontam para uma transformacéo profunda nas

estruturas industriais. A estimativa anual de reducdo de custos industriais para o
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Brasil, a partir da implantacdo da MA, sera de ~70 bilhdes de reais por ano. Essa
economia envolve ganhos de produtividade com a redu¢do nos custos operacionais
(Santos et al., 2018).

4. DEFINICAO DE UM SISTEMA DE CONTROLE NEBULOSO

Em 1965, o professor Lotfi A. Zadeh publicou um estudo que mencionava 0s
primeiros conceitos da logica nebulosa. Neste estudo foram associados os conceitos
da logica classica com os conjuntos no qual o objetivo do Prof. Zadeh foi estabelecer
uma relacéo de pertencimento dos elementos aos conjuntos de forma proporcional.

Cada elemento pode assumir infinitos valores entre 0 e 1 e a0 mesmo tempo
estar vinculado a diferentes conjuntos, este conceito diferencia-se da tradicional I6gica
Booleana no qual os elementos podem assumir apenas dois valores 0 e 1 e pertencer
ou nao pertencer a um determinado conjunto. Este novo conceito possibilitou o
desenvolvimento de uma alternativa de controle para processos com caracteristicas
ambiguas, baseados na légica Booleana, eram incapazes de automatizar (Gomide e
Gudwin, 1995; Silva et al., 2019).

AplicacBes desenvolvidas tendo como base a teoria de controle classico, exige-
se conhecer detalhadamente o modelo matematico que representa o processo a ser
controlado, o que nem sempre é possivel em sistemas que possuem comportamento
nao lineares ou complexos.

Diferentemente da logica classica, a logica nebulosa opera com conceitos
inexatos ou de imprecisado, sua utilizacdo € indicada para condi¢cdes de ambiguidade
de modelos mateméticos ou na tratativa de fen6bmenos empiricos. Possui a
capacidade de tratar dados tanto no ambito objetivo quanto no subjetivo, deste modo
suas caracteristicas intrinsecas possibilitam a modelagem de sistemas complexos e
nao-lineares somente pela experiéncia de operadores especialistas através de
meétodos baseados na linguagem natural do ser humano (Cambolm, et al., 2014; Silva
et al., 2019).

Ao observar este comportamento, conclui-se que o controle nebuloso possui
vantagens em relacdo aos sistemas classicos, permitindo maior flexibilidade e
simplicidade como proposta de um sistema de controle (Bilobrovec et al., 2004;
Sampaio et al., 2007; Oliveira et al., 2010; Comenale e Wiltgen, 2022; Comenale et
al., 2022).
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Para estabelecer qual o modelo de sistema de controle a ser adotado €&
necessario ndo so conhecer o processo a ser controlado, mas também identificar a
relacdo de todas as interferéncias referente as perturbagdes que influenciam o
processo produtivo e operacional. Um sistema de controle € considerado eficiente
quando utiliza uma estratégia de controle apropriada ao processo e faz uso de
dispositivos sensores capazes identificar quaisquer interferéncias, mas também
possui meios de monitorar estas variaveis de forma precisa e confiavel com objetivo
de elevar a qualidade dos produtos e, ao mesmo tempo melhorar a eficiéncia em
aspectos relacionados a utilizacdo de recursos naturais e recursos operacionais
(Abeykoon, 2016).

No processo de extrusdo de borracha, o fluxo constante e uniforme do material
extrudado € fundamental para se obter produtos de qualidade. Perturbacdes
ambientais ou da matéria prima podem causar variacdes na pressao de saida do
material extrudado pela matriz modeladora, a consequéncia disso sédo variacdes nas
dimensdes e no peso do extrudado.

Diante das constantes perturbagdes impostas ao sistema torna-se fundamental
desenvolver um sistema de controle que garanta a qualidade do produto extrudado
através do fluxo constante do material pela fieira modeladora. Como a massa de
elastobmero fundida processada no interior da extrusora possui um comportamento
ndo newtoniano, as técnicas de controle baseadas na teoria de controle classica ndo
sdo recomendadas para aplicagcbes nédo lineares ou complexas, o que implica na
utilizacdo de técnicas voltadas para o controle nebuloso, principalmente por possuir
vantagens significativas em relacdo aos sistemas de controle classicos, como a
simplicidade e a flexibilidade de operacéo permitindo uma transi¢cao gradual dentro de
um intervalo continuo (Abeykoon, 2016; Bilobrovec et al., 2004; Oliveira et al., 2010;
Sampaio et al., 2007).

O processo de extrusdo é considerado um processo produtivo complexo, as
diferentes perturbaces impdem aos operadores especialistas humanos dificuldades
para realizar ajustes manuais de forma rapida, eficaz e eficiente. Isso demonstra ser
importante a utilizacdo de um sistema de controle automatizado na extrusora,
preferencialmente capaz de lidar com multiplas varidveis ndo-lineares baseados em
um sistema de logica nebulosa.

Na Figura 2, pode-se observar um controlador baseado em I6gica nebulosa que

€ composto pelas seguintes etapas: aplicagdo do método nebuloso (Fuzzyficagéo),
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regras de selecao e deciséo (bases de conhecimento e dados), funcdes de pertinéncia
adequadas (Inferéncia), e uso do método reverso nebuloso (Defuzzyficacdo) (Gomide
et al., 1995; Sellitto, 2002; Bilobrovec et al., 2004; Sampaio et al., 2007; Simdes e
Shaw, 2007; Oliveira et al., 2010; Vidal, 2015; Abeykoon, 2016).

LA R L AL (AL R R R R R R R R R R R R R R R R R R R L R ) R

Valores | Numericos Acao de | Controle
s " l [ 4 I
Sensores |« Processo Atuadores
de Estado

Figura 2. Estrutura de um controlador em légica nebulosa.
Fonte: Adaptado de Sandri e Correa (1999).

O monitoramento das variaveis do processo produtivo € realizado através de
sensores e transdutores e deveréo sofrer um processo de conversao nebulosa. Cada
variavel da conversao nebulosa pode assumir infinitos valores no intervalo [0,1] para

a definicdo das funcdes linguisticas de pertinéncia, conforme Figura 3.
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Figura 3. Técnica nebulosa em um valor medido do processo.
Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).
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Na formacao da base de conhecimento um conjunto de regras sao definidas
para estabelecer a relacdo de dependéncia entre as variaveis de entrada e saida, e
convertem os dados nebulosos em um valor numérico aplicavel ao controle. No
processo em questdo as funcdes de pertinéncia estdo representadas no formato
gréafico e obtidas através de suas respectivas funcdes (formato triangular) (Bilobrovec
et al., 2004; Junior et al., 2020). O método de reversao nebulosa aplicado é o de
Centro-do-Maximo (C-o0-M), no qual apenas os pontos maximos das funcdes de
pertinéncia interferem resultado final.

O equipamento utilizado € uma extrusora de parafuso simples, com ~200mm
de diametro e com uma vazdo de ~30kg/min de produto extrudado, opera com
temperatura de processamento de ~125°C, velocidade de rotagdo do parafuso da
extrusora variavel e de no maximo ~20 RPM, obtida através de um motor trifasico de
corrente alternada com poténcia de ~400 HP e velocidade nominal de ~1.150 RPM.

Para realizar a aquisi¢cdo dos dados foi utilizado um Controlador de Automacéao
Programével (CAP), possuem maior capacidade de memoria e alta velocidade para o
processamento dos célculos matematicos para a implementacao da Logica Nebulosa.
O controlador modelo 1756L61 possui um sistema operacional multitarefa com
capacidade de armazenamento 2Mbytes de memdria RAM e suporta enderecar uma
grande quantidade de pontos de entradas e saidas (~128.000 digitais e ~4.000
analogicas) e flexibilidade em se comunicar em diversas redes de comunicagéo.

Para realizar a medicdo das varidveis de processo e do ambiente foram
utilizados um transdutor de presséo, instalado préximo a matriz modeladora, para a
medicao da pressao de saida do material extrudado, o modelo do transdutor é: DYNA-
4-3.5C-15/46, o qual possui faixa de medicdo de 0 a 350 bar de pressao, sinal de
saida 0-10V, com sensibilidade de ~30mV/Bar, foi também utilizado um sensor para
a medicao da temperatura ambiente modelo RH T-WM TRANSMITTER, com faixa de
operacdo de -10°C a +65°C e sinal de saida analdgico de 4-20mA.

Além das variaveis pressdo e temperatura, foi também utilizado os valores
medidos da viscosidade de amostras da matéria-prima, obtidos através do
viscosimetro modelo MV1500 ou MV2000, com faixa de medig&o de 0 a ~99 Mooney.

Para o desenvolvimento da aplicagdo dois programas foram utilizados,
RSLogix5000 para a programacao do controlador I6gico programavel e o Factory Talk
View utilizado para a interface grafica homem maquina configurada para a

visualizacdo dos parametros de controle da extrusora.

61



Inovacgdes e Avancos em Ciéncia e Tecnologia

Neste processo serdo monitoradas as variaveis pressao, temperatura e
viscosidade afim de controlar a velocidade do parafuso da extrusora com o objetivo
de manter constante a presséo de saida do material extrudado e consequentemente
o seu fluxo, para que ndo ocorra variagées que influenciem a qualidade do produto

extrudado.

5. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE NEBULOSO

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema de controle nebuloso para o
controle do processo de extrusao da borracha. O modelo foi desenvolvido a partir do
monitoramento das varidveis de pressao, temperatura e viscosidade para o controle
da velocidade do parafuso da extrusora, a fim de se obter uma vazao constante do
material extrudado pela matriz modeladora para que o peso final do material extrudado
permaneca dentro das tolerancias admissiveis especificadas pelo processo.

Para o desenvolvimento de um sistema de controle nebuloso, as variaveis de
entrada, pressao, temperatura e viscosidade monitoradas e convertidas em variaveis
nebulosas. Neste processo as variaveis de entrada se transformam em variaveis
nebulosas e assumem infinitos valores no intervalo [0,1] determinadas por funcdes de
pertinéncia criadas na base de conhecimento do sistema.

Todas as variaveis analisadas possuem uma faixa de atuacdo e controle. O
controle da pressao varia entre ~-2,5 & ~+2,5 Bar. Deve-se considerar que esta faixa
de controle atue sobre a funcdo do ajuste da pressdo de operacdo. O controle da
temperatura esta delimitado por uma faixa de controle de ~0°C a ~50°C, pois 0s
valores de temperatura ambiente monitorados durante a realizagéo dos estudos estédo
dentro desta faixa.

Para o processo de extrusao utilizam-se lotes de compostos de borracha que
sdo submetidos a medicbes da sua respectiva viscosidade. O processo para
determinar a viscosidade de um elastbmero puro ou de uma composicdo nao
vulcanizada, € através de um equipamento denominado viscosimetro Mooney,
utilizado na medigéo da resisténcia da borracha ao cisalhamento (Guerra et al., 2004).

Por apresentarem caracteristicas distintas, as variaveis monitoradas interferem
de diferentes formas, por este motivo, na base do conhecimento sdo criadas regras
gue em conjunto com os valores de pertinéncia de cada variavel, realizam o controle

de velocidade da extrusora. A cada alteragéo do valor das variaveis monitoradas, o

62



Inovacgdes e Avancos em Ciéncia e Tecnologia

sistema de controle nebuloso devera gerenciar o controle de velocidade do parafuso
da extrusora com o objetivo de manter a pressao e o fluxo do material extrudado na
saida da matriz modeladora da extrusora constantes.

Por fim, para o controle de velocidade da extrusora foram utilizadas func¢des de
pertinéncia do tipo triangular. O modelo de controle proposto na pesquisa utiliza um
Sistema de Inferéncia Nebuloso no qual foi implementada a técnica do tipo Mamdani
(Simdes e Shaw, 2007; Oliveira et al., 2010).

Na Figura 4 pode ser visto o diagrama do controlador nebuloso, o sistema de
controle possui realimentacéo do tipo malha fechada. A variacao da presséo de saida
do material extrudado pode assumir valores positivos e negativos, consequentemente
a rotacdo do motor do parafuso da extrusora podera diminuir ou aumentar como

mostra o diagrama da Figura 4.

Controlador Nebuloso

BASE DE REGRAS

I

Viscosidade > Velocidade Rotagio INVERSOR DE

Parafuso Extrusora
—I»| ruzzveicapor ||  mAquina oE INFErENCIA | DEruzzvRicADOR |} Fﬁi?;f::'“

+ EXTRUSORA

Set Point de Pressdo

TRANSDUTOR DE PRESSAQ [+

Figura 4. Diagrama de controle nebuloso utilizado na fabricagdo de pneus.
Fonte: Préprio Autores (2022).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes e a verificagdo da validacdo do sistema de controle nebuloso
proposto foi obtido através de experimentos com o0 equipamento em regime de
operacéo referentes ao tempo de assentamento e sobressinal.

Na Figura 5 observa-se o comportamento instavel do peso do material
extrudado ao longo do processo de extrusdo, isso ocorre, devido o controle da
extrusora estar sendo realizado manualmente pelos operadores humanos e nao pelo
sistema de controle nebuloso. Nota-se que através do controle manual, o peso do
material extrudado apresenta variagdes acima dos valores admissiveis para o controle

qualitativo do produto (cor vermelha apos a marcacéo de 0,984).
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12:07:49 12:09:49

Figura 5. Variagdo do peso do material extrudado sem o controle nebuloso.
Fonte: Proprio Autores (2022).

O controle da pressao tem como beneficios a diminuicdo na variacdo do peso
do produto extrudado, diminuicdo do produto extrudado a ser reutilizado, economia de
energia elétrica e o tempo de disponibilidade de maquina. Estas vantagens
culminaram em questdes atualmente relevantes como a eficiéncia energética, e
também, a elevacdo dos niveis qualitativos do produto extrudado.

E importante ressaltar que, os distlrbios considerados estio dentro de uma
faixa especifica de controle, estes valores que delimitam as fun¢fes de pertinéncia.
Em situagBes com grandes variacdes dos valores nas variaveis de entrada, o sistema
proposto pode elevar ou reduzir a rotacdo do motor do parafuso da extrusora na
tentativa de manter a presséo constante. Evidentemente para grandes variacdes, o
sistema pode ndo ser capaz de manter a pressao da saida do material extrudado

constate para ndo exceder a velocidade nominal do motor.

12:12:20 12:14:20

Figura 6. Variagdo do peso do material extrudado com o controlador nebuloso.
Fonte: Proprio Autores (2022).
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Ao contrario do observado na Figura 5 no qual as respostas do sistema
ultrapassam os limites admissiveis (regido na cor vermelha acima de ~0,984), oriundo
de controle realizado manualmente pelos operadores humanos, na Figura 6 nota-se
uma diferenga significativa do comportamento entre um sistema controlado
manualmente e o sistema com o controlador nebuloso. O controlador nebuloso se
mostrou muito estavel e confiavel, principalmente devido a variedade de produtos
extrudados ao qual o sistema de controle se adaptou e conseguiu atender todas as

especificacdes na fabricacdo dos pneus.

7. CONCLUSAO

Ao utilizar um conjunto de regras coerentes e funcbes de pertinéncia
adequadas, a légica nebulosa se mostrou eficaz para o controle da pressao de saida
do material extrudado a partir da velocidade do parafuso da extrusora, visto que as
técnicas de controle tradicionais nem sempre funcionam bem em sistemas complexos
ou nao lineares. Além disso, foi simples implementar esta solucdo, ndo houve a
necessidade de modelar o sistema a ser controlado, pois foram considerados e
incorporados nos sistemas de controle os conhecimentos heuristicos dos operadores
humanos acostumados com este processo.

O inversor de frequéncia utilizado possui diversas parametrizagcdes, assim
como o controlador de automacdo programavel que permite atingir uma alta
velocidade de processamento, como ambos sao dispositivos que interferem na
resposta do sistema de controle. Deve ser observado que a substituicdo destes
dispositivos por outros similares, mas ndo os mesmos aqui utilizados, podem alterar
a resposta final do sistema de controle nebuloso.

Foi constatado que o controlador nebuloso pode ajustar a pressao de saida de
forma eficiente, pois garantiu que o peso do material extrudado néo ultrapassasse 0s
limites qualitativos especificados (maximo 3%).

Assim sendo, pode-se concluir que a aplicacdo com base na teoria nebulosa
teve éxito no desenvolvimento deste controlador, tendo em vista os resultados obtidos
e apresentados neste artigo.

Durante este desenvolvimento, ficou patente a praticidade e confiabilidade ao
aplicar este tipo de controlador. Esta metodologia deve ser considerada como um
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avanco tecnologico na fabricacdo de pneus que € um sistema complexo devido a
extrusdo da borracha.

A reducdo dos indices energéticos, a reducao no consumo de matéria-prima e
0 aumento da disponibilidade da maquina, permitiu aumentar o volume de producgéo
e a diminuicdo de desperdicios no processo produtivo utilizado durante a execucao

desta pesquisa.
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RESUMO

A expresséo cultura projetual € utilizada com mdltiplos significados e
com finalidades diversas no meio académico. O senso comum nos
direciona a pensar que essa expressao esta diretamente relacionada
a praticas profissionais, entretanto a pesquisa realizada em literatura
especifica demonstrou diferentes abordagens adotadas. Deste
modo, o presente trabalho teve como objetivo sistematizar conceitos
basilares sobre design, tecnologia, cultura e arte de projetar a fim de
contribuir com uma melhor compreensao dessas expressoes. Trata-
se de uma pesquisa de natureza qualitativa e teérica, classificando-
se como reviséo bibliogréafica. Os dados foram tratados com base em
analise de contetdo. Dentre os principais resultados, destaca-se a
sistematizacdo de conceitos sobre design e tecnologia, bem como
outros termos que permeiam essas tematicas. Por fim, ressalta-se a
necessidade de atualizacdo constante dos achados tendo em vista o
contexto temporal em que foram coletados e as constantes mudancas
vivenciadas na atualidade.

Palavras-chave: Conceitos. Cultura Projetual. Design. Tecnologia.
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ABSTRACT

The expression project culture is used with multiple meanings and for
different purposes in academia. Common sense directs us to think that
this expression is directly related to professional practices, however
research carried out in specific literature demonstrated different
approaches adopted. Therefore, the present work aimed to
systematize basic concepts about design, technology, culture and the
art of designing in order to contribute to a better understanding of these
expressions. This is research of a qualitative and theoretical nature,
classified as a bibliographic review. The data was processed based on
content analysis. Among the main results, the systematization of
concepts about design and technology stands out, as well as other
terms that permeate these themes. Finally, the need to constantly
update the findings is highlighted, taking into account the temporal
context in which they were collected and the constant changes
experienced today.

Keywords: Concepts. Project Culture. Design. Technology.

1 DESIGN E TECNOLOGIA

O ser humano distingue-se dos outros animais por diversos aspectos, dentre
eles, a inteligéncia e a capacidade de raciocinio e reflexdo. Entretanto, a habilidade
de comunicacdo pode ser considerada a sua maior capacidade. Nao que 0s outros
animais ndo se comuniquem, mas s6 os humanos tém a habilidade de armazenar
essas informacdes e repassa-las para seus descendentes.

Se imaginassemos que a fala ndo fosse uma capacidade inata dos seres
humanos e sim uma invencao, poderiamos chama-la de tecnologia? E o que foi dito,
poderiamos atribuir como cultura? E essa “invengao”, neste caso, a fala, seria um
objeto de design? Provavelmente as principais respostas seriam: depende, talvez, sim
e ndo! Logo, se ja é extremamente dificil definir o que € design, imagina-se entéo
guando o combinamos a tecnologia e a cultura.

Diversos autores associam design a industria, aos processos de producéo, a
criatividade e as técnicas utilizadas na elaboracdo de um objeto, com o intuito de
solucionar geralmente um problema. Isso fica claro na afirmacéo de Marcus (2002), para
0 qual o design ainda esta associado a estética do Good Design, ou seja, refere-se a
época da boa forma, em que o0s objetos eram produzidos valendo-se do uso da
simplicidade, com poucos ornamentos e racionalizagdo dos materiais pelas industrias. Ja

0 Senso comum, associa o termo design exclusivamente ao formato do objeto em si.
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Segundo Bonsiepe (1997), célebre tedrico da area, design consiste no dominio
através do qual se estrutura a interacdo entre os usuarios e os produtos, facilitando
acOes efetivas. Sendo que, todo design é design de interfaces, no sentido de néo
somente se projetar a funcionalidade do produto, tarefa designada. Esse autor
também considera atributos da engenharia, programacdo e outras areas de
desenvolvimento, além da a interacdo do produto com o usuario, como podemos
observar abaixo, no diagrama ontolégico do design. Esse diagrama € constituido por

trés dominios, unidos por uma categoria central, onde temos:

e UM usuario ou agente social que quer realizar uma acao efetiva;

e uma tarefa que o usuario quer cumprir, exemplo: cortar pdo, passar batom, tomar
uma cerveja ou abrir um canal num dente;

« uma ferramenta ou um artefato que o usuario precisa para realizar efetivamente a
acao, que pode ser, por exemplo, uma faca, um batom, um walkman, um copo,

entre outros.

Diante do exposto podemos nos questionar como esses trés campos
heterogéneos (um corpo, um objetivo e uma ferramenta ou uma acéo) podem ser
acoplados um ao outro? Simplesmente unindo esses trés dominios pela interface.
Para tanto, deve-se levar em conta que a interface ndo € “uma coisa, mas o espaco
no qual se estrutura a interagéo entre corpo, ferramenta (objeto ou signo) e o objetivo
da agdo” (BONSIEPE, 1997, p. 16).

Logo, em vez de atribuir ao design a funcdo de simplesmente fazer capas e
superficies “bonitinhas” para produtos e mensagens, podemos usar a interface como

o dominio central do design, pois ela:

- revela o carater de ferramenta dos objetos e o conteldo comunicativo
das informacdes;

- transforma objetos em produtos;

- transforma sinais em informac&o interpretavel;

- transforma simples presenca fisica em disponibilidade (BONSIEPE,
1997, p. 16).

No entanto, é importante salientar primeiramente que o design ndo é o produto
ou a mensagem; ndo € a manifestagdo material das formas visuais, mas 0 processo
que conduz a obtencdo do produto ou da mensagem. Além disso, nem todas as

formas de design sdo comunicagao.
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Assim como o termo design, a palavra tecnologia s6 passou a se tornar
representativa apos a revolucao industrial, na segunda metade do século XIX, para
representar a reestruturacao radical das sociedades ocidentais como resultado do
processo de industrializa¢éo. Mas essa palavra ja foi utilizada anteriormente referindo-
se aos estudos das artes e, posteriormente, passou a referir-se aos sistemas das artes
mecanicas e industriais.

Desta forma, tecnologia passou a ser compreendida como a aplicacdo de um
conhecimento ou ciéncia, em areas especificas, sendo principalmente associada as
ciéncias para producao, as engenharia e ao design de sistemas industriais. Por essa
razdo, diversos autores a associavam como sendo os sistemas de maquinas e/ou
processos.

Atualmente, segundo Murphie (2002), ela se tornou de “carater artificial, isto &,
a tecnologia ndo € um objeto natural, mas um objeto feito pelos humanos”. Entretanto,
Simpson (1995) a define como um aglomerado de conhecimentos, processos,
habilidades e produtos cujo objetivo é controlar e transformar. J& 0 senso comum
geralmente s6 associa tecnologia a algo relacionado a computadores, meios digitais
e objetos da chamada “Ultima geragao”.

N&o podemos falar de tecnologia sem definir também o que é técnica. Segundo
Murphie (2002), técnica pode ser definida simplesmente como o uso de habilidade
para realizar alguma coisa. Todavia, esse conceito € um pouco mais complexo. Barret
(1978 apud MURPHIE, 2002), enfatiza a centralidade da técnica nas relacdes entre
cultura e tecnologia, considerando que “toda tecnologia esta intimamente envolvida
com a técnica através da qual nés a usamos”, afirmando que “se nossa civilizagao
tivesse que perder toda sua técnica, todas as nossas maquinas e aparatos tornar-se-
iam uma enorme pilha de rebotalhos ou sucata”.

Desta forma, observamos a importancia da técnica nos processos tecnoldgicos,
uma vez que uma ndo seria possivel sem a outra. Esse pensamento também é
verificado em Mauss (1992 apud MURPHIE, 2002), que chama de técnica tudo aquilo
que é efetivo, ou seja, que funciona e é tradicional, podendo ser repassado atraves
da cultura. Este autor complementa seu pensamento afirmando que “muitas das
coisas que nés pensamos como haturais sdo, de fato, especificas da mesma técnica
e da mesma cultura”. Logo, questdes como tecnologia, maquinas e técnicas séo

fundamentais para qualquer entendimento a respeito da cultura.
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2 REVISITANDO ALGUNS CONCEITOS DE CULTURA

Termos como design, tecnologia e cultura sao de dificil definicdo, tanto que,
Williams (1983 apud MURPHIE, 2002) considera cultura uma das duas ou trés
palavras mais complicadas das linguas. No senso comum, essa questdo adquire
proporcdes menores, sendo comumente associado a arte, as tradicdes e ao grau de
instrucéo de um individuo.

Entretanto, se considerarmos que a cultura tem grandes lagos com a
linguagem, como afirma Lévi-Strauss (1958 apud SOUZA, 2008) e se ressaltarmos a
complexidades desses lacos, temos a linguagem como um produto da cultura, como
parte da cultura e, ainda, como condi¢édo da cultura.

Dessa forma, este autor diz que toda esta dimensédo cultural é considerada
como um “sistema simbodlico, no qual se destacam a linguagem, as regras
matrimoniais, as relagdes econdmicas, a arte, a ciéncia e a religiao”, no qual também
podemos incluir o design. Todos esses sistemas, segundo este autor, visam exprimir
aspectos das realidades psiquica e social que os sistemas simbdlicos estabelecem
uns com os outros”.

Ja em um outro enfoque, Laraia (2001) define cultura como sendo um processo
de “endoculturacdo”, ou seja, algo dependente de aprendizado, em que os
comportamentos tendem a projetar as percepcoes de aprendizagem. Desta forma,
para se compreender o processo cultural, segundo a autora, é fundamental olhar para
0 processo continuo de modificacdo, que resulta em uma mudanca cultural, podendo
ser de dois modos: o primeiro, um processo interno resultante da dinamica do proprio
sistema cultural; e o segundo, externo e resultante do fruto do contato de um sistema
cultural com outro.

Para Hofstede (1984), cultura é a programacéo coletiva da mente que distingue
0s membros de uma organizacéo dos de outra, em que o termo programacao indica
“as reagcdes mais provaveis e compreensiveis em funcdo do passado de cada um”.
Para esse autor, 0 homem tem sua conduta e suas experiéncias definidas pelos
costumes, pelas linguagens e pelos comportamentos no trabalho, sendo que essas
acoes sao definidas como produtos de sua propria cultura.

Todavia, Hofstede (1984) revela que os grupos humanos pensam, sentem e

agem de forma diferente e, desta forma, representa distintos niveis de manifestacbes
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culturais, cujas praticas variam de cultura para cultura e podem ser representadas por

simbolos, herdis e rituais, conforme o diagrama a seguir:

Figura 1. Diagrama de Cultura
Fonte: Hofstede (1994)

Na Figura 1, os trés primeiros niveis sdo agrupados pelo autor sob o termo
praticas, por estarem visiveis ao observador externo, em que o0s simbolos s&o
palavras, gestos, figuras ou objetos que carregam um significado particular que s6 é
reconhecido por aqueles que compartilham a mesma cultura/ideologia. Ja os herois
Sa0 pessoas, vivas ou mortas, reais ou imaginarias, que nos servem como modelos
de comportamento. Enquanto os rituais sao atividades coletivas, tecnicamente
supérfluas para alcancar objetivos desejados, mas que, dentro de uma cultura, sao
consideradas como socialmente essenciais. Ja no centro, temos os valores, que sao
responsaveis pelas grandes tendéncias de preferir certas circunstancias a outras,
formando as identidades culturais.

Logo, a teoria de Hofstede (1991) pode ser percebida a partir dos seguintes
niveis: natureza humana, cultura, e personalidade. O primeiro significa o que todos 0s
individuos tm em comum, ou seja, o que é determinado geneticamente. E o nivel de
programacao mental percebido através da capacidade humana de sentir medo, raiva,
amor, alegria, tristeza, da necessidade de contato com outros, de jogar, de fazer
exercicio, da capacidade de observar o meio e de falar sobre isso com outros seres
humanos. J& o segundo, isto €, a cultura, é responsavel por estabelecer a forma como
a natureza humana é expressa. E o terceiro, a personalidade, seria a programacao
mental Unica, ndo compartilhada pelo individuo com os outros, uma vez que combina
heranca genética com experiéncias pessoais e influéncia cultural. Além disso, o
consumo também é influenciado por aspectos e dimensdes culturais, que classificam-

Se em:
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» [ndice da distancia de poder: refere-se ao grau em que individuos com menos poder
esperam e aceitam distribuicdes desiguais de poder em sua cultura;

= Individualismo x coletivismo: refere-se ao grau em que uma cultura enfatiza o
individuo e o nucleo familiar em relagdo a sociedade como um todo;

= Masculino x feminino: refere-se ao grau em que os papéis masculinos tradicionais
de assertividade e competicdo sdo enfatizados;

» Indice de incerteza: refere-se ao grau em que individuos mostram-se ansiosos
acerca de eventos incertos;

= Valores longo prazo x curto prazo: refere-se ao grau em que a sociedade adota, ou

nao, uma devocdo a um comprometimento de longo prazo e a valores tradicionais.

Ja Roger Keesing (1974 apud LARAIA, 2001), divide cultura em dois estagios.
O primeiro considerando cultura como sistemas (padrbes de comportamento
socialmente transmitidos) adaptativos, servindo para adequar as comunidades
humanas aos seus embasamentos biologicos, incluindo tecnologias e modos de
organizacdo econdmica, padroes de estabelecimento, de agrupamento social e
organizacao politica, além de crencas e praticas religiosas. E no segundo, referindo-

se a cultura através das bases de teorias idealistas, subdividindo-a em trés

abordagens:

= sistema cognitivo, que consiste em tudo aquilo que alguém tem de conhecer ou
acreditar para operar de maneira aceitavel dentro de sua sociedade;

= sistemas estruturais, que € uma criacdo acumulativa da mente humana, sendo os
principios da mente o mito, a arte, o parentesco e a linguagem;

= sistemas simbdlicos, com simbolos e significados sobre modos de relacdo entre
0s homens e entre 0os homens e o meio, também compreendendo padrbes de

comportamento.

Desta forma, podemos entender cultura com um processo dinamico e
multiplicador, cheio de signos, comportamentos e significados, passados de geragao
a geracao como uma herancga crescente. Com isso percebemos que todas as palavras
de grande importancia, como tecnologia e especialmente cultura, exercem fatores de
mudancas sociais, que se efetivam através do seu contexto. Um exemplo disso € de

como a tecnologia influenciou largamente as culturas populares, fazendo com que o
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turismo se tornasse um servico em constante expansao devido ao desenvolvimento
de novas tecnologias de transportes, bem como as mudancas e/ou a criacdo de
hébitos culturais com a inclusdo do aparelho celular como um produto popular.

Logo, € a partir dos estudos sobre cultura, que surgem questdes como: até que
ponto uma mudanca cultural poderia ser a mola propulsora para o desenvolvimento
de préaticas e das metodologias do design? E o que sera entdo cultura do design e
cultura projetual? Com base nessa reflexado e na busca pelo entendimento da relagéao
do conceito de cultura com o design e com o ato de projetar, enfocaremos a seguir

essas terminologias sistematizando estes campos de praticas e saberes.

3 A ARTE DE PROJETAR E A CULTURA PROJETUAL

A palavra projetar, vem do latim “projectare” que significa arrojar, lancgar, dirigir
adiante ou em distancia. Entretanto, Maldonado (1991) relaciona o ato de projetar com
a conotacdo ambiental, em que somos estimulados a buscar obstinadamente a
satisfacdo de nossas mais profundas necessidades como seres humanos, ou seja, a
necessidade de confirmar tudo o que somos, fazemos e queremos fazer.

A partir desse pensamento percebemos que o ato de projetar esta tao presente
e intenso nas atitudes humanas que podemos dizer que essa necessidade e
capacidade de criar € uma caracteristica humana e que esta presente desde as
geracOes passadas.

Diante disso, de acordo com Guber (1998), sdo essas caracteristicas que
“diferenciam o homem nas suas fungdes mais elementares, desencadeada do acionar
humano, isto €, do homo sapiens”. Além disso, esse autor relaciona uma outra
caracteristica de diferenciagdo, o “homo socius”, ou seja, a tendéncia de o homem
agrupar-se e relacionar-se com o resto dos seres da sua mesma espécie, fazendo que
a simples interacéo, passe a ser denominada de socializagdo. A partir dessas duas
definicbes, o homem permite o seu desenvolvimento no meio artificial no qual vive,
sendo o principal responsavel pelo ato de projetar seus proprios objetos, permitindo
comunicar e receptar informacgdes, além de dar um significado simbdlico aos artefatos
desenvolvidos.

Logo, o0 homem n&do somente interpreta, organiza e modifica 0 seu ambiente,
ele também cria um significado, um lugar e um tempo para cada uma das atividades

e objetos que os cerca. Deste modo, o ser humano significa e ressignifica os objetos
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e pensamentos dentro da sociedade e entre os integrantes de cada cultura. Um
exemplo disso é que o0 ato de projetar dos europeus nao € igual as técnicas
empregadas pelos africanos, decorrentes de termos culturais diferentes.

De acordo com Moles (1971 apud GUBER, 1998) o elemento da cultura
representa, ao mesmo tempo, a concretizacdo de um grande numero de acfes do
homem na sociedade e inscreve-se na categoria das mensagens que o meio social
envia ao individuo, ou reciprocamente, que o “homo fabe” aporta a sociedade. Diante
disso, o autor afirma que, na medida em que o homem foi adquirindo cultura, suas
necessidades ficaram mais complexas, desencadeando na ocupacdo de distintos
papéis e subculturas, dentre elas, a cultura projetual.

Mas o que seria entdo cultura projetual? Como ndo foi encontrada uma

definicdo exata do termo, observemos 0s seguintes usos dessa expressao no Quadro 1.

Exemplo 01:
O desenvolvimento de uma cultura projetual voltada a discussao das questdes ambientais
e a reorientacdo dos comportamentos sociais pode promover a transformacgéo dos fatores
— desenvolvimento e conservagdo — atualmente paradoxais, em elementos intrinsecos e
complementares. Para designar essa cultura projetual utiliza-se o termo “ecodesign” ou
“eco-concepcao” (SILVA; HEEMANN, 2007).
Exemplo 02:
Intuito € um escritério especializado em design industrial. Nossos projetos sao
desenvolvidos em um ambiente de cultura projetual sistémica envolvendo o uso
responsavel da informacdo aplicada, considerando aspectos tecnolégico-produtivos,
ergondmicos, mercadolégicos e o monitoramento de tendéncias de estilo de vida e
consumo (INTUITO, 2009).
Exemplo 03:
As pesquisas em Design vém contribuir para o desenvolvimento de uma cultura projetual
capaz de enfrentar a transi¢cdo para a sustentabilidade e de promover o aparecimento de
uma nova geracao de produtos e servigos sustentaveis (MANZINI, 2007 apud PEROBA,
2008).
Exemplo 04:
O design tem uma trajetéria marcada por seis paradigmas e destaca ao longo desta
trajetéria um aumento gradual na consideracdo de aspectos humanos e sociais, e
corresponde a saida radical de uma cultura cientifica em dire¢do aquilo que podemos
chamar de cultura projetual (KRIPPENDORFF, 2000 apud PEROBA, 2008).
Exemplo 05:
O design brasileiro, junto ao modelo pés-moderno na década 1980, ndo produziu em
guantidade significativa, é verdade, mas, certamente, iniciou um novo processo para o
reconhecimento de uma estética multicultural brasileira. Foi aberto, entao, no Brasil, nesse
periodo, uma nova estrada para o design por meio da decodificacdo do préprio pluralismo
étnico e estético local, cujo modelo, de forma mais madura desponta como uma nova
cultura projetual somente a partir da segunda metade dos anos 1990. Essa nova realidade
nos conduz a um aspecto que, hoje, comeca a ser conhecido como uma estética
multicultural, em que se nota uma forte presencga dos signos hibridos e de uma energia
singularmente brasileira (MORAES, 2008).

Quadro 1. Usos da expressao cultura projetual

Fonte: Elaborado pelos autores (2023)
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Diante do exposto, podemos verificar que a expressao “cultura projetual” é
empregada com significados e objetivos diferentes. A partir da analise dos exemplos
apresentados, foram identificadas caracteristicas através das quais a cultura projetual
pode ser associada as dimensdes técnica, configuracional e conceitual.

Na Dimensdo Teécnica estariam enquadradas a pratica e a experiéncia
profissional, bem como a teoria metodologica projetual, conforme apresentado nos
Exemplos 02 e 04.

J& a Dimensédo Configuracional esta associada a elementos de concepcéo de
projetos, tais como forma, textura, material e cor, ou seja, relaciona-se principalmente
aos fatores estéticos. Um exemplo disso seria 0 uso desse termo para designar os
projetos desenvolvidos pela estética da boa forma.

E na Dimenséo Conceitual temos a insercao de valores culturais e simbdélicos
ao termo, como uma cultura projetual centrada em valores ambientais, apresentado
nos Exemplos 01 e 05.

Entretanto, é fundamental ressaltar que apesar dessa categorizacao, existem
casos em que o termo esta vinculado a duas ou até mesmo as trés dimensdes
apresentadas, como pode ser observado no Exemplo 03. Desta forma, € importante
analisar e verificar o contexto do uso da expressdo cultura projetual para tentar
identificar melhor o seu significado e, deste modo, compreender quais valores e
questdes culturais estdo inseridos nessa temética.

Logo, as experiéncias resultantes da arte de se projetar algo, bem como todas
as questdes culturais envolvidas sdo partes fundamentais para se compreender a

cultura projetual.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Conceituar termos ndo é um trabalho simples, principalmente quando se tem
em conjunto palavras que ja possuem definicdes multiplas ou divergentes. Deste
modo, esse artigo analisou os principais temas que envolvem a expressao cultura
projetual para um melhor entendimento da mesma.

De forma geral, verificou-se que ndo ha um consenso no uso desta
terminologia, bem como que seu uso é empregado para designar diferentes

abordagens. Dessa pesquisa, identificou trés tipos de dimensdes para uma possivel
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categorizacao de cultura projetual, passando pelos campos técnicos, configuracionais
e conceituais do oficio de projetar.

Face ao exposto, sugere-se para trabalhos futuros, que essa categorizagcao
possa ser melhor estudada e atualizada com base em periodicos internacionais. Além
disso, € pertinente analisar possiveis sub-categorias da terminologia cultura projetual,
visto essa expressdo as vezes é utilizada de forma generalizada ou referente a

especificidades de determinadas areas.
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RESUMO

A energia é sem duvida um recurso fundamental para a vida humana.
A pergunta importante a ser respondida é, existe a possibilidade de
viver sem energia, e a resposta completa € um paradigma. Assim
sendo, a resposta é sim, é possivel viver sem energia, mas a resposta
€ também néo, pois da forma como vive-se hoje e com a quantidade
de pessoas acumuladas em centros urbanos ndo € possivel viver sem
energia. Isso mostra a atual dependéncia da energia para a
sobrevivéncia humana, principalmente nos centros urbanos
superpopulosos. O crescimento populacional tem impactado de forma
muito contundente na producdo de insumos, alimentos,
medicamentos e energia, tudo com um custo muito alto para os finitos
recursos naturais do planeta. A velocidade do consumo dos recursos
naturais ndo permite ao planeta se recuperar em tempo habil para
repor estes recursos naturais. Ha alguns anos este limite tem sido
ultrapassado apds seis ou sete meses de um ano, ou seja, 0S recursos
de um ano inteiro tém ficado escassos em meio ano. Este artigo tem
como objetivo mostrar o atual desafio e dilema na tentativa de manter
o importante equilibrio energético no mundo. Buscando solugbes
energéticas mais eficientes, e de longo prazo com o objetivo de
observar o problema de forma mais profunda, com o objetivo de
vislumbrar um caminho para o futuro.
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Palavras-chave: Energia; Energia Nuclear; Eletricidade; Recursos
Naturais; Sustentabilidade.

ABSTRACT

Energy is undoubtedly a fundamental resource for human life. The
important question to be answered is, is there a possibility of living
without energy, and complete answer is a paradigm. Therefore, the
answer is yes, it is possible to live without energy, but the answer is
also no, because way we live today and with number of people
accumulated in urban centers, it is not possible to live without energy.
This shows current dependence on energy for human survival,
especially in overpopulated urban centers. Population growth has had
a major impact on production of inputs, food, medicines and energy,
all at a very high cost to the planet's finite natural resources. The speed
of consumption of natural resources does not allow the planet to
recover in a timely manner to replenish these natural resources. For
some years now, this limit has been exceeded after six or seven
months of a year, that is, resources for an entire year have become
scarce in half a year. This article aims to show current challenge and
dilemma in trying to maintain important energy balance in the world.
Seeking more efficient, long-term energy solutions with aim of
observing problem in more depth, with aim of envisioning a path for
the future.

Keywords: Energy; Nuclear Energy; Electricity; Natural Resources;
Sustainability.

1. INTRODUCAO

Por um lado, entende-se a grande necessidade da utilizacdo das fontes de
energia para o desenvolvimento humano, por outro lado igualmente importante, tem-
se a escassez de recursos naturais cada vez mais pungente e significativamente
menor a cada ano. Ambos concorrentes e ambos importantes para sustentabilidade
da espécie humana neste planeta. O grande dilema atual é que para produzir mais
energia na forma atual escolhida por grande parte sociedade mundial, requer cada
vez mais de uso dos limitados recursos naturais (GREENSTONE et al., 1999;
HODGSON, 2010).

Todos sabem que nossas fontes de energia convertem o calor irradiado do Sol
transformando em outras formas de energia presentes na natureza. Entretanto, devido
aos mecanismos de controle ambientais presentes no planeta, sua regulacao depende
de um equilibrio muito ténue entre seu uso e seus impactos. Durante milhares de anos,

os seres humanos foram se desenvolvendo e sua populagéo crescendo de forma
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exponencial nas ultimas décadas, a cerca de ~12.000 mil anos a populacdo humana
sobrevivia sem conseguir ultrapassar a marca de 1 bilhdo de habitantes (WILTGEN,
2024 A), e hoje tem-se a marca de ~8 bilhdes de pessoas no ano de 2024.

Com tantos habitantes aglomerados em grandes centros urbanos, a diferenca
demografica, ainda faz piorar a escassez de recursos naturais nestas regides o que
demanda recursos de outras regides de forma exagerada. Em grandes centros
urbanos a necessidade e demanda de energia, principalmente elétrica, faz com que
seja necessaria uma nova forma de encontrar equilibrio entre a energia demandada e
a produzida. De tal maneira que possa haver um equilibrio energético estavel e que
seja contido o avanco da utilizacdo de recursos naturais de forma tao ineficiente.

As escolhas feitas pelos paises do primeiro mundo em realizar uma transicao
energética no qual foi suplantada a utilizacéo da energia nuclear, se mostra desde sua
implantacdo como desastrosa, e sera sem dudvida uma das maiores negligencias,
imprudéncias e impericias mundiais para com o futuro da espécie humana na Terra.

E facil perceber que na atual situacio, sera preciso utilizar fontes de energia
que sejam muito eficazes e independentes dos mecanismos regulatérios da natureza.
Existem trés fontes de energia que podem operar sem a interferéncia direta da
natureza, a de combustiveis fésseis, que além de serem muito poluentes estédo ficando
cada vez menos disponiveis e sua eficiéncia é pequena para a demanda atual e futura.

De forma similar, tem-se a energia geotérmica, que depende da extracdo do
calor interno da Terra, no qual sua eficiéncia depende da zona de calor existente e em
locais mais favoraveis. E por fim, a Unica forma de energia que além de ndo depender
da natureza, € sem duvida a mais eficiente de todas, a energia nuclear (HODGSON,
2005).

Atualmente a Unica forma de energia nuclear capaz de ser utilizada como um
reator para a producao de calor e eletricidade € a de fissdo nuclear. Com o tempo e
as mudancas climaticas, todas as outras formas de produzir energia serdo desafiadas
e a producédo energética mundial dependera das fontes de energia de fissdo nuclear
as quais tem sido desativada ao longo dos anos (BURGESS et al., 2020;
MONTALVAO, 2011; WILTGEN, 2022 D; EL-GUEBALY, 2009; WILTGEN, 2023 A).

Neste artigo serao discutidas as alternativas tendo em vista o grande dilema de
manter o equilibrio energético mundial mesmo com a contundente escassez de
recursos naturais. Neste tem-se o impacto da acdo antropogénica na limitacao dos

recursos naturais, a importancia de entender o papel da energia nuclear na transi¢éo
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energética mundial para buscar o equilibrio. A busca pela energia nuclear de fuséao
como forma de amenizar a crescente demanda de energia atual e futura. Por fim, uma
discussdo sobre as perspectivas futuras a respeito do desenvolvimento energético
mundial e as alternativas existentes para retomar a producao de energia de forma
eficiente, consciente e sustentavel sem comprometer ainda mais 0s recursos naturais

do planeta. Preparando sempre a humanidade para os desafios futuros.

2. METODOLOGIA APLICADA

A metodologia aplicada é do tipo exploratéria qualitativa e quantitativa baseada
em estudo cientifico testado e aplicado na pratica. De tal forma que a pesquisa permite
argumentar o estudo por meio de andlises e percep¢des qualitativas e quantitativas
investigando um determinado problema apesentando hipoteses baseadas nos
resultados obtidos na pesquisa aplicada para facilitar a compreensdo do tema

abordado.

3. O IMPACTO ANTROPOGENICO NA DISPONIBILIDADE DE RECURSOS
NATURAIS

Na década de 80 surgiram duas teorias importantes que apesar de nao terem
relacdo direta, ambas tém aplicacdes interessantes para o processo de ensino e
aprendizagem. A primeira teoria é a do Prof. Seymour Papert com o “aprender a
aprender” na pratica (PAPERT, 1986; PAPERT, 2020; PAPERT and HAREL, 1991;
ACKERMANN, 2001; BADA, 2015), usando a técnica chamada de Construcionismo
utilizando a experimentacéo criativa do fazer

Tudo o que se faz tem consequéncias, acao e reacao (terceira lei de Newton).
A presenca humana na Terra teve inicio tdo discreto quanto o surgimento de qualquer
espécie via a evolugcao natural. Durante mais de 12 mil anos a espécie subsistia e
enfrentava diversos desafios de sobrevivéncia os quais impuseram um forte
crescimento nas formas de comunicacdo para a transferéncia de conhecimento. O
conhecimento permitiu uma reducdo na mortalidade da espécie o que levou a uma
estabilidade a principio fragil devido a falta de recursos tecnologicos, 0os quais foram
sendo obtidos ao longo dos anos (FELTRIN, 2018).

A prova de gque a espécie realmente era capaz de transformar seu ambiente
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surgiu com a substituicdo dos seres humanos némades cacadores-coletores, para
seres humanos que cultivavam e criavam espécies.

Esta pequena, mas importante transformacao fez com que 0s recursos naturais
comecgassem a ser importantes na construgéo de ferramentas, abrigos para animais
e familias humanas, com isso surgiram as primitivas cidades, antes delimitadas por
grandes espacos de terras para sobrevivéncia e regularidade alimentar. E depois pela
urbanizacdo no qual as pessoas passaram a conviver mais perto umas das outras, e
saindo dos campos para morar em cidades cujo o propdsito era de sobrevivéncia da
espécie em um ambiente mais seguro e protegido, resquicios dos instintos naturais
humanos. Entretanto, este processo de morar em cidades demanda mais recursos
naturais pelo fato de ser necessario concentrar muitas pessoas em um lugar
relativamente pequeno (CARVALHO, 2022; FRIGO, 2018).

Este fato por si s6 foi um dos mais importantes para os efeitos atuais referente
0S impactos antropoldgicos na natureza e na sustentabilidade dos recursos naturais.
A presenca humana e a exploragdo dos recursos naturais causam um desequilibro
que afeta a producdo e a demanda de energia, proporcionado pela necessidade de
transformacdo dos recursos para o condicionamento e a operacionalizacdo das
magquinas, e combustiveis necessarios, por exemplo, para a conversao energeética.

A disponibilidade dos recursos naturais depende diretamente do consumo,
COMO 0S recursos naturais precisam de um tempo para se recompor, a vida moderna
do ser humano tem consumido de forma muito veloz os recursos disponiveis. 1sso
impacta profundamente na disponibilidade e continuidade dos recursos naturais
devido ao pouco tempo Util para sua recomposicdo, em que alguns casos, se quer
podem ser repostos (WILTGEN, 2023 D).

A crescente populacdo e a aglomeracdo em cidades tém dificultado o uso
racional dos recursos naturais e impactando diretamente na qualidade de vida. A
producédo de artefatos antropoldgicos, tais como: concretos, tijolos, agregados, metais
e plasticos por serem muito duraveis, se acumulam e ndo se decompde facilmente
tornando um problema para a natureza.

Grande parte do material construido pelos humanos tem impossibilitado a
recomposi¢cao natural, quer seja pelas modificagdes construtivas fisico-quimicas, quer
seja pela transformacdo antropoldgica na construcdo de edificacdes, estradas e
pavimentacdo em geral. O montante da transformacéo antropologica ha alguns anos

passou de ~1 Gt (1x10° toneladas), que hoje é maior do que toda a massa biolégica
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viva existente no planeta.

Toda matéria aglutinada pelo ser humano se transforma em residuo
antropologicos, e quanto maior a quantidade e maior a transformacao, mais dificil fica
a recomposicao deste recurso para sua forma natural. Fato de que a evolugdo humana
consome 0S recursos naturais presentes no planeta, ndo é por si s6 um problema, o
problema existe no momento em que se consome mais recursos do que o planeta é
capaz de fornecer ou reciclar para novamente ser utilizado pela humanidade.

Tendo em vista que a milhares de anos (~4,5 bilhdes de anos), quando o
planeta se estabilizou e comecou a esfriar, que a massa da Terra tem sido constante,
com minusculas variacées de elementos perdidos pela atmosfera ou mesmo enviado
pelos humanos na exploracdo espacial. Como isso € verdade, tudo no planeta se
transforma e volta a ser recurso natural conforme o planeta vai evoluindo na sua idade,
ou seja, 0 planeta renova sempre seus recursos naturais a cada novo ciclo, com tempo
para que isso venha a ocorrer, ndo existe problema com o0s recursos. Porém, 0s
humanos tém consumido o0s recursos em um tempo exiguo o qual ndo permite a
renovagao.

Encontrar uma forma de equilibrio entre os avancos tecnoldgicos e o acumulo
de recursos antropolégicos é sem duvida um fator muito importante para melhorar a

relacdo entre 0s recursos naturais e sua utilizacéo ou reciclagem.

4. O IMPORTANTE PAPEL DA ENERGIA NUCLEAR NO CENARIO MUNDIAL DE
TRANSICAO ENERGETICA

Dentre as formas de producéo de energia existentes atualmente, a forma mais
eficiente e que menos impacta no consumo de recursos naturais € a que utiliza a
energia nuclear. Como a energia nuclear possui uma elevada rejeicdo da opinido
publica em geral, devido ao uso em dispositivos bélicos de destruicdo em massa,
muitas centrais de fissdo nuclear foram descontinuadas e de comissionadas,
principalmente na Europa (Alemanha), e também impactou e atrasou a construcao de
muitas novas centrais nucleares espalhadas pelo mundo.

E fato que a energia nuclear é a forma de transformac&o energética que menos
impacta no equilibrio da natureza, faz com que a comunidade cientifica repense de
forma contundente a utilizacdo de novas centrais nucleares mais seguras, de maior

duracéo operacional, com menor quantidade de combustivel fissil, com modularidade
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operacional e reatores modernos compactos. Importantes estudos dos efeitos da
radiacdo em seres biologicos conduzidos na regido de exclusdo em Pripyat e
Chernobyl, mostram que séo inconclusivos e que algumas espécies em extingdo em
outros lugares, tiveram refugio na zona de exclusdo, o que parece de fato uma
dicotomia paradoxal, a presenca humana pode ser pior do que 0s resquicios
radioativos? (MONTALVAO, 2012).

Fato verdadeiro também, € que uma central nuclear ndo pode em circunstancia
alguma se tornar uma bomba nuclear, visto que a quantidade de material fissil
existente em uma central nuclear € uma fracdo muito pequena do que a necessaria
para um dispositivo nuclear (~3% de enriquecimento radioativo em uma central
nuclear e ~90% em uma arma nuclear).

A utilizag&o de sistemas modulares para construcéo de novas centrais de fissao
nuclear pode revolucionar a forma de explorar a energia nuclear, ndo sé pela
versatilidade construtiva, na economia financeira de instalacdo, mas também a opcéo
de agregar novos reatores conforme aumentar a demanda por energia. Quanto a
seguranca operacional, existem diversas vantagens na utilizacdo dos novos reatores
compactos, dentre estas a principal € a enorme reducdo de massa de combustivel
nuclear para a producao de eletricidade via o calor em reatores compactos modulares
(WILTGEN, 2024 B).

A opcao nuclear é a Unica eficiente e independente das condi¢Bes climatica do
planeta. Podendo hoje ser instalada em quase qualquer lugar, além de ser
operacionalmente transportada na forma de centrais nucleares méveis como navios,
caminhdes e avibes. Permitindo operacdes itinerantes ou mesmo no uso em
operacdes emergenciais temporarias (desastres naturais, conflitos ou apoio em
demanda). A energia nuclear se mostra a Unica opcao real para a substituicdo da
matriz energética baseada em combustiveis fésseis capaz de suprir a demanda de
eletricidade requerida na transicdo energética da frota de veiculos movidos a
combustiveis fosseis para eletricidade (TRYGGESTAD, 2019; WILTGEN, 2023 C).

A transicdo energética por si s6 € um grande desafio para as nacgoes,
principalmente para os paises no qual a fonte energética € amplamente baseada em
combustiveis foésseis, ou mesmo aquelas cuja matriz energética conta com
significativa parcela de energia renovavel no qual n&o consta utilizagéo de centrais
nucleares. Muitos paises tém se planejado para a ampliacdo significativa de suas

operacdes com centrais nucleares a fisséo, isso porque fica cada vez mais nitida a
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importante participacdo da fissdo nuclear no desenvolvimento de uma matriz de
transicao energética sustentavel com a presenca de energia atdbmica. A visao irrestrita
e responsavel na utilizacdo da fissdo nuclear permitira ganhar tempo até que os
futuros reatores a fusdo nuclear possam ndo SO estarem operacionais, mas

principalmente disponiveis comercialmente.

5. A BUSCA PELA ENERGIA DE FUSAO NUCLEAR

A pesquisa em fusdo nuclear data da década de 1930 (BOYLE, 1968;
ARTISIMOVICH, 1972), quando as primeiras maquinas promissoras ho
desenvolvimento de confinamento do plasma comecaram a operar de forma eficiente
em um sistema com uma camara de vacuo no formato toroidal que constituia uma
gaiola magnética via um campo magnético helicoidal (formando uma fita ao redor do
toroide) composto por dois conjuntos de bobinas de diferentes campos magnéticos
com diferentes orientacbes geométricas, um na posi¢ao horizontal (campo toroidal) e
outro na posicao vertical (campo poloidal) cada qual gerado por diferentes bobinas
magnéticas (WILTGEN, 2021; MCCRACKEN and STOTT, 2012; HERMAN, 1990).

A maquina mais promissora para obtencdo da fusdo nuclear como um reator
comercial para as proximas décadas € a maguina de origem Russa conhecida por um
acrdnimo que hoje é a designacdo do nome deste tipo de maquina chamado de
Tokamak (WILTGEN, 2022 B). Uma méaquina do tipo Tokamak é um dispositivo
complexo composto por muitas parte e dezenas de subsistemas de apoio para a
formacdo, manutencdo e aquecimento do plasma. O Tokamak € uma maguina
elétrica, a producdo da fusdo nuclear ocorre para descarga elétrica intensa que é
responsavel pela formac¢do de uma coluna toroidal de plasma no interior da camara
de vacuo toroidal (WILTGEN, 2021; WILTGEN, 2022 A; WILTGEN, 2022 C; MISHRA
and ANITHA; 2020; CONN, 1963).

Plasma é o quarto estado fisico conhecido da matéria (muito quente e
ionizado), este é necessario para romper a barreira de Coulomb que é responsavel
por blindar o &tomo impedindo que os atomos se fundam naturalmente. Devido a
barreira, a temperatura para obter a quebra desta barreira no planeta Terra € da ordem
de ~150 milhdes de graus Celsius (temperatura muitas vezes superior a temperatura
de muitas estrelas) (WILTGEN, 2022 A).

Isto foi, e ainda é, um grande desafio nas pesquisas de fusdo nuclear, tanto
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para obter quanto para manter o plasma a esta temperatura. A esta temperatura €
possivel inserir na camara de vacuo dentre da coluna de plasma dois is6topos do
hidrogénio que séo propicios a fusdo nuclear, deutério e tritio. A mistura deutério e
tritio (D-T) permite que os atomos dentro do plasma a estas temperaturas possam
colidir e se fundirem devido ao intenso grau de agitacdo térmico cinético das
particulas. Quando isso ocorre devido a transformacgédo do Prof. A. Einstein (E=m.c?)
grande parte da massa dos atomos fundidos se transforma em energia sendo
absorvida na forma de calor e de néutrons energéticos.

Essa grande energia obtida da fusdo nuclear doa atomos de D-T é utilizada de
forma tradicional para aquecer fluidos e transformar em vapor, ciclo termodinamico de
Rankine, a fim de movimentar uma turbina, o que permite movimentar também um
gerador elétrico quando o mesmo estd acoplado ao seu eixo, e assim obter
eletricidade (CHEN, 2011; WILTGEN, 2023 B).

O futuro primeiro reator a fusdo nuclear vem sendo construido desde o final do
ano de 2006 em um dos maiores consorcios internacionais contando com mais de 35
paises envolvidos, o Tokamak chamado de ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor) deverd iniciar suas operacdes em 2035 (LACKNER, 2008;
SHIMOMURA et al., 1999). O ITER é uma maquina muito grande e muito complexa,
seu projeto e constru¢cdo demandaram de mais de 6.500 pessoas, e ocupa uma area
de ~180 hectares (1,8x10° m?) em Saint-Paul-lés-Durance no Laboratério de
Cadarache na Franca. O edificio principal do Tokamak possui altura de ~30m e o0 peso
estimado do ITER quando terminado sera superior a 23.000 toneladas. O volume do
plasma no ITER sera de 840 m3, proximo do volume de uma piscina olimpica (~1.100
m?3) no qual fluird uma corrente elétrica de ~15-20 MA (1.000.000A = 1 MA = 1x10°
Ampeére) confinada por um campo magnético de ~5-12 T (1 Tesla = 10* Gauss)
(YICAN and SUMER, 2018; COSTLEY, 2019; HIWATAR and GOTO, 2019; HANDLEY
et al., 2021).

O investimento final do ITER é estimado por volta de ~65 bilhdes de dolares, e
sua meta é ser o primeiro reator sustentavel de fuséo nuclear no mundo, permitindo a
construgcdo do Tokamak DEMO (demonstrador de tecnologias) no qual permitir4
participacdo das empresas com a finalidade de evoluir para um Tokamak chamado
FPP (Fusion Power Plant — Central de Energia a Fusao, ou seja, reator a fusédo nuclear
comercial) até o ano de 2100 (BUTTERY et al., 2021; GALAMBOS et al., 1995).
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6. DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O equilibrio é uma forma interessante de se relacionar com o universo, e desta
forma com a energia e a natureza. Encontrar um ponto de equilibrio ndo é trivial. Toda
vez que issO passa a ser importante, e/ou preocupante e necessario, € porque
evidentemente algo esta fora do equilibrio e precisa ser corrigido. O equilibrio € natural
no Cosmos.

Encontrar o equilibrio entre as necessidades crescentes de uma populacao de
8-10 bilhdes de pessoas que preferem ficar amontoadas em pequenas regides
(cidades grandes), deixa de ser algo desafiador, passa a ser arduo. Exigira sem davida
uma grande parcela de abdicacdo e adaptacdo a novos habitos sustentaveis, o que
de fato levara o ser humano a tem menos conforto e mais responsabilidade ecolégica.

A espécie humana nao pode continuar a produzir de forma descontrolada uma
massa antropogénica maior do que toda a massa viva no planeta. Um uso racional
dos recursos naturais pode fazer com que grande parte dos problemas ambientais
sejam reduzidos, dando tempo para que a natureza consiga reciclar de forma habil as
condi¢cBes normais do planeta. Aqui cabe lembrar das lices do Prof. James Lovelock
(2019-2022) que durante muito tempo alertou sobre o comportamento do planeta com
uma dinamica propria, além de sugerir fortemente operacao de uma matriz energética
basicamente nuclear (LOVELOCK, 2003; LOVELOCK, 2004).

Reflexdes sobre como manter o equilibrio precisam ser apoiadas e praticadas
de fato pelas nacfes, ndo basta se reunirem na forma de grandes congressos com
metas intangiveis e esperar sentados que tudo vai mudar para melhor. Este tipo de
acdo inécua ndo ajuda na questéo do equilibrio. O equilibrio energético percorre uma
vasta e profunda adaptacéo de vida, a qual s6 podera ser obtida quando as criancas
aprenderem com exemplos reais de como serem sustentaveis, diminuindo as
facilidades do dia a dia e de embalagens que contenham plasticos, para fibras naturais
e de facil remanejamento pela natureza com a¢des naturais de reciclagem e absorcao
pelo ambiente. Para o auxilio no fator energético a utilizagcdo mais profunda de
engenharia biomimética e de arquiteturas bioinspiradas devem fazer significante
contribuigcbes para uma vida menos desgastante para a natureza (EATTNER, 1976;
NAKCENOVI, 2000; KASPER, 2005; MURRAY, 2007; NITZBON, 2017,
SUBRAMANIAN, 2018).

A grande questéo é quanto a humanidade esta disposta realmente a abrir mao
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de determinados confortos indteis e banais para que as proximas geracdes de
humanos, que receberam esta heranca maldita, possam de fato ter tempo para
encontrar uma solucdo duradoura para 0S problemas rotineiros que vem se
acumulando com os habitos e o crescimento da populacdo humana no planeta
(BUTZERA and ENDFIELD, 2012; EHRLICH and EHRLICH, 2023; GOOD and
REUVENY, 2009; BARNOSKY et al., 2016).

Deve existir um discernimento entre o que fabricar para ser de facil e rapida
reciclagem como as embalagens de transporte e armazenamento temporario de
alimentos, e o que fabricar para que possa durar tempo suficiente para extrair
beneficios de uso ndo volateis, como vestimentas, veiculos a algumas maquinas
importantes. O conceito de consumismo leva a ragca humana a uma improbidade da
praxe atual, no qual o acumulo de objetos antropogénicos supera em muito as
necessidades reais de consumo e bem-estar de vezo. Um dos principais exemplos
atuais de consumismo decorre do fato de que aparelhos eletrénicos sdo produzidos
em uma enorme quantidade para serem descartaveis em tempo recorde de menos de
seis meses. Isso impde a humanidade e a natureza um elevado custo em recursos
naturais e energéticos incalculaveis (TAYLOR and TAYLOR, 2007).

Na velocidade que a espécie humana consome 0S recursos naturais, nao
parecera nenhuma surpresa que o colapso imaginado e simulado na década de 1970
pelos professores D.H. Meadows, D.L. Meadows, J. Randers e W.W. Behrens I
(MEADOWS et al., 1972), venha a se tornar realidade nas décadas de 2030-2050. A
populacdo humana ainda ndo conseguiu ter a consciéncia responsavel de que nada
é de fato eterno, e que tudo que se faz tem consequéncias, e pior possui um tempo
imutavel que frequentemente é muito maior do que dezenas de geracdes de seres
humanos. Infelizmente a maioria das pessoas sempre agem a favor de sua
comodidade, e em seu beneficio proprio, e quase nunca com a responsabilidade
esperada pelo bem comum. Isto parece ser uma falha humana muito frequente, quem

sabe com o tempo algo mude antes de se tornar inevitavel.
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