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Capitulo 1

Utilizacdo do Teste do Qui-Quadrado para verificar se
existe associacdo entre madquinas e turnos para pecas
defeituosas em um processo produtivo

Suelem Aparecida de Oliveira Cursino dos Santos
Luiz Eduardo Campos Rodrigues

Laura Dutra de Abreu

Maria da Gloria Diniz de Almeida

Joéo Ercio Miranda Junior

Karen Cristina Ribeiro Sarandy

Nilo Antonio de Souza Sampaio

Resumo: O objetivo deste estudo foi comparar o nimero de defeitos por maquinas e por turnos
para verificar se existe associagcdo entre turnos e maquinas com relacao a defeitos. Para atingir
esse objetivo, foi realizado um Teste do Qui-Quadrado de Associacdo para verificar se existe essa
associacdo. Vale ressaltar que a confidencialidade dos dados foi priorizada em prol dos interesses

da empresa.

Palavras-chave: Software Estatistico Minitab 19, Grafico do Qui-Quadrado de Associa¢ao, Tabela

de Contigéncia, Processo Produtivo.
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1. INTRODUCAO

Durante o século passado, a estatistica revolucionou a ciéncia ao apresentar modelos Uteis
que modernizaram o processo de pesquisa na dire¢do de melhores parametros de
pesquisa, possibilitando orientar a tomada de decises em uma ampla variedade de areas.
0Os métodos estatisticos foram desenvolvidos como uma mistura de ciéncia e l6gica para
a solucdo e investigacdo de problemas em varias areas do conhecimento humano
(Cardoso et al.,, 2023; Rezende et al.,, 2023).

O Teste Qui-Quadrado para Associacao entre duas varidveis, Visam determinar a
existéncia de associagdo entre duas ou mais variaveis. Para um par de variaveis
qualitativas (ou categoricas), pode-se usar o teste de qui-quadrado para independéncia.
Para um par de variaveis quantitativas pode-se usar o teste de correlagdo de Pearson.
Lembrando-se que associagdo ndo implica necessariamente em casualidade. A
aproximacdo da distribuicdo X2 é ruim quando n nao é grande, Na pratica, considera-se
que os valores esperados sejam = 5 para uma aproximacgao satisfatéria. Para se verificar
casualidade existem os experimentos planejados (Camila F. Bassetto, 2021; Mendes et al.,
2006; Paiva et al., 2012).

O objetivo deste artigo é mostrar uma aplica¢do especifica do Teste de Associacdo do Qui-
Quadrado. Inicialmente, o artigo abordara os conceitos desse teste. Em seguida, serdao
apresentados os resultados e as discussdes dos objetivos propostos, e serd apresentada
uma aplicacdo com dados extraidos de uma empresa. Por fim, sera apresentada as
Conclusdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

O teste Qui-Quadrado foi realizado segundo a férmula proposta por Karl Pearson, que
aparece na Expressdo (1) no item Resultados e Discussdes. Em que X2 a Estatistica do
Teste (Igor Silveira Elesbao & LIska, 2016).

O Teste Qui-Quadrado de Pearson é usado para avaliar trés tipos de comparagdo: bondade
do ajuste (também chamado teste de aderéncia), homogeneidade e independéncia.

e Um Teste de Qualidade do Ajuste estabelece se uma distribui¢cdo de frequéncias
observadas difere de uma distribuicao tedrica.

¢ Um teste de homogeneidade compara a distribuicdo de contagens para dois ou
mais grupos usando a mesma variavel categdrica (por exemplo, escolha de
atividades - faculdades, viagens, empregos - de alunos formados do ensino médio
depois de um ano de formados, para ver se o nimero de alunos escolhendo uma
certa atividade tem mudado de classe para classe, ou de década para década).

¢ Um teste de independéncia avalia se observag¢des ndo pareadas em duas variaveis,
expressas em uma tabela de contingéncia, sdo independentes entre si (por
exemplo, respostas de votacdo de pessoas de diferentes nacionalidades para ver se
a nacionalidade de uma pessoa esta relacionada com a sua resposta) (Pandis,
2016).

As etapas do teste sdo as seguintes:

e Seleciona-se um nivel desejado de confianca (nivel de significancia, valor-p ou
nivel alfa) para o resultado do teste.

e Compara-se a estatistica calculada X2 para o valor critico da distribuicdo Qui-


https://pt.wikipedia.org/wiki/Signific%C3%A2ncia_estat%C3%ADstica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor-p
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Quadrado com gl graus de liberdade e o nivel de confianga selecionado (unicaudal
ja que o teste tem somente uma direcao, isto é, o valor de teste maior que o valor
critico) onde em muitos casos ocorre uma boa aproximacao da Distribuicdo X2.

e Aceita-se ou ndo aceita-se a hipdtese nula de que a distribuicdo de frequéncias
observadas é a mesma que a distribui¢do tedrica baseada em se a estatistica de
testes excede o valor critico de X2. Se o teste excede o valor critico de X2, a hip6tese
nula (Ho= Nao ha diferenca entre as distribui¢des) ndo é aceita, e a hipotese
alternativa (Hi = Existe diferenca entre as distribuicdes) pode ser aceita, ambas
dependendo do nivel de significancia (Igor Silveira Elesbao & Llska, 2016; Pandis,
2016; Teixeira et al., 2020).

O objetivo do método do teste do Qui-quadrado (ou Chi-quadrado) é comparar as
divergéncias entre as frequéncias esperadas (E) e as observadas (0). Para testar se as
discrepancias calculadas possuem significancia estatistica, calcula-se o indice X2 e
compara-se com o mesmo fator ( X2 critico) obtido da tabela de distribuicao chi-quadrado
(Teixeira et al., 2020).

O Teste da Associa¢do ou Teste de Independéncia avalia se observa¢des ndo pareadas em
duas variaveis, expressas em uma tabela de contingéncia, sdo independentes entre si.
(Mubhlisoh et al., 2020).

3. METODO DE PESQUISA

Este artigo pode ser classificado como uma pesquisa aplicada, pois visa a fornecer
melhorias na literatura atual, com objetivos empiricos normativos, visando ao
desenvolvimento de politicas e estratégias que melhorardo a condicdo atual. (Rezende et
al., 2023; Sampaio et al,, 2022). A abordagem do problema é quantitativa, como o método
de pesquisa de modelagem e simulacao. As etapas da pesquisa foram realizadas de acordo
com a sequéncia mostrada na Figural.

e Etapa 1: Os dados experimentais foram selecionados a partir do trabalho de uma
Empresa fabricante de pecas para uma Montadora de Veiculos no sul do Estado do
Rio de Janeiro. Essa escolha foi baseada no fato de que era uma oportunidade de
aplicar testes estatisticos em uma situacao real.

e Etapa 2: Realizacdo de uma Tabela de Contigéncia para comparar Maquinas e
Turno da empresa estudada.

e Etapa 3:: Realiza¢do do Teste do Qui-Quadrado usando o Software Minitab 19.
e Etapa 4: foi realizada a interpretacdo dos resultados.

e Etapa 5: a situacdo do problema foi analisada e as possiveis tomadas de decisao
foram baseadas nos resultados obtidos.

e Etapa 6: As conclusdes apresentadas no final deste capitulo de livro foram tiradas
com base nos resultados obtidos nas etapas anteriores.
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Figura 1. Passos do método de pesquisa

Passo 2 Realizagdo da
Tabela de Contigéncia para
comparar Maquinas e
Turno da empresa
estudada.

Passo 3: Realizacdo do
Teste do Qui-Quadrado
usando o Software Minitab
19.

Passo 1: Selecdo do dados
na Empresa Montadora.

Passo 4: Interpretacdo dos Passo 5: Analise dos Passo 6: Escrita das
resultados. resultados. Conclusdes.

Fonte: Autores (2024).

3.1. ESTUDO DE CASO

O problema em questdo envolve a fabricacao de pecas em uma em uma empresa que
fornecedora de uma montadora de veiculos da Regido Sul Fluminense. Na Tabela-1 pode-
se visualizar uma Tabela de Contigéncia que é uma tabela que calcula observagdes por
multiplas variaveis categoéricas, vistas nas linhas e colunas da tabela. No caso especifico
dessa empresa a questdo que se levanta é se existe relacdo entre os Turnos de Producao e
das Maquinas existentes com relacao a pecas defeituosas com o objetivo de se rastrear o
problema até chegar nas verdadeiras causas dos mesmos. Para responder este
questionamento foi realizado em Teste de Associagdo do Qui-Quadrado.

Tabela 1. Tabela de Comparacgdo entre Maquinas e Turnos com relagdo a pecgas
defeituosas

Fonte: Autores (2024).

Para o Teste do Qui-Quadrado da Associacdo as Hipoteses sdo as evidenciadas abaixo:
Ho: Nao ha evidéncia estatistica da associagdo entre turnos e maquinas.

H1: Ha evidéncia estatistica da associa¢do entre turnos e maquinas.
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O teste foi realizado com um Nivel de Significancia de 5%. Se o valor do X2 calculado for maior
que o X2 critico rejeita-se Ho e aceita-se H1, ou seja existe evidéncia estatistica da associacao
entre turnos e maquinas. Caso o contrario aceita-se Ho.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ESTUDO DE CASO

Realizado o Teste Estatistico do Qui-Quadrado da Associacdo utilizando-se a Tabela-2 e a
expressao (1) abaixo:

Tabela 2. Tabela com os Totais Marginais de Comparacao entre Maquinas e Turnos com
relacdo a pecas defeituosas

l 48 47 48 143
- 76 47 32 155
3 36 40 34 110
TOTAL 160 134 114 . 408

Fonte: Autores (2024).

O calculo do valor esperado para cada uma dos nove pontos é feito multiplicando-se os
somatorio dos defeitos de maquinas vezes o somatoério dos defeitos de turno e dividindo-
se por cada ponto. Como exemplo o valor esperado no 12 Turno da Maquina 1 é feito
multiplicando-se 143 x 160 e dividir por 408.

143x160 - 56,08 (1)
408

Realizando-se todos os calculos chega-se a Tabela-3 com os valores com o nimero de
defeitos esperados.

Tabela 3. Tabela com os Defeitos Esperados entre Maquinas e Turnos

| 56,08 4697 31996
2 60,78 5091 $3,31

43,14 36,13 30,74

a8

Fonte: Autores (2024).

Na sequéncia calcula-se o Qui-Quadrado para cada um dos pontos usando-se a expressao
2:

X

2 (0i—Ei)?
T Ei

(2)
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(0i—-Ei)?_ (48-56,08)2
Ei 5608

Como exemplo do 12 calculo tem-se: X2= =1,1637.

Realizando-se o Qui-Quadrado apara todas as células obtém-se a Tabela-4.

Tabela 4. Qui-Quadrado de todas as células entre Maquinas e Turnos

1 1.1637 0.0000 1.6195

2 3.8088 0.2998 2.9530

3 1,1809 04151 03468

Fonte: Autores (2024).

Ao se somar as 9 células obtém-se o Qui-Quadrado geral calculado que é 11,788. A ideia
desse calculo é verificar se existe uma concentracao maio de defeitos em um determinado
Turno e em uma determinada Maquina. Para verificar Qui-Quadrado critico precisa-se
calcular os graus de liberdade para a Tabela de Contigéncia para a associa¢do entre duas
variaveis que é feita com a expressao 3:

GL={(c-1).(-1)}  (3)
GL={(3-1).(3-1)}= 4,

onde c é o nimero de colunas el o numero de linhas da tabela. Procurando-se em qualquer
tabela do Qui-Quadrado obtém-se para um Nivel de Significancia de 5% e com Grau de
Liberdade de 4 o valor de X2 critico= 9,488 0 que faz com que se rejeite-se Ho e aceite-se H1,
ou seja existe evidéncia estatistica da associacdo entre turnos e maquinas. Usando-se o
Software Minitab 19 realiza-se os Calculos das Tabelas vistas acima todas de uma sé vez
como pode ser visto na Tabela-5 e ainda o a Tabela-6 que apresenta o Teste do Qui-
Quadrado de Pearson calculado anteriormente com 4 Graus de Liberdade que apresenta
também o mesmo valor 11,788 e ainda um P-valor de 0,019 (1,9%) que é menor que 5%,
ou seja tem mais probabilidade de acontecer o erro a ( Rejeitar Ho quando ela é
verdadeira) do que a Hipdtese Nula, logo a mesma deve ser rejeitada.

Tabela 5. Valores de Defeitos Observados e Esperados e o Qui-Quadrado de todas as
células entre Maquinas e Turnos

Maquina 1o Turno 20Turno 30 Turno Todos

48 47 48
1 56,08 46,97 39,96 143
1,1637 0,0000 1,6195
76 47 32
2 60,78 50,91 43,31 155
3,8088 0,2998 2,9530
36 40 34
3 43,14 36,13 30,74 110
1,1809 0,4151 0,3468
Todos 160 134 114 408

Fonte: Autores (2024).
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Tabela 6. Calculo do Qui-Quadrado Qui-Quadrado de todas as células entre Maquinas e
Turnos

Qui-Quadrado | GL Valor-p

Pearson 11,788 4 0,019
Razdo de verossimilhanca 11,816 4 0,019

Pode-se observar na Tabela-5 que quanto maior o Qui-Quadrado maior a discrepancia
entre o valor do ndmero de defeitos Observado e Esperado. Logo observando a Tabela-5
pode-se observar que as duas células que mais contribuem para aumentar o Qui-
Quadrado calculado de Person sdo 12 Turno-Maquina2 com um valor de 3,8088 e 3¢
Turno-Maquina2 com um valor de 2,9530, ambos pintados de azul na tabela para chamar
atencao. Provavelmente o operador que trabalhou nesse Turno esta Maquina observou
algum problema e em qualquer situacao precisa de um estudo para entender o que
ocorreu realmente com as maquinas.

5. CONCLUSOES

Nessa aplicagdo especifica do Teste da Associagdo do Qui-Quadrado com Grau de
Liberdade 4 e significancia 5% verifica-se que o Qui-Quadrado calculado de Pearson é
maior que o Qui-Quadrado tabelado ou critico e portanto rejeita-se a Hipétese Nula e
aceita-se a Hipdtese Alternativa, ou seja, existe evidéncia estatistica de associacdo entre
Maquina e Turno. Uma observacdo da Tabela-5 mostra exatamente o conjunto onde
ocorre o problema que é 12 Turno-MaquinaZ e 32 Turno-Maquina2. Portanto agora a
empresa possui informac¢des para verificar o que realmente ocorre e tomar as devidas
providéncias.
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Como usar a analise de modo de falha no projeto de
equipamentos para uma empresa

Natiny Gabriela Miranda
José Glénio Medeiros de Barros
Nilo Antonio de Souza Sampaio

Resumo: O objetivo desse artigo é propor melhorias para redugdo de riscos de falhas para
adquirir um novo equipamento de uma industria automobilistica da regido sul fluminense
do estado do Rio de Janeiro utilizando a ferramenta DFMEA (Analise dos Modos e Efeitos
de Falhas de Projeto), que sera desenvolvido para se conseguir um equipamento isento
dos problemas existentes atualmente e se antecipar a um possivel aumento de demanda
de veiculos prevista para o final do ano de realizagdo do mesmo. Montou-se uma equipe
multifuncional de funcionarios das principais areas envolvidas levantou-se os principais
modos de falhas do equipamento por meio da ferramenta Brainstorming. Em seguida foi
preenchida a planilha do DFMEA utilizando as tabelas de classificacdo para Severidade,
Ocorréncia e Detecgdo para calcular o NPR (Numero de Prioridade de Risco). Com
aplicacdo dessa técnica foram sugeridas acoes para produzir melhorias para os modos de
falhas, os quais foram escritas em uma planilha 5W1H. Desta maneira foi possivel
comprovar a importancia da aplicagdo do DFMEA antes da aquisicdo de um novo

equipamento para evitar futuros desperdicios e aumentar a eficiéncia da fabrica.

Palavras-chave: DFMEA, NPR, Brainstorming.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda de producdo e a alta competitividade no setor
automobilistico, uma empresa da regido sul fluminense do Rio de Janeiro decidiu investir
em um novo transportador aéreo de cabines veiculares. Para isso uma equipe
multifuncional foi montada e optou-se por aplicar a ferramenta DFMEA (Analise de modo
e efeitos de falha de projeto) no projeto desse novo equipamento com o objetivo de
antever- se aos potenciais riscos de falhas.

O DFMEA é uma varia¢do do FMEA (Analise de modo e efeitos de falha) especifica para
identificacdo de falhas em projetos. De acordo com o Manual QS 9000 e ISO TS 16949, o
FMEA é uma ferramenta imprescindivel em toda a cadeia produtiva das empresas
automobilisticas, resultando em avancos significativos tanto em projetos, quanto em
processos. O FMEA é um método para a gestdo da qualidade que objetiva detectar e
solucionar problemas de forma completa de maneira sistematica. O modo de falha é a
forma com que o desempenho do produto ou do processo é afetado. E o efeito da falha é a
forma comoo seu modo afeta o comportamento do sistema, do ponto de vista do cliente.
Toda e qualquer falha, assim encontrada como o término da habilidade de um
determinado componente, no que diz respeito ao desempenho de sua fun¢do esperada,
representa um conceito de fundamental importancia as andlises de qualidade e
confiabilidade.), o DFMEA é um documento vivo e deve ser iniciado antes da finalizagdo
do conceito de projeto, bem como ser atualizado a medida que ocorram alteragdes e ser
uma fonte de licoes aprendidas para futuras interacdes de projeto. O desenvolvimento do
DFMEA segue as seguintes etapas: 12) Definicao do escopo do projeto; 22) Interacao entre
0os componentes e subsistemas por meio de um diagrama de blocos; 32) Analise dos
requisitos funcionais do projeto; 42) Preenchimento do formulario DFMEA e 52)
Elaboracao de um plano de a¢ao (Brito e colab., 2015).

O Brainstorming é uma ferramenta da qualidade que seresume em um conjunto de ideias
e pensamentos em que cada integrante da equipe apresenta suas ideias sem restricdes
durante uma discussio sobre falhas e causas de um determinado produto ou processo. E
utilizada para gerar uma grande quantidade de novas ideias de forma rapida e simples
(MIGUEL, 2001). O objetivo desse artigo é verificar a importancia da ferramenta DFMEA
para avaliacdo e analise dosproblemas potenciais e propor as possiveis agoes demelhorias
para o novo equipamento.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Diagrama de Ishikawa nada mais é do que a representacao grafica da relacdo entre
causas e efeitos de um item em estudo e seus respectivos fatores. Tem como principal
objetivo a analise de um problema (efeito) a partir da estratificacdo de suas causas
fundamentais. A ferramenta 5W1H é utilizada para realizacdo de a¢des corretivas, no qual
se deve montar uma tabela a partir de seis questdes a serem respondidas: Quais (what)
tarefas serdo feitas mediante um plano de execu¢dao? Quando (when) atuar? Quem (who)
participara das acGes necessarias para a execucao das tarefas? Onde (when) as tarefas de
controle deverdo ser executadas? Por que (why) as tarefas de controle devem ser
executadas? Como (how) as tarefas devem ser executadas? (Moraes, 2011).

A ferramenta 5W1H é util no mapeamento e padronizacdo de processos, na elaboragao de
planos de ac¢des e no estabelecimento de indicadores e procedimentos e garante a chefia
e seus subordinados que ndo haja duvida na operagdo (Marques e Olivares, 2017).



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

Os diagramas de Ishikawa (também chamados de diagramas de espinha de peixe,
diagramas de espinha de peixe, diagramas de causa e efeito) sdo diagramas causais
criados por Kaoru Ishikawa que mostram as possiveis causas de um evento especifico. Os
usos comuns do diagrama de Ishikawa sdo o design de produtos e a prevengdo de defeitos
de qualidade para identificar os possiveis fatores que causam um efeito geral. Cada causa
ou motivo de imperfeicao é uma fonte de variacdo. As causas geralmente sdo agrupadas
em categorias principais para identificar e classificar essas fontes de variacao (Suarez-
Barraza e Rodriguez-Gonzalez, 2019).

O brainstorming ou tempestade de ideias, mais que uma técnica de dindmica de grupo, é
uma atividade desenvolvida para explorar a potencialidade criativa de um individuo ou
de um grupo - criatividade em equipe - colocando-a a servico de objetivos pré-
determinados. A técnica propde que o grupo se reuna e utilize a diversidade de
pensamentos e experiéncias para gerar solucdes inovadoras, sugerindo qualquer
pensamento ou ideia que vier a mente a respeito do tema tratado. Com isso, espera-se
reunir o maior nimero possivel de ideias, visdes, propostas e possibilidades que levem a
um denominador comum e eficaz para solucionar problemas e entraves que impedem um
projeto de seguir adiante (RAO, 2007).

3. METODO

A estratégia adotada neste trabalho foi a pesquisa intervencionista. O autor, que também
era funcionario da empresa, de forma participativa, se dispds a analisar, interpretar,
levantar dados e propor acdes para resolver os problemas da empresa, objeto de estudo,
em conjunto com os seus funcionarios. A pesquisa-acao foi o método utilizado, pois a
empresa analisada nao possuia conhecimento de estudos estratégicos e de aplicagdo das
ferramentas na incorporac¢ao de melhorias para seus indicadores de desempenho, sendo
necessaria a agdo do pesquisador em diversos momentos do estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacado do método foi iniciada com a selecio dos participantes com mais
conhecimento técnico do transportador aéreo de cabines veiculares. Logo na primeira
reunido foi elaborado um diagrama de blocos do equipamento, delimitando os
componentes mais criticos. Sdoestes: a estrutura tubular, a botoeira, as almofadas de
apoio do para-brisa, as cintas, os bracgos articulados e os dispositivos. O préximo passo foi
a realizacdo de um brainstorming que pautou o levantamento dos problemasenfrentados
pelo equipamento atualmente. As ideias que surgiram durante o brainstorming foram
agrupadas em um diagrama de Ishikawa, conforme a Figura 1.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Din%C3%A2mica_de_grupo
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Figura 1 - Diagrama de Causa e Efeito

Diagrama de Causa e Efeito
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Fonte: Préoprios Autores 2020.

A partir da planilha DFMEA (Figura 2) e com a ajuda de um checklist 5W1H, foi possivel
criar acdes recomendadas capazes de proporcionar uma melhor visualizacdo e
interpretacao das necessidades do novo transportador aéreo de cabines veiculares.

As necessidades para um novo projeto indicadas pelo DFMEA foram: 12) melhorias na
estrutura do equipamento, proporcionando maior resisténcia do equipamento, 22)
facilidade de montabilidade e maior capacidade de producdo; 32) melhorias nos
dispositivos de pega da cabine, como facilidade de manuseio e de encaixe; 42) realizar
trocas por cintas mais resistentes para evitar incidentes/acidentes com a queda da cabine
em suspensao; 52) realizar a comunicacao de componentes do equipamento, facilitando a
intercambialidade de pegas; 62) necessidade de um suporte para a botoeira da talha; e 72)
eliminacdo das almofadas de apoio para o basculamento da cabine do veiculo.

Assim, o maior beneficio com a aplicagdo do DFMEA foi a possibilidade de projetar um
novo equipamento livre de falhas existentes no transportador de cabines atualmente em
operacao, evitando, desta forma, retrabalhos, transtornos e desperdicios financeiros.

Assim, o maior beneficio com a aplicagdo do DFMEA foi a possibilidade de projetar um
novo equipamento livre de falhas existentes no transportador de cabines atualmente em
operacao, evitando, desta forma, retrabalhos, transtornos e desperdicios financeiros.
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Figura 2 - FMEA do Processo
ANALISE DOS MODOS DE FALHAS E SEUS EFEITOS
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo elencou as etapas desenvolvidas durante a implantacdo da ferramenta DFMEA
em uma empresa automotiva. Nestas atividades analisadas, varias areas envolvidas se
mostraram capazes de interpretarem modos de falhas do transportador aéreo de cabines
veiculares em pontuacgdes que resultaram em ag¢des recomendadas para que se evite que
o novo equipamento a ser adquirido pela planta, ndo venha a possuir ou reduzir os modos
de falha na linha de producao futuramente. Conclui-se portanto que a Analise de Modo e
Efeito de Falha deProjeto além de proporcionar melhorias constantes nos equipamentos
produtivos de uma industria automobilistica tornando-a competitiva em relacdo a sua
concorréncia, integra todas as dreas da planta e aumenta a probabilidade de que os modos
de falhas potenciais e seus efeitos no sistema e na operagdo do novo transportador
tenham sido considerados no desenvolvimento do projeto do mesmo, tornando o
ambiente de trabalho inclusive mais seguros para os colaboradores em suas atividades.
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Como usar grdficos de controle para a proporcdo de
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Resumo: A industria quimica e farmacéutica tém a qualidade como pré-requisito para o
bom andamento de seus processos. O monitoramento da qualidade nesse tipo de
atividade industrial é realizado por meio de graficos de controle de atributos, entre outros.
O objetivo deste artigo € mostrar um estudo de caso realizado em uma empresa do sul do
estado do Rio de Janeiro que utilizou esse tipo de carta de controle, mais especificamente
a carta de controle NP, para monitorar um processo de fabricacdo de antibioticos. Os
resultados mostraram a necessidade de alguns ajustes e acdes gerenciais serao tomadas

para melhorar o processo.

Palavras-chave: Industria Quimica, Carta de Controle por Atributos, Carta NP,

Antibidticos.
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1. INTRODUCAO

O lancamento de um novo produto e/ou processo geralmente envolve o trabalho com um
grande numero de variaveis. O planejamento consciente dos experimentos que devem ser
usados para manipular essas varidveis e chegar as respostas desejadas é indispensavel
para a obtencdo de resultados confiaveis e para a realizacdo de analises estatisticas
consistentes. Nesse contexto, ndo é mais possivel desenvolver produtos e processos por
meio de procedimentos de tentativa e erro, como era feito no inicio do século passado. A
concorréncia acirrada, a difusdo dos processos tecnolégicos e a responsabilidade da
comunidade cientifica agora tornam esses procedimentos inviaveis. A otimizacdo de
processos e produtos exige mais do que nunca um estudo estatistico robusto. Os graficos
de controle sdo usados com a finalidade de detectar causas atribuiveis que afetam a
estabilidade do processo (Cardoso e colab., 2023a; Costa, A. F.B. e Rahim, 2004; Costa,
Maria Carolina Burgos, 2011; Fonseca, D;Correa, M.P.O;Santos, R.R;Cardoso, R.P;Reis,
J.S.M;Sampaio, 2023; Mazza, Felipe Cury e colab., 2022; Reis e Cardoso e colab., 2023; Sales
e colab., 2021; Yamada e colab., 2023).

Os principais objetivos do uso do CEP (Controle Estatistico de Processos) sdo conhecer o
processo de producdo para avaliar a qualidade, prevenir defeitos, evitar desperdicios,
eliminar tudo o que compromete a eficiéncia e reduzir custos. As caracteristicas do uso do
SPC nos processos de producdo de uma empresa sao: relatério rapido de defeitos e acdo
corretiva imediata; qualquer informacdo é relevante (trabalhar com resultados de
amostras); prevencao de defeitos e tarefa de todas as areas ligadas a producao. O SPC pode
ser usado para controlar quantidades variaveis que podem ser medidas, como dimensodes
ou peso, por exemplo. Nesse caso, sao usados graficos de controle das médias e intervalos
de amostras coletadas durante o processo de produg¢do. O CEP também pode ser usado
para controlar quantidades do tipo atributo, que ndo precisam de um instrumento de
medicdo para serem conhecidas, como arranhdes ou manchas na pintura, por exemplo.
Nesses casos, sdo usados graficos de controle do tipo P, que verificam a porcentagem de
produtos defeituosos, ou graficos do tipo C, que verificam o numero de defeitos por peca
(Castro e colab., 2012).

A qualidade é um desafio e precisa ser implementada para que os processos industriais
ocorram com sustentabilidade e tenham um impacto real na reducdo e,
consequentemente, na eliminacao dos danos ambientais. A estatistica é uma ferramenta
essencial e tem sido utilizada em diversas aplicacdes e em todas as areas do conhecimento
humano para aprimorar processos, como a tomada de decisdes e para garantir a
preservacgdo do meio ambiente (Cardoso, R.P;Sampaio, N.A.S;Reis, ].S.M;Silva,
D.E.W;Barros, 2023; Cardoso e colab., 2023a, b; Da Silva, Hugo De Oliveira Guimaraes e
colab., 2021; Fonseca, D;Correa, M.P.0O;Santos, R.R;Cardoso, R.P;Reis, ].5S.M;Sampaio, 2023;
Gomes e colab., 2022; Mazza, Felipe C. e colab., 2023; Reis e Cardoso e colab., 2023; Reis e
Espuny e Cardoso e Sampaio e De Barros e colab., 2022; Rezende e colab., 2023; Rubert e
colab., 2023; Silva, Ana Carolina Pereira Da e colab., 2023; Yamada e colab., 2023).

A carta de controle por atributos é mais simples, pois consiste apenas em identificar
visualmente se o processo é satisfatério ou nao. Portanto, para utilizar a carta de controle
por atributos, devemos separar os dados que serdo analisados em dados referentes a
defeitos ou defeituosos. O produto pode ter defeitos, mas s6 é considerado defeituoso se
o cliente nao tolerar esses defeitos. Dessa forma, os graficos de controle por atributos sdao
recomendados para uso quando se deseja controlar o nimero ou a porcentagem de itens
defeituosos em um determinado total de itens.O grafico de controle por atributo np tem a
caracteristica de uma distribuicao binominal e sua abordagem é identificar o nimero de
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itens com defeitos. Embora as cartas de controle por atributos tenham sido criadas para
monitorar processos, hoje sua aplicagdo é muito mais ampla, abrangendo também a area
de servigos. Uma vez que as causas especiais tenham sido diagnosticadas e eliminadas,
um grafico np pode ser elaborado para cada aspecto de um processo ou servigo (Costa,
Antonio Fernando Branco e colab., 2016).

Em vista do exposto, a questao de pesquisa que orientou este trabalho é: visualizar uma
aplicac¢do pratica dos graficos de controle de atributos. O objetivo deste trabalho é mostrar
essa aplicacdo, mas especificamente mostrar a aplicacao do Grafico NP, que tem grande
poder para realizar o controle estatistico de processos. Inicialmente, o artigo abordara os
conceitos de Graficos de Controle de Atributos, mais especificamente os Graficos NP e o
estudo de caso em questdo. Em seguida, serdo apresentados os resultados e as discussdes
do objetivo proposto. Por fim, sera apresentada a conclusdo com sugestdes para estudos
futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Atualmente, a estatistica tem contribuido de forma significativa para o processo de
tomada de decisdes porque grande parte do que é produzido se baseia em métodos
quantitativos, e a estatistica é uma dessas areas. Na era da informacao e do conhecimento,
a estatistica usa a matemadtica para apoiar profissionais de negocios, governo e
pesquisadores (Cardoso e colab., 2023a; Fonseca, D;Correa, M.P.O;Santos, R.R;Cardoso,
R.P;Reis, ].S.M;Sampaio, 2023; Junior e colab., 2023; Leiroz e colab., 2023; Mazza, Felipe
Cury e colab., 2022; Moura e colab., 2023; Oliveira e colab., 2023; Reis e Espuny e Cardoso
e Sampaio e Barros e colab., 2022; Reis e Neto e colab., 2023).

Para analisar os resultados da carta de controle, precisamos rever as defini¢cdes de causas
comuns e causas especiais. Assim, todas as variacdes que ocorrem entre o LSC e o LIC sdo
consideradas variacdes de causa comum, desde que sejam aleatérias. Portanto, todas as
variagdes que ocorrem acima do LSC ou abaixo do LIC sao consideradas varia¢des de
causas especiais e devem ser resolvidas. Entretanto, se houver algum padrao entre as
variacoes (mesmo que estejam dentro dos limites do SCL e do SIL), isso significa que o
processo ndo esta em conformidade e que ha causas especiais (Montgomery, 2009).

As causas comuns sdo aquelas que sao comuns e inerentes ao processo, que S3o
relativamente previsiveis e esperadas. Causas especiais sdo aquelas que sdo
desconhecidas e podem causar grandes mudancas no processo. Ha varias maneiras de
detectar causas especiais:

- Pontos fora do limite de controle:

Os pontos dentro dos limites de controle superior e inferior mostram que o processo
sofreu variagdes por causas comuns. Nesse sentido, se um ou mais pontos cruzarem essas
linhas, as variacoes ocorreram devido a causas especiais. Nesse caso, o gerente deve
prestar atencdo a esse fator.

- Periodicidade:

Se o grafico mostrar uma variacdo de valores para cima e para baixo, com uma frequéncia
em intervalos semelhantes, isso significa que algum ponto do processo precisa ser
ajustado.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

- Sequéncia:

Quando sete ou mais pontos aparecem em um lado da linha média (acima ou abaixo), é
um alerta para observar esse ponto e, em seguida, procurar alguma melhoria em
potencial.

- Tendéncia:

Ocorre quando sete ou mais pontos aparecem continuamente, para cima ou para baixo,
como uma linha de tendéncia. Portanto, é possivel que uma causa especifica esteja em
acdo nesse estagio do processo e precisa ser avaliada.

- Aproximacao dos limites de controle:

Se duas ou mais linhas estiverem muito préximas das linhas de controle superior ou
inferior, isso é um sinal de instabilidade. Portanto, quanto mais préximos os pontos
estiverem da linha média, mais estavel sera o processo (Chen e colab., 2014).

O grafico NP (Number of Non-Conforming Units) exige que os tamanhos das amostras
sejam iguais e permane¢am constantes. Ele se baseia no nimero de itens nao conformes
e é usado quando o numero real é mais expressivo e mais facil de registrar. Os parametros
para calcular os limites de controle para o grafico de proporc¢do de defeitos sdo: pontos
individuais, linha central (propor¢do média de defeitos - média das proporgdes), limite
superior de controle e limite inferior de controle. Se o limite de controle inferior for menor
que zero, ele devera ser = 0. Se o limite de controle superior for maior que 1, ele devera
ser igual a 1. Isso ocorre porque ndo ha como o nimero de pegas defeituosas ser menor
que zero ou maior que o tamanho da amostra (Gadre e Rattihalli, 2005; Khoo, 2004; Leiva
e colab., 2015).

3. METODO

Este artigo pode ser classificado como uma pesquisa aplicada, pois visa a fornecer
melhorias na literatura atual, com objetivos empiricos normativos, visando ao
desenvolvimento de politicas e estratégias que melhorario a condigdo atual (STUPP e
colab., 2015). A abordagem do problema é quantitativa, como o método de pesquisa de
modelagem e simulacdo. As etapas da pesquisa foram realizadas de acordo com a
sequéncia mostrada na Figura 1.

Figura 1: Etapas do método de pesquisa

Etapa 1: Selegdo de
dados experimentais
para o estudo de
caso.

Etapa 2: Criagdo do
grafico de controle NP
usando o software
Minitab 19.

Etapa 3:

Analise dos Grafico para
verificar se existem
inconsisténcias.

Etapa 4: Discussao e
interpretacdo dos
resultados e sua
importancia para
aplicagdes estatisticas
semelhantes.

Etapa 5: Andlise critica
dos dados Discussdo.

Etapa 6: Redacdo da
conclusdo.
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Fonte: Autores (2024).

Um engenheiro de qualidade avalia se o processo usado para fabricar um determinado
tipo de antibidtico estd sob controle. O engenheiro testa 500 produtos por hora em trés
turnos de 8 horas e registra o nimero de produtos reprovados no teste de qualidade da
empresa.

Tabela 1. Niimero de defeitos nas 24 horas monitoradas

ID Defeitos
101 5
102 8
103 13
104 11
105 8
106 6
107 5
108 3
109 1
110 6
111 4
112 12
113 6
114

115 13
116 17
117 4
118 5
119 4
120 9
121 7
122 2
123 3
124 6

Fonte: Autores (2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 mostra que um ponto esta fora de controle no grafico NP (o teste falhou no
ponto 16). Provavelmente ha uma variacdo atribuivel, pois quando ha apenas causas
aleatodrias, o processo estd sob Controle Estatistico. Um dos motivos para considerar o
processo fora de controle é um ponto acima do Limite Superior de Controle ou abaixo do
Limite Inferior de Controle. O engenheiro conclui que o processo nao é estavel e deve ser
melhorado.
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Figura 2: Grafico de Defeitos NP
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste estudo foi mostrar a importancia do uso de graficos de controle de
atributos para o controle de qualidade em processos industriais. Os processos com pontos
fora dos limites de controle precisam ser estudados e analisados para encontrar as causas
especiais. Uma sugestdo para trabalhos futuros seria usar outros tipos de graficos de
controle em empresas quimicas para melhorar o processo de produgao.
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Capitulo 4

Proposicdo de ferramentas da gestdo da qualidade: um
estudo de caso em uma industria metalurgica em Santa
Catarina

Gabrielle Freitas de Avila
Sandra Martins Lohn Vargas

Resumo: Este estudo tem como objetivo propor ferramentas da gestdo da qualidade na
empresa Solu¢des Metaltrgica, buscando investigar os processos ja utilizados no setor de
producdo e engenharia para a reducao de ndo conformidades, e através da andlise, propor
sugestoes de melhorias com o intuito de estimular o desenvolvimento da empresa e
aprimoramento dos processos. O presente estudo abordou temas como gestdao de
processos, gestao da qualidade, conceito de produtividade e as ferramentas da qualidade.
A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, sendo utilizado a pesquisa
exploratéria, descritiva e observagdo participante. Para a coleta dos dados foi utilizado
como instrumento de pesquisa a entrevista semiestruturada, e por fim, para a analise dos
dados foi adotado a abordagem qualitativa. Baseado na andlise dos dados foram
identificados erros nos processos na empresa estudada, e por consequéncia, a ndo-
conformidade de pecas resulta em desperdicio de matéria prima, além da insatisfacdo dos

clientes e prejuizos para a organizacao.

Palavras-chave: Gestao da Qualidade, Gestdo de Processos, Industria Metaltrgica.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

1. INTRODUCAO

0 mercado competitivo exige que as organizacoes tenham um padrao de qualidade, para
isso é necessario que as empresas estejam preparadas para atender as necessidades dos
clientes. Dessa forma, a alta concorréncia faz com que as empresas pensem sempre a
frente, sendo necessario estar atento ao cendrio externo e analisar o que o mercado esta
exigindo.

A gestdo da qualidade permite que as empresas entreguem produtos ou servigos
conforme o solicitado, sendo o principal objetivo satisfazer as necessidades das pessoas e
melhorar continuamente os processos, que vai desde a entrada de matéria prima até a
entrega do produto, para isso é necessario que os colaboradores estejam envolvidos e
dispostos a mudancas (Mello, 2011).

A padronizacdo é necessdria para que as empresas consigam alcancar seus objetivos,
garantindo produtos ou servicos de acordo com as necessidades dos clientes. A falta de
estudo dos processos que ocorrem dentro do setor de producao podera acarretar falhas,
e possivelmente, insatisfagcdo do cliente e assim gerar prejuizos para a organizac¢do (Mello,
2011).

A empresa com nome ficticio de Solugdes Metaltrgica esta ativa no mercado ha 25 anos e
presta vdarios servicos como: corte a laser, dobra, calandra, oxicorte, guilhotina,
rosqueadeira, escareado e comercializagdo de chapas metalicas. Nesse contexto,
realizando uma breve andlise no setor produtivo, foram identificados gargalos onde por
consequénciaando-conformidade de pecasresultaem desperdicio de matéria prima, além
da insatisfacao dos clientes e prejuizos para a organizacao.

Neste sentido, este artigo tem como objetivo propor ferramentas da gestdo da qualidade
na empresa Solugdes Metalurgica, buscando investigar os processos ja utilizados no setor
de producdo e engenharia para a reducdao de ndao conformidades, e através da analise,
propor sugestdes de melhorias com o intuito de estimular o desenvolvimento da empresa
e aprimoramento dos processos.

Nesse contexto, busca-se responder a seguinte pergunta de pesquisa: quais estratégias
sdo adotadas pela empresa Solu¢des Metaltrgica para solucionar problemas nos setores
de engenharia e producado, e quais ferramentas podem ser aplicadas no futuro para
padronizar os processos?

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir sera apresentada a fundamentacao tedrica sobre gestao de processos e gestao da
qualidade, buscando-se conceituar sobre a produtividade e as ferramentas da qualidade.

2.1. GESTAO DE PROCESSOS

Segundo Campos (1992) o processo pode ser definido como uma série de eventos em que
uma entrada é transformada para resultar em uma saida. Sendo assim, uma empresa é
definida como um grande processo e que é formado por outros processos menores,
digamos que na producdo de uma panela o fluxo da fabricacdo pode ser: compra de
matéria prima, recebimento do material, processo de corte, processo de dobra etc.

Ao subdividir os processos, é possivel facilitar um controle mais preciso, permitindo a
identificacdo facilitada de problemas e a acdo direta em suas causas. Cada processo pode
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gerar multiplos resultados, e para um gerenciamento eficaz, é crucial avaliar seus efeitos
através de itens de controle (Campos, 1992).

Segundo Mello (2011), os itens de controle, sdo os quais tém a capacidade de detectar
areas que nao seguiram o planejado. Enquanto isso, os itens de verificacdo permitem
identificar as razdes pelas quais os resultados nao ocorreram conforme o planejado.
Sendo assim, o mapeamento desse processo identifica de uma forma mais agil os problemas
e suas origens, permitindo aplicar corre¢des de uma forma mais agil e eficaz.

E importante salientar que o controle deve ser uma pratica adotada por todos os membros
da organizacdo, desde o presidente, diretores, gerentes, supervisores e operadores.
“Numa empresa cada pessoa tem autoridade sobre o seu processo (meios),
responsabilidades sobre seus resultados (fins) deste processo e tera itens de controle”.
(Campos, 1992, p.20).

2.2. GESTAO DA QUALIDADE

A qualidade esta relacionada a exceléncia dos processos e ao atendimento sobre as
expectativas dos clientes, de forma que as organiza¢des buscam por qualidade em
seus produtos ou servicos, visto que para isso é necessario que a organizacdo busque
melhoria continua (Custédio, 2015).

0 conceito de qualidade esta ligado a trés fatores: redugdo de custos, aumento da qualidade
e satisfacdo dos clientes. A gestao da qualidade envolve todos os setores, desde a entrada
de matéria prima até a entrega do produto ou servico ao cliente final (Mello, 2011). Nesse
contexto, "a abordagem basica para a defini¢do da qualidade enfatiza o pleno atendimento
as necessidades, aos desejos, as expectativas e as preferéncias do consumidor". (Carvalho;
Paladini, 2012, p.75).

A qualidade esta em constante evolucdao ao longo do tempo, por isso € fundamental
compreender as necessidades dos consumidores, para que a organizacao esteja sempre a
frente do mercado, buscando criar produtos inovadores e que agregam valor (Carvalho;
Paladini, 2012).

Um ponto muito importante é que a qualidade ndo gera custos, e sim o oposto, visto que
com uma boa gestdo é possivel reduzir drasticamente a quantidade de ndo conformidades,
assim a organizacdo conseguira reduzir o numero de erros, passara a ter menos prejuizos,
e assim ira produzir mais e com maior qualidade (Mello, 2011).

E importante salientar que a gestdo da qualidade total deve ser iniciada antes do processo
produtivo, sendo que se ainspecao e o controle forem realizados depois que o produto for
produzido, ele ndo evitard o erro, somente evidenciando. Nesse caso, evitara que o
produto chegue defeituoso até o cliente final, fazendo com que ndo contribua para a
melhoria dos processos que levou até o produto defeituoso, com isso a empresa acaba
tendo desperdicios de matéria prima, energia, agua, gas, entre outros, além do desgaste
fisico e mental de todos os envolvidos (Mello, 2011).

Nesse sentido, salienta-se que “a gestdo de qualidade é um meio sistematico de garantir
que as atividades organizadas acontecam segundo o planejado. E uma disciplina da
geréncia que diz respeito a prevencdo de problemas, criando atitudes e controles que
possibilitam a prevenc¢do”. (Crosby, 1990, p.37 apud Mello, 2011, p. 7). Alguns
especialistas em gestdo da qualidade, como Deming, Juran, Crosby, Feigenbaum, Ishikawa
e Taguchi estudaram gestdo da qualidade sob varias perspectivas diferentes e



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

através de estudos obtiveram varias definicoes que contribuem até hoje na busca
da eficiéncia e qualidade dentro das organizac¢des (Mello, 2011).

Independente se a empresa possui uma certificacdo ou ndo é importante abordar os sete
principios da TQM (Total Quality Management), visto que esses principios foram
desenvolvidos pelos gurus onde eles classificam como “gestdo do cliente, gestao de
liderancga, gestao de pessoas, gestao de abordagens por processos, gestdo de melhoria,
gestdo de andlise para a tomada de decisdo e gestao de fornecedores”. (Gayer, 2020, p.47).

2.3. CONCEITO DE PRODUTIVIDADE

Segundo Campos (1992), a produtividade s6 aumenta quando se possui qualidade, pois o
cliente procura por produtos ou servicos que agregam valor. O objetivo da produtividade
¢ produzir mais, com mais qualidade e com menos recursos. Dessa forma, para que a
organizacdo adote as melhores praticas de produtividade é necessario criar processos e
estratégias para que aumentem a eficiéncia operacional e melhores resultados (Moi,
2023).

A produtividade estad relacionada a qualidade e a quantidade de atividades que sao
realizadas em determinado periodo e os recursos que sdo utilizados no processo
produtivo. “Ser produtivo significa ter controle sobre o gerenciamento do tempo para
otimizar o desempenho das tarefas costumeira de trabalho e fazer mais com menos
esfor¢o”. (Moi, 2023, p.14). O conceito de producao esta relacionado com a quantidade
produzida, isso significa que se vocé possui uma alta produtividade alcangara a eficiéncia
nas atividades.

Em um mercado tdo competitivo onde os consumidores buscam por precos mais baixos,
muitas empresas deixam de agregar valor para que o produto ou servico possuam baixo
custo, mas se a empresa possuir uma 6tima estrutura, com equipamentos de ultima
tecnologia e mao de obra especializada, sera que essa organizacao ndo consegue ter seu
valor agregado e com 6timos pregos? Com certeza o cliente ficara mais satisfeito e a
organizacdo se tornara um diferencial competitivo (Campos, 1992).

2.4. FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Nessa secdo serdo apresentadas as seguintes ferramentas da qualidade: Ciclo PDCA,
Diagrama de Ishikawa, Grafico de Pareto, 5SW2H, Andlise SWOT, Brainstorming,
Fluxograma, Cartas de Controle, Folha de Verificagdo, Matriz Gut, Sistema 58S,
Benchmarking, Seis Sigma e a ferramenta MASP. Essas ferramentas sao utilizadas para
ajudar as organiza¢des a melhorarem os processos, elas auxiliam na identificagdo, solucao
de problemas e na tomada de decisao.

a) Método PDCA

O ciclo de melhoria continua, também conhecido como ciclo PDCA (sigla de Plan, Do, Check,
Act, para o portugués significa Planejar, Executar, Verificar e Agir) é uma ferramenta da
qualidade e tem como objetivo identificar e organizar as atividades para garantir sua
realizacdo de forma planejada. O ciclo PDCA é continuo e propde a analise dos processos
e, apds a aplicacdo da agdo corretiva, comega novamente, assim fazendo com que a
empresa monitore os resultados de forma sistematica e consistente, sendo que dessa
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forma, os processos melhoram, visando sempre aperfeicoar os processos existentes
(Mello, 2011).

Figura 1: Ciclo PDCA de controle de processo
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Fonte: Campos (1992, p.30).

De acordo com Campos (1992), o Ciclo pode ser organizado em quatro etapas:

e Plan (Planejar): nessa etapa, sdao definidos os objetivos e metas a serem
alcangados, bem como as estratégias e planos de a¢do para atingi-los, possuindo
quatro fases: identificagdo do problema, observacao, andlise e plano de ac¢ao;

e Do (Executar): nessa etapa, os planos de a¢do sdo executados e 0s processos sdao
implementados, nessa etapa a a¢do sera necessaria, pois ira bloquear as causas
fundamentais;

e  Check (Verificar): nessa etapa, os resultados sao avaliados e comparados com as
metas e objetivos definidos na etapa de planejamento, sendo que sdo identificadas
as oportunidades de melhoria e os problemas que precisam ser resolvidos;

e Act (Agir): nessa etapa, as acoes de melhoria sdo planejadas e executadas para
corrigir os problemas identificados e garantir que as metas e objetivos sejam
alcancados de forma mais eficiente, possuindo duas fases: padronizacao e
conclusao (Campos, 1992).

b) Diagrama de Ishikawa

O Diagrama de Ishikawa, também conhecido como Diagrama de Espinha de Peixe ou
Diagrama de Causa e Efeito, é uma ferramenta utilizada para identificar as possiveis
causas de um problema especifico, a fim de ajudar a encontrar solugdes (Mello, 2011). E
uma ferramenta util porque ajuda a identificar a causa raiz do problema, ou seja, as causas
fundamentais que estido gerando o problema em questdo. Dessa forma, é possivel
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concentrar esforcos na resolucdo dessas causas, em vez de simplesmente acusar o
problema (Mello, 2011).

Segundo Campos (1992, p. 17), “o diagrama foi criado para que todas as pessoas da
empresa pudessem exercitar a separacao dos fins de seus meios”. Esse processo pode ser
dividido em: matéria prima, maquinas, medidas, meio ambiente, mdo de obra e método,
podem ser chamados de fatores de manufatura ou fatores de servigo.

Figura 2 - Diagrama de Ishikawa para correlagado do efeito e suas causas
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Fonte: Campos (1992, p.18).

c) Grafico de Pareto

O grafico de Pareto é uma ferramenta de analise de dados que identifica os principais
problemas ou oportunidades de um processo ou de um sistema. Para criar um grafico de
Pareto, é importante organizar as informag¢des de modo a categorizar os fatores ou causas
em essenciais (vitais) e secundarios (triviais). O grafico consiste em colunas verticais que
destacam a classificacdo dos problemas, sendo estruturado de acordo com a ordem de
frequéncia de ocorréncia. (Barros; Boffani, 2014).

Conforme Gozzi (2015), essa ferramenta quantifica as causas e os problemas mais
importantes, essa divisdo é necessaria para priorizar as mais urgentes e assim apresentar
solugdes para corrigi-las.
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Figura 3 - Grafico de Pareto
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Fonte: Barros e Boffani (2014).

D) 5W2H

Segundo Campos (1994), o SW2H é uma ferramenta utilizada no gerenciamento de
projetos para planejamento e definicao de acdes e responsabilidades. O nome "5W2H" é
um acrénimo de sete perguntas em inglés que, quando respondidas, ajudam a estabelecer
um plano de agao:

e What? (O que sera feito?);

e  Why? (Por que sera feito?);

¢  Who? (Quem sera responsavel?);
e  Where? (Onde sera feito?);

e  When? (Quando sera feito?);

e How? (Como sera feito?);

e How much? (Quanto vai custar?).

e) Analise SWOT

A analise SWOT também conhecida no Brasil como matriz FOFA é uma ferramenta de
estratégia de gestdo empresarial que ajuda a identificar as forgas, fraquezas,
oportunidades e ameacas. Essa analise ajuda a empresa ter um olhar interno e externo do
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ambiente competitivo e possibilita o levantamento de informagdes que ajudem aidentificar
elementos negativos e positivos da organizacdo. Essa andlise é muito importante para
entender o que é necessario fazer para que se tenha sucesso e entender os desafios que
poderdo vir no futuro e assim a empresa estar preparada para tomada de decisdo
(Kershbaumer, 2020).

f) Brainstorming

A técnica brainstorming é aplicada em grupo, vem da hipétese de que varias pessoas
geram mais ideias que uma. E utilizada para criacdo de novos produtos, servigos e solugdes
de problemas. Para isso, os envolvidos dispdem de total liberdade para apresentar suas
ideias sem obterem nenhuma critica (Gayer, 2020).

Essa técnica é realizada em trés etapas:

e Preparacdo: o diretor apresenta o assunto que sera abordado e o objetivo, através
de uma pergunta o problema é entregue;

e Realizacdo: o diretor concede um tempo para que os participantes pensem sobre o
assunto e apos eles apresentam suas ideias;

e Avaliagdo: o grupo analisa as ideias e eliminam as que sdo parecidas e selecionam
as melhores, ap6s esclarecerem todas as duvidas pode-se chegar em uma decisdo
fundamentada (Gayer, 2020).

g) Fluxograma

E uma ferramenta utilizada para descrever os processos e dividir cada etapa para que a
analise seja realizada, é necessario que todos os colaboradores estejam envolvidos, pois
irdo auxiliar na identificacdo de pontos a serem melhorados.

Para a realizacdo do fluxograma é necessario utilizar alguns simbolos: armazenagem,
sentido de fluxo, conexao, limites, operacdo, movimento/transporte, ponto de decisao,
inspecao, documento impresso e espera. Esses simbolos ajudam a visualizacdo de forma
ilustrativa para que os colaboradores compreendam (Gayer, 2020).

h) Cartas de Controle

As cartas permitem analisar cada etapa do processo e se elas estao dentro ou fora do limite
aceitivel. A mais comum é a carta de controle variavel, onde sio monitoradas as
caracteristicas continuas, visto que para uma analise visual de varia¢des sdo tragcados
limite superior e limite inferior (Gayer, 2020). Segundo Smaniotto, Rosa e Bemvenuti
(2020), a carta de controle varidvel pode ser utilizada para saber o nimero de erros em
um determinado periodo ou pedidos para que seja possivel realizar um acompanhamento
dos dados.

i) Folha de Verificagao

Segundo Mello (2011), a folha de verificacao é conhecida também como checklist ou lista,
sendo uma planilha onde é realizado a coleta dos dados de nao- conformidade de um
produto ou servico. A folha ndo possui um padrao, pois vai de acordo com a necessidade
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do problema. Segundo Mariani (2005), a representacao grafica é simples e de facil
entendimento.

Figura 4 - Representacao grafica da folha de verificacdao

Folha de verificacfio Processo: PRODUCAO

Problema: PECAS DANIFICADAS Data: 30/03/05
N™ Pecas Danificadas Variacdo %
Setor/Turno Real Plano (R/P)
01/A 03100 2/100 50 %
02/A 01/100 017100 -
03/A 01/100 021100 (-)50 G
Total Médio 02100 1,75/100 14 %

Fonte: Mariani (2005, p. 29).

j) Matriz GUT

A matriz permite que as empresas classifiquem o problema ou na tomada de decisao,
conforme a gravidade da situacdo, além de ser uma ferramenta simples e eficaz ela é
baseada na Gravidade, Urgéncia e Tendéncia, garantindo que o problema seja alocado por
situacdes que podem ser consideradas mais criticas (Campos, 2020).

Gravidade (G): avalia os impactos dos problemas a serem resolvidos e pontua de
um a cinco de acordo com os danos que podem ser causados;

Urgéncia (U): avalia a urgéncia ou o prazo para resolver o problema, nesse caso é
determinada a agilidade necessaria para que imediatamente receba uma acao além
de receber a pontuacdo mais alta;

Tendéncia (T): nesse caso, tém relacdo com o potencial de crescimento do
problema, caso o problema piore, a pontuacao serd a mais alta, visto que quando o
problema é identificado podera se tornar mais dificil de resolver se nado for tratado
rapidamente (Campos, 2020).

k) Sistema 5S

O sistema 5S foi desenvolvido pelos japoneses, possui uma estratégia que pretende
melhorar a eficiéncia, a qualidade, o ambiente de trabalho e a seguranca. Para isso é
necessario que todos os niveis da organizacdo estejam envolvidos para que seja o ponto
de partida para a gestao da qualidade (Soares, 2021).

“0 programa 5S ndo é somente um evento esporadico de limpeza, mas uma nova maneira
de conduzir a empresa com ganhos efetivos de produtividade”. (Campos, 1992, p. 173).

Segundo Campos (1992), sao baseados em cinco principios:

Seiri (arrumacdo): identificar e remover equipamentos, materiais, ferramentas e
documentos desnecessarios, deixando somente o que é necessario para o trabalho;

Seiton (ordenacdo): depois que foram identificados somente o que é necessario, é
feito a organizacdo desses itens de forma que seja de facil acesso e rapido de
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encontrar, dessa forma o importante é reduzir o tempo gasto na procura desses
objetos;

e Seisoh (limpeza): manter o ambiente de trabalho limpo, pois assim é mais facil
identificar problemas ou defeitos;

e Seiketsu (asseio): consiste em a¢Oes consistentes e repetitivas, assim se torna um
padrao, o que motiva a equipe a cuidar do ambiente de trabalho e ajuda a melhorar
o desempenho de todos os envolvidos;

e Shitsuke (autodisciplina): nessa etapa é feita a manutenc¢do e o sustento dos 4S
anteriores, todos os membros da organizacdo estdo envolvidos para manter a
melhoria continua (Campos, 1992).

1) Benchmarking

O benchmarking é um processo de busca e andlise das melhores praticas, processos,
produtos ou servicos de outras organizacdes para comparar o melhor desempenho e a
eficiéncia, nesse caso ele ndo copia e sim busca aplicar métodos que deram certo em
outras organizac¢des a fim de melhorar seus processos ou sua estratégia (Soares, 2021).
Pode ser classificado em trés formas:

e Benchmarking de processo: utilizado para identificar praticas feitas por outras
organizagdes que foram efetivas a fim de aperfeicoar e igualar o desempenho em
outras areas;

e Benchmarking competitivo: comparacdes entre empresas concorrentes,
analisando o estudo de processos, precos, qualidade técnica e outras
caracteristicas de desempenho, a empresa a ser estudada ndo necessariamente
tem que ser do mesmo ramo de atuacgao;

e Benchmarking estratégico: analisa como as empresas competem entre si em seu
segmento de atuacdo e procura por estratégias bem-sucedidas que beneficiem
vantagens competitivas (Soares, 2021).

m) Seis Sigma

Segundo Mello (2011), o programa Seis Sigma também conhecido como Six Sigma foi
desenvolvido pela empresa Motorola, nos anos de 1980, esse programa busca a melhoria
continua dos processos e produtos a reduzir os defeitos, para que o nimero de defeitos
seja quase zero. Nesse contexto, segundo Carvalho e Paladini (2012, p.130), "o programa
Seis Sigma promove um alinhamento estratégico, utilizando indicadores de desempenho
alinhados aos resultados da organizacdo e prioridades estratégicas como alvos dos
projetos de melhoria".

O critério é reduzir a variabilidade dos processos, para a implementacao do Seis Sigma os
processos sao baseados em um método chamado DMAIC (define, measure, analyze,
improve, control).

e Definir (define): definir o propoésito do projeto de melhoria, determinando metas
claras e realizaveis para as melhorias almejadas;

e Medir (measure): identificar os pontos criticos para estabelecer medicdo do
desempenho do processo;
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e Analisar (analize): analisar como estdo os processos no sistema atual para
encontrar acoes que devem ser tomadas e assim chegar aos resultados desejados;

e Melhorar: (improve): projetar e aplicar solu¢des de melhoria;

e Controlar (control): verificar se as solu¢des implementadas obtiveram resultados
positivos e implementa-las aos padrdes dos processos (Soares, 2021).

n) Metodologia para Analise e Solucdo de Problemas (MASP)

O principal objetivo da ferramenta MASP é identificar problemas e estabelecer acdes
corretivas e preventivas para minimizar erros. Em certos casos, questdes dentro de uma
organizacdo persistem sem solucdo por falta de ferramentas eficazes para lidar com elas
(Gozzi, 2015).

Isso pode envolver desde ndo conformidades em pecas até emissao incorreta de notas
fiscais ou entrega de produtos com defeitos aos clientes. Nestes casos, as correcoes
acontecem apenas apds a deteccao do erro, mas o problema tende a ressurgir com o
tempo.

Segundo Gozzi (2015, p.42), “a ado¢do de uma metodologia para solucionar problemas é
muito benéfica para a empresa, pois possibilita que as decisdes sejam baseadas em dados,
e ndo simplesmente sentido ou julgamento pessoal”.

Conforme Gayer (2020), o MASP é dividido em oito fases:

1. Identificagdo do problema: Descrever e priorizar os problemas identificados,
determinando sua relevancia;

2. Observagdo do problema: Investigar minuciosamente o problema e suas
caracteristicas especificas;

3. Analise das causas do problema: Identificar as causas fundamentais que originam
o problema;Elaboracdo do plano de acdo: Desenvolver um plano estratégico para
bloquear ou eliminar as causas fundamentais do problema;

4. Execucdo do plano de acdo: Implementar o plano para eliminar as causas
fundamentais identificadas;

5. Verificagdo: Validar se as causas do problema foram efetivamente eliminadas,
assegurando que ndo ocorra novamente;

6. Padronizacdo: Estabelecer padroes que impe¢am a recorréncia do problema;

7. Conclusao da aplicagdo do método: Realizar uma andlise coletiva da experiéncia,
identificando dificuldades e oportunidades para aprimoramento futuro (Gayer,
2020).
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Figura 5 - Método de Analise e Solugdo de Problemas
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Fonte: Pereira (2023).

E importante ressaltar que o MASP pode ser utilizado em qualquer tipo de organizagio, a
formacdo de uma equipe comprometida é fundamental para andlise e solugdes de
problemas visando sempre a melhoria continua. Salienta-se, por fim, que nesse capitulo
foram abordados temas relacionados a qualidade, processos e produtividade, além das
ferramentas que sdo indispensaveis para que asorganizacdes possam atingir metas
e elevar os niveis de qualidade de seus produtos ou servigos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo serdo apresentados os procedimentos metodologicos adotados no estudo,
visto ter como objetivo analisar a gestdo da qualidade na empresa Solugdes Metalurgica,
buscando-se assim investigar na empresa estudada quais sdo os processos ja utilizados
dentro dos setores engenharia e producao para a reducao dos gargalos e através das
ferramentas estudadas na literatura analisar a que melhor se aplica para obtengdo de
informacdes que contribuam para a melhoria do setor e do desenvolvimento da empresa.

A pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, sendo um método de pesquisa que
visa adquirir um conhecimento aprofundado sobre determinado tema e assim buscar
melhorias que possam ser adotadas, visto que o estudo ocorrerd em uma empresa no setor
metaldrgico que presta diversificados tipos de servigos (Gil, 2002).
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Nesse estudo foi utilizado a pesquisa exploratéria e descritiva, onde a pesquisa
exploratéria é uma abordagem com foco em determinado tema, desse modo o pesquisador
investiga e fornece informag¢des mais amplas sobre o assunto, enquanto a pesquisa
descritiva “observa, registra, analisa e correlaciona fatos ou fenémenos (variaveis) sem
manipula-los” (Cervo; Bervian; Silva, 2007, p.61).

Para o presente trabalho foi realizado uma pesquisa bibliografica que visa explicar um
problema a partir de referéncias tedricas que ja foram publicadas em livros, artigos e teses
através de conhecimentos de outros autores (Cervo; Bervian; Silva, 2007).

Foi utilizado ainda a pesquisa de observacao participante, sendo este um meio de criar
solugdes para as informacgdes que sdo monitoradas no dia a dia, visto que a académica faz
parte da organizacao e dos processos estudados (Gil, 2002). Dessa forma, foi possivel
analisar como é feita a analise de cada processo, que ocorre desde a entrada das
informacgdes necessdrias para iniciar o processo do orcamento, até a separac¢ao das pecas
e conferéncia das pegas antes de serem enviadas ao cliente.

Para a coleta e analise dos dados foi utilizado como instrumento de pesquisa a entrevista
semiestruturada, onde poOde-se ouvir pontos importantes durante a entrevista,
permitindo que as perguntas pudessem ser alteradas conforme necessario (Lakatos,
2003). A entrevista foi realizada com o gerente de producdo e comercial, com os
operadores responsaveis por cada tipo de maquina, além do setor de engenharia. O
instrumento foi aplicado entre os envolvidos a fim de buscar informagdes que auxiliassem
na coleta dos dados para a aplicagdo das ferramentas da qualidade (Lakatos, 2003).

Oroteiro de entrevista foi elaborado de acordo com o estudo do autor Campos (1992) e foi
aplicado no més de setembro de 2023, sendo as entrevistas gravadas com a autorizacao
de cada colaborador e o roteiro de entrevista apresentado ao final deste estudo em
apéndice A.

Por fim, para a analise dos dados foi adotado a abordagem qualitativa como forma de
interpretar e analisar os dados coletados por meio das entrevistas (Pereira et al, 2018). A
abordagem qualitativa foi realizada por meio da analise de contetudo, cujo objetivo é
compreender as técnicas de pesquisas utilizadas, buscando compreender os sentidos
semanticos e hermenéuticos presentes em um documento (Campos, 2004).

4. ANALISE DOS DADOS

A seguir, serd apresentado a caracterizacdo da empresa, seu organograma atual para
melhor compreensao, o atual processo de producdo e a apresenta¢do dos pontos mais
relevantes, que foram abordados na entrevista realizada com os gerentes, o setor de
engenharia e o setor de producao, além da analise e sugestdes de melhorias, baseado nos
dados coletados por meio das entrevistas e da técnica de observacado participante.

4.1. CARACTERIZACAO DA EMPRESA

A empresa Solugdes Metalurgica foi fundada em 1998, localizada no continente de
Floriano6polis (SC), onde iniciaram suas atividades com apenas dois funcionarios,
oferecendo servigos em torno e solda.

No ano de 2000, a empresa oferecia novas op¢oes de servigos e passou a ser localizada no
bairro Rogado em Sao José (SC), na nova localidade, a empresa ja havia incorporado seis
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novos funcionarios, além de adquirir novas maquinas de pequeno porte. Atualmente,
desde o segundo semestre de 2006, a empresa encontra- se situada no municipio de
Palhoca (SC), onde possui uma 4rea construida de mais de 2000m?, além de possuir
maquinas de médio e grande porte com alta tecnologia, além de seus colaboradores
extremamente capacitados.

A organizagdo considera a comercializagdo de chapas com o servico de corte e dobra sua
principal atividade, e, a maquina Laser, como seu carro chefe. A missao é garantir os
melhores servigos no prazo combinado, proporcionar confianca e atender os interesses dos
clientes, colaboradores e comunidade. Sua visdo é ser reconhecida pelos melhores servicos
do ramo e seus valores é estar disposto a aprimorar tanto os servigos quanto sua
qualidade.

Atualmente a empresa conta com uma equipe de 34 funciondrios, sendo distribuidos pelos
setores: comercial, engenharia, producdo, expedicio e administrativo. Para melhor
compreensao da estrutura da organizacdo, a figura 4 apresenta o organograma da
empresa.

Figura 6 - Organograma da Solug¢des Metalurgica
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Fonte: Dados da Empresa (2023).

A empresa possui trés galpodes, o primeiro galpdo possui maquinas como a calandra e
oxicorte, além do estoque de chapas, onde sdo armazenadas de acordo com o tipo de
material e espessura. Ja no segundo galpado possui o setor de atendimento ao cliente, ou
seja, setor de vendas e administrativo. Além desses dois setores, possuem o local de
expedicao e maquinas como: gliotina CNC, dobradeiras e a rosqueadeira.
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Como os servicos sdo entregues nesse local, o galpao € sinalizado adequadamente com o
auxilio de uma empresa de seguranca do trabalho, toda area é equipada com extintores,
marcacgdes no chdo, fornecimento de EPIs (Equipamentos de Prote¢do Individual) para
visitantes, além de cercas e portdes que controlam o acesso a area de producdo, entre
outras medidas de seguranca. No terceiro galpao, encontram-se um pequeno estoque de
chapas, duas maquinas de corte a laser, setor de engenharia que conta com projetistas e
programados, além do refeitoério.

Cada maquina possui seu préoprio manual de operagdes que serve como guia para fungdes
e manutengdes especificas. Portanto, esses manuais devem estar localizados junto a
maquina ou em um setor designado para documentos importantes. Cada maquina também
estd identificada com uma placa que especifica o tipo de EPI obrigatério para sua
operacdo. Além disso, existem faixas no chao que indicam a organiza¢do e promovem a
seguranca no local. Deste modo, conclui-se que as maquinas e setores estdo alocados
estrategicamente de modo a existir minimas alterag¢des no layout.

Com o compromisso de proporcionar servi¢cos de alta qualidade, a organizacao enfatiza a
importancia de constante atualizacdo dos funcionarios por meio de recursos de
capacitacdo e treinamento. Além disso, priorizam o desenvolvimento de competéncias
multifuncionais, garantindo que os operadores compreendam nao apenas suas tarefas
primarias, mas também o funcionamento e as responsabilidades relacionadas a outras
atividades e equipamentos.

Desde o anode 2022 a empresa vem priorizando por melhorias dos processos, pois ainda a
organizacdo ndo possui um setor de qualidade estabelecido, e para isso acontecer é
necessario analisar os gargalos que estdo acontecendo nos setores de engenharia e
producdo e apresentar solugdes de melhorias, pois hoje a concorréncia esta cada vez mais
alta e os clientes estdo exigindo um alto padrao de qualidade.

4.2. DESCRICAO DOS DADOS COLETADOS

Nessa secdo sera apresentada a operacionalizacao do fluxograma dos processos atuais da
empresa que foi estudada por meio da técnica de observacgdo participante.

4.2.1. ATUAL PROCESSO DE PRODUCAO

Nesse topico sera apresentado como funciona os processos atuais de producao que
funciona desde a entrada do or¢amento até a producao final. Para iniciar o processo, o
vendedor realiza o atendimento, seja por meio de plataformas digitais ou
presencialmente.

Em seguida, o projeto do cliente (empresa) é encaminhado ao departamento de
orcamento. Ap0s a realizagdo da cotacdo e a aprovacao do cliente, o orcamento é enviado
ao setor de projetos, onde sera feita a revisio do orcamento e a criacdo do PDF.
Posteriormente, as pecas sdo agendadas e encaminhadas para producado. Apos a produgao
das pegas, sao enviadas ao departamento de expedicdo para o processo de embalagem,
visando a entrega do pedido. Para melhor visualizacdo dos processos, segue o fluxograma
da empresa atual.
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Figura 7 - Fluxograma do processo atual
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A empresa utiliza diversas plataformas, como WhatsApp, e-mail, telefone e o site oficial da
organizacdo, todos os vendedores sao proficientes e possuem ampla experiéncia no
manuseio de diferentes tipos de chapas, além de habilidades em interpretacao de
desenhos técnicos.

Quando os clientes fazem contato, seja por meio das plataformas de comunicagao ou ao
visitar o escritdrio, é garantido um atendimento imediato, sendo que um dos vendedores
assume a responsabilidade pelo pedido do cliente. Para dar inicio ao processo é
fundamental que o cliente envie informacdes detalhadas por e- mail. Essas informacgdes
devem abranger aspectos como o nome do cliente, nimero do pedido, o projeto, lista com
quantidades, espessura desejada, tipo de material desejado, se a chapa sera fornecida pelo
cliente ou pela empresa que prestara os servigos e quaisquer observagdes relevantes.
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Apés serem recebidos todas as informagdes necessarias, o proximo passo é elaborar o
or¢amento, onde se utiliza o software AlmaCam, onde sdo inseridas as pecas do cliente em
formato DWG e DXF. Apds o envio do or¢camento ao vendedor e os gerentes inicia-se o
processo de negociacao entre o vendedor e o cliente. Caso o cliente aprove o orcamento,
o vendedor procede com a criacdo do pedido, utilizando o sistema de gestdo integrada
(ERP).

O sistema ERP é abrangente, contendo todas as informagdes do cliente. Apds a aprovagao
do or¢amento, o vendedor cria um pedido e importa os dados do orcamento diretamente
para o sistema ERP. Em seguida, gera uma ordem de servigo que inclui informagoes
essenciais, como nome do cliente, nimero do pedido, nome do vendedor, data de entrega,
material a ser utilizado, quantidade de pecas e o tempo de producao.

Na préxima etapa, o vendedor encaminha o niimero do pedido e a ordem de servico ao
departamento de projetos, onde as informa¢des do pedido sdao minuciosamente
verificadas, logo ap6s é gerado um arquivo PDF contendo detalhes sobre cada peca a ser
produzida. Assim que o departamento de projetos ndo detecta nenhuma divergéncia nas
informacdes das pegas, o projeto é entdo encaminhado ao departamento de programacao.
Nesta etapa, as pecas sdo programadas de forma a otimizar o uso do material e corte,
contendo informagdes como o retalho utilizavel, quantidades de peca no arranjo, tipo de
material e espessura.

No estagio subsequente, a ordem de servigo é enviada para o setor de produgdo, onde os
operadores e seus assistentes consultam a ordem de servico para determinar quais
materiais e espessuras precisam ser separados para atender o pedido do cliente. Assim
que o operador separa o material necessario, ela é inserida na maquina, dando inicio ao
processo de produgao.

Apos a conclusdo da produgdo das pecas, os operadores e seus assistentes realizam uma
verificacdo minuciosa para garantir que a quantidade de pegas produzidas, o tamanho da
peca, o tipo de material e espessura, correspondam as especificagdes indicadas na
etiqueta que se encontra na figura 6. Em seguida, as pecas sdo separadas por tipo de
operagdo, que pode incluir corte, dobra, calandra, rosqueamento, escareamento e
soldagem.

Figura 8 - Etiqueta

Pega: PL2 CPX06 4D2A 004 Rev 08
Operagdes: DOBRA
Quantidade: 30
Dimensdes: 159,00 x 16828

: Mat.: Aluminio N2 1,50 mm

% Cliente: DIVERSO

' ‘oP; 113776

Fonte: Dados da Empresa (2023).
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Apébs a classificacdo das pecas, de acordo com suas operacgdes especificas, elas sao
direcionadas aos respectivos departamentos para dar continuidade ao processo.
Geralmente, quando uma peca requer tanto dobra quanto rosqueamento, ela inicialmente
passa pela rosqueadeira e, em seguida, é encaminhada ao setor de dobra. Cada etapa do
processo segue uma sequéncia predeterminada. Uma vez que todas as etapas sao
concluidas as pegas sdo separadas pelos proprios operadores, onde serdo enviadas ao
departamento de expedicao. Nesse estagio, as pecas sdo minuciosamente inspecionadas e
embaladas, preparando-se para a fase de faturamento. Em seguida, o pedido esta pronto
para ser despachado ao cliente ou, se o cliente preferir, ele podera retira-lo pessoalmente.

4.2.2. ENTREVISTA COM OS GERENTES

A seguir serdo abordados os tépicos que foram discutidos com os gerentes durante as
entrevistas realizadas com base no roteiro de entrevista disponivel no Apéndice A. As
entrevistas proporcionaram informacdes valiosas que podem ser utilizadas para
aprimorar os processos, estas ocorreram nos dias 08 e 12 de setembro de 2023 com o
gerente de producdo e o gerente comercial, ambos dedicados a busca continua por
melhorias em suas respectivas areas, e ambos com um histérico de 8 a 13 anos de
experiéncia na organizacao.

Com base nas entrevistas, ficou evidente que a rotina diaria dos entrevistados é bastante
movimentada. Embora os processos tenham um padrdao a ser seguido, a falta de
procedimentos e padronizagdo as vezes resulta em omissoes, dependendo da demanda.

A empresa esta firmemente comprometida em aprimorar seus processos, com o objetivo
de alcancar padroes de qualidade que atendam as expectativas dos clientes e promovam a
fidelizacdo. No momento, a empresa nao possui um departamento especializado em
controle de qualidade e a verificacdo das pecas € realizada ao longo das etapas que vao
sendo concluidas em cada setor, até chegar ao departamento de expedicao.

De acordo com os gestores, a falta de cooperagdo e a resisténcia as mudancas por parte dos
colaboradores de cada setor podem resultar em atrasos em algumas etapas e até mesmo
em erros. Anteriormente, nao havia um sistema de controle para pegas que apresentavam
nao conformidades. Recentemente, foi implementada uma planilha de ndo conformidades.

Em caso de erro em uma das pegas, o operador a encaminha ao setor de engenharia, onde
os projetistas registram os detalhes do erro que levou a ndo conformidade da pega. Esses
detalhes incluem informagdes como o vendedor, nimero do pedido, quantidade de pegas,
codigo da peca, a presenca ou auséncia de operagoes e o nome do operador da maquina.

Apds a coleta dessas informacdes, o projetista elabora um orcamento para a produgao das
pecas necessarias, que é entdo encaminhado ao setor de programacado. Apos essa etapa, a
peca é produzida. Os gerentes relatam a necessidade de estabelecer a padronizagdo dos
processos, implementar um sistema de controle de estoque, padronizar os desenhos
técnicos e desenvolver procedimentos para lidar com a falta de informagdes do cliente.
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4.2.3. ENTREVISTA COM O SETOR DE ENGENHARIA

Nessa secdo serdo abordados os temas que foram debatidos com o setor de engenharia
durante as entrevistas conduzidas com base no roteiro apresentado no Apéndice A, o que
forneceu informagdes valiosas para aprimorar a melhoria continua do setor.

As entrevistas ocorreram em 13 de setembro de 2023 e incluiram membros da equipe,
como or¢amentistas, projetistas, e auxiliares de projeto, que tém uma permanéncia na
empresa que varia de 1 a 7 anos. Conforme relatado pelos entrevistados, a rotina de
trabalho é flexivel e adaptada a demanda geral. Normalmente, os vendedores enviam e-
mails contendo informagdes sobre o numero do or¢amento, dados do cliente e outros
detalhes relacionados a orgcamentos, projetos ou programacao.

Os principais desafios enfrentados incluem a falta de padronizacdo nos desenhos, a
auséncia de informacgdes do cliente, a falta de revisdao dos orcamentos e deficiéncias na
comunicagdo entre os departamentos. Embora exista uma sequéncia de etapas, a auséncia
de informagdes frequentemente resulta em atrasos na entrega de or¢amentos e até
mesmo na produc¢ao das pecas, deixando o projeto do cliente pendente.

No departamento de projetos, é realizada uma verificacdo antes da programacdo para
identificar erros antes da produg¢do das pegas. No entanto, nem sempre essa etapa é
realizada e sua execu¢do muitas vezes depende da data de producdo das pegas. Em muitos
casos, quando os projetistas conseguem realizar essa verificacdo antes da programacao,
evitam erros relacionados a espessura, material e outros aspectos que s6 seriam
identificados ap6s a producao. Os entrevistados estdo convencidos de que estabelecendo
uma padronizagdo na fase de verificacdo prévia a programacao, seria possivel evitar erros
e minimizar o desperdicio.

Quando ocorre uma ndo conformidade apés a producdo, envolvendo erros como dobras
inadequadas, espessura incorreta, problemas de material, entre outros, um registro é
enviado ao setor de projetos. Esse registro contém todas as informag¢des necessarias para a
elaboracao de um novo or¢gamento das pegas que precisam ser refeitas. Apos a conclusdo
dessa etapa, o pedido para a producdo das pecas corrigidas é encaminhado ao
departamento de programacao.

Todos os profissionais entrevistados expressaram satisfacdo com suas funcdes, mas
também demonstraram interesse em buscar melhorias continuas. A equipe do
departamento de engenharia esta aberta a mudancgas e disposta a compartilhar opinides
para aprimorar os processos. A melhoria na comunicacdo entre os departamentos e a
realizacao de reunides semanais foram consideradas medidas bem-vindas por eles.

4.2.4. ENTREVISTA COM O SETOR DE PRODUCAO

A seguir, serdao apresentados os temas discutidos com os operadores do setor de produgao
durante as entrevistas realizadas com base no roteiro de entrevista apresentado no
Apéndice A, onde foram obtidas informagdes valiosas para aprimorar os processos. As
entrevistas ocorreram entre os dias 21 e 28 de setembro de 2023, com uma variedade de
membros da equipe, incluindo operadores de dobra, supervisor de dobra, operadores de
maquina laser, operadores de rosqueadeira, operador de calandra, operador de solda,
operador de guilhotina e auxiliares de produc¢do. Todos esses profissionais tém um
historico de 2 a 10 anos de experiéncia na organiza¢do e compartilham o compromisso de
buscar melhorias continuas em seus respectivos setores.
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De acordo com os relatos dos funcionarios, a rotina de trabalho estd intimamente
relacionada com as demandas de producdo. Embora exista uma sequéncia padrao de
processos, em situacdes de pedidos urgentes, algumas etapas podem ser antecipadas.

A primeira etapa ocorre no setor de corte a laser, onde a ordem de servico é encaminhada
ao departamento e, em seguida, direcionada ao operador da maquina a laser responsavel
por separar o material solicitado. O operador carrega o material na maquina e, apos a
producado das pecas, os operadores realizam uma inspegdo de qualidade. Posteriormente,
as pecas sao etiquetadas e separadas de acordo com o tipo de operacao e, por fim, sdo
enviadas aos respectivos departamentos responsaveis pela execucao dos servicos
solicitados.

No que diz respeito ao setor de corte a laser, os entrevistados enfatizaram a importancia
de designar um profissional especifico para a separacao do material destinado a producao.
Esse funciondrio seria responsavel pelo controle de estoques de chapas e retalhos, o que
evitaria que os operadores perdessem tempo separando o material e, muitas vezes,
armazenassem chapas com espessuras incorretas, que s0 seriam verificadas quando
chegassem ao setor de producao.

Alguns dos principais desafios identificados incluem: orgamentos e ordem de servico com
materiais e espessuras diferentes do solicitado, falta de espago para armazenamento das
chapas que serdo utilizadas, falta de padronizag¢do nos desenhos, pecas com rebarbas apos
o corte que, em algumas situacoes, foram enviadas ao cliente sem uma revisao adequada,
armazenamento de retalhos com espessuras distintas do material original, variacdes nos
tempos de corte, dobra e rosqueamento em relacao ao tempo final especificado na ordem
de servico, e a falta de uma revisdao do orgamento antes de ser encaminhado para o setor
de corte.

Em caso de nao conformidades, os operadores seguem um processo padrao, preenchendo
uma ficha com detalhes sobre a causa do erro, como o nome do operador, nimero do
pedido, quantidade de pecas e o codigo da peca. Essa ficha é entdo encaminhada ao setor
de projetos para a elaboracao do orcamento de ndo conformidade.

Quanto a satisfagdo no trabalho, alguns profissionais ndo estdo plenamente satisfeitos e
acreditam que muitos processos podem ser melhorados, enquanto outros estdo contentes
com suas func¢oes atuais. Todos os entrevistados estdo dispostos a contribuir para a
melhoria do setor e se disponibilizaram para ajudar no que for necessario.

Por outro lado, os operadores de maquinas guilhotina, solda, oxicorte/plasma e calandra
ndo relataram necessidade de melhorias ou identificaram questdes que pudessem gerar
ndo conformidades.

4.3. ANALISE E SUGESTOES DE MELHORIAS

Na sequéncia sera apresentada a andlise dos dados relacionando com a teoria e a
apresentacao de sugestdes de melhorias.

Viu-se que a busca da empresa tem sido pelo aumento da qualidade e produtividade de
seus servicos, segundo os gerentes, no entanto, é importante destacar que a produtividade
s6 aumenta quando se possui qualidade, pois o cliente procura por produtos ou servigos
que agregam valor, conforme enfatizado por Campos (1992). Em geral a qualidade esta
relacionada a exceléncia dos processos e organizacdo das atividades, conforme
mencionado por Mello (2011).
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Com base na anadlise e nas entrevistas que foram conduzidas, os setores de engenharia e
producdo possuem padrdes a serem seguidos, conforme citado pelo autor Mello (2011),
porém, o atual ritmo de producdo vai de acordo com a demanda, que muitas vezes
resultam em omissdes de certos processos para atender ademanda do cliente. Dado que a
empresa ndo dispde de um departamento especializado em controle de qualidade,
conforme enfatizado pelos gerentes, a responsabilidade pela verificagdo das etapas recai
sobre cada colaborador.

De acordo com os entrevistados no departamento de engenharia, no inicio do processo de
elaboracao de um or¢amento, é fundamental obter informagdes tanto do cliente quanto do
projeto em questdo. No entanto, um desafio frequente que se apresenta é a falta de
informagdes disponiveis. Devido a essa lacuna, os orgamentistas frequentemente
interrompem seu trabalho e precisam entrar em contato com o vendedor responsavel
para obter as informagdes necessarias.

Diante desse cenario, a sugestdo para esse problema, foi desenvolver uma planilha de
informacdes do cliente. Nessa planilha, o vendedor é encarregado de preencher todas as
informacdes essenciais, que ficam registradas de forma organizada na pasta do cliente.
Como resultado, os orcamentistas passam a ter acesso facil a essas informag¢des sem a
necessidade de contato frequente com o vendedor, tornando o processo mais eficiente e
evitando interrupgdes no fluxo de trabalho.

Segundo mencionado pelos entrevistados, a comunicacdo interdepartamental é
considerada essencial, porém, frequentemente, essa comunicagdo se mostra deficiente.
Isso ocorre devido as alteragdes que, em muitas situagdes, sdo notificadas por e-mail e, em
alguns casos, sdo direcionadas apenas a um unico individuo. Em virtude das demandas
diarias de trabalho, tais informac¢des nao sao compartilhadas com todos os membros do
departamento, resultando em um esquecimento comum.

Nesse contexto, sugere-se que todas as informagoes relevantes sejam comunicadas ao
departamento como um todo formalmente, seja por e-mail ou por outras ferramentas de
comunicacao, a fim de garantir que todos os integrantes tenham acesso a essas
informacdes de maneira apropriada.

Uma das preocupacdes compartilhadas por orcamentistas e projetistas diz respeito a
auséncia de padronizac¢do nos desenhos, uma vez que cada cliente mantém suas proprias
diretrizes. Isso é de extrema importancia tanto para quem elabora o orgamento quanto
para quem cria os documentos em formato PDF. Em linhas gerais, quando ocorre uma
lacuna de informagdes nos desenhos, a pratica comum ¢é solicitar ao vendedor que, por
sua vez, faz a solicitacdo ao cliente. No entanto, esse processo muitas vezes carece de
agilidade e resulta em atrasos, tanto na entrega do orcamento quanto na disponibilizacdo
dos arquivos necessarios para a producao das pecas.

Assim, recomenda-se a elaboracdo de uma lista contendo as informac¢des necessarias para
acriacao de umorgcamento que serd enviado ao cliente. Ficard a critério do cliente, fornecer
as informacoes em seu projeto. As informagdes necessarias para as pecas devem incluir:

1. Para corte:
e Desenhos em escalade 1:1;
e Comprimento e largura da pega;

e Espessura;
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e Tipo de material;

e Parapecas com furos, é importante informar o diametro;

2. Para dobras:

e Distancia entre cada dobra;

o Angulo da dobra;

e Raiodadobra;

e Direcdo da dobra (para cima ou para baixo);

e Lado da pelicula (interno ou externo);

e Seadobrada pecajainclui a medida do fator K;
e Vista da peca dobrada;

e Vista frontal da pega;

e Vista lateral da pega;

3. Pararosca, escareado e rebaixo:
e Diametro do furo;

e Tipo derosca;

e Tipo de escareado;

e Vistalateral da peca;

Entende-se que essas informagdes sao essenciais para a adequada elaboracao do
orcamento, além de contribuir com os projetistas ao realizar o PDF de cada pega.

Na entrevista realizada o gerente de produgdo foi citado que esta planejando
implementar, no futuro, uma padronizagdo nos desenhos de acordo com as especificagdes
da empresa. Dessa forma, quando o or¢amento for concluido e aprovado pelo cliente, o
projetista sera capaz de gerar um arquivo PDF abrangente, contendo todas as informacdes
requeridas pelos funciondrios da producao.

Esse esfor¢co tem como objetivo reduzir o tempo do orgamentista, projetista e operador
em solicitar as informacoes, além de diminuir erros de ndo conformidade. Apresenta-se
o fluxograma B e C atualizado conforme as sugestdoes de melhorias que foram
propostas no setor de orcamento e projeto.
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Figura 9 - Fluxograma do Or¢amento

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Figura 10 - Fluxograma do Projeto
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No departamento de producado, identificaram-se varias areas de aprimoramento no
processo atual. De acordo com informagdes fornecidas pelos entrevistados, os operadores
das maquinas de corte a laser frequentemente se deparam com ordens de servigo que
contém informacdes discrepantes em relacao ao que foi solicitado.

Nessas situagdes, os operadores costumam recorrer ao programador, que investiga o
ocorrido e constata que, na realidade, o vendedor inseriu informacgdes incorretas. Para
abordar esse problema, a empresa adotou uma abordagem de padroniza¢do dasordens
de servigo. Agora, as ordens de servigo seguem as diretrizes do orcamento gerado, e o
sistema gera automaticamente o documento, eliminando a necessidade de interven¢do do
vendedor na inclusao das informagdes.

Uma questdo de grande relevancia, mencionada tanto pelos operadores das maquinas a
laser quanto pelo gerente de producdo, é a auséncia de um funcionario dedicado ao
controle de estoque. Atualmente, cada operador é responsavel por localizar a chapa de
material a ser utilizada no corte, o que frequentemente resulta em perda de tempo na
sele¢do e preparacao do material.

Em algumas situacdes, foi relatado que certas chapas foram armazenadas com diferentes
espessuras, e essa discrepancia sé foi detectada quando chegaram a maquina de corte.
Isso, por sua vez, levou a retrabalho, uma vez que as chapas tiveram que ser devolvidas
ao setor de estoque para obter o material correto.

A contrata¢do de um profissional encarregado do controle de estoque permitird ao gerente
comercial manter um registro preciso da quantidade de chapas e retalhos disponiveis no
sistema atual de gestdo de estoque. Esse funciondrio terd a responsabilidade de gerenciar
as entradas e saidas de chapas no estoque, além de preparar o material que sera utilizado
na producao. Como resultado, o operador ficara encarregado apenas de carregar o
material na maquina e de separar as pegas de acordo com suas respectivas operacgoes.

Nesse contexto, fica evidente a importancia de ter um profissional dedicado ao
departamento de estoque, uma vez que isso otimizara significativamente o processo de
producao. Dessa forma, o operador terd um tempo adicional para realizar uma verificagdao
mais minuciosa das pecas antes de envid-las aos demais departamentos, onde serdo
submetidas as suas operac¢des especificas. Assim, baseado na entrevista com os gestores,
eles citam que ja esta sendo providenciado a contratacdo de um profissional para atuar no
departamento de estoque.

Conforme mencionado pelos operadores, uma questdo relevante é a incompatibilidade
entre os tempos estimados para a producdo de pecas e os tempos reais. Quando um
orcamento é elaborado, sdo especificados tempos de corte, tempos de dobra e outras
operagdes, no entanto, os tempos reais de producao frequentemente diferem. Por
exemplo, o tempo estimado para o corte pode ser de trés horas e trinta minutos, mas
esse calculo ndo leva em consideracio o tempo necessario para pegar o material e
programar a maquina. Como resultado, o tempo registrado para a producao € impreciso.
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Assim, recomenda-se realizar uma analise do tempo necessario para diferentes etapas do
processo, como o tempo que um operador leva para iniciar a produgao efetiva, o tempo de
separacdo de materiais e pecas, a analise do arquivo em formato PDF, a programacao da
maquina e a producdo das pecas. Essa andlise visa incluir a diferenca no calculo do tempo
total necessario para produzir as pegas ao gerar o orgamento.

A empresa estd empenhada em resolver esse problema, uma vez que varias falhas podem
ocorrer devido a essa discrepancia. Por exemplo, a falta de informagdes para dobrar uma
peca pode levar o operador a interromper o trabalho e aguardar a intervenc¢do do
supervisor para esclarecimentos. Isso resulta em um atraso no processo, ja que o tempo
necessario para realizar uma tarefa pode ser substancialmente diferente do que foi
indicado na ordem de servico inicial.

Vale destacar que a falta de uma inspe¢dao minuciosa em todos os processos pode resultar
em falhas, algumas das quais sao detectadas durante a produgao, mas lamentavelmente,
em outros casos, s6 vém a tona quando o produto ja esta nas maos do cliente. E de suma
importancia que a empresa tenha um responsavel por inspecionar cada etapa do
processo.

Mesmo que a empresa ainda nido tenha um departamento de controle de qualidade
dedicado, recomenda-se que cada funcionario assuma a responsabilidade pela inspecao
de seu proprio trabalho, reportando tanto resultados positivos quanto negativos, e, ao
fazé-lo, comunicando essas observagdes ao supervisor para que medidas apropriadas
sejam tomadas.

Segundo Campos (1992), é importante que todos estejam atentos ao processo como um
todo, visto que esse procedimento estimulara a busca continua por melhorias em todas as
etapas, assegurando uma comunicacao eficaz das informagdes necessarias a todos os
colegas envolvidos. Na sequéncia, apresenta-se o fluxograma atualizado conforme as
sugestoes de melhorias que foram propostas no setor de producao.

Com base na andlise realizada, ha varios processos que podem ser melhorados, visto que
todos os colaboradores que foram entrevistados estao dispostos a ajudar no que for
necessario para a melhoria de seu setor. Dessa forma, sugere-se que a empresa considere
a implementacao das ferramentas da qualidade e o Ciclo PDCA, conforme estudado na
literatura.

Esse ciclo envolve as etapas de Planejar, Executar, Verificar e Agir, visando identificar e
organizar atividades, além de aprimorar e padronizar os processos para garantir a
melhoria continua, pois para a aplicacao do ciclo sera necessario utilizar algumas das
ferramentas da qualidade.
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Figura 11 - Fluxograma da Producdo
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E aconselhavel utilizar a metodologia MASP, pois seu foco principal é a identificagio de
problemas e a definicdo de ag¢des corretivas e preventivas para reduzir erros. Assim,
quando um processo é concluido ou identificado com algum erro, o gerente pode coletar
dados pertinentes e procurar implementar solu¢des para aprimoramentos.

Para melhor visualizagdo dos problemas que foram identificados e as sugestdes de
melhorias, segue figura abaixo que aborda de forma resumida.

Figura 12 - Problemas e Sugestdes

PROBLEMAS IDENTIFICADOS

1. Falta de informacdes para a elaboracido de orcamento.

SUGESTOES DE MELHORIAS

1. Elaboracdo de uma planilha de dados, onde as informagées
relevantes ficam disponiveis na pasta do cliente.

2. Falta de comunicac¢do entre os departamentos.

2. As informagdes devem ser transmitidas através de ferramentas de
comunicacdo, para que cada colaborador tenha acesso as informagoes.

3. Auséncia de padronizagdo nos desenhos do cliente.

3. Envio de checklist com as informagdes que sdo necessarias para criar
um or¢amento, dessa forma é enviado ao cliente para que ele envie o seu
projeto com as informacdes solicitadas, a fim de que nio seja
necessario entrar em contato novamente por falta de informacdes
no projeto.

4. Auséncia de um funcionario dedicado ao estoque, cada
operador é responsavel por localizar o material que sera
utilizado.

4. A Contratacdo de um profissional dedicado ao estoque permitira
reduzir a carga de trabalho do operador, além de garantir um
controle sobre as chapas eretalhos.

5.Incompatibilidade entre tempos estimados na ordem de
servico em relagdo a producio das pecas.

lAnalisar qual é o tempo necessario para a realizacdo de cada processo,
que vai desde o inicio da produgdo efetiva até a produgio das pecas.

6. Falta de inspecdo em cada etapa do processo.

6.E recomendado que cada funcionario seja responsavel por inspecionar
o seu trabalho, reportando ao supervisor resultados positivos e
negativos para que medidas sejam tomadas.

7. 0s processos possuem um padrio, mas ndo sio seguidos.

7. Foram criados fluxogramas atuais para cada processo, os quais estdo
nos apéndices B, C e D. Isso visa permitir que cada funcionario veja as
etapas a serem seguidas, garantindo que nenhuma delas seja omitida
por falta de conhecimento de seus processos.

8. Necessidade de aprimoramento nos processos.

8. Implementagao futura do Ciclo PDCA (planejar, executar, verificar e
agir), que visa identificar e organizar as atividades, além de aprimorar e
padronizar os processos para garantir a melhoria continua.

9. Falta de monitoramento nas etapas do processo.

9. Recomenda-se adotar a ferramenta MASP, ja que o objetivo principal é
identificar problemas e estabelecer a¢bes corretivas e preventivas para
minimizar erros.

Fonte: Dados da autora (2023).

Por fim, salienta-se que as sugestdes de aprimoramento foram derivadas das entrevistas
e analises realizadas, com o objetivo de encontrar maneiras mais eficazes de lidar com

conflitos e melhorar cada processo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta a conclusdo do estudo, que tinha como objetivo propor
ferramentas da gestdo da qualidade na empresa Solugdes Metalturgica, buscando
investigar os processos ja utilizados no setor de producao e engenharia para a reducao de
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ndo conformidades, e através da analise, propor sugestdes de melhorias com o intuito de
estimular o desenvolvimento da empresa e aprimoramento dos processos.

Entende-se que foi observado e monitorado cada processo, desde a entrada do or¢amento
até a entrega das pecas para o setor de expedi¢do, visto que a empresa nao possui um setor
de qualidade e nem todos os processos sao inspecionados, a fim de que muitos erros sao
identificados somente depois que a peca é produzida, e assim, viu-se a importancia da
implementagdo da gestdao da qualidade.

E importante salientar que a empresa vem buscando por constantes mudancas em todos
os setores, isso faz com que os seus colaboradores estejam dispostos a contribuir para
a melhoria de seu setor. Como foi analisado, ha outros problemas que geram a nao
conformidade, mas que podem ser melhorados, como por exemplo, a contratacao de um
profissional dedicado a separagdo das chapas, o que diminuiria o tempo do operador em
deslocamento até o setor de estoque, além de conseguir mais tempo para realizar a
inspecdo depois que o material é produzido.

A andlise dos setores foi importante para a identificacdo dos itens de controle e através
das entrevistas foi verificado que um dos problemas é a falta de padronizacdao em cada
processo. Dessa forma, os fluxogramas que foram apresentados em apéndices propdem
uma melhor visualizacdo dos processos, que segundo a autora deste estudo, conseguiria
diminuir alguns erros de nao conformidade, visto que a falta da padronizacdo em alguns
processos pode ser omitida.

Como proposta futura, a académica sugere a implementacao do ciclo PDCA e da adoc¢ao
das ferramentas da qualidade, além de outras sugestdes ja apresentadas neste estudo.
Essas iniciativas podem contribuir significativamente para a melhoria continua e eficaz
dos processos na empresa.

Por fim, como sugestdo para estudos futuros na empresa estudada, salienta- se a
importancia em aprofundar estudos académicos na area de gestao de processos e gestao
da qualidade, com vistas a obter a certificagio ISO 9001:2015. E fundamental reconhecer
que essa certificacdo é valorizada por grandes clientes, transmitindo a noc¢do de
exceléncia, confianca, eficiéncia e controle de riscos. Hoje, as empresas buscam por
prestadores de servigos que adotem padrdes elevados, e a certificacdo ISO é um forte
indicador desses padroes.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTA

OPERADORES

1.

©® N Ut W N

Qual é o seu cargo?

Qual é o seu setor de atuac¢do?

Vocé trabalha ha quanto tempo na empresa?

Explique como é o seu dia a dia de trabalho?

Quais sao as etapas que vocé realiza?

As etapas possuem uma ordem?

Dentre as etapas que voceé citou, possui alguma que vocé melhoraria? Por qué?

Quais sao os problemas mais frequentes que vocé encontra no seu setor de
atuacao? Na sua opinido, por que eles acontecem?

Vocé saberia informar quais sdo as medidas tomadas para a prevencdo de nao-
conformidades?

10.Vocé sabe quais sdo os procedimentos adotados quando se tem uma nao-

conformidade?

11. Vocé se sente satisfeito com o trabalho que vocé desempenha?

12.Vocé possui uma sugestdo de melhoria para o seu setor?

13. Vocé estaria aberto a mudangas?

GERENTES

1. Qual é o seu cargo?

2. Qual é o seu setor de atuagdo?

3. Vocé trabalha ha quanto tempo na empresa?

4. Voceé poderia descrever como costuma ser o seu dia de trabalho?

5. Na sua opinido, os processos do seu setor sdo padronizados?

6. Vocé diria que a empresa possui atualmente um sistema de gestio de
qualidade?

7. Quais sao os desafios mais comuns enfrentados no seu campo de trabalho e quais
Sao as causas, na sua perspectiva?

8. Quais sdo as agdes implementadas para a prevencao de ndo-conformidades?

Quais sdo os procedimentos adotados quando se tem uma ndo-conformidade?
Segue um padrao?

10. Na sua visao, quais pontos podem ser melhorados?

11. Vocé tem alguma informacdo adicional que vocé gostaria de compartilhar?



Capitulo 5

Aplicacdo de melhoria continua em um processo
interno de uma empresa metal-mecdnica

Manoela Rodrigues Pimentel Cruz
Jose Ricardo Scareli Carrijo

Resumo: Este artigo realizou uma pesquisa-acdo em uma empresa do setor metal-
mecanica do Estado de Sao Paulo. O objetivo foi apresentar a aplicacdo dos conceitos Lean
em um processo de abastecimento de um determinado recurso, objetivo este originado
por metas gerenciais para aumentar a capacidade da producdo, pois a movimentagao
deste recurso na maioria das vezes é realizada pela producdo, ocasionando a
movimentacdo desnecessaria, uma vez que deve estar focada no produto. Para o projeto,
foi utilizada a ferramenta Kaizen baseada na estrutura do ciclo DMAIC (definir, medir,
analisar, implementar e controlar), que norteou o desenvolvimento do projeto. O projeto
consistiu em mapear detalhadamente todo o processo, levantar dados de volume,
movimentacdo e frequéncia, também foram analisadas as possiveis causas, que foram
tratadas e controladas. Os ganhos obtidos foram: a elimina¢cdao da movimentacao efetuada
pela producdo que proporcionou o aumento de sua produtividade, melhor integracdo
entre as areas e a habilidade do trabalho em equipe por envolver diversas areas. Através
do projeto foi possivel perceber que a melhoria continua deve ser aplicada de forma

estratégica com engajamento e esforgos das diversas areas e na busca da competitividade.

Palavras-chave: Processos Logisticos, Melhoria Continua, Lean, Competitividade.
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1. INTRODUCAO

Devido a pressao da concorréncia e as necessidades dos clientes, as empresas precisam
melhorar seus processos para se manterem competitivas no mercado. Neste contexto,
precisam aplicar cada vez mais os processos de melhoria continua e aprimora-los com
disciplina, essa constante busca é o que traz o diferencial para as empresas que querem
alcancar a exceléncia empresarial.

Os processos de abastecimento interno sao essenciais para o diferencial de uma empresa,
pois tem integracdo com praticamente todas as areas, portanto, é importante buscar a
otimizacdo destes processos com o intuito de eliminar as tarefas que ndo acrescentam
valor agregado ao produto.

O presente artigo aborda a melhoria continua baseada na filosofia Lean, aplicada em um
processo de abastecimento interno de uma empresa fabril que atua em todas as etapas de
um processo complexo como: projeto, desenvolvimento, fabricagido, venda e suporte pos-
venda. O método utilizado foi a pesquisa-acdo, devido a autora estar envolvida no
processo de melhoria de uma determinada organizacao.

Os conceitos da filosofia Lean foram extraidos da experiéncia mundial em manufatura e
combinados dentro de uma visao holistica do empreendimento. Os principais conceitos
sdo independentes da tecnologia, embora possam ser aplicados em conjunto com os
avancos tecnolégicos. Este novo enfoque na administracdo da manufatura surgiu de uma
visdo estratégica, buscando vantagem competitiva através da otimizacdo do processo
produtivo (Pedrao, 2014).

O pensamento enxuto pode ser empregado aos processos de produg¢do e também na area
administrativa. As empresas estdo buscando melhorar cada vez mais a qualidade de seus
produtos e a satisfacdo de seus clientes utilizando a melhoria continua para reduzir os
desperdicios de seus processos tanto em areas produtivas ou administrativas.

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo apresentar e avaliar a realizacdo de um projeto de
melhoria continua no abastecimento de um determinado recurso de uma empresa fabril,
com aplicacdo das ferramentas que buscam eliminar os desperdicios e otimizar o
processo. Cujo a meta é de alcangar 100% de atendimento.

3. MELHORIA CONTINUA

A melhoria continua é movida pelo envolvimento de todas as pessoas de uma organizacao
em busca de forma constante e sistematica, o aperfeicoamento.

Atualmente a aplicacdo da melhoria continua e da Filosofia Lean tem sido objeto de
destaque e estudo devido a exigéncia da competitividade que vem aumentando cada vez
mais.

A Melhoria Continua também é conhecida como Kaizen, palavra de origem japonesa que é
definida por Masaaki Imai (1990, p. 88): “Seu propdsito sugere o aprimoramento diario e
constante das situagdes, visando sempre o aumento da produtividade, bem como eliminar
os processos desnecessarios e desperdicios, tanto de tempo, quanto de itens de produgao,
no ambiente de trabalho.”



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

0 método Kaizen visa o bem do Homem e consequentemente suas acdes melhoradas,
auxiliam nos processos da empresa, na familia e no convivio social. O Kaizen é regido por
dez mandamentos (IMAI, 2005):

1.
2.

O desperdicio é o inimigo n21. Para elimina-lo é preciso sujar as maos.
Melhorias graduais feitas continuadamente; ndo é ruptura pontual.

Todos na empresa tém de estar envolvidos, desde os gestores do topo e
intermédios, até o pessoal de base.

A estratégia deve ser barata. O aumento da produtividade deve ser feito sem
investimentos significativos.

Aplicar-se em qualquer lugar; ndo serve sé para os japoneses.

Apodia-se numa gestdo visual, numa total transparéncia de procedimentos,
processos e valores; torna os problemas e os desperdicios visiveis aos olhos de
todos.

Focaliza a atencdo no local onde se cria realmente o valor ('gemba’, em japonés).
Orienta-se para os processos.

Da prioridade as pessoas; acredita que o esforgo principal de melhoria deve vir de
uma nova mentalidade e estilo de trabalho das pessoas.

10. O lema essencial da aprendizagem organizacional é aprender fazendo.

Tal fato é reflexo dos resultados obtidos pela ado¢do de processos e ferramentas de
melhoria continua, que resultam numa melhor utilizacdo dos recursos das organiza¢des
em prol do atendimento as necessidades de seus clientes. Para desenvolver o projeto
Kaizen pode-se utilizar a ferramenta DMAIC (definir, medir, analisar, implementar,
controlar).

Deslile (2015) conceitua e descreve a aplicacdo da ferramenta. DMAIC é uma abordagem
sistematica que orienta a lista de verificacdo usada para implantar o roteiro e que aplica
o ciclo DMAIC ocorre em cinco fases:

Definir: estabelecer o escopo e definir claramente o problema a ser resolvido.

Medir: documentar e validar o estado atual usando mapas de processos, dados e
andlises para quantificar a capacidade atual.

Analisar: analise os dados e identificar oportunidades, usando ferramentas como
analise da causa raiz, como: Ishikawa, Brainstorming e o método do 5 Porqués.

Implementar: utilizar os fundamentos Lean para implementar medidas defensivas
para as oportunidades identificadas.

Controlar: enfatizar a sustentabilidade e qualidade de processo e o resultado
utilizando trabalho padrao.

Na Figura 01 é possivel verificar o modelo DMAIC em uma abordagem sistematica
orientada por uma lista de verificacdo, a sobreposicdo de DMAIC nos mostra como a lista
de verificacdo aplica os principios Lean para um projeto.


http://www.infoescola.com/sociedade/kaizen/
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Figura 01 - Principios Lean para um projeto

Mapear o
Definir Valor Fluxode Estabelecer Implementar Lutar_pe~la
Valor ofluxo perfeigéo
MEDIR /
ANALISAR
MEDIR / ANALISAR CONTROLAR

Fonte: Deslile, (2015) adaptado pela autora.

A necessidade de se fazer um projeto Kaizen pode surgir por meio da ferramenta
mapeamento de fluxo de valor (MFV), que é um método de analise, melhoria e gestdo do
fluxo de processos da area e tem como objetivo a eliminagdo dos desperdicios nos
processos em geral.

Por meio do MFV é possivel identificar o que agrega ou ndo agrega valor a partir de todo
o trajeto do produto da fonte até o cliente, a fim de melhorar a produtividade do fluxo de
atividade produtiva ou administrativa.

Conforme Deslile (2015) o MFV serve como a principal ferramenta para documentar a
linha de base (estado atual) para desenvolver um roteiro de melhoria (estado futuro).
Oportunidades ou lacunas entre os estados atuais e futuros marcam o ponto de partida
para as atividades de melhoria.

0 MFV, quando bem executado, possibilita uma analise baseada na realidade da empresa
e possibilita desenvolver um plano de trabalho para alcangar o estado desejado.

Para fazer o mapeamento do fluxo de valor utiliza-se um conjunto padronizado de
simbolos. Deve-se lembrar que nada impede de que outros simbolos sejam criados ou
inclusos na hora do mapeamento pela equipe, mas o importante é que todos os envolvidos
no projeto possam compreendé-los. Na Figura 02 é possivel visualizar alguns simbolos
padrdes, que ajudam a entender o MFV de forma universal:
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Figura 02 - Simbolos utilizados no Mapeamento do Fluxo de Valor
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Fonte: Rother; Shook (2003) adaptado pela autora.

Para desenvolver o mapeamento do fluxo de valor é necessario entender alguns conceitos,
Womack e Jones (2004) descrevem alguns destes conceitos:

e Tempo de Ciclo: Tempo necessario para completar o ciclo de uma operacao.

e Takt Time: corresponde ao ritmo de produ¢ao necessario para atender a demanda,
o calculo é tempo de trabalho disponivel dividido pelo indice de demanda de saida.

e Lead Time: Corresponde ao tempo computado entre o inicio da primeira atividade
até a conclusdo da udltima atividade, considerando valor agregado valor ndo
agregado e estoque intermediario.

Ap6és a elaboracao do mapeamento atual conforme demonstra a Figura 03 é importante
identificar as atividades que agregam valor (VA) ao produto ou servico; e atividades que
ndo agregam valor (NVA) ao produto ou servico (Vendramini, 2014).
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Figura 03 - Exemplo de um Mapa do Fluxo de Valor
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Fonte: Werkema (2012).

Os dados do MFV evidenciam os recursos destinados ao processo, sua capacidade e
medidas de eficiéncia como: tempo disponivel, demanda e disponibilidade da maquina, E
uma ferramenta de extrema importancia para a gestdo dos processos, pois é baseado em
fatos e dados, a partir da andlise do VA e NVA é possivel identificar as oportunidades de
melhorias para alcangar o estado futuro. Uma das a¢des que pode ser efetuada para
eliminar os desperdicios encontrados no MFV é a aplicacdo da ferramenta Kaizen em
conjunto com outras ferramentas, como o fluxograma.

Apresentamos na Figura 04, um exemplo, de um fluxograma em um processo de
requisicdo de materiais, onde sao usados esses simbolos e que podem substituir um
processo descrito.
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Figura 04 - Exemplo de fluxograma de um processo de requisicao de material
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Fonte: Paranhos Filho (2007) adaptado pela autora.

A partir do mapeamento por fluxograma é possivel levantar os problemas e desperdicios
que serdo analisados pela aplicacao da ferramenta anélise da causa raiz.

A Andlise de Causa Raiz é uma ferramenta de extrema importancia para a tratativa dos
problemas em uma organiza¢do. Andersen e Fagerhaug (2006) definem que o processo
de andlise de causa raiz permite uma maior agilidade e eficacia para a identificacdo dos
fatos que auxiliaram na ocorréncia dos problemas.

E importante ressaltar que o sucesso da analise depende muito do comprometimento e
experiéncia da equipe. Para a aplicacao da analise da causa raiz € possivel utilizar algumas
técnicas, como por exemplo: diagrama de causa e efeito, brainstroming e o método dos 5
Porqués, permitindo maior exatiddao na identificacdo da causa raiz. Estas técnicas serdao
mencionadas a seguir.

0 diagrama de Causa e Efeito, também conhecido como diagrama de Ishikawa ou espinha
de peixe; permite identificar, explorar e apresentar graficamente todas as possiveis das
causas relacionadas a um dnico problema (Jucan, 2005).

Dr. Kaoru Ishikawa desenvolveu o diagrama espinha de peixe mostrado na Figura 05,
ferramenta que orienta a identificacao sistematica das questoes e causas do problema em
analise (Ligther apud Deslile, 2015).
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Figura 05 - Exemplo de um diagrama de Ishikawa
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Fonte: Deslile, (2015) adaptado pela autora.

Brainstorming ou tempestade de ideias é um processo destinado a geracdo de ideias e
sugestoes criativas, possibilitando ultrapassar os paradigmas dos membros da equipe.
(Guelbert, 2012).

Conforme Guelbert (2012) para que a técnica obtenha éxito, sdo necessarios alguns
passos: O facilitador escreve as escreve no quadro, sem que nenhum membro da equipe
critique. Essas criticas e autocriticas sdo proibidas na primeira etapa para ndo conter a
criatividade. Mesmo que a ideia possa parecer absurda, deve ser inserida. Para auxiliar a
andlise das causas pode também se utilizar o método dos 5 Porqués. A ferramenta dos “5
Porqués” é uma técnica de investigacdo para encontrar a causa raiz de um defeito ou de
um problema. E uma técnica facil de ser usada e consiste em questionar as pessoas a

A

responder qual é o problema. E questiona-las cinco vezes “por qué”, conforme Figura 06.

Figura 06 - Exemplo do método 5 Porqués

Problema: Os operadoresestidodescontentes com seu fluxo detrabalho.
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Porqué? Fontes ndo sdo armazenadas uniformemente.
Porqué? g Todos armazenam suprimentos de sua prépria maneira.
Porqué? I% N&o existe uma abordagem sistematica para a gestéo de inventario.

CausaRaiz: Na&o existeumaabordagem sistematicaparaagestao deinventario.

Fonte: Deslile, (2015) adaptado pela autora.

A partir das causas encontradas e a¢des definidas é possivel padronizar os processos com
a ferramenta Trabalho Padrdo que ajuda a manter a estabilidade de resultados.
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Imai (2005) refere-se ao padrdao como um conjunto de regras e procedimentos que
orientam a execucdo de tarefas, além de constituir um requisito basico para a melhoria do
processo produtivo.

Liker e Meier (2007a) afirmam que a padronizac¢ao, na verdade, é o ponto de partida para
a melhoria continua, e de acordo com Nishida (2006), esta é utilizada na manufatura para
manter a estabilidade nos processos.

Existem algumas ferramentas que sdo utilizadas para aplicacao do trabalho padrao como,
por exemplo: procedimento operacional padrao (POP) e fluxograma.

Segundo Moraes (2010), o procedimento operacional padrdao (POP) também denominado
de procedimentos e instrucdo de trabalho, é uma ferramenta poderosa para a
padronizacdo. Este documento possui um papel importante para minimizar a
vulnerabilidade e variabilidade do sistema de gestdo em fung¢do da limitagdo humana, que
€ a memoria.

O fluxograma é uma poderosa ferramenta de padroniza¢do. E muito importante que o
fluxograma de processos seja elaborado em cada nivel de responsabilidade (Moraes,
2010).

Os fluxogramas complementados, como os POPs, devem ser acompanhados de fotografias.
Os POPs podem ser utilizados: por toda empresa: produgdo, logistica, compras, vendas,
atendimento ao cliente, manutencao, assisténcia técnica, area administrativa, entre outros
(Moraes, 2010).

E importante resaltar que a aplicagio do trabalho padrio reduz a vulnerabilidade dos
processos, proporcionando que cada vez mais o processo fique robusto.

4. CARACTERIZACAO DA ORGANIZACAO E O PROCESSO EM ESTUDO

A unidade fabril onde se desenvolveu a pesquisa-acdo detém as seguintes atividades:
fabricacao de pecas de estamparia e usinadas, montagem de estruturas para fabricacdo de
produtos das demais linhas, pecas de reposicao, ferramentais e equipamentos de suporte,
e também exerce atividades de logistica interna, engenharia de desenvolvimento,
producdo, comercializacao, venda de pecas de reposicdo e apoio pds-vendas. Entre os
processos logisticos existem os processos de recebimento, armazenagem, abastecimento
para a producdo, movimentacao interna e expedicao.

A organizacdo atua em etapas complexas de um processo, como: projeto,
desenvolvimento, fabricac¢do, venda e suporte pds-venda de seus produtos, é segmentada
em quatro linhas, que sdo caracterizadas conforme a finalidade do produto e tipo de
cliente.

O processo a ser estudado compreende o abastecimento de um determinado recurso para
a fabricacao de produtos, atendendo a dois turnos de 8 horas cada.

A gestdo da empresa ocorre por meio de divisdes administraveis denominadas células,
que sao compostas de um lider e de membros que executam um ou mais processos para
entrega de um determinado valor. O processo a ser estudado pertence a célula A, que é
uma area de logistica e atende a diversas células produtivas, que serao denominadas B, C
eD.
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Célula A - é composta de processos logisticos, que entregam um determinado recurso
para as demais células efetuarem os processos produtivos.

Célula B - é composta de processos conformacao
Célula C - é composta de processos conformagdo por prensa
Célula D - é composta de processos desempeno e ajustagem.

As células produtivas B, C, D, dependem da entrega deste recurso da Célula A, para atender

os prazos de fabricacdo determinados pelo planejamento. O fluxograma da Figura 07
representa o mapeamento deste processo:

Figura 07 - Fluxograma do processo
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Fonte: Dados da empresa.

Apods a determinacdao de metas, a célula A analisou os dados para formular um plano de
acao e verificou-se que haviam diversos problemas em relacido ao abastecimento do
recurso, pois os operadores das células B, C e D tinham que se movimentar até a célula A
para buscar o recurso de fabricacdo do planejado e também do que foi priorizado. Mesmo
existindo o planejamento, alguns produtos sido priorizados diariamente. Isso ocorre
através de reunides para atender as urgéncias da produgdo, mesmo que a movimentagado
seja para agilizar a fabricagdo, essa acaba ocasionando impacto na produtividade e nao
atendimento das metas produtivas.

Como as causas nao eram de conhecimento da célula foi determinada a necessidade de
desenvolver um projeto Kaizen para solucionar os problemas quanto a movimentacao de
produgdo e consequentemente atingir as metas propostas.
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5.METODO

0 presente trabalho pode ser classificado como qualitativo, tendo como método cientifico
a pesquisa-acdo. A pesquisa-acdo se aplica, pois o pesquisador esta envolvido como
elemento modificador no processo e nos resultados durante os estudos através de coleta
de dados em ambiente natural.

Segundo Thiollent (2007), a pesquisa-a¢do é um tipo de pesquisa social com base empirica
que é concebida e realizada em estreita associacdo com uma a¢do ou com a resolucao de
um problema coletivo e no qual os pesquisadores e os participantes representativos da
situacdo ou do problema estdo envolvidos de modo cooperativo ou participativo e tem as
seguintes etapas:

Para o desenvolvimento, serdo utilizadas informacdes retiradas dos sistemas de banco de
dados da empresa e ocorrera através das seguintes etapas, conforme Figura 08.

Figura 08 - Estruturacdo para conduc¢do da pesquisa-a¢do
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Fonte: Westbrook, Coughlan apud Thiollent (2007).

a) Planejar a pesquisa-acdo: nesta etapa sera definido o escopo do projeto; definicao
da estrutura conceitual tedrica e selecdo da unidade de analise e técnicas de coletas
de dados.

b) Coletar Dados: esta etapa tem como objetivo coletar dados através de observacao,
participacdo ou reuniao formal.

c) Analisar de dados e planejar a¢des: consiste na identificacao de potenciais causas
que influenciam no problema por meio de acompanhamento do processo e
entrevista com os envolvidos, a priorizagdo das causas e necessidade de
comprovacao, ocorrera através da pratica. Com as causas definidas, foi necessario
determinar e planejar as acdes.
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d) Implementar acdes: nesta etapa os participantes de pesquisa implementam a
acoes.

e) Avaliar resultados e gerar relatorios: todo projeto de pesquisa necessita ser
gerenciado, deve ser analisado se a meta foi atingida e gerar relatério para
acompanhamento.

f) Monitoramento: ocorre em todas as fases, e é necessario definir quais
procedimentos garantiriam que as causas estariam controladas, como alteragdes
em trabalho padrao, fluxo, etc.

5.1. APLICACAO DA PESQUISA-ACAO EM UMA EMPRESA DO SETOR METAL-
MECANICA

Para o desenvolvimento, serdo utilizadas informagdes retiradas dos sistemas de banco de
dados da empresa através das etapas a seguir:

a) Planejar a pesquisa-acdo: Para definicao, foram levantadas oportunidades de
melhorias através do mapeamento de fluxo de valor (MFV) realizado pelas células
de producdo, e quais os impactos esses problemas poderiam causar no
atendimento as metas gerenciais e as necessidades dos clientes.

A partir deste mapeamento verificou-se a oportunidade de reduzir valor ndo agregado
(NVA) da producao, uma vez que aconteceram varias ocorréncias dos recursos serem
movimentados pelas células B, C, D (producdo) em vez de serem movimentados pela
célula A (logistica). Foi possivel verificar que muitas vezes o préprio operador da
producdo retirava o recurso do local armazenado e logo apds a utilizacao, armazenava o
recurso novamente. Essa movimentac¢do impactava diretamente no atendimento da célula
A e na produtividade das células B, C e D, pois o operador de produgdo tinha que se
deslocar diversas vezes para buscar e entregar o recurso necessario para a fabricagao.

Paraidentificar os motivos que levavam o operador de produc¢do a se movimentar até area
de logistica, foi desenhado no projeto Kaizen um fluxograma detalhado com as atividades
do processo para entendimento de todas as células envolvidas.

A partir destas informag¢des foram analisados os dados de abastecimento dos recursos,
movimentacdo desnecessaria da producao, as necessidades dos clientes e os riscos de
acidentes pelo manuseio da producdo. A andlise desses dados permitiu identificar
diversas oportunidades de melhoria, focado para o alcance da meta determinada a este
projeto.

Como o foco do projeto era reduzir a movimentacdo dos operadores de produgdo para
buscar e entregar o recurso, o indicador utilizado para medir o resultado do projeto foi o
de atendimento ao abastecimento dos recursos. A métrica adotada é a porcentagem de
atendimento pela logistica da demanda do recurso. A meta foi estabelecida para atender
a meta gerencial de atendimento, admitindo como referéncia os 5 meses anteriores ao
projeto conforme representado no grafico pela Figura 09. Assim, para que a geréncia de
producdo atendesse a meta estabelecida pela direcdo, era necessario aumentar o
atendimento em 40% por parte da logistica.
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Figura 09 - Indicador atendimento dos recursos (5 meses antes do kaizen)
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Fonte: Dados da empresa.

Para que a melhoria fosse realizada, foi estabelecida a equipe do projeto, que estaria
dedicada totalmente para seu desenvolvimento no prazo estipulado, prazo este de 3
semanas para realizacdo do projeto, sendo 2 semanas de preparagdo, desenvolvendo
atividades como: definicdo do projeto, levantamento de dados, medi¢do, andlise e 1
semana de execucao, desenvolvendo atividades como: testes, reunides para alinhamento
das acbes implementadas. Para o encerramento do projeto foi necessario o
acompanhamento da sustentacdao dos resultados por 4 meses apds a implantacdo. A
equipe foi formada pela coordenadora do projeto, pelos operadores de logistica,
operadores de producdo das areas envolvidas e técnico de segurang¢a, conforme
necessidade.

b) Coletar Dados: A partir da meta determinada, e do mapeamento efetuado se fez
necessario levantar os dados nos 5 meses anteriores do inicio do projeto, para que
a andlise fosse eficaz. Foram levantados os seguintes dados: quantidade de
recursos movimentados pela producao (média/dia); quantidade de recursos
priorizados que sdo movimentados pela producdo (média/dia); tempo para
operador de producdo retirar o recurso na area de logistica (minutos/
recurso/dia); quantidade de vezes que a producdo se movimenta para retirar o
recurso na area determinada (vezes/dia). Na Tabela 01 é possivel verificar
quantidade média de recursos que a produgdao movimenta por dia, tanto o recurso
planejado quanto o que é priorizado, o volume é alto, aproximadamente 470
recursos por dia. Esta movimentacao impacta diretamente em sua produtividade,
pois é movimentacdo desnecessaria, ou seja, valor ndo agregado. A produgdo deve
estar focada na fabricagdo, agregando valor ao produto.

Tabela 01 - Quantidade média de recursos movimentados pela produgao (dia)

Quantidade média de recursos Quantidade média de recursos priorizados que
movimentados pela produgdo (quantidade = sdo movimentados pela produgdo (quantidade
média/dia) média/dia)
Célula B 20 15
Célula C 182 10
Célula D 210 36
Total 412 61

Fonte: Dados da empresa.
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A Tabela 02 mostra o tempo médio de movimentacao que os operadores de producao
demoram para se deslocar da area respectiva até a area de logistica para buscar ou
entregar o recurso. Também é possivel verificar a quantidade média desse deslocamento
por dia.

Tabela 02 - Tempo x quantidade de movimentacao do operador até a logistica (dia)

Tempo médio para operador de | Quantidade média de vezes que a

produgdo retirar o recurso na produgdo se movimenta para Tempo »
area de logistica retirar o recurso na logistica qlllantldad.e
(minutos/recurso/dia) (vezes/dia) GrTiEes ety
Célula B 11 24 264
Célula C 12 10 120
CélulaD 12 31 372
Total 35 65 756

Fonte: Dados da empresa.

Os dados apresentados permitiram identificar diversas oportunidades de melhoria, que
foram analisadas conforme serd mostrado no préximo tépico.

c) Analise de dados e planejar acoes: Nesta etapa foram analisadas as causas que
seriam tratadas para o alcance das metas especificas, esta analise ocorreu em 3
etapas e foram separadas em reunides com a participacdo de todos os envolvidos
no projeto.

e Etapa 1 - Levantamento de possiveis causas através de brainstorming com os
envolvidos no processo.

e Etapa 2 - Para cada potencial causa foi aplicada a ferramenta de 5 porqués para
garantir a assertividade da analise da causa raiz do problema, atividade que
envolveu todos os participantes do processo.

e Etapa 3 - Organizacdo em diagrama de Ishikawa: que permitiu organizar as
possiveis causas nos 6 Ms (método, mao de obra, materiais, meio ambiente,
maquina e medi¢do).

Apos a realizacdo destas etapas, foram identificadas as causas dos problemas conforme
apresentado na Tabela 03:
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Tabela 03 - Causas Raizes Identificadas

Problema (O Que) Causa Raiz (Por que)

Armazenagem efetuada por
varias células
Falta de trabalho padrao

Demora para encontrar o recurso armazenado

Solicitacdo de recursos que ja estdo em producado
Falta visibilidade dos recursos que estdo na area de
producdo

Demora no abastecimento do recurso

O operador tem que ir até a area de logistica para
buscar o recurso

O operador tem que ir até a area de logistica para
devolver o produto

Nao ha horario determinado para a solicitagdo do

Falta controle de abastecimento

Falta de frequéncia de
abastecimento definido

Nao ha sistematica de

recurso abastecimento
. . Movimentacao ef 1
Risco de acidente ovime tagdo efetuada pela
producao

Fonte: Dados da empresa.

d) Implementar a¢des e monitoramento: Com as causas identificadas, foram
levantadas as possiveis solu¢des para cada causa raiz. As solugdes propostas foram
testadas na semana de execucao do projeto Kaizen e foram realizados os ajustes
conforme a especificacdo do processo.

Para defini¢do do plano de acao conforme Tabela 04, foram realizadas reuniées com os
membros envolvidos, dentre os responsaveis para a resolu¢do das acdes propostas estdo
as célula A (Logistica) e as células B, C, D (produ¢do):

Tabela 04 - Possiveis solugdes para as causas identificadas

Células
Responsaveis

Causa Raiz (Por que) Possiveis Solugoes

Armazenagem efetuada por | Estabelecer que somente a logistica vai ABCD
varias células. armazenar o recurso. T
Falta frequéncia de . . - N

. -Determinar sistematica, Frequéncia e
abastecimento e coleta .

o prazo de abastecimento.
definido. o ~ A
~ 1A > - A solicitacdo e a coleta do recurso serao

Nao ha sistematica de .

. realizadas a cada 3 horas.
abastecimento.
Falta controle de Elaborar acompanhamento através de A
abastecimento. planilha.
Movimentacao efetuada pela | Movimentagdo ser efetuada somente pela ABCD
producao. area de logistica. T
Falta de trabalho padrao. Elaborar Trabalho Padrao. A

Fonte: Dados da empresa.
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Para a implantacdo de cada uma das a¢des apresentadas houve tratativa especifica com
alinhamento junto a producdo que ocorreu através de reunides. As tratativas para cada
acdo proposta sera mostrado a seguir:

e Armazenagem efetuada por varias células - como muitas vezes a armazenagem era
efetuada pelas células de producao, ocorriam frequentes divergéncias, dificultando
a localizacdo no abastecimento posterior. Portanto, ficou definido que somente a
area de logistica é responsavel por efetuar a armazenagem.

e Falta de frequéncia de abastecimento e coleta definido - para corrigir este
problema foi necessario definir uma sistematica e frequéncia de abastecimento e
coleta dos recursos.

Primeiro foi definida a forma de solicitacdo, que ocorreu através da coleta dos
documentos de producao onde estava descrito o c6digo do recurso. Para que a coleta fosse
possivel, foi preciso definir, nas células de produgdo, os pontos de entrada e saida do
recurso e também de documentacdo. Estes locais foram identificados para facilitar a
gestao visual e o layout foi divulgado para que todos tivessem o conhecimento.

A sistematica funcionou da seguinte forma: um operador logistico, através de rotas, coleta
a documentacdo e os recursos ja utilizados e o restante dos operadores efetua o
abastecimento para a produg¢do do que ja foi solicitado na rota anterior onde o prazo de
abastecimento é o tempo de intervalo das rotas.

Depois, foram definidos os horarios que atendessem as necessidades da producdo e, para
que houvesse assertividade, foram realizados diversos testes que ocorreram no 1° e 2°
turno em 4 dias da semana de execugdo do projeto. Para verificar e analisar os resultados
foram efetuadas reunides ao inicio de cada turno em todos os dias de teste.

No primeiro dia de teste a frequéncia definida foi abastecer e coletar a cada 2 horas, porém
a producao relatou que neste intervalo ndo era possivel analisar qual o recurso deveria
ser utilizado, e ainda muitos recursos que foram abastecidos na rota anterior, estavam
sendo utilizados no momento da coleta, sobrecarregando a rota posterior.

A partir desta anadlise foi definida a frequéncia de 3 horas. No primeiro dia de teste o
horario da rota do 1° turno foi realizada as 6h30min e do 2° turno as 16hs. O resultado
deste teste demonstrou que o horario da primeira rota nao atendia a expectativa, pois a
producdo ndo conseguia obter a informacao para a solicitagao.

O horario da primeira rota do turno puxa o restante, uma vez que é a cada 3 horas.
Portanto, foram necessarios ajustes para determinar qual seria o primeiro horario da rota,
sendo que o 1° e 2° turnos iniciam a jornada de trabalho 6hs e 16hs respectivamente.

No segundo dia de teste o horario da rota do 1° turno foi realizada as 7h30min e do 2°
turno as 16h30min.

O resultado deste teste demonstrou que o horario de inicio da 1° rota de cada turno estava
adequado e a producao ja teria as informacgdes necessarias para a solicitagdo. Quanto a
frequéncia de 3 horas conforme Tabela 06, foi possivel analisar o que deveria ser
produzido, e a maioria dos recursos que foram abastecidos na rota anterior foram
utilizados e ja estavam disponiveis para a coleta. Para a logistica a quantidade de rotas foi
adequada. No periodo entre as rotas foi possivel abastecer os recursos solicitados
atendendo a necessidade da producao.
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Tabela 06 - Sistematica de abastecimento e coleta a cada 3 horas

Periodo: Rota de Coleta de . , 0O abastecimento sera
. e Pedidos até: . p
Solicitacio realizado até:

07h30min as 07h50min 07h30min 10h30min
10h30min as 10h50min 10h30min 13h30min
13h30min as 13h50min 13h30min 16h30min
16h30min as 16h50min 16h30min 19h30min
19h30min as 19h50min 19h30min 22h30min
22h30min as 22h50min 22h30min 06h00min do dia seguinte

Fonte: dados da empresa.

e Falta de controle de abastecimento - o recurso é disponibilizado para a produgao
utilizar e, ap6s a utilizacdo é devolvido para a logistica. E como se fosse um
empréstimo, ndo havendo um pagamento sistémico. Isso dificultava e muito a
localizacdo do recurso, pois ndo era possivel saber se o recurso estava armazenado
ou se estava na area produtiva, ocasionando demora no abastecimento. Como nao
havia tempo habil e os recursos ndo eram suficientes para desenvolver um sistema,
foi elaborada uma planilha para o controle, com informac¢des necessarias para
localizar os recursos, melhorando sua rastreabilidade.

e Movimentacdo efetuada pela producao - devido a necessidade, muitos operadores
acabavam se movimentando até a area de logistica para buscar, entregar ou até
armazenar os recursos. Além da movimentag¢do desnecessaria da producao,
ocorram grandes riscos de acidentes, uma vez que a movimentacdo deveria
ocorrer pela area de logistica que é mao de obra qualificada para a movimentagao
dos recursos. Portanto a movimentacao da producdo até a logistica foi eliminada e
todo o abastecimento e coleta, passaram a ser efetuados através das rotas
realizadas pela logistica.

e Falta de trabalho padrao - a partir da andlise do processo foi possivel verificar que
nao havia padrao nas atividades desenvolvidas pelos operadores logisticos.
Portanto, a aplicacdo do trabalho padrdo permitiu utilizar adequadamente os
recursos da logistica (equipamentos, materiais e mdo de obra), uniformizou o
processo, reduziu diversos desperdicios, aumentou a produtividade da logistica
possibilitando aplicar a sistematica de abastecimento.

Este projeto contou com a colaboragdo e engajamento de todos os envolvidos, o que
contribuiu para a viabilidade do projeto.

6. ANALISE DOS RESULTADOS

0 acompanhamento é continuo, porém para o encerramento do projeto os resultados
foram acompanhados por 4 meses para verificar aplicacdo e sustentabilidade.

Nesse periodo, o processo foi acompanhado e monitorado quanto as solicitacdes e
atendimentos conforme a meta proposta. Também foram realizadas reunides mensais de
interface para levantar as dificuldades e pontos positivos. O resultado dos 4 meses dessa
coleta esta no grafico pela Figura 10.
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Figura 10 - Indicador atendimento dos recursos (4 meses apds o kaizen)
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Fonte: Dados da empresa.

A partir dos resultados foi possivel perceber que, no primeiro més, ocorreram
dificuldades para a implanta¢do do projeto. No segundo més a aderéncia foi maior, a
confiabilidade comegou a aumentar. Ja no terceiro e quarto més o paradigma foi quebrado,
pois a producdo deixou de se movimentar para buscar e entregar o recurso.

No decorrer dos meses com a pratica do trabalho padrao foi possivel uniformizar o
processo da logistica, e aperfeicoar as atividades, proporcionando a sustentabilidade dos
resultados. No grafico mostrado pela Figura 11 é possivel verificar o resultado apés o

encerramento do projeto.

Figurall - Indicador atendimento dos recursos (6 meses ap6s encerramento do kaizen)

4 N
Indicador de Atendimento dos Recursos
(% de Recursos Abastecidos pela Logistica)
i Resultado =o—Meta
100%

100%
80%
60%
40%
20%
0%

L )

Fonte: Dados da empresa.
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Conforme a meta do projeto, a producao deixou de se movimentar para buscar ou entregar
os recursos, possibilitando o aumento de sua produtividade, e atendimento das metas
gerenciais produtivas.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A Melhoria Continua é considerada um fator modificador do que ja existe, podendo ser
aplicada em diversos processos como a buscando e a eliminagao de desperdicios, reducao
de tempo, simplificacdo do trabalho e trabalho em equipe.

Conforme mostrado no artigo é possivel implantar a melhoria continua em qualquer
processo, inclusive na area de logistica. Durante o desenvolvimento do projeto, pode-se
constatar a viabilidade da ferramenta Kaizen em problemas originados em areas de apoio
e como o ciclo DMAIC é eficaz para direcionar as etapas de solucdo de problemas. O DMAIC
conecta de forma légica as etapas de desenvolvimento de projeto e somente é possivel
mudar de etapa apds a conclusao da etapa anterior. A ansiedade em concluir rapidamente
cada etapa deve ser superada para obter a qualidade em sua conclusio. E necessario
verificar, explorar, refletir, questionar e validar cada informacdo obtida, para
compreensao aprofundada do que é envolvido no processo estudado e para que
retrabalhos ndo ocorram durante a evolugao do projeto.

Melhoria continua realmente é movida pelo envolvimento de pessoas, trabalho em equipe,
possibilita o crescimento humano. Também €é importante ressaltar o quanto a melhoria é
importante para a competitividade de uma empresa. No projeto essa necessidade partiu
de uma darea produtiva para aplicagdo na logistica, ou seja, foi necessario melhorar o
abastecimento da logistica para que a producao pudesse atender as metas gerenciais e
necessidades dos clientes.

A coordenacgdo de um projeto como este, que envolve o foco de melhoria para outras areas,
é de extrema importincia para a unidade de negdcio. Este projeto permitiu o
desenvolvimento de habilidades que nao eram previstas no inicio. Por envolver pessoas
de diferentes areas, foi necessaria a habilidade de trabalho em equipe e de integracao das
pessoas, pois todos tinham suas responsabilidades e visdes quanto ao problema. Também
foi necessaria a manutencdo do andamento das atividades, pois fazia parte da cultura das
areas produtivas especificas se movimentar para utilizar o recurso. O comprometimento
e interesse na solucdo do problema tornam-se cada vez mais dificeis quando estdo
atreladas a transformacdo de cultura. A conclusao do projeto trouxe satisfacdo ndo
somente para as areas produtivas, mas a toda a equipe em quebrar este paradigma.

O objetivo desse trabalho foi alcan¢ado a medida que a movimentagao da produgdo foi
eliminada, foi quebrado um paradigma, pois a produgdo tinha como cultura, buscar o
recurso, entregar e armazenar o recurso que seria utilizado, foi necessario muita
dedicacao e trabalho em equipe por parte dos envolvidos para a viabilidade do projeto.
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Capitulo 6

Capacitacion sobre hormigon armado a operarios en
obra

José Maria Lopez Candia
Melanie Andrea Ruiz Diaz Ayala
Jorge Nelson Gonzalez Maya Bogado

Abstract: Currently, it is notorious the lack of reliable information that has an
inexperienced engineer regarding the process of elaboration of the concrete in situ.
Therefore, the main objective of this research was the development of a physical and
digital manual to improve the quality of the work carried out in a civil construction
project. This paper comprises a study regarding the implementation of a training plan in
civil construction work. The training plan covers the tasks associated with the formwork,
assembly and elaboration of concrete, which constitutes the main material for the
construction industry. The plan has been implemented by means of interviews applied to
a person in charge of the project in a construction company in the city of Encarnacion,
Paraguay. Then, a group of 15 workers have been trained for a period of 3 months with
the aim of increase the efficiency and competence, and also, to improve the indicators of
productivity and quality of the tasks mentioned above. At the end of the process, the
workers have been assessed individually through written tests. The results shown an
improvement of competence and productivity of the workers, as well as an increase on

the quality of the works.

Keywords: construction, concrete, training, workers.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

1. INTRODUCCION

La presente investigacion se realizé motivada por la importancia de conocer el elemento
mas importante de la construccidn civil en la actualidad al cual se lo denomina Hormigon.

Si se habla de hormigdén en masa se estaria hablando de la mezcla de aridos, cemento y
agua en su mayor o menor proporcién logrando sus principales virtudes como lo son, su
gran docilidad y facilidad a adaptarse a cualquier forma, de acuerdo al encofrado
utilizado.

Segun JIMENEZ et al,, 2000, el hormigén en masa presenta una buena resistencia a la
compresion como todas las rocas que se conocen, pero ofrece escasa resistencia a la
traccion. Para ello se le agregan barras de acero en zonas sometidas a traccion, llevando
asi el nombre de “Hormigén Armado”.

Seglin la norma de competencia laboral del Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad
Social de la Argentina (s.f), el carpintero de obra o encofrista desarrolla procesos
constructivos, interpretando las consignas derivadas de los requerimientos constructivos
y haciendo uso de la informacién asociada, por lo que “el armador de hierros para
estructuras de hormigén armado; corta, une y empalma los componentes de la
armadura segun las indicaciones del superior a cargo y la planilla de doblado de hierros”.

Teniendo en cuenta todas estas apreciaciones se puede inferir que la capacitacién
permanente de operarios en obra para la elaboracion del hormigén armado es necesaria
e imprescindible, siguiendo las directivas e indicaciones del encargado de obra o
residente, de manera a lograr la capacitaciéon de la mano de obra y al mismo tiempo,
generar seguridad no solo al accionista o inversor de la obra sino a la sociedad en
general.

2. PROBLEMA

La ciudad de Encarnacion (Paraguay) se ve afectada por grandes cambios debido a su
cercania con el rio, su playa y su nuevo mote de ciudad turistica, lo que genera mucho
interés en cuanto a inversiones en construcciones civiles, que se presentan
cotidianamente en la ciudad. Por lo tanto, el incremento de obras edilicias, despierta en
todo constructor la necesidad de que su trabajo sea duradero, econémico y atractivo.

Como lo decia Fuenzalida, 2010, un alto porcentaje de los obreros de la construccion
no ha recibido ningun tipo de capacitaciéon dentro de la obra sobre las tareas que han
realizado a lo largo de su vida. Significa que gran numero de edificios que se construyen
dia a dia, se llevan a cabo segin conocimientos que se transmiten del abuelo al padre y
luego del padre al hijo o bien, técnicas aprendidas en la practica, siguiendo las
directrices del capataz, quien les indica los procedimiento a realizar.

La mayoria de los problemas en la construccion, se ven reflejados debido a la falta de
personal calificado, ya sea por tener desconocimiento en la etapa de la construccion o
por negligencia, asi como también por escaso control y supervision por parte del director
de obra.

Algunas de las tareas que se le designan, tomarian menos tiempo y serian de mejor
calidad si pudieran aprender y ser capacitados para llevarlas a cabo.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

3. OBJETIVOS
3.1. GENERAL

Capacitar a los operarios de una obra de construccion, de la ciudad de Encarnacién
sobre hormigén armado, a fin de obtener operarios competentes.

3.2. ESPECIFICOS

-Identificar las habilidades, conocimientos y actitudes que posee el operario para realizar
el hormigon armado, de una obra de construccion.

-Aplicar una capacitacion teniendo en cuenta las deficiencias de conocimientos
evidenciadas en los operarios de obra en construccion.

-Comprobar si los operarios han adquirido los conocimientos necesarios en la
capacitacion, para la mejora en la realizacién del hormigén armado.

-Implementar una guia basica en formato fisico y digital, sobre hormigén armado para
el residente de obra, basado en las capacitaciones dadas.

4. METODOLOGIA

Para la realizacion del proceso de investigacion, primeramente se entablo contacto con
una empresa del rubro de la construccion de la ciudad de Encarnacién, para ofrecerles la
opcion de realizar charlas de capacitacion sobre Hormigon Armado a sus operarios en el
caso de que ellos decidan si éstos la necesiten.

La entrevista para el encargado de obra se confeccioné con la finalidad de que el mismo
pudiera destacar las fortalezas o debilidades con las cuales contaban los operarios a su
cargo, siempre referido a la elaboracién del Hormigén Armado, aprovechando la
experiencia que contaba el mismo trabajando junto con ellos, sin ser necesaria realizar
una extensa entrevista individual a los operarios.

Cada clase tuvo una duraciéon de 1 hora (50 minutos de exposicion y 10 min para
consultas) una vez por semana. Las mismas se llevaron a cabo durante los meses de
Mayo a Agosto del 2018. Cumpliendo una totalidad de 10 charlas, distribuyéndose un
total de 16 (dieciséis) modulos de capacitacién realizados a 15 (quince) operarios de
dicha empresa obteniendo un porcentaje minimo individual de asistencia igual a 60 %
(sesenta).

Cada charla se llevo a cabo con la utilizacion de rotafolios hechos previamente en hojas
AO, el cual contenia toda la informacion necesaria segiin los mddulos correspondientes,
de manera a generar un ambiente didactico y c6modo para los operarios, teniendo en
cuenta que las clases se realizaron en obra a cielo abierto.

Luego de cada modulo explicado, se les hizo llegar a los operarios un material didactico
(triptico) referente a lo desarrollado previamente, con la idea de que les sirviese para
retener todo lo explicado en dicho médulo, ejemplo de esto es apreciado en la Imagenes
1y 2.
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Imagen 1- Triptico para los operarios de acuerdo al contenido desarrollado
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Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 2- Triptico para los operarios de acuerdo al contenido desarrollado
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Al culminar el curso de capacitacion, se realiz6é una evaluacidn tedrica a cada operario,
que consistié en la aplicacién de cuestionarios de encuestas evaluativas, de manera a
comprobar si han aprendido lo que se estuvo exponiendo en cada clase, verificando si se
cumplié o no con el propoésito establecido.

Para dejar un precedente de la capacitacion realizada posteriormente se entregaron
certificados a los operarios que aprobaron el mdédulo “Capacitacién sobre encofrado,
armado y elaboracion de hormigén armado”, obteniendo un porcentaje minimo
individual de aprobacién igual a 60 % (sesenta). Este certificado fue expedido por la
Universidad Nacional de Itapta, especificamente por la Facultad de Ingenieria FIUNL

Ademas se elabor6 un manual que dicho contenido estd basado en las capacitaciones
dadas a los operarios, ésta es una guia basica acreditada por el Director de la Carrera de
Ingenieria Civil de la facultad y estd destinada para cualquier residente cuya obra
necesite la utilizacién de Hormigén Armado. En este se explica el proceso que se debe
llevar a cabo para la correcta y calificada elaboracion, encofrado y armado del Hormigon
Armado.

Aprovechando la realizacién del manual en forma fisica, nos enfocamos a darle una
presentaciéon mas actualizada con la utilizacién de una aplicacién moévil, la cual seria
mas accesible y de mas facil manejo pensando en la nueva generaciéon de trabajadores
relacionados al &mbito de la construccion.

5. RESULTADOS

A partir de la entrevista realizada al encargado de obra, siendo este una persona de sexo
masculino de 25 afios de edad, con el titulo de Ingeniero civil, donde este ha expresado
el bajo conocimiento que tenian los operarios acerca del hormigén armado, si bien
siempre lo hacen de manera correcta en las obras, esto seria por la practica y experiencia
que han adquirido de obras anteriores pero no lo realizan con un conocimiento
fundamentado.

Segun expreso el encargado de obra sus operarios requerian ser capacitados, partiendo
de esta preocupacidon se ofrecié realizar charlas educativas acerca del proceso de
elaboraciéon del hormigén armado, como ya se ha mencionado en la secciéon de
metodologia.

Las encuestas evaluativas realizadas a los operarios, arrojaron resultados
considerablemente buenos.

En la primera, hubo un 73% de encuestados que superaron el puntaje minimo requerido
(60% del total) de manera correcta, mientras que solo el 27% de los mismos tuvieron
puntajes menores al 60%. Mientras que, en la segunda, la totalidad de los encuestados
lograron sobrepasar el porcentaje minimo para aprobar.

Tabla 1 - Resultados - Primera encuesta evaluativa

Indicadores Frecuencia Porcentaje
|/Aprobaron 11 73
No aprobaron 4 27
Total 15 100

Fuente: Elaboracién propia
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Interpretacion: Se puede visualizar en la Tabla 1 que en un indice bastante alto, los
operarios aprobaron la primera encuesta evaluativa, con un 60% (sesenta) de exigencia,
para ser exactos se trata de 11 operarios aprobados, mientras que 4 del total no llegaron
al puntaje minimo para aprobar.

Tabla 2 - Resultados- Segunda encuesta evaluativa

Indicadores Frecuencia Porcentaje

Aprobaron 15 100
No aprobaron 0 0
Total 15 100

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretaciéon: Se puede visualizar en la Tabla 2 que en su totalidad, es decir el 100%
de los operarios aprobaron la segunda encuesta evaluativa, con un 60% (sesenta) de
exigencia, para ser exactos se trata de 15 operarios aprobados.

Teniendo en cuenta el desempefio en ambas encuestas, 11 de los 15 operarios
capacitados lograron cumplir con los requisitos necesarios para aprobar dicha
capacitacion, donde a cada uno de ellos se les otorgd un certificado de aprobacion.
(Imagen 3).

Imagen 3- Certificado otorgado al operario

UNIVERSIDAD NACIONAL DE ITAPUA

/ \ FACULTAD DE INGENIERIA

$ Certificamos que
art I 2O ()
Dario Obregon

&
Realizo la capacitacion y demostro competencia en la especialidad de
< . . it
Encofrado, armado y elaboracion del hormigon.
Realizada por los estudiantes de la carrera Ingenieria Civil, siendo estos

José Maria Lopez y Melanie Ruiz Diaz

Totalizando 10 horas de instruccion
/

¢ o » Y
__Lic. Blsa/Gonzalez Dr. Ing. Jorge Gonzalez Maya, MSc.Ing. Oscar Trochez

Secretaria General Director de carrera de Decano
Ingenieria Civil

k Encarnacion, Setiembre de 2018

o

Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo en cuenta la informacién desarrollada durante las clases, se vio conveniente la
creacién de un manual técnico que servirdA de guia para el residente de obra y
profesionales del rubro, cuando corresponda ejecutar una estructura que contenga
hormigén armado.
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La preparacion del mismo no involucré dificultades mayores, pues la informacion
necesaria ya fue desempefiada en las clases, solo bast6 darle un formato que resultase
atractivo y discreto para su utilizacion, el manual es mostrado en la Imagen 4.

Imagen 4- Resultados- Manual para el residente de obra sobre Hormigén Armado

131 Conterer ¥ susarter el beninigon oo,
<l o detoimiesones,

ki ecn gommrsiments et o s rasors.

3 e aranaca con aRamBI f3nSlco, Qs paTten

49103 11 a2sbsdo atereris seléiio

cncatrado
e o 63N U a8t e Contecto con & NGTIROR,

i g e s e horigén 3l
. SUs il 560 TG G168 0 NOTEANES.
5 roife  scn eitamas de ges, puatal y focie:

UNIVERSIDAD NACIONAL DE [TAPUA
FACULTAD DE INGENIERIA

u . I ‘sjemplo en zapatas y plires.
anual para el residente de obra s

~ sobre HORMIGON ARMADO g T S
E

1 Actvidados qus realizamos parn conatruir un encofrade

Fuente: Elaboracién propia.

Aprovechando la realizacion del manual en forma fisica, se procedié a darle una
presentaciéon mas actualizada con la utilizacién de una aplicacién mévil, donde se puede
acceder a través del siguiente enlace: https://www.youtube.com/watch?v=lw-
ths_m_QI&feature=youtu.be

En la siguiente Imagen 5 se puede apreciar el lugar de la capacitacion de los operarios
que fue en el propio lugar de la obra.

Imagen 5 - Clase de capacitacién con los operarios

Fuente: Elaboracién propia.
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6. CONCLUSIONES

— Al realizar una capacitacién, siempre es necesario saber el alcance y repercusion
que tuvo la misma, esto puede ser por varios medios. Lo que se puede afirmar
con esto es, que del conocimiento tedrico aceptable sobre Hormigén Armado
que contaban los operarios, luego de las capacitaciones lograron alcanzar un
considerable porcentaje, el cual habla por si solo y explica la necesidad inminente
de capacitar al operario de obra.

— Se puede decir que los operarios de obra tienen gran predisposicion a
capacitarse puesto que la totalidad superé el porcentaje minimo de asistencia,
lo cual estipulaba colaborar con una hora semanal para recibir las capacitaciones.

— De igual manera, la autoestima de los operarios aumenté de gran manera, ya
que el curso les posicionara en mejores condiciones para un futuro empleo
dentro del rubro Hormigén Armado y su elaboracién, esto debido al certificado
otorgado.

— Cabe resaltar que el “Manual para el residente de obra sobre Hormigén Armado”
es de libre acceso para cualquier empresa o profesional del rubro de la
Construccion que esté interesado en la misma.

— La elaboracién del manual en forma digital (aplicaciéon moévil) agilizara el acceso
del residente a la informacion requerida en el momento justo, inclusive desde su
celular.
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Resumo: A caracterizacdo das argilas é fundamental para o estudo das mesmas, pois sua
aplicacdo esta diretamente associada a estrutura, composicao e propriedades fisicas que
possuem. O método de prensagem uniaxial é utilizado na etapa de conformagao de corpos
de prova, nos quais sao determinadas as propriedades tecnolégicas dos mesmos como, a
retracao linear de queima, a perda de massa ao fogo, a absor¢do de agua, a massa
especifica aparente, a porosidade aparente e a resisténcia mecanica. O objetivo principal
do presente trabalho é analisar como algumas variaveis de preparacdo das amostras
influenciam nas propriedades finais do material de natureza argilosa, quando
conformados por prensagem. Nesta etapa do trabalho, as variaveis de prensagem
utilizadas foram: teor de umidade da amostra, variacio da pressao final aplicada.
Resultados indicam que tais variaveis influenciam dos resultados das propriedades

tecnologicas.

Palavras-Chave: Prensagem, materiais argilosos, caracterizagao.
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1. INTRODUCAO

As argilas sdo muito utilizadas como matéria-prima em varios setores industriais,
principalmente na industria ceramica, por sua abundancia na natureza e baixo custo(1). A
sua aplicacdo vai depender da composicdo e das propriedades finais adquiridas durante
o processo de fabricacdo, basicamente divididas em ceramica tradicionais e avancadas. O
avanco do conhecimento da estrutura interna desses materiais favoreceu ao surgimento
de novas aplicacdes(®, como por exemplo, em peca de circuitos de computadores
(semicondutores), em redes de alta tensado (dielétricos), pecas de aeronaves e etc.

A caracterizagdo das argilas é fundamental para que se tenha um embasamento
necessario a respeito da mesma (3), a fim de se poder desenvolver o tipo de processo que
sera utilizado e consequentemente como sera aplicado seu produto final. Diversas
técnicas sdo utilizadas, tal como, analise quimica, térmica e mecanica. Portanto, faz-se
necessario conhecer e dominar as técnicas na qual serdo utilizadas para determinar as
caracteristicas que interessam para a requerida aplicacdo.

A prensagem de pds ceramicos é bastante utilizada tanto para obtencao de materiais
tradicionais quanto avanc¢ados (1), Albaro (2000) define o método prensagem como sendo
“uma operac¢do de conformacao baseada na compacta¢cdo de um pé granulado (massa)
contido no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, através da aplicagdo de
pressao”. Esta técnica também é bastante utilizada em escala laboratorial para estudos
relacionados a caracterizacdo das propriedades tecnolégicas e mecanicas desta classe de
materiais.

Dentre os principais tipos de prensagem, duas sdo mais utilizadas na industria ceramica,
a prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Na primeira a pressao € realizada por uma
punc¢do que compacta o pdé no interior de uma matriz rigida(®, podendo ser de acgdo
simples ou dupla. Na prensagem isostatica a a¢do é realizada em um molde flexivel onde
0 p6 é compactado sobre a pressdo de um fluido®).

O presente trabalho se desenvolve na caracterizacdo de argilas por meio da prensagem
uniaxial. O estudo das variaveis, tanto instrumentais como das caracteristicas da amostra,
na prensagem uniaxial, tem como principal objetivo quantificar e qualificar os parametros
que influenciam neste tipo de caracterizagdo. Para tal, foi utilizado um tipo de argila
tradicional variando o teor de umidade, granulometria e pressao aplicada.

2. MATERIAIS E METODOS

As primeiras variaveis estudadas na primeira parte da analise foram o teor de umidade,
referente a amostra de argila, e a pressdo aplicada na etapa de prensagem. Para cada
variavel utilizou-se 15 corpos de prova. As etapas basicas da prensagem e posterior
determinacdo das propriedades tecnoldgicas seguem a seguir:

[.  Corre¢do da umidade: A quantidade separada para a moldagem dos corpos de
prova foi posta na estufa a 50°C por 24h para retirada da umidade existente. Apos
esse procedimento foi adicionado o teor de agua necessario relativo a variavel
estudada da quantidade de argila, como umidade para a moldagem dos corpos de
prova, sendo esta destorroada junto a mesma e mantida em um recipiente fechado
por 24h.

II. Prensagem: Com a massa argilosa umedecida, a proxima etapa foi realizar a
prensagem dos corpos de prova. A quantidade utilizada em cada corpo de prova

0
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[1I.

IV.

foi de 13g, onde se utilizou uma matriz metalica (Figura 1). Os corpos de prova
foram prensados uniaxialmente em uma prensa hidraulica. O procedimento se deu
da seguinte forma: Com a massa posta no molde, o primeiro passo foi centraliza-lo
na prensa e em seguida aplicar uma pressdo momentanea, cerca de metade da
pressao final, e depois aliviada. Em seguida aplicou-se a pressao final. Por fim, a
parte inferior do molde foi retirada e depois comprimida para extrair o corpo de
prova do mesmo.

Figura 1 - Matriz metalica

Vista superior

Medicdes e secagem: Apds a etapa de prensagem de cada corpo de prova, os
mesmos foram submetidos a medicdo de suas dimensdes utilizando um
paquimetro digital e pesados em uma balanca analitica. Em seguida os corpos de
prova foram postos na estufa de 110°C por 24h. Apds o periodo na estufa foram
resfriados naturalmente e medidos e pesados novamente (peso seco Ps).

Queima: Os corpos de prova, ap6s o procedimento de medicdo, foram submetidos
a etapa de queima. Apés a queima foram medidas as dimensdes dos corpos de
prova e novamente pesados (peso de queima Pq) a medida que etapa foi realizada.
Com os valores do comprimento apés a queima (Cq), comprimento seco (Cs) o peso
seco (Ps) foi obtido a retragdo linear de queima e a porcentagem de perda ao fogo
através das seguintes férmulas:

Py — Pq
PF% = x100
Fs

Cs — Cy
RLq% = ——x100
Cs
Absorcao de agua e porosidade aparente: Para realizar o ensaio de imersao, pelo
principio de Arquimedes, todos os corpos de prova foram postos em agua, a
temperatura ambiente, por 24h. Apos esse processo se obteve os valores do peso
imerso (Pi) e o peso saturado (Pst). Depois retornaram para estufa de 502C. Para o
calculo da absorcao de agua e da porosidade aparente, foram utilizadas as

seguintes formulas:

P, —P
AA% = =29 %100
Pq
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Pst_Pq
PA% = ——x100
Pst_Pi

VI.  Ensaio de flexdo: Apds os corpos de prova serem secados na estufa, foi realizado o
ensaio de flexdo na maquina universal de ensaios mecanico
(Servopulser/Shimadzu) e como parametro, utilizou-se como distancia entre os
dois pontos de apoio de 40 mm e velocidade de prensagem de 5mm/min. Para o
calculo da tensao de ruptura utilizou-se a seguinte formula:

60xF

TRF(MPa) = —

F = Forca para romper o corpo de prova
L = Largura do corpo de prova ap6s o rompimento
H = Altura do corpo de prova ap6s o rompimento

A Tabela 1 a seguir apresenta os parametros utilizados para cada variavel durante o
processo de experimentagao.

Tabela 1 - Parametros utilizados no estudo comparativo das variaveis

Temperatura de
Com Tempo de . Teor de °mp .
R ~ Peneira . queima e velocidade
alivio conformacao umidade .
de aquecimento

Variaveis Pressao

0, 0,
Teor de umidade 5 ton. Sim 5s #200 4 /Oé(?/o/o € 950°C e 10°C/min
~ : 3,5e7 . o o .
Pressao aplicada ton Sim 5s #200 4% 950°C e 10°C/min
Granulometria 5 ton. Sim 5s #42’34;2500' 4% 950°C e 10°C/min

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas 2, 3 e 4 contém os resultados das propriedades tecnolégicas de acordo com a
variacdo do teor de umidade a pressao aplicada e a granulometria.

Tabela 2 - Propriedades tecnoldgicas quando variado o teor de umidade da amostra de
argila

Variavel | PF% AA% PA% RLq% TRF(MPa)

4% Média 5,77%0,99 11,95+1,04 24,05+1,86 0,38+0,05 10,88+1,10

Teor de
Umidade 5% Média 6,51+0,04 12,45+0,41 24,97+0,63 1,09+0,08 10,68+1,03

6% Média 5,92%0,43 10,68+0,56 20,69+1,24 1,19%0,15 10,41+0,41
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Tabela 2 - Propriedades tecnoldgicas quando variado a pressdo aplicada da amostra de

argila
Variavel
t:n. Média 6,07+0,11 12,63+1,43 24,67+1,97 0,47+0,07 6,42+0,36
Pressao 5
Aplicada ton. Média 6,51+0,04 12,45+0,41 24,97+0,63 1,09+0,08 10,88+1,10
t07n Média 6,08+0,12 10,61+0,09 20,48+0,13 0,52+0,08 9,53+0,81

3.1. POROSIDADE APARENTE

Esta propriedade tecnoldgica esta relacionada com a porcentagem de poros abertos que
sdo encontrados na estrutura. A relacio da variacao desta propriedade pode ser
relacionada com o padrao de queima das amostras, geralmente a porosidade diminui a
medida que o nivel de sinterizacdo da estrutura aumenta.

A partir da variacdo relacionada ao parametro da amostra, o teor de umidade em 4, 5 e
6%, pode-se observar que a quantidade de poros aparentes nos corpos de prova
ensaiados sofreu um decréscimo significativo (Figura 2). Em 4% a PA obteve uma média
de 24,97%, ja em 6% se apresentou um valor médio de 20,69%.

Figura 2 - Porosidade aparente em fun¢ao do teor de umidade
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Quando se variou a pressao utilizada na etapa de conformacdo dos corpos de prova em 3,
5 e 7 toneladas, a quantidade de poros na estrutura também reduziu na etapa de
sinterizacdo (Figura 3). Com a maior compactacdo do p6é na matriz o contato entre as
particulas é maior a medida que este parametro nesta etapa aumenta. Portanto, verificou-
se uma reducdo consideravel quando se variou de 5 para 7 toneladas.
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Figura 3 - Porosidade aparente em funcdo da pressdo aplicada
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3.2. ABSORCAO DE AGUA

A absorc¢do de agua é uma importante propriedade tecnoldgica a ser mensuradas em
amostras argilosas, onde pode ser compreendida como o aumento da sua massa
absorvendo a agua que a envolve. No processo de sinterizacdao ocorre o fechamento dos
poros da estrutura e a medida que o nivel desse processo aumenta, a absor¢do de agua
diminui devido a sua relacao com o volume de poros abertos encontrados.

Com a variacao do teor de umidade da amostra de argila durante a absor¢do de agua
sofreu um decréscimo quando a mesma foi de 4% a 5% e depois para 6%. Ou seja, a
quantidade de agua absorvida pelos corpos de prova por meio dos poros presentes foi
menor quando teor de umidade variou (Figura 5). Como essa medida esta relacionada
diretamente com a porosidade aparente, determinada anteriormente, onde também
houve uma diminui¢do dos mesmos na estrutura.
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Figura 5 - Absorcao de agua em fung¢do do teor de umidade
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Assim como quando foi variado o teor de umidade, o aumento da carga aplicada, ou
pressao, no periodo de conforma¢ao dos corpos de prova, de 3 para 5 toneladas, e 7
toneladas, acarretou numa diminuicao da absor¢ao de agua no material (Figura 6).

Figura 6 - Absorcao de agua em funcao da pressao aplicada
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3.3. RETRACAO LINEAR APOS A QUEIMA

Assim como a absorg¢ao, a retracdo linear esta diretamente ligada ao nivel de sinterizacao
da estrutura. A mesma consiste na variacdo das dimensdes lineares, do corpo de ceramico,
em porcentagem e o seu valor sera negativo quando houver expansao e positivo quando
houver retragao.

Na andlise desta propriedade tecnoldgica ndo houve influéncia significativa, ou uma
relacdo direta com a variacao tanto para o teor de umidade da amostra (Figura 8), para a
pressdo aplicada na conformacao (Figura 9) e para a granulometria (Figura 10). Para o
teor de umidade quando se variou de 4 para 5% a retracgdo linear de queima sofreu uma
reducao de 1,09% para 0,38%, e um aumento para 1,19% no teor de 6%. Os resultados
ndo foram muito consistentes em relacao as duas outras propriedades de absorcao de
agua e porosidade aparente. Na variacao da pressao aplicada, houve um aumento, quando
passou de 3 para 5 toneladas, na retracao de 0,47 para 1,09.

Figura 8 - Retracao linear de queima do teor de umidade

1,4 4
1,2 | ]
" :
1,0 - '
< 081
T
-
0,6
0,4 - .
0,2 1
0’0 T T T T T
4 5 6

Teor de Umidade (%)




Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

Figura 9 - Retracao linear de queima em func¢do da pressao aplicada
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3.4. PERDA AO FOGO

Quando o material é submetido a altas temperaturas esta susceptivel a perdas de massa
ao longo da queima. Nas argilas pode indicar a basicamente o teor da matéria organica
presente e a quantidade de gas e vapor gerados na etapa de queima, principalmente
oriundos da decomposicao dos carbonatos.

Com o aumento do teor de umidade da amostra a perda ao fogo reduziu entre 4 e 5% e se
manteve quase constante entre 5 e 6% (Figura 11). Para a variavel de pressao nao foi
observado grandes mudangas nesta propriedade, entre 3 e 5 toneladas variou de
aproximadamente um valor médio de 6 a 6,5%, voltando a cair para 6% (Figura 12).
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Figura 11 - Perda ao fogo em fun¢do do teor de umidade
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Figura 12 - Perda ao fogo em fungdo da pressao aplicada
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3.5. TENSAO MAXIMA DE RUPTURA

A realiza¢do do ensaio para obtengdo dessa propriedade é muito importante, no sentido
de que se pode estimar a carga suportada pelo determinado corpo ceramico quando
submetido a certo esforco mecanico (6. A tensido de ruptura, tal como absor¢io de agua e
aretracdo linear, esta inter-relacionada com o estado de sinterizacdo da estrutura. O nivel
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sinterizacdo do material é que vai ditar a quantidade de poros na estrutura (8. Assim
quanto mais sinterizado o corpo ceramico, menos poros irdo existir na estrutura e
consequentemente a tensao de ruptura ira ser maior.

A figura 14 apresenta o resultado obtido quando foi variado o teor de umidade e verificado
a sua influéncia na tensdo maxima de ruptura dos corpos de prova ensaiados. Para os trés
teores de umidade utilizado a média desta propriedade se manteve dentro dos 10 Mpa,
ou seja, ndo houve quase nenhuma interacdo dessa variavel na tensdo maxima de ruptura,
apesar da reducao dos poros na estrutura.

Figura 14 - Tensao de ruptura em fungao do teor de umidade
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Para a variacdo do parametro relativo a etapa de prensagem, a pressao aplicada, em
funcao desta propriedade (Figura 15), os resultados obtidos seguiram o que se encontra
na literatura, ou seja, com a diminui¢cdo da porosidade na estrutura maior é a tensdo
maxima de ruptura. Como a medida que a pressdo aplicada ao p6 aumenta a interagdo
particula/particula é maior, o que reflete na etapa de sinterizacdo, gerando um maior
“fechamento” dos poros.
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Figura 15 - Tensdo de ruptura em fung¢do da pressao aplicada
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4. CONCLUSAO

A andlise comparativa realizada, utilizando variaveis instrumentais e relativas a
caracteristica da amostra, buscou servir de aporte para se desenvolver um manual de
caracterizacdo de argilas em relacdo a técnica de prensagem uniaxial. O intuito principal
foi de nortear pesquisas relacionadas ao tema, de maneira que se facilite o entendimento
de determinados fen6menos que possa vir a acontecer caso houver mudancgas neste
parametro do ensaio.

As propriedades de absor¢do de agua e porosidade aparente das amostras de argila
apresentaram variagdes consistentes apenas para as variaveis de teor de umidade e
pressdo aplicada. Em relacdo a retragdo linear de queima, a perda ao fogo e a tensao
maxima de ruptura, ndo foi observado grande influéncia quando estas foram variadas.
Portanto, apenas parte das propriedades estudadas sofreram variacdes significativas
durante o estudo da técnica de prensagem uniaxial.
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Capitulo 8

Aperfeicoamento de secador solar portatil no
Semiarido Potiguar

Igor Pacifico Xavier da Silva
Fabiana Karla de Oliveira Martins Varella

Resumo: O semiarido potiguar com sua geografia privilegiada que proporciona radiagdo
solar e altas temperaturas durante todo o ano, apresenta-se como um cendario adequado
para a implementacdo de tecnologias sustentaveis como o secador solar. O equipamento
estudado no presente trabalho opera com base na convec¢do natural e exposicao direta
ao sol, o que representa uma solucao de baixo custo para a desidratacao de alimentos,
sendo particularmente benéfico para as comunidades rurais da regiao. Foram realizadas
modificagdes, referentes a mobilidade e inclinagao do plano de trabalho, em um protétipo
de secador solar desenvolvido em Mossord, Rio Grande do Norte (RN), e posteriormente
foram realizados ensaios praticos utilizando alimentos comuns a comunidade local como
por ex., batata doce, alho, pimentao, milho, feijdo e macaxeira. Através da analise dos
resultados pode-se concluir que as alteragdes realizadas no secador solar resultaram em

avancgos na sua mobilidade e desempenho operacional.

Palavras-chave: Portabilidade, Secagem de alimentos, Secador solar, Energia solar

térmica.
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1. INTRODUCAO

A posicdo geografica brasileira garante uma abundante incidéncia de radiagdo solar
durante todo o ano no pais, tornando o aproveitamento da energia solar de suma
importancia na atualidade por ser uma fonte de energia limpa, renovavel e que nao
prejudica o meio ambiente. Entretanto, para a devida utilizacdo dessa forma de energia,
faz-se necessario a implantagdo de tecnologias no ramo [1].

A regido Nordeste do Brasil possui os melhores indices de radiacdo solar anual do pais. E
com isso, a utilizacdo dessa energia torna-se uma alternativa ambientalmente adequada e
sustentavel para a aplicacao de projetos de baixo custo, com a finalidade de auxiliar
pequenos agricultores e familias de baixa renda [2].

O setor da fruticultura é um dos mais relevantes para o agronegdcio brasileiro, no qual o
pais ocupa o terceiro lugar como maior produtor mundial de frutas, ficando atras somente
da China e da India [3]. Contudo, a caréncia de infraestrutura apropriada, o manuseio
inadequado e o armazenamento indevido desses alimentos geram uma grande
problematica, como o desperdicio [4].

Para tal problematica, o emprego da energia solar apresenta-se como uma solugao eficaz
na secagem de frutas, graos, ervas e outros produtos alimenticios, bem como a utilizagdo
de secadores solares cuja principal finalidade é a reducao/eliminacdo da umidade dos
alimentos a partir da exposicao solar. A desidratacdo prolonga a vida util dos alimentos,
visto que impede a proliferacao de microrganismos, e com isso evitando a decomposicao,
além de manter suas propriedades nutricionais originais. Os produtos desidratados
podem servir como matéria-prima para a fabricacdo de diversos alimentos, como por
exemplo, massas, biscoitos, doces, farinhas entre outros. [5].

Posto isso, no presente trabalho sera realizado um estudo a partir do secador solar de
exposicdo direta, desenvolvido por [6], com o objetivo de aperfeicoar a sua mobilidade e
desempenho no processo de secagem de alimentos.

Este artigo esta baseado em [7], que fez a pesquisa original no dambito de um Trabalho de
Conclusdo de Curso, apresentado em 2024, no curso de Bacharelado em Ciéncia e
Tecnologia da Universidade Federal Rural do Semiarido.

2. SECADOR SOLAR

Os secadores solares sdo sistemas de energia solar ativa que captam a energia do sol, e a
transformam em energia térmica, para fornecer calor ao alimento posto no secador [8].
Estes sistemas sdo classificados a partir do tipo de exposicdo ao sol, a saber, exposicao
direta, quando o alimento é posto diretamente sobre o coletor, de modo que a radiagdo
solar incida diretamente sobre ele; e exposicdo indireta, quando se faz o uso de uma
camara que separa o material a ser seco do meio externo, e quanto ao regime de operagdo
que pode ser por conveccdo natural (secagem passiva), onde o ar circula
espontaneamente em seu interior; e convecgao forcada (secagem ativa), no qual se faz o
uso de ventiladores ou bombas para retirar a umidade do interior do secador. Existem
também os secadores mistos ou hibridos, que fazem o uso dos dois tipos de exposicdo e
regime de operacao citados [8].
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Comercialmente, pode-se encontrar tais equipamentos com valores distintos, a depender
do tamanho e do processo de funcionamento, podendo variar de US$78,321 a precos em
torno de US$2140,812, valores cotados em setembro de 2024. Logo, torna-se atrativo
disseminar o uso de secadores solares de baixo custo utilizando materiais reciclaveis e de
facil confecgao e uso.

2.1. SECADOR SOLAR DE BAIXO CUSTO

A utilizacdo de materiais de baixo custo permite o desenvolvimento de prototipos que
visam a criagdo de comunidades sustentaveis, acdes contra as mudangas climaticas, a
saude e bem estar da sociedade, e a reducdo de residuos sélidos gerados a partir do
consumo humano [9].

0 secador solar de baixo custo surge como alternativa sustentavel, podendo ser aplicada
em comunidades rurais, por familias de baixa renda e pequenos agricultores, com o
objetivo de realizar a secagem de alimentos e proporcionar melhoria na qualidade de vida.
O uso de tecnologias de baixo custo para a secagem de alimentos ndo s6 reduzem os
impactos ambientais, como também os gastos com energia elétrica.

E importante destacar que, por defini¢do, o alimento considerado seco é o resultado da
remocao parcial de 4gua do alimento através de métodos tecnoldgicos apropriados. Para
a obtencdo deste produto devem ser utilizadas frutas maduras, saudaveis e limpas. Os
alimentos desidratados ndao podem conter substancias estranhas em sua composicao
comum, exceto as previstas em norma e nao devem apresentar fermentacgdes. As
caracteristicas sensoriais dos produtos secos, quanto ao aspecto fisico, podem ser inteiras
ou em pedacos e devem apresentar as mesmas caracteristicas (cor, cheiro e sabor) do
produto antes da secagem. E por fim, com relacdo a umidade, eles devem ter, no maximo,
25% do teor de umidade (massa umida) original [10].

0 uso e substituicdo dos materiais utilizados em secadores solares convencionais por
materiais de facil acesso tem sido um desafio na busca pela reducao dos custos de
producao e implantag¢do desse sistema, e com isso pesquisas sobre os materiais e métodos
para este fim tem se tornado uma pauta relevante.

Atualmente, podem-se encontrar secadores solares de baixo custo fazendo o
reaproveitamento de materiais que seriam comumente descartados, como restos de
madeira, placas metdlicas, calhas de aluminio, caixas de papeldo, entre outros. Na regido
Nordeste do Brasil ja foram desenvolvidos alguns prototipos de secador solar utilizando
materiais alternativos, cada um com as suas particularidades, a fim de diminuir o
desperdicio de alimentos. A partir disso, a se¢do 2.2 mostrara algumas tecnologias
desenvolvidas3 e que seguem a mesma linha de pesquisa do presente trabalho.

2.2. TECNOLOGIAS DESENVOLVIDAS

Esta subsecao ira tratar dos secadores solares alternativos ja desenvolvidos, bem como
detalhar esses trabalhos quanto aos seus objetivos, metodologia e andlise dos resultados,

1 Disponivel em: Desidratador De Alimentos Frutas Ariete B-dry 5 Bandejas 110V | MercadoLivre
2 Disponivel em: Desidratador De Alimentos,16 Bandejas,Temporizador De 0-12 Horas | Amazon
3 As tecnologias desenvolvidas sdo de exposicdo direta e possuem funcionamento a partir da convecgdo

natural.


https://www.amazon.com.br/Desidratador-Alimentos-Temporizador-Temperatura-Ingredientes/dp/B0DCBXL96C/ref=sr_1_1?dib=eyJ2IjoiMSJ9.EITLtZaRScn7Lt5175mGP11UGD3aMLR2CQjqFH-tlZxhnbxPHvoh9JsaOck7Pqu534lUrEK492bZpsfEqCFCitZ7CTLgAN65lKDCE0evtwhtr7dfftqXkkZNrdm0pcWC3Ibjwvo2epppMBKroI_kKlgyuxs5eAK1qxayIV3ZMazc4VezOOv1dYo1BCkB4Hwg5OArTW75o72Qnz2CXVLix9dZtagmEFMfia5vAQIkx4hSNswbGUvWp47pOrGbcvXdohuxRFshgyHdw5fvVBn9mEW81P_vaHxcQc3-8j2Dygs._W99g6DghVpMiVYNOd0-msJGH_dsZh8upH4dCM0ieQc&dib_tag=se&keywords=desidratador&qid=1725711841&sr=8-1&ufe=app_do%3Aamzn1.fos.a492fd4a-f54d-4e8d-8c31-35e0a04ce61e
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que foram tomados como base para o presente estudo. A Figura 1 ilustra os trabalhos a
serem descritos nas subseg¢des seguintes.

Figura 1. Trabalhos desenvolvidos no RN [7]

2.2.1. COSTA, 2010: OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE FARINHA DE FRUTAS E
VEGETAIS ATRAVES DO USO DE UM SISTEMA DE SECAGEM SOLAR DE BAIXO CUSTO

[11] apresentou um estudo a respeito de um sistema de secagem solar de baixo custo com
0 objetivo de promover a desidratacdo de frutas, visando massificar seu uso por
comunidades carentes do estado do Rio Grande do Norte (RN). O secador foi desenvolvido
e instalado nas dependéncias do Nucleo de Tecnologia Industrial da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte (UFRN). As principais frutas ensaiadas foram caju, manga e
banana.

0 secador proposto foi construido com materiais de baixo custo e reciclaveis, como vidro,
metal e madeira. Foi dada preferéncia por materiais reciclaveis, tendo as seguintes
dimensoes 1,51m de comprimento, 1,0m de largura, 0,07m de altura. Para o ensaio foram
utilizadas trés amostras de cada produto disposto na entrada, meio e saida do secador e
para cada amostra foi analisada a umidade inicial e final. O ensaio para o caju foi realizado
em um tempo de 16 horas em uma amostra de 2273,5g, onde o alimento apresentou uma
perda de massa total de 84,7%, um percentual de massa imida de 15,3% com uma massa
final de 347,8g. A amostra de manga ensaiada apresentava uma massa inicial de 3423,9g,
apos 9 horas de ensaio o alimento apresentou uma perda massica de 84,4%, massa final
de 534,1g e massa umida de 15,6%. Ap6s um total de 16 horas de exposi¢do a banana
apresentou uma perda massica total de 86,6% e 13,4% de massa umida, as massas inicial
e final respectivamente 2078,4g e 277,7g.

2.2.2. BARBOSA, 2011: ESTUDO DA VIABILIDADE DE USO DE SECADORES SOLARES
FABRICADOS COM SUCATAS DE LUMINARIAS

[12] desenvolveu em sua pesquisa um secador solar de baixo custo a partir de sucatas de
luminarias com o objetivo de analisar a eficiéncia do processo de secagem do mesmo. O
protétipo desenvolvido foi montado nas dependéncias do Laboratério de Maquinas
Hidraulicas e Energia Solar (LMHES) da (UFRN).

Foram feitos testes de secagem de exposicdo direta em convec¢do natural para os
alimentos: tomate, berinjela, cenoura, quiabo, goiaba e banana. O quiabo foi ensaiado
inteiro e a banana cortada ao meio longitudinalmente e os demais alimentos foram
cortados em fatias de 10mm. O ensaio para o tomate foi realizado em um tempo de 8h em
uma amostra de 730,5g, onde o alimento apresentou uma perda de massa total de 85,8%,
um percentual de massa imida de 20% com uma massa final de 103,9g. A amostra de
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berinjela ensaiada apresentava uma massa inicial de 455,4g, apds 8 horas de ensaio o
alimento apresentou uma perda massica de 89%, massa final de 50,2g e massa Umida de
4,3%. Ap6s um total de 9h de exposicao a cenoura apresentou uma perda massica total de
82,6% e 3% de massa umida, as massas inicial e final respectivamente 287,7g e 50,5g. O
ensaio para o quiabo foi realizado em um tempo de 9h em uma amostra de 152,7g, onde
o alimento apresentou uma perda de massa total de 83,4%, um percentual de massa
umida de 7,3% com uma massa final de 25,3g. A amostra de goiaba ensaiada apresentava
uma massa inicial de 357,7 g, apdés 10 horas de ensaio o alimento apresentou uma perda
massica de 77,7%, massa final de 79,9g e massa imida de 8,6%. Ap6s um total de 18h de
exposicao a banana apresentou uma perda massica total de 63,5% e 9,2% de massa imida,
as massas inicial e final respectivamente 227,7g e 82,7g.

2.2.3. SILVA, 2013: ESTUDO DE UM SECADOR SOLAR FABRICADO A PARTIR DE
SUCATA DE TAMBOR DE POLIETILENO

0 estudo desenvolvido por [13] teve como objetivo construir um secador solar alternativo
de exposicdo direta a partir da sucata de tambor de polietileno (200 litros) e demonstrar
a sua eficiéncia no processo de secagem de diferentes alimentos (abacaxi, banana, mamao,
manga e pimentdo). O protétipo estudado foi montado nas dependéncias do LMHES da
UFRN. Os ensaios ocorreram durante o més de julho de 2013 com médias de temperatura
e radiagdo de, respectivamente, 31,82C e 793 W/m?.

Para cada ensaio foram selecionadas trés amostras para controle de processo. A amostra
1 foi colocada préximo a entrada de ar do secador, a amostra 2 no meio e a 3, proximo a
saida de ar do secador. O ensaio para o abacaxi foi realizado em um tempo de 17h em uma
amostra de 3126g, onde o alimento apresentou uma perda de massa total de 79,4%, um
percentual de massa umida de 7,6% com uma massa final de 642,8g. A amostra de banana
ensaiada apresentava uma massa inicial de 2020,5 g, apds 12 horas de ensaio o alimento
apresentou uma perda massica de 64,3%, massa final de 707,5g e massa imida de 15%.
Apoés um total de 15h de exposicdo o mamao apresentou uma perda massica total de
82,1% e 5,6% de massa imida, as massas inicial e final respectivamente 3274,2g e 586,5g.
O ensaio para a manga foi realizado em um tempo de 18h em uma amostra de 2547g, onde
o alimento apresentou uma perda de massa total de 76,1%, um percentual de massa
umida de 10% com uma massa final de 608,5g. A amostra de pimentdo ensaiada
apresentava uma massa inicial de 2020,5 g, ap6s 10h de ensaio o alimento apresentou
uma perda massica de 89,6%, massa final de 142,1g e massa umida de 3,6%. O
desempenho do secador solar desenvolvido por [13] para a secagem dos alimentos
abacaxi, banana, mamao, manga e pimentao foi de, respectivamente, 92,3%, 84,4%,
94,3%, 88,5% e 96,3%.

2.2.4. LIMA, 2018: SECADOR SOLAR DE BAIXO CUSTO NO SEMIARIDO POTIGUAR:
ANALISE DO DESEMPENHO

O trabalho desenvolvido por [14] teve como objetivo averiguar o desempenho de um
secador solar de baixo custo a partir de melhorias realizadas no protétipo inicialmente
desenvolvido por Pereira (2015) e posteriormente modificado por Gois (2016), como
também foi analisado o desempenho secador considerando uma mudanca na geometria
do corte das frutas (maga, banana e abacaxi). Desenvolvido em Mossoréd/RN, o protétipo
foi formado por aco 1020, tem dimensdes de 65x31x15cm (comprimento, largura e
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altura). Ele foi pintado de preto fosco. Possuia aberturas de 24x9cm com telas de ago
galvanizado. A cobertura do secador foi feita de vidro de 4mm. A estrutura é inclinada em
4°, As alteragoes feitas por [14], incluem a pintura interna com tinta preta fosca, para
aumentar a absorcgdo de calor, e a adi¢do de uma tela de nylon para suporte.

No experimento 1, o corte dos alimentos foi feito com um mandolin a fim de se obter uma
fatia mais uniforme, o ensaio para a maca foi realizado em um tempo de 5h em uma
amostra de 102g, onde o alimento apresentou uma perda de massa total de 84%, um
percentual de massa umida de 16% com uma massa final de 16g. A amostra de abacaxi
ensaiado apresentava uma massa inicial de 105g, ap6s 5h de ensaio o alimento apresentou
uma perda massica de 77%, massa final de 24g e massa umida de 23%. Apds um total de
5h de exposicdo a banana apresentou uma perda massica total de 69% e 31% de massa
Umida, as massas inicial e final respectivamente 90g e 28g. No experimento 2, o fatiamento
foi executado com o auxilio de uma faca, o ensaio para a maca foi realizado em um tempo
de 5h em uma amostra de 106g, onde o alimento apresentou uma perda de massa total de
81%, um percentual de massa imida de 19% com uma massa final de 20g. A amostra de
abacaxi ensaiado apresentava uma massa inicial de 108g, apés 5h de ensaio o alimento
apresentou uma perda massica de 55%, massa final de 27g e massa imida de 25%. Apos
um total de 5h de exposicdo a banana apresentou uma perda massica total de 65% e 32%
de massa umida, as massas inicial e final respectivamente 90g e 29g.

2.2.5. LIMA, 2019: ESTUDO DE UM SECADOR SOLAR DE BAIXO CUSTO PARA
DESIDRATACAO DE ALIMENTOS

O objetivo da pesquisa desenvolvida por [15] foi demonstrar a viabilidade de utilizagao
de um secador solar de baixo custo na desidratagdo de alimentos (banana, batata-doce,
berinjela, beterraba, coco e goiaba). O equipamento foi montado nas dependéncias do
LMHES da UFRN. O secador do estudo foi construido a partir de uma base de ago
abandonada com 3mm de espessura, combinada com o uso de materiais de baixo custo e
facil acesso. Os ensaios ocorreram durante o més de outubro de 2019 com médias de
temperatura e radia¢io de, respectivamente, 302C e 767 W/m?.

0 ensaio para a banana foi realizado em um tempo de 12h em uma amostra de 256g, onde
o alimento apresentou uma perda de massa total de 55,8%, um percentual de massa
umida de 16,8% com uma massa final de 115g. A amostra de batata doce ensaiada
apresentava uma massa inicial de 397g, ap6s 12 horas de ensaio o alimento apresentou
uma perda massica de 50,4%, massa final de 173g e massa umida de 13,1%. Ap6s um total
de 8h de exposicdo a berinjela apresentou uma perda massica total de 92,4% e 1,4% de
massa umida, as massas inicial e final respectivamente 383g e 29g. O ensaio para a
beterraba foi realizado em um tempo de 10h em uma amostra de 256g, onde o alimento
apresentou uma perda de massa total de 44,9%, um percentual de massa umida de 0,9%
com uma massa final de 115g. A amostra de coco ensaiada apresentava uma massa inicial
de 1000g, ap6s 5h de ensaio o alimento apresentou uma perda massica de 30%, massa
final de 700g e massa umida de 13%. Ap6s um total de 12h de exposicao, a goiaba
apresentou uma perda massica total de 20,5% e 5,6% de massa imida, as massas inicial e
final respectivamente 408g e 84g. O desempenho do secador solar desenvolvido por [15]
para a secagem dos alimentos banana, batata doce, berinjela, beterraba coco e goiaba foi
de, respectivamente, 76,6%, 81,2%, 98,5%, 98,9%, 69,8%, 93,4%.
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2.2.6. OLIVEIRA, 2021: UTILIZACAO DE UM SECADOR SOLAR DE BAIXO CUSTO PARA
DESIDRATACAO DE PESCADO, MACAXEIRA, BATATA DOCE E BATATA INGLESA

[16] desenvolveu em sua pesquisa um secador solar de baixo custo, produzido em
madeira, com o objetivo de analisar a eficiéncia do processo de secagem do mesmo. O
protétipo desenvolvido foi montado nas dependéncias do Laboratério de Maquinas
Hidraulicas e Energia Solar (LMHES) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN). Os ensaios ocorreram durante o més de agosto de 2021 com médias de
temperatura e radiacdo de, respectivamente, 312C e 1059 W/m?.

Foram feitos testes de secagem de exposicdo direta em convecgdo natural para os
alimentos: pescado, batata doce, batata inglesa e macaxeira. O ensaio para o pescado foi
realizado em um tempo de 6h30min em uma amostra de 1481g, onde o alimento
apresentou uma perda de massa total de 56,6%, um percentual de massa Umida de
26,05% com uma massa final de 642g. A amostra de batata doce ensaiada apresentava
uma massa inicial de 311g, apds 4h30min de ensaio o alimento apresentou uma perda
massica de 65,36%, massa final de 107,7g e massa imida de 5,92%. Apds um total de
4h30min de exposi¢do a batata inglesa apresentou uma perda massica total de 81,19% e
2,06% de massa umida, as massas inicial e final respectivamente 462g e 86,9g. O ensaio
para a macaxeira foi realizado em um tempo de 4h30min em uma amostra de 444g, onde
o alimento apresentou uma perda de massa total de 59,75%, um percentual de massa
Umida de 3,32% com uma massa final de 178,7g. O desempenho do secador solar
desenvolvido por [16] para a secagem dos alimentos pescado, batata doce, batata inglesa
e macaxeira foi de, respectivamente, 73,95%, 94,08%, 97,94%, 96,68%.

2.2.7. STOHR JUNIOR, 2023: FABRICACAO E ANALISE DE UM SECADOR SOLAR DE
BAIXO CUSTO

0 estudo desenvolvido por [17] teve como objetivo analisar a viabilidade e a eficiéncia do
secador solar de exposicao direta na secagem de batata inglesa e batata doce foi realizado
nas dependéncias do LMHES da UFRN. Para a montagem do secador foram utilizadas duas
prateleiras de estante metalica, de 92 cm de comprimento, 44 cm de largura e 3 cm de
espessura. As duas placas unidas pela sua largura geraram um secador com 184
centimetros de comprimento e 44 cm de largura, com uma area de secagem de 88cm?. Os
ensaios ocorreram durante o més de novembro de 2023 com médias de temperatura e
radiacdo de, respectivamente, 30°C e 1210 W/m?.

As fatias foram padronizadas com 8 gramas, tanto para a batata inglesa quanto para a
batata doce. O ensaio para a batata inglesa foi realizado em um tempo de 5h30min em
uma amostra de 659g, onde o alimento apresentou uma perda de massa total de 70,1%,
um percentual de massa imida de 7,39% com uma massa final de 197g. A amostra de
batata doce ensaiada apresentava uma massa inicial de 634g, ap6s 5Sh30min de ensaio o
alimento apresentou uma perda massica de 70%, massa final de 190g e massa imida de
15,17%. O desempenho do secador solar desenvolvido por [17] para a secagem dos
alimentos batata inglesa e batata doce foi de, respectivamente, 90% e 79%.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este artigo foi dividido em 5 etapas conforme ilustrado no fluxograma da Figura 2.

Figura 2. Fluxograma metodolégico. [7]

MODIFICACOES NO REALIZACAO DOS
PROTOTIPO ORIGINAL ENSAIOS
.-//_ \"\I
or. —{ 02 }—( 03. }-- -
\5.1—_‘/
CARACTERIZACAO DA ESCOLHA DOS ANALISE DOS
CIDADE DE MOSSORO ALIMENTOS RESULTADOS

A fim de cumprir com objetivo do trabalho, serdo realizadas altera¢des referentes a
mobilidade e inclinacdo do plano de trabalho em um sistema de secagem de alimentos
utilizando materiais de baixo custo desenvolvido por [6]. Ademais sera realizado uma
analise de desempenho do secador solar para a desidratacdo de alimentos consumidos e
cultivados pelas comunidades rurais do semiarido potiguar.

Com isso, os subtdpicos da presente secao apresentardo os dados relacionados ao local de
pesquisa; os procedimentos das modificacdes realizados no secador solar, seguindo as
recomendacoes de [6] em seu trabalho; a selecdo e padronizagdo das amostras dos
alimentos a serem ensaiados; os parametros e os instrumentos utilizados para a coleta de
dados.

3.1. CARACTERISTICAS DA CIDADE DE MOSSORO

O estudo foi realizado na cidade de Mossoro, localizado no estado do Rio Grande do Norte,
ou seja, na regido Nordeste do Brasil. A cidade de Mossor6 nao apresenta grandes
alteracdes na quantidade de dias de sol ao longo de um ano, isso se deve a sua localizagao,
ou seja, estar situada préxima a linha do Equador. Ademais, a cidade esta localizada na
mesorregido oeste do Estado (5211’ de latitude Sul e 37220’ de longitude Oeste), e ainda
possui uma altitude média de 18 m com relacdo ao nivel do mar e encontra-se a 280 km
da capital potiguar [18].

0 clima da cidade de Mossord é seco, por estar localizada na regido do semiarido, com
altas temperaturas e estacao chuvosa durante o verdo e outono. Possui uma temperatura
média anual de 27,42C, chegando a atingir 21°C e 362C, minima e maxima,
respectivamente, tendo o més de julho sendo o mais frio e dezembro o més mais quente.
Quanto a velocidade média anual dos ventos e a precipitacio média anual, essas sao,
respectivamente, 3,9 m/s e 772,2 mm [18]. Ainda possui uma radiacdo solar média anual
de 5,8 kWh/m?dia [19].

Durante o primeiro semestre do ano em Mossord ocorre a estacao chuvosa que estende-
se sobretudo entre os meses de fevereiro e maio obtendo-se os maiores indices de
precipitacdo, a vista disso as temperaturas tendem a ser mais amenas durante o periodo
chuvoso, variando entre 24°C e 302C. A pesar das precipitacdes, a regiao ainda recebe uma
quantidade significativa de radiacdo solar, porém com menor intensidade quando
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comparado ao segundo semestre. O segundo semestre é marcado pela estacdo seca, com
pouca ou nenhuma precipitacdo, e consequentemente pelo aumento das temperaturas,
frequentemente ultrapassando os 302C, com picos que podem chegar a 352 ou mais. A
radiacdo solar também é mais intensa durante o periodo de seca, contribuindo entdo para
elevadas taxas de evaporacgao. [20]

Finalizada a etapa de caracterizacdo da cidade, onde foram realizados os ensaios do
secador solar, vale evidenciar que a pesquisa foi desenvolvida na area externa do prédio
de Laboratdrio de Energia da Universidade Federal Rural do Semiarido (UFERSA),
localizado no Campus Leste da UFERSA Mossoréd/RN. A escolha do local da pesquisa levou
em considerac¢do o fato da Instituicdo possuir os equipamentos necessarios para coletar
os dados e realizar as observagdes in loco.

3.2. PROTOTIPO E ESTUDO DESENVOLVIDO POR LUCENA (2024)

O sistema desenvolvido por [6]* possui 43cmx43cmx15cm (comprimento, largura e
profundidade) de dimensao e foi confeccionado em madeira de pinho combinado com
outros materiais de baixo custo. A parte superior do prototipo é composta por uma pega
de vidro com 4mm de espessura para maximizar a troca de calor entre o meio externo e
interno; o seu interior é pintado na cor preto fosco, a fim de aumentar a absorcao da
energia solar; foi utilizada uma tela de aluminio para acomodagdo dos alimentos; também
foi utilizada uma tela de nylon nas entradas e saidas de ar para evitar a entrada indesejada
de insetos; e, por fim, utilizou-se um suporte de madeira para apoiar o secador solar
durante a realizacdo dos ensaios, que também foi reaproveitada. A Figura 3 ilustra o
prototipo desenvolvido por [6].

Figura 3. Protoétipo desenvolvido por Lucena (2024). (Adaptado de [6])

Em seu estudo, [6] tinha entre seus objetivos validar a funcionalidade e usabilidade do
prototipo em condi¢des reais de uso para a secagem dos alimentos: abacaxi, banana e
tomate. O fatiamento dos alimentos foi realizado com o auxilio de um mandolin (utensilio
de cozinha de facil acesso) a fim de se obter uma fatia fina e uniforme. A etapa de
experimentacdo ocorreu no inicio do primeiro semestre do ano de 2024. Os resultados
alcangados, apresentados na Tabela 1, foram obtidos por [6] tanto no inicio quanto ao
final da experimentacao dos alimentos mencionados.

4 0 secador solar desenvolvido por Lucena (2024) teve um custo total de R$14,30, referente a compra da
tela de aluminio, visto que os demais materiais foram reutilizados.
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Tabela 1. Resultados obtidos por [6]. [7]

Temperatura (2C)

REGIETETD)

Abacaxi | Banana | Tomate | Interna | Externa MAMALD!
09:00 100 57 90 30,5 30,1 1051
12:00 23 10 12 39,7 31,4 1508

O tempo de secagem, massa inicial e massa final para os alimentos abacaxi, banana e
tomate foi de, respectivamente, 3h00min, 100g e 23g, 3h00min, 57g e 10g, 3h00min, 90g
e 12g. O teor de umidade final para os alimentos desidratados no Ensaio realizado por [6]
foi de, 10,8%, 0% e 8,9% para o abacaxi, banana e tomate, por esta sequéncia. O
desempenho do secador solar em estudo para a desidratacao do abacaxi, banana e tomate
foi de, respectivamente, 89,2%, 114,7% e 91,1%. A banana apresentou perda de massa
Umida total.

3.2.1. MODIFICAGOES NO PROTOTIPO ORIGINAL

Uma das modificagbes realizadas no prototipo original foi referente a mobilidade do
mesmo. Assim como sugerido por [6] nas recomendagdes para futuros trabalhos, foram
adicionadas duas al¢as de couro, com o intuito de melhorar a portabilidade do secador
solar que teve um custo de R$12,005. O couro foi selecionado visto que é um material com
alta durabilidade e comumente encontrado na regido do semidrido potiguar. Outra
modificacdo realizada refere-se a inclinacdo do plano de trabalho do secador, que
originalmente era plano (09), e apds o ajuste ficou com uma inclinagdo de 102. Tal
inclinagdo permite uma maior absor¢do de energia solar no Rio Grande do Norte e foi
realizada colocando-se uma pe¢a de madeira com 7cm de altura na base do prototipo. As
modifica¢des estao ilustradas na Figura 4.

Figura 4. Modifica¢des realizadas no protétipo original. [7]

Finalizadas as modificacdes, segue-se com a escolha e padroniza¢do dos alimentos para o
processo de secagem.

5 Totalizando um custo de R$ 26,30 para a confecg¢do do secador solar em estudo (valor gasto na confecgio
do prototipo original juntamente com a aquisicdo das alcas).
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3.3. ESCOLHA E PADRONIZACAO DOS ALIMENTOS

Finalizadas as modificacdes, segue-se com a escolha e padronizagdo dos alimentos para o
processo de secagem.

3.3.1. ALIMENTOS CONSUMIDOS E CULTIVADOS PELAS COMUNIDADES RURAIS DO
RN

Para a realizacdo da primeira etapa de experimentacdo do protétipo foram selecionados
oito alimentos de facil acesso e comumente produzidos e consumidos pela populagdo
residente em comunidades rurais, segundo a literatura consultada e consulta com os
proprios residentes de ambientes rurais, a saber: batata doce, alho, pimentao, milho, feijao
e macaxeira. Tais alimentos possuem consideravel valor comercial® quando desidratados
e comercializados em forma de ships.

Antes da realizar o fatiamento, os alimentos foram higienizados com uma solugao de
vinagre e agua. Os alimentos batata doce, alho, pimentdo e macaxeira foram fatiados com
o auxilio de um mandolin (utensilio de cozinha de facil acesso), a fim de se obter uma fatia
com espessura fina e uniforme. Para o milho, foi utilizada uma faca comum para retirar
os graos da espiga (debulhar) visando facilitar o processo de secagem. Para o feijdo, foram
utilizados graos frescos. Sequencialmente, padronizou-se amostras de 100g para cada
alimento descrito, com o auxilio de uma balanca digital de precisdo. O teor de umidade
contida em 100g de batata doce, alho, pimentdo, milho, feijdo e macaxeira é de,
respectivamente, 69,5%, 67,5%, 93,5%, 63,5%, 87,5% e 61,8% [21].

3.3.2. ALIMENTOS ENSAIADOS POR LUCENA (2024)

Na segunda etapa, com o objetivo de avaliar o desempenho do secador solar em fun¢ao da
angulacdo da superficie de exposi¢ao, conforme mencionado na sec¢do 3.2.1, procedeu-se
arealizacao de um ensaio utilizando os alimentos desidratados e descritos por [6] em sua
pesquisa, a saber, abacaxi, banana e tomate. As massa inicial e teor de umidade presente
nas amostras de abacaxi, banana e tomate é de, 100g e 86,3%, 57g e 71,9% e 90g e 95,1%
[21]. E pertinente enfatizar que o experimento conduzido por [6] foi efetuado durante o
primeiro semestre de 2024, periodo que, de acordo com literatura especializada?,
corresponde a fase de maior incidéncia pluviométrica na regido do semiarido Potiguar.

3.4. DESEMPENHO NO PROCESSO DE SECAGEM

0 desempenho do processo de secagem pode ser avaliado através das massas do produto
a ser seco. A Equacdo 1 apresenta os parametros necessarios para essa determinagdo. A
massa de agua é calculada a partir do percentual de umidade de cada produto in natura.

6 Foi verificado no comércio local que 100g de macaxeira desidratada custa em média R$8,89.

7 Esperava-se para o més de janeiro um volume de chuvas de 67,2mm, entretanto houve um actimulo de
41,7mm o que representa um desvio de -37,9%. Para o mesmo més foram registrados 10 dias com chuvas.
Referente ao més de fevereiro, era esperado um volume de chuvas de 93,8mm, entretanto houve um
acumulo de 307mm o que representa um desvio de 227,2%. Para o mesmo més foram registrados 18 dias

chuvosos. [22].
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£ = (w) x 100 (1)

Migua
Onde: mygyq =m; X U
¢ — desempenho do processo de secagem em porcentagem;
m; - é a massa inicial do alimento (g);
m; — a massa final do alimento (g);
M4guq — € @a massa de agua inicial contida na amostra;
U - teor de umidade da amostra (%).

Para que fosse possivel identificar o horario mais eficiente para a secagem dos alimentos,
foram realizadas medi¢des da temperatura interna e externa do secador; da radiacao solar
e da massa das amostras de cada alimento ensaiado a cada uma hora. Os dados coletados
e andlises realizadas sdo detalhados nos subtépicos da secdo 4. Para a realizacdo das
medicdes de temperatura e radiacdo solar global foram utilizados um termometro digital,
do fabricante KLX, modelo HTC-2, e um pirandmetro, do fabricante Instrutherm, modelo
MES-100, respectivamente. Também foi utilizada uma balanca digital de precisao para
realizar as medicGes da massa das amostras.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

0 processo de tratamento dos alimentos para o ensaio foi realizado conforme descrito na
subsecdo 3.3.1. Nos Ensaios 1 e 2 foi realizado a secagem dos alimentos consumidos e
cultivados pela populacdo residente em comunidades rurais do semidrido potiguar.
Posteriormente, o Ensaio 3 teve como objetivo analisar o desempenho do secador solar,
inicialmente desenvolvido por [6], diante da alteracdo implementada na angulacdo da
superficie de exposicao ao sol citadas no tépico 3.2.1. Em todos os ensaios objetivou-se
obter um alimento seco que, conforme [10], deve conter teor de umidade menor que 25%
ao final do ensaio.

4.1. ENSAIO 1 (BATATA DOCE, ALHO E PIMENTAO)

No primeiro ensaio foi realizada a secagem dos alimentos: batata doce, alho e pimentao.
Como é sabido, o secador solar em estudo é de pequeno porte e ndo comporta uma grande
quantidade de alimentos. Logo, o pimentao foi ensaiado ap6s a retirada da batata doce do
secador. O ensaio teve duracdo total de 04h0OOmin e foi realizado no dia 08 de julho de
2024 das 09h00min as 13h00min em condig¢des climaticas favoraveis, caracterizadas por
céu limpo e ventos estaveis. Os dados referentes as medi¢cdes de massa antes e apos a
exposicdo solar, temperatura e radiacao solar estdo detalhados na Tabela 2. Na sequéncia,
o Grafico 1 mostra o comportamento da massa dos alimentos e as temperaturas interna e
externa, durante o processo de secagem do Ensaio 1. Por fim, a Figura 5 ilustra o processo
de secagem dos alimentos.
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Tabela 2. Dados do primeiro ensaio. [7]

Temperatura (°C)

REGIETED)

Alho |Pimentdo | Interna | Externa AZALS)!
08/07/2024 | 09:00 100 100 Hok 32,5 30,1 1237
08/07/2024 | 10:00 63 88 Hok 40,2 35,4 1290
08/07/2024 | 10:30* 33 75 xRk 39,2 35,6 1321
08/07/2024 | 11:00 *x 53 100 35,5 32,5 1354
08/07/2024 | 12:00 ** 41 34 39,8 36,1 1349
08/07/2024 | 13:00 ** ** 7 38,1 32,5 1327

Nota: *Foi verificado que a batata doce jd havia atingido o percentual de massa iimida ideal. **Ndo houve
medigdo, pois jd havia atingido o resultado esperado. ***Medicdo ndo iniciada.

Grafico 1. Comportamento das massas e temperaturas, interna e externa, durante o
ensaio 1. [7]
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Figura 5. Ensaio 1 - Processo de secagem dos alimentos [7]
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Conforme indicado pelo Grafico 1, identifica-se que os periodos das 10h0Omin e das
12h00min representaram os picos de maior eficiéncia na secagem dos alimentos no
decorrer do Ensaio 1. Tal eficacia é atribuida as temperaturas observadas nesses
momentos especificos.

Como mencionado anteriormente, o alimento seco deve conter no maximo 25% do teor
de umidade original. As massas iniciais para os alimentos ensaiados foram padronizadas
em 100g conforme descrito na se¢do 3.3.1. O tempo de secagem e massa final para os
alimentos batata doce, alho e pimentao foi de, respectivamente, 1h30min e 33g, 3h00min
e 41g, 2h00min e 7g. O teor de umidade final em cada alimento foi, por esta sequéncia,
3,6%, 12,6% e 0,5% para a batata doce, alho e pimentdo. O desempenho do secador solar
em estudo para a desidratagdo da batata doce, alho e pimentao foi de, respectivamente,
96,4%, 87,4% e 99,5%.

Os resultados obtidos a partir do Ensaio 1 foram satisfatérios, visto que os alimentos
ensaiados alcancaram um teor de umidade final menor que 25% conforme [10]. A Figura
6 mostra o comparativo entre as massas dos alimentos antes e apds a secagem.

Figura 6. Massa dos alimentos antes e apds o processo de secagem. [7]

Batata doce Alho Pimentao

Batata doce Pimentio

4.2. ENSAIO 2 (MILHO, FEIJAO E MACAXEIRA)

No segundo ensaio foi realizada a secagem dos alimentos: milho, feijao e macaxeira. O
ensaio teve duracdo total de 07h00min e foi realizado uma semana ap6s a realizagdo do
ensaio 1, no caso, no dia 15 de julho de 2024, das 08h00min as 15h00min, em condi¢des
climaticas favoraveis, caracterizadas por céu limpo e ventos estaveis. Os dados referentes
as medicdes de massa antes e ap6s a exposicdo solar, temperatura e radiacao solar estdo
detalhados na Tabela 3. Na sequéncia, o Grafico 2 mostra o comportamento da massa dos
alimentos e as temperaturas, interna e externa, durante o processo de secagem do Ensaio
2, seguido da Figura 7 que mostra os alimentos em processo de secagem.
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Tabela 3. Dados do segundo ensaio [7]

Temperatura (°C) Radiagéo

Macaxeira | Interna | Externa [MAAZLH)
15/07/2024 | 08:00 100 100 100 35 35,1 1319
15/07/2024 | 09:00 94 83 60 31,2 30,4 1345
15/07/2024 | 10:00 86 71 34 37,2 33,6 1555
15/07/2024 | 11:00 77 63 *K 44,9 43,9 1525
15/07/2024 | 12:00 68 52 *K 45,7 44,8 1468
15/07/2024 | 13:00 54 44 *K 44,2 41,2 1463
15/07/2024 | 14:00 42 36 *K 42,4 39,8 1259
15/07/2024 | 15:00 36 29 ok 40,2 36,3 1248

Nota: **Ndo houve medicdo, pois jd havia atingido o resultado esperado.

Grafico 2. Comportamento das massas e temperaturas, interna e externa, durante o
Ensaio 2. [7]
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Figura 7. Ensaio 2 - Processo de secagem dos alimentos. [7]

Conforme indicado pelo Grafico 2, identifica-se que o periodos das 11h00min as
13h00min representaram o intervalo de maior eficiéncia na secagem dos alimentos no
decorrer do Ensaio 2. Tal eficacia é atribuida as temperaturas observadas nesses
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momentos especificos.

Como mencionado anteriormente, o alimento seco deve conter no maximo 25% do teor
de umidade original. As massas iniciais para os alimentos ensaiados foram padronizadas
em 100g conforme descrito na se¢do 3.3.1. O tempo de secagem e massa final para os
alimentos milho, feijdo e macaxeira foi de, respectivamente, 7h00min e 36g, 7h00min e
29g, 2h00min e 34g. O teor de umidade final em cada alimento foi, por esta sequéncia, 0%,
18,9% e 0% para o milho, feijdo e macaxeira. O desempenho do secador solar em estudo
para a desidratacdo do milho, feijdo e macaxeira foi de, respectivamente, 100,79%,
81,14% e 106,8%. O milho e a macaxeira apresentaram perda de massa umida total.

Os resultados obtidos a partir do Ensaio 2 foram satisfatérios, visto que os alimentos
ensaiados alcancaram um teor de umidade final menor que 25% conforme [10]. A Figura
8 mostra o comparativo entre as massas dos alimentos antes e apds a secagem.

Figura 8. Massa dos alimentos antes e apds o processo de secagem. [7]

Milho Macaxeira

Macaxeira

4.3. ENSAIO 3 (ABACAXI, BANANA E TOMATE)

No terceiro ensaio, a fim de verificar o desempenho do secador solar em estudo apos a
inclinacdo do plano de trabalho citado no tdépico 3.2.1, foi realizada a secagem dos
alimentos, a saber, abacaxi, banana e tomate, conforme metodologia descrita por [6].

0 ensaio teve duragdo total de 3h00min e foi realizado no dia 13 de setembro de 2024,
das 9h00min as 12h00min, em condi¢des climaticas favoraveis, caracterizadas por céu
limpo e ventos estaveis. O processo de fatiamento dos alimentos, que incluiu espécimes
de abacaxi, banana e tomate, foi conduzido com o emprego de mesmo equipamento para
corte (mandolin) utilizado por [6], assegurando uniformidade metodolédgica. Os dados
referentes as medi¢cdes de massa durante o periodo de exposi¢cdo ao sol, temperatura e
radiacao solar estdo detalhados na Tabela 4. Na sequéncia, o Grafico 3 mostra o
comportamento da massa dos alimentos e as temperaturas, interna e externa, durante o
processo de secagem do Ensaio 3, seguido da Figura 9 que mostra os alimentos em
processo de secagem.
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Tabela 4. Dados do terceiro ensaio [7]

Temperatura (2C)

REGIETED)

Abacaxi Interna | Externa [MAALS)
13/09/2024 | 09:00 100 57 90 35,5 32,1 1036
13/09/2024 | 10:00 69 37 49 39 36,5 1534
13/09/2024 | 11:00 42 27 16 41,9 41,43 1605
13/09/2024 | 12:00 12 3 3 43,7 38,3 1546

Grafico 3. Comportamento das massas e temperaturas, interna e externa, durante o
ensaio 2. [7]
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Figura 9. Ensaio 3 - Processo de secagem dos alimentos. [7]

Conforme indicado pelo Grafico 3, identifica-se que o periodos das 11h0Omin as
12h00min representaram o intervalo de maior eficiéncia na secagem dos alimentos no
decorrer do Ensaio 3. Tal desempenho é atribuido as temperaturas observadas nesses
momentos especificos.

Como mencionado anteriormente, o alimento seco deve conter no maximo 25% do teor
de umidade original. O tempo de secagem, massa inicial e massa final para os alimentos
abacaxi, banana e tomate foi de, respectivamente, 3h00min, 100g e 12g, 3h00min, 57g e
3g, 3h00min, 90g e 3g. O teor de umidade final, para os alimentos desidratados no Ensaio
3, abacaxi, banana e tomate, foi, por esta sequéncia, 0%, 0% e 0%, significando que obteve-
se uma perda de massa umida total. O desempenho do secador solar em estudo para a
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desidratacao do abacaxi, banana e tomate foi de, respectivamente, 101,97%, 131,18% e
101,95%.

Os resultados obtidos a partir do Ensaio 3 foram satisfatdrios, visto que os alimentos
ensaiados alcancaram um teor de umidade final menor que 25% conforme [10]. A Figura
9 mostra o comparativo entre as massas dos alimentos antes e apds a secagem.

Figura 10. Massa dos alimentos antes e ap6s o processo de secagem [7]

Abacaxi Banana Tomate

Banana Tomate

4.3.1. ANALISE COMPARATIVA COM O TRABALHO DE LUCENA (2024)

Dando continuidade a analise dos resultados, efetuou-se uma avaliagdo comparativa do
desempenho do secador solar proposto por [6], anterior e posteriormente as alteragdes
na inclinag¢do do plano de trabalho, tal como descrito na se¢do 3.2.1. A Tabela 5 mostra os
dados comparativos, destacando o desempenho do processo de secagem deste estudo em
comparagcdao com a pesquisa anterior de [6] e o Grafico 4 mostra o comparativo do
desempenho do secador solar anterior e posteriormente a modificagdo na inclinagdo do
plano de trabalho.
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Tabela 5. Desempenho do processo de secagem deste estudo em comparagdo com a
pesquisa anterior de [6] [7]

Resultados (Desempenho* do
processo de secagem para Dados climaticos™**

Trabalhos 3h00min de ensaio) Observacoes

Temperatura*** | Radiagdo***

Abacaxi | Banana | Tomate (2C) (W/m?)

0 trabalho de [6]
Lucena ocorreu no primeiro
(2024) 89,2% 114,7% 91,1% 30,1-314 1051-1508 | semestre do ano on~de
as temperaturas sdo
mais amenas e a
quantidade de dias
com chuvas é maior.
Contudo, houve pouca
101,97% | 131,76% | 101,65% 32,1-383 1036 - 1546 | variagdo nos niveis de
radiacdo solar medidos
no inicio e ao final da
experimentacao.
Nota: *Desempenho do processo de secagem (). **Referente ao periodo de experimentagdo de cada trabalho.
***Medigcdes realizadas (inicio - fim) do ensaio.

Presente
estudo

Grafico 4. Comparativo do desempenho do secador solar anterior e posteriormente a
modificacdo na inclinagdo do plano de trabalho. [7]
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A analise realizada demonstrou que apds a alteracao na inclinacdo do plano de trabalho o
secador solar apresentou melhora no desempenho para a secagem de abacaxi, banana e
tomate de, respectivamente, 12,77%, 17,06% e 10,55%. Estes resultados obtidos indicam
uma melhoria consideravel no desempenho do equipamento em decorréncia da alteracao
na angulacao do plano de trabalho de 02 para 102 como descrito na secdo 3.2.1.

4.4. DADOS DA SECAGEM DE CADA ALIMENTO DO PROTOTIPO DESTE TRABALHO

A Tabela 6 mostra um resumo dos resultados obtidos e desempenho do secador para cada
alimento ensaiado no més de julho do ano de 2024.
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Tabela 6. Resumo dos resultados obtidos e desempenho do secador solar analisado [7]

Alimento Uy (%) my(g) my(g) "etin Mimdel miugy Up (%) £(%) ormer
Abacaxi 86,3 100* 12 88 86,3 0,0 0,0 101,97 3h
Alho 67,5 100 41 59 67,5 8,5 12,6 87,4 3h
Banana 71,9 57* 3 54 41,0 0,0 0,0 131,76 3h
Batata doce 69,5 100 33 67 69,5 2,5 3,6 96,4 1h30min
Feijao 87,5 100 29 71 87,5 16,5 18,9 81,14 7h
Macaxeira 61,8 100 34 66 61,8 0,0 0,0 106,8 2h
Milho 63,5 100 36 64 63,5 0,0 0,0 100,79 7h
Pimentao 93,5 100 7 93 93,5 0,5 0,5 99,5 2h
Tomate 95,1 90* 3 87 85,6 0,0 0,0 101,65 3h

Nota: *Massa padronizada conforme descrito por [6] em seu estudo.

A partir dos dados apresentados na Tabela 6 pode-se observar que o teor de umidade final
(Uys) para os alimentos desidratados foi menor que 25%, o que significa que os produtos
obtidos no final do processo sdo considerados secos conforme [10]. Tem-se entdo que a
eficiéncia dos experimentos foi significativa, principalmente ao considerar que o secador
é de fabricacao caseira e possui uma pequena area de trabalho que opera em regime de
conveccdo natural, o que significa baixa vazdo de ar.

4.5. COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Finalizando as analises, a titulo de comparacdo com trabalhos ja desenvolvidos e
ensaiados no estado do Rio Grande do Norte, mencionados na se¢ao 2.2 deste trabalho,
realizados no segundo semestre do respectivo ano de execu¢do8, a Tabela 7 apresenta um
resumo comparativo, destacando o desempenho superior do processo de secagem do
presente estudo em relagdo aos protétipos supramencionados. O procedimento de corte
dos alimentos, incluindo batata doce, pimentdo e macaxeira, foi realizado utilizando-se o
mesmo equipamento para corte (mandolin) empregado neste estudo, garantindo
consisténcia metodoldgica.

Tabela 7. Resumo comparativo entre o presente estudo e os trabalho ja desenvolvidos
no RN. [7]

Trabalhos Resultados (Desempenho* do processo de secagem)

desenvolvidos Batata doce Pimentéo Macaxeira
Silva (2013) - 96,4% em 10h00min -
Lima (2019) 81,2% em 12h00min - -
Oliveira (2021) 94,08% em 4h30min - 96,68% em 4h30min
Stohr Junior (2023) 79% em 5h30min - -
Presente estudo 96,4% em 1h30min 99,5% em 2h00min 107% em 2h00min

Nota: *Andlise feita a partir do desempenho ().

8 Os dados referentes a temperatura e radiacdo solar, durante os ensaios dos trabalhos ja desenvolvidos,
estdo descritos nas segdes 2.2.3, 2.2.5, 2.2.6, 2.2.7.
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Em vista dos dados apresentados na Tabela 7 e considerando o contexto climatico do
segundo semestre no Estado do Rio Grande do Norte, caracterizado por temperaturas
elevadas e baixa precipitacdo, é possivel afirmar que o secador solar em questdo nao
apenas superou os protétipos ja desenvolvidos no RN, como também se beneficiou das
condi¢des ambientais favoraveis a secagem solar.

A uniformidade do corte dos alimentos, assegurada pelo uso do mandolin, contribuiu para
a precisao dos ensaios, resultando em um melhor desempenho para o secador solar
estudado. Os resultados obtidos reforcam o potencial do secador solar, destacando-se
como uma solugdo viavel e eficaz para a secagem e conservacao de alimentos cultivados e
consumidos pelas comunidades rurais na regido do semiarido potiguar, com implica¢des
significativas para a sustentabilidade e economia local.

Para o processo de desidratacdo do alho, milho e feijao, o protétipo estudado apresentou
um desempenho relevante, pois o teor de umidade final estabeleceu-se abaixo de 25%,
que conforme [10], é o minimo para que o alimento seja considerado um alimento
desidratado. O secador em estudo apresentou desempenho no processo de secagem do
alho, milho e feijao de, respectivamente, 87,4%, 100,7% e 81,14%. Nao foram
encontrados, na literatura vigente, trabalhos que tratassem da secagem destes alimentos
utilizando secadores solares de baixo custo.

5. CONCLUSAO

O estudo realizado demonstrou que o secador solar de exposi¢cdo direta analisado
apresenta consideravel desempenho na secagem de alimentos (batata doce, alho,
pimentdo, milho, feijdo e macaxeira) consumidos e cultivados por pequenos produtores
rurais do semiarido potiguar. Conforme mostrado, o protétipo é confeccionado em
madeira e outros materiais de baixo custo, com construcdao e montagem simplificada e de
facil manuseio.

0 aperfeicoamento da mobilidade do secador permitiu sua facil adaptacao as
necessidades locais. A modificacdo do angulo de inclinagdo do secador solar resultou em
um aumento na eficiéncia do equipamento otimizando ndo s6 o processo de secagem mas
também contribuindo para a sustentabilidade operacional do sistema. Posto isso, a
utilizacdo do prototipo pelas comunidades rurais para a desidratacao de alimentos é uma
proposta significativa para mitigar o desperdicio alimentar, além de gerar uma nova fonte
de emprego e renda, fortalecendo a economia local.

Os alimentos desidratados no presente estudo possuem significativo valor de mercado o
que permite aos pequenos produtores diversificar suas atividades entre a agricultura
familiar e a industria secundaria, potencializando assim a gera¢do de renda alternativa.
Além de prolongar a vida ttil dos alimentos, a desidratagdo oferece uma solugdo viavel
para os desafios do desperdicio pds-colheita e logistica, tanto no semiarido potiguar
quanto globalmente. Os produtos desidratados desempenham um papel vital na nutricao
e sdo insumos para a criacdo de itens alimenticios inovadores, contribuindo para o
combate a subnutricao e abrindo portas para a producao de snacks e produtos granulados.

A andlise de desempenho reforgcou as vantagens do secador, cujas caracteristicas de
simplicidade e baixo custo de fabricacao se alinham perfeitamente com os principios de
sustentabilidade e acessibilidade. O processo metodologico de desidratacao a partir da
exposicao direta ao sol e conveccdo natural, provou ser eficiente, resultando em uma
reducdo de massa umida dos alimentos, quando comparados com outros trabalhos de
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mesma natureza. Portanto, o secador solar estudado é uma ferramenta util para o
desenvolvimento sustentavel das zonas rurais do semiarido potiguar, com potencial de
replicacao em outras regioes com desafios semelhantes.

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar a usabilidade do secador para a produgao de
farinhas, como por exemplo, a farinha de mandioca, considerando que é um alimento em
abundéancia na regido do semiarido potiguar. Realizar métodos de pré-secagem distintos
e analisar a influéncia dos mesmos na qualidade do produto final. Estudar o desempenho
do secador solar do presente artigo na desidratagdo de proteinas como carnes, peixes e
frutos do mar. Por fim, pode-se realizar ainda alteragdes no protdétipo a fim de melhorar a
sua portabilidade e desempenho.
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Capitulo 9

Controle de vibragoes utilizando LMIs aplicado a uma
viga flexivel

Matheus Rincon Modesto Maroni
Edson Hideki Koroishi

Resumo: O presente trabalho dedica-se ao estudo e implementacdo de controle ativo de
vibragdes aplicado a uma viga flexivel engastada utilizando atuadores eletromagnéticos e
controladores projetados através de LMIs. As etapas do trabalho foram divididas em
montagem da estrutura, caracterizacdo dos parametros fisicos da estrutura através do
problema inverso em conjunto com o Algoritmo Genético, modelagem matematica,
projeto do controlador através de LMIs, simulagdo numérica realizada em ambiente
virtual através do software MatLab/Simulink e validacao experimental. O controle
experimental apresentou resultados satisfatorios e comprovaram a validade da

metodologia proposta.

Palavras-chave: controle ativo de vibragoes, viga flexivel, atuador eletromagnético, LMI.
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1. INTRODUCAO

Os elementos estruturais desempenham um papel crucial no projeto e construcao de
maquinas, equipamentos, estruturas e sistemas mecanicos. Esses elementos sdo
responsaveis por fornecer suporte, resisténcia e estabilidade, contribuindo para o
funcionamento adequado dos equipamentos. Exemplos comuns incluem chassis de
veiculos, estruturas de suporte de equipamentos, estruturas de maquinas, caixas de
engrenagens, eixos, vigas e longarinas (Dowling, 2018). Dentre esses elementos, as vigas
tém uma importancia significativa, pois garantem a resisténcia e a estabilidade dos
sistemas mecanicos.

Um dos grandes problemas encontrados em vigas flexiveis refere-se a existéncia de
elevados niveis de vibragdes mecanicas, as quais, por sua vez, desempenham um papel
crucial no projeto e andlise de sistemas e estruturas na area da engenharia mecanica.

As vibragdes mecanicas sdo caracterizadas por apresentar movimento oscilatério natural
e estdo presentes em estruturas e equipamentos. No entanto, quando um sistema exibe
um alto nivel de propagacdo de vibracdo, estd sujeito a sérios problemas, como o
comprometimento de sua eficiéncia e até mesmo colapso da estrutura (Santos, 2018).
Diante destes problemas, foram desenvolvidas técnicas de controle de vibracdes em
estruturas.

Entre estas técnicas de controle, destaca-se o Controle Ativo, que é o método mais
avang¢ado para atenuacao de vibragoes, sendo composto por sensores, atuadores e um
sistema de controle. O Controle Modal tem-se destacado no Controle Ativo,
principalmente porque reduz consideravelmente o custo computacional necessario, visto
que utiliza um modelo matematico reduzido que representa a estrutura. Este modelo
reduzido descreve satisfatoriamente o comportamento dindmico devido ao uso de um
numero limitado de modos que compdem seu modelo matematico (Koroishi, 2013).

0 presente trabalho foi desenvolvido para estudar técnicas de controle ativo de vibracao,
numericamente e experimentalmente, utilizando atuadores eletromagnéticos em um
protétipo de viga flexivel.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS
2.1. VIGA FLEXIVEL

Este trabalho dedicou-se ao controle ativo de vibragdo em uma viga flexivel, apresentada
na Figura 1 (a), utilizando atuadores eletromagnéticos e controladores projetados através
de Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs do inglés Linear Matrix Inequalities). A Figura
1 (b) apresenta o modelo esquemadtico da viga, cujas dimensdes sdo 300 mm de
comprimento, 26,5mm de largura e Imm de espessura, e foi dividida em 20 elementos
finitos com 15 mm de comprimento.
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Uma for¢a impulsiva foi aplicada no nd 9 pelos proprios atuadores e um acelerdometro foi
posicionado no né 21. A viga possui uma massa pontual de 264,07 g no né 9, que

Figura 1. (a) Viga Flexivel (b) Modelo esquematico
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Fonte: Autoria propria.

representam o par de “I” dos atuadores.

2.2. MODELO MATEMATICO

A Equacao (1) representa a equacao de movimento da viga flexivel, em que [M], [K] e [Cq]
representam as matrizes de massa, rigidez e amortecimento, as quais foram obtidas via o
Método dos Elementos Finitos. {x} é o vetor deslocamento, {F,,.(t)} é a forca aplicada a

estrutura e {F,,,;(t)} é a forca devido os atuadores eletromagnéticos.

[MI{B(O)} + [Cal{p (D)} + [KI{p ()} = {Fexc (D)} + {Feone ()} (1)

As matrizes elementares utilizadas para a determinacao das matrizes [M] e [K] sdo da

forma:

[Ke] =

[M]

12 6L —-12 6L
EI| 6L 4L? —6L 2L? 2)
L|-12 —-6L 12 —6L

6L 21> —6L 4L?

156 22L 54 —13L
eSL| 22L 4L? 13L —3L? (3)
420| 54 13L 156 —22L

—13L —31> -22L 4lI?

A matriz de amortecimento foi obtida considerando o amortecimento proporcional:
[Col = a[M] + BIK] (4)
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As matrizes [M,] e [K,] dependem apenas do moédulo de elasticidade E, do momento de
inércia I, da massa especifica @, da secdo transversal S, e do comprimento L, enquanto a
matriz [C,] depende ainda de a e 3, que sdo escalares reais, e correspondem as constantes
de proporcionalidade de massa e rigidez, respectivamente. Os parametros S e L podem ser
facilmente medidos com o auxilio de um paquimetro e o parametro I pode ser calculado.
No entanto, os parametros E, @, a e f ndo podem ser calculados diretamente. Assim sendo,
faz-se necessario o uso de métodos de otimizacdo para aproximar os valores de tais
parametros. Foi utilizado do Algoritmo Genético como meio de otimizacao.

Uma vez definido a equacao de movimento, para transforma-la para o modelo em espaco

de estados, de acordo com Ogata (2007), e considerando os estados {2} = {g}, obtém-se:
1 [0] [1] [0] [0]
b= o el Gl * e ore @3+ || eome ) )
01 =1a{} 6)

A representacdo em espaco de estados pode ser simplificada considerando as equagdes
(7) e (8), na qual [A] é a matriz dindmica, [B,,.] é a matriz de entrada de excitacdo,
[Beont] € @ matriz de entrada de controle, [C] é a matriz de saida, enquanto {x(t)}
corresponde ao vetor de estados. A Equacdo (8) é a equacao de saida.

{x(t)} = [A]{x(t)} + [BEXC]{F'EXC (t)} + [BCOTLL']{FCOTLt(t)} (7)
v} = [Cl{x} (8)

2.3. CARACTERIZACAO DO SISTEMA

Para a obtencdo do modelo matematico, que é parte fundamental do estudo de sistemas
dinamicos, utilizou-se a metodologia do problema inverso, que consiste em aplicar uma
entrada no sistema e medir sua saida, gerando assim sua Fun¢do Resposta em Frequéncia
(FRF). A partir da FRF e utilizando o problema inverso, pode-se determinar os valores
desconhecidos dos parametros do sistema.

Neste trabalho utilizou-se entdo o Algoritmo Genético (AG) como meio de otimizacgao,
visando minimizar a diferenga entre a FRF experimental e a FRF numérica. O algoritmo
genético é um método de busca baseados nos principios da selecdo natural e da genética
(Fraser, 1957).

Os valores dos parametros identificados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros identificados do sistema

E (Pa) p(Kg/m?) a g
2,3971x102 | 2,2442x10* | 002964 | 2,9873x1075

Fonte: Autoria prépria.
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2.4. TECNICAS DE CONTROLE

As técnicas de controle utilizam dados de saidas de sistemas dindmicos e utilizam
controladores para tomar as decisdes necessarias com esses dados, comparando as saidas
com valores pré-definidos. Em seguida, o controlador envia os esfor¢os de controle ao
atuador, o qual agira para corrigir o erro, a fim de melhorar o desempenho do sistema e
obter uma saida satisfatoria (Pinheiro, 2009).

Dentre as técnicas de controle, destaca-se o controle através de LMIs, a qual foi
apresentada por (Aguirre, 2007) e é demonstrada a seguir. O problema inicia-se pela
resolucao da Equacao (9):

[A]' P+A[P]<0 (9)
[P]>0

sendo [P] = [P]'.
Para o projeto do controlador, considera-se a for¢ca de controle como sendo:

{Feont (D)} = _[Kg]{x(t)} (10)

Substituindo a Equacdo (10) na Equacdo (7), obtém-se a matriz de controlabilidade
[[A] — [Bcont][Kg]]. Substituindo a matriz de controlabilidade na matriz [A] da Equagdo
(9) e ap6s manipulagdes matematicas:
[A] [X] - [Bcont[G] + [X] [A]’ - [G]’[Bcont]’ <0 (11)
[X]>0

sendo [X] = [X]". Resolvendo a Equacdo (11), pode-se determinar o ganho do
controlador, o qual é dado por [K,] = [G][X]~".

Segundo (Aguirre, 2007), o projeto de um controlador robusto da-se de maneira
semelhante ao de um controlador LMI, diferenciando apenas que este possui incertezas
politropicas. Assim, de acordo com (Aguirre, 2007), as LMIs ficam do tipo:

[Al] [X] - [Bcont] [G] + [AI]I[X] - [G],[Bcont]’ <0
[AZ][X] - [Bcont] [G] + [AZ],[X] - [G],[Bcont]’ <0
(12)
[Am] [X] - [Bcont] [G] + [Am],[X] - [G],[Bcont]’ <0
[X] >0

Para o desenvolvimento deste trabalho, as incertezas analisadas foram consideradas na
matriz dindmica [A] do sistema apresentado pela Equagdo (7), e os testes de robustez
foram realizados no ensaio experimental, considerando variacdo de zero (0) até trinta
(30) por cento para mais e para menos em torno dos parametros da matriz dindmica [A].
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2.5. BANCADA EXPERIMENTAL

0 controle experimental foi realizado em uma bancada de testes, e os equipamentos foram
montados conforme apresentado pela Figura (2).

Figura 2. Bancada experimental

Placa de
Aquisi¢cao

Fonte: Autoria propria.

A forca de entrada aplicada pelos atuadores eletromagnéticos faz com que a viga
apresente um sinal de deslocamento que é medido pelo aceler6metro. Entdo, este sinal é
transmitido para um condicionador de sinal, a fim de melhorar a precisao dos valores
medidos que sdo conduzidos para a placa de aquisicdo. A fun¢do dos amplificadores é
converter o sinal de tensdo de saida da placa em corrente elétrica que alimentara os
atuadores.

3. RESULTADOS

Os resultados numeéricos do controlador LMI sdao apresentados pela Figura (3).
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Figura 3. Resultado numérico (a) Deslocamento (b) FRF (c) (d) Corrente Elétrica 1 e 2
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Fonte: Autoria prépria.

O controlador LMI apresentou um o6timo desempenho numérico. Observa-se que
apresentou um tempo de acomodac¢ao de cerca de 1,4s. e uma redugdo de 21,2 dB no
primeiro modo e de 2,5 dB no segundo modo, enquanto o pico maximo de corrente elétrica

foi de 0,082 A.

Os resultados experimentais sdao apresentados pela Figura (4).

Figura 4. Resultado experimental (a) Deslocamento (b) FRF (c) (d) Corrente Elétrica 1 e
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O controlador LMI apresentou um 6timo desempenho experimental. Conforme esperado,
o desempenho do controlador diminui quando a estrutura é submetida a incertezas. O
segundo modo apresentou amplitudes de deslocamento muito elevadas tanto no sistema
padrao quanto no robusto. Entretanto, mesmo assim a resposta robusta foi muito boa
comparada com a resposta padrao. A Tabela 2 apresenta os resultados experimentais do
controlador LMI.

Tabela 2 - Resultado Experimental

Reducio FRF [dB
Controlador Analise Tempo . [dB] ‘ Corr. 1 Corr. 2
Ac. [s] 12 Modo Y
Controle ON 1,1 1,13 0,5 0,256 0,2
LMI R
Controle ON 1,5 0,95 0,5 0,263 0,23
Robustez

Fonte: Autoria propria.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo analisar o comportamento dinamico de uma viga
flexivel e também avaliar a eficiéncia da aplicacdo de técnicas de controle ativo de
vibragdes utilizando atuadores eletromagnéticos projetados através de LMIs. De modo
geral, pode-se concluir que a metodologia proposta e as ferramentas utilizadas
apresentaram resultados satisfatorios, tornando possivel sua utilizagcdo para melhorar o
desempenho de controle ativo de vibracées em estruturas flexiveis.
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A brief review of multicomponent alloys
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Abstract: The requirement for materials with improved relation mechanical
properties/cost becomes increasingly evident. In the branch of metallic materials, an
exemplary category is metal alloys. The current thresholds from the conventional alloys
boosted the development of the so-called multicomponent alloys, which is a vast research
area to be explored, with promising results. Therefore, this paper presents a brief review
of multicomponent metal alloys, including their historical, and recent advances and
trends. An introduction to the state of the art of multicomponent metal alloys is made,
highlighting the comparison with conventional metal alloys. The subsequent sections
present the brand new progress in this research field, the combinations of elements, and
the dependence relation between the manufacturing routes and the mechanical
properties. The penultimate section addresses a discussion about opportunities and
trends in this vast and yet unexplored research field. The last section reports some

conclusions about this research.

Keywords: Multicomponent metal alloys, Metal alloy design, Conventional metal alloys.
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1. INTRODUCTION

The challenging solutions required throughout the ages justify an increasing demand for
new materials. Recent research has shown that mechanical properties and cost are
notably the main drivers of materials design. Given this, the alloying elements involved,
their molar fraction, and their processing route impact the microstructure, which affects
the mechanical properties. In the branch of metals, they are constituted of one or more
metallic elements and/or non-metallic elements. Therefore, they can be divided into two
main categories: (a) pure metals (with only one metallic element); and (b) metal alloys
(with at least one metallic element, being a blend of two or more elements). Given the
limitations of pure metals in terms of mechanical properties, metal alloys have broken this
paradigm by enlarging current properties limits. In other words, the mechanical
properties of pure metals can be enhanced by forming alloys with other metals or non-
metallic elements (Razuan et al., 2013). The designation of conventional alloys refers to a
maximum of two alloying elements (Shun et al.,, 2012).

In the universe of conventional alloys, the base metal generally dictates the main
properties while having some modified features. In a complementary view, a wide variety
of combinations of alloying elements can be effectively promoted to enhance the alloy
properties, such as ductility, hardness, fracture toughness, density, and thermal stability,
among others. Although the information about conventional alloys is relatively more
available, the limitations in properties restrict their application to a certain range.

Wider ranges of properties were only reached when the paradigm changed to the so-
called multicomponent alloys. The multicomponent alloys correspond to three or more
main alloying elements. Thenceforth, this solution allowed the improvement of
performance in current applications and the arising of new ones. Some multicomponent
alloys may form intermetallic compounds, metallic glasses, solid solutions, or elemental
phases. These scenarios can be predicted through calculation/simulation to avoid
unnecessary expenditure with experiments. The distinction in what refers to the
configurational entropy addresses: (a) low-entropy alloys (LEAs); (b) medium-entropy
alloys (MEAs); and (c) high-entropy alloys (HEAs). Let R be the universal gas constant (R
= 8.314 ] / mol K). Low-entropy category corresponds to a configurational entropy lower
than 0.69 R; the second one addresses a configurational entropy between 0.69 R and 1.61
R; the latter one corresponds to a configurational entropy higher than 1.61 R.

Among the three categories, HEAs is the most explored category due to the possibility in
terms of the combination of elements, and, therefore, properties. HEAs’ design needs at
least five main elements (each molar fraction ranges from 5 to 35%) up to 13 main
elements, besides other minor elements in molar fractions lower than 5%. HEAS’
denomination refers to their high entropic effects in the solidification process, thus
tending to promote random solid solutions, which benefits manufacturing and
application.

In the branch of alloy design, four of them stand out: (a) molecular dynamics (MD)
simulations (Gao; Alman, 2013) (Xie et al, 2013); (b) calculation phase diagrams
(Calphad) (Zhang et al., 2012) (Zhang et al., 2014); (c) machine learning, which is a
technique to extrapolate the design space (Butler et al, 2018), and (d) parametric
approach, which applies a set of parameters and criteria (Tazuddin et al., 2016) (Tazuddin
etal, 2017).

The former approach addresses the predicted properties of the simulated alloys from
specific tools. The boundary conditions, pressure, temperature, initial velocities, and
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positions of each atom are defined by an MD box (Zhou; Liu, 2022). The path of each atom
is governed by Newton’s equations of motion when the system reaches thermal
equilibrium. The accuracy of the simulated atom trajectory benefits the prediction of
nucleation and defects in the lattice (Car et al., 2005). Moreover, distinct boundary
conditions can be imposed on deformation mechanisms, and the establishment of the
relationship between the stacking fault energy and the deformation mechanisms.
Although MD simulations address a high computational cost, their prediction accuracy
may compensate for the time spent.

Calphad, the second approach, corresponds to phase diagrams of alloys in thermal
equilibrium that define the phase transformations based on composition, temperature,
and pressure (LI et al., 2020). These diagrams are the main source in studying crystal
formation and solidification, where the main principle relies on the minimization of the
total Gibbs free energy. Calphad is based on binary and ternary combinations of
thermodynamic data, which may not be available for some pairs and triplets. Given this,
one of the cons is the requirement for large design spaces with an eventual lack of a
thermodynamic database.

Machine learning, the third approach, allows simulations of possible solutions in the alloy
design space through statistical techniques. Phases and/or properties can be predicted
through artificial neural networks, support vector machines, and decision trees, among
others (Yang et al, 2022). In ML, the quality of input data determines the prediction
accuracy. The greater the number of variables the greater the accuracy, and so does the
computational cost. ML can be feasible or more efficient, for example, if variables with
high correlation coefficients are discarded.

The latter approach, parametric, addresses the calculation of parameters and criteria that
distinguish solid solution formation from multiphase structure (Nonato, R. B. P.; Restivo,
T.A.G., 2022) (Nonato, R. B. P.; Restivo, T. A. G., 2023). The quantum physical laws are the
base of the parameters already reported. Each reported research applies a distinct set of
parameters according to the proposed objectives. Moreover, each combination of
elements may result in a specific prediction according to the alloy being designed. Given
the relative difficulty in the selection of the most adequate set of parameters and criteria
for a specific situation, often the most reported are applied. The high capacity of
prediction is associated with unnecessary experimental data (Ikeda et al, 2019).
However, as the main disadvantage, to scan the large alloy design space a high
computational capacity is demanded.

2. STATE OF THE ART ON MULTICOMPONENT ALLOYS

Several multicomponent alloys may be applied even without post-processing, i.e. in the
as-cast condition, which represents an advantage in terms of time and cost. As an example,
the as-cast eutectic multicomponent alloy NizoCosoCrioFe10AlisW2 (at%) with a tensile
strength of 1266.5 MPa and elongation of 20.3% was obtained in two ingots, which were
obtained via raw powder with purity of 99.95% via vacuum arc melting (getter Ti with Ar
atmosphere). The alloy was remelted four times in a water-cooled copper mold (Wu et al.,
2019). The advantage of obtaining eutectic multicomponent alloys relies on lower melting
points and narrower solidification intervals.

As an example of a single-phase multicomponent alloy, Ptz2AuCuNiSn was obtained by
solid-state reaction at low temperatures. An agate mortar was applied in the



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

homogenization of the powders, and the product was obtained as 4 mm diameter-pressed
flat pellets. Before sealing the silica glass tubes, Ar was used to flush the pellets three times
(Winkler et al., 2021).

Hard multicomponent alloys are also part of the scope of research when wear is the main
issue. An example of hardness as a design objective refers to WC-5TiC-10Co, where the
mechanical synthesis of W and Ti carbides was performed in a sealed pot ball milling,
resulting in a hard metal alloy obtained via mechanochemical and spark plasma sintering
(SPS). A 1484 HV-alloy was obtained, besides a bending strength limit of up to 1924 MPa,
full densification, and a relatively fast process (13 minutes) (Buravlev et al.,, 2021).

Substitutions of elements yet in the alloy design stage are implemented, resulting in
cheaper commercially available products, as in (Da Silva et al., 2021). To substitute WC-
Co, SPS ultrafine WC-6.4Fe3.6Ni alloy was produced. The increased sintering temperature
enhanced the microstructure, and therefore hardness, yielding a lower fracture
toughness. A high-energy milling machine was applied to increase the homogeneity and
the sinterability to obtain 99.8% densification in the posterior sintering. The high value of
densification was explained by the wettability of milled Fe-Ni binder during heating in the
SPS. Lowering the binder-free path resulted in a decrease in fracture toughness.

Metal alloys with high yield strength were obtained through a novel strategy: multi-
strength mechanisms were applied to design a multicomponent alloy
(Co21Cr11Fe49MnaNisV2C1Mo3Sis). The mechanisms encompass: (a) the addition of V and
Mo; (b) nanoscale precipitation hardening; (c) grain refinement; and (d) induced
martensite transformation. Calphad was the selected design approach, and the as-cast
ingots were fabricated by vacuum induction melting with elements with a purity of 99.9%.
Thus, the homogenization of these ingots was conducted at 1200°C in Ar atmosphere for
24 hours and subsequently water quenched. Posteriorly, they were cold rolled at room
temperature, annealed, and water quenched another time (Do et al., 2022).

Magnetic characteristics and properties are of main concern in the study of
multicomponent alloys when they are required to participate in a magnetic field, for
example. FeCoNiMnV multicomponent alloy had its behavior investigated in what refers
to phase formation as the milling time varies. After 48 hours of powder milling, the
magnetic properties were measured, in which FCC and BCC phases coexist. Therefore, the
multicomponent alloys were classified as semi-hard magnetic (Alijani et al.,, 2019).

A parametric study was reported for amorphous multicomponent alloys as a function of
two updates: (a) atomic radius modification; and (b) crystalline structure of alloying
elements. The so-called conventional parametric approach does not allow the accounting
of small compositional changes, a small number of available data points, and kinetic
effects. For example, in the case of 92TiZrHfM, TiZrHfMM, and TiZrHfMMM (M=Fe, Cr, Ni,
V, Nb, Al, Ag, Cu), obtained via melt spinning, the atomic radii modification approach
revealed to be more accurate in predicting the formation of amorphous and crystalline
alloys than the conventional parametric one. Moreover, the crystal structures of the
alloying elements have a high influence on the amorphous phase formation (HU et al,
2017).

Most of the hardest metal alloys ever fabricated are amorphous and brittle, conditions
that diminish their possibilities of application. On the contrary, metallic diamonds (MDs),
whose design concept is based on lattice occupation, have a BCC structure most of the
time. MD's design structure admits up to nine different alloying elements. Given this, the
atomic radii difference between the alloying elements may promote severe deformed



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

atomic configurations, changing the symmetry of the unit cell, which may be hardened via
solid solution. Thenceforth, even in preliminary research, MDs show as-cast hardnesses
ranging from 850-1420 HV. In the carburized state, the reported hardnesses range from
1247 to 2507 HV (Restivo, T. A. G.; Restivo, G. M. G., 2021) (Restivo et al., 2023). Therefore,
MDs are the hardest metal alloys ever discovered. Other distinguishable hard metal alloys
refer to: (a) Fe49.7Cr17.7Mn1.9M07.4W1.6B15.2C3.8Si2.4 (1660 HV) (Gutierrez-Noda et al., 2019);
(b) AlCrMnMoNiZrBo1 (1330 HV) (Ren et al, 2011); (c) WC-5TiC-10Co (1484 HV)
(Buravlev et al.,, 2021); and (d) WB4, ReBz, YB12, and ZrB12 (2447 HV) (Dovale-Farelo et
al, 2021). As in the case of hardness, in the context of multicomponent alloys, new
thresholds yet undiscovered may now be achieved via specific design and manufacturing
methods.

3. DISCUSSION

This section reports possible trends and opportunities in the field of multicomponent
metal alloys from the bibliometric research conducted and analysis of the collected data
behavior.

To check the relevance of the research words and capture eventual research gaps and
contribution opportunities, the following bibliometric research was conducted, which
yielded the next eight figures (Figs. 1 to 8). All plots encompass the ten years from 2014
to 2023 and correspond to the number of indexed publications in related to the search
word in CAPES (Coordenac¢do de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior, 2024)

» “

information repository. “multicomponent metal alloy”, “hard multicomponent metal
alloy”, “multicomponent metal alloy manufacturing”, “equiatomic multicomponent metal
alloy”, “low-entropy alloy”, medium-entropy alloy”, “high-entropy alloy”, and
“multicomponent metal alloy coating” were the searched words, which are presented in
Figura. 1, Figura. 2, Figura. 3, Figura 4, Figura. 5, Figura. 6, Figura. 7, and Figura. 8,

respectively.

Figure 1: Number of indexed publications containing “multicomponent metal alloy
(MCMA)” in the abstract or title fields
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Source: CAPES, 2024.
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Figure 2: Number of indexed publications containing “hard multicomponent metal alloy
(HMCMA)” in the abstract or title fields

11
7 7
6
5 5
3
2 2
11 |
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year

12

10

.p

Number of indexed publications
N oy

=]

Source: CAPES, 2024.

Figure 3: Number of indexed publications containing “multicomponent metal alloy
manufacturing (MCMAM)” in the abstract or title fields

30

25
20
18
14
12
1 8
6 7
4
| [
0 |

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Year

o

Number of indexed publications
w O

Source: CAPES, 2024.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

Figure 4: Number of indexed publications containing “equiatomic multicomponent
metal alloy (EMCMA)” in the abstract or title fields
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Figure 5: Number of indexed publications containing “low-entropy alloy (LEA)” in the
abstract or title fields
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Figure 6: Number of indexed publications containing “medium-entropy alloy (MEA)” in
the abstract or title fields
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Figure 7: Number of indexed publications containing “high-entropy alloy (HEA)” in the
abstract or title fields
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Figure 8: Number of indexed publications containing “multicomponent metal alloy
coating (MCMAC)” in the abstract or title fields
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In most of the selected research words, there is at least the tendency to increase the
activity through the last years. As can be observed, Fig. 4 (equiatomic multicomponent
metal alloy) may be the only exception in the growing trends observed in the other plots.
Particularly, it is highlighted that when “equiatomic multicomponent metal alloy” is the
research term, the results over the researched ten-year period do not lead to a conclusive
report on the growing tendency. Indeed, Fig. 4 shows that there was a decrease in the
number of indexed publications in 2023. Despite this exception, in the other seven
researched terms there is a trend to increase the number of indexed publications, turning
the research area even more promising. Fig. 9 presents the percentual variation in the
number of indexed publications from the previous year to the current year. Considering
the entire period reported, the highest variation (500%) corresponds to “eutectic
multicomponent metal alloy (EMCMA)” in 2020 related to 2019, while the lowest
variation observed (-500%) refers to “multicomponent metal alloy manufacturing
(MCMAM)” in 2016 related to 2015.
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Figure 9: Percentual variation in the number of indexed publications from the current
year to the current year

600%
500%
400%
300%
200%
100%
0%
-100%
-200%

= wy o I~ 0 o)) o — %]

— — — — — — ] (o] [

o =) (= =] (= o (=) | =] =}

™l o™l ol o™ ol ol ol ol ol

e v = & * S = Q e

— — — — — = [} ol [

o =) (= =] (=) o (=) | =] =}

o] & ol (o] ol ol ol (] (@]

==MCMA ===HMCMA e===MCMAM EMCMA ===]FA ===MFA ===HEA e==MCMAC

Source: Own authorship, 2024.

4. CONCLUSIONS

This work presented a brief review of multicomponent metal alloys. This comprised a
short presentation of the state of the art in this research area, along with the advances
undertaken, trends, and opportunities. The fundamental concept refers to the
configurational entropy of these alloys, the molar fraction of each alloying element, and
the adopted processing route.

The definition of multicomponent metal alloys was presented, and they were also
compared to pure metals and to conventional alloys in what refers to mechanical
properties. The new possibilities in terms of properties were then highlighted, which can
enhance the performance of a material or allow a wider range of applications.

The number of indexed publications from the ten years (2014-2023) were reported in
what refers to the most probable research terms, allowing the analysis of trends, variation
in time, and perspectives of each research term. Based on the data reported herein,
although a large number of works have been published to widen the knowledge
boundaries related to multicomponent metal alloys, this research area still has great
growth potential. This is due to its large universe of possible combinations of alloying
elements to achieve a wider range of mechanical properties, and in terms of optimization
to reach the required and predicted properties (preventing unnecessary and/or
expensive experiments).
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Resumo: A necessidade de solugdes inovadoras e sustentaveis no planejamento e projetos
de produtos, pelo bojo da engenharia, tem impulsionado o desenvolvimento de
metodologias interdisciplinares. Uma abordagem promissora é a integracdo da
biomimética modelagem paramétrica com o intuito de entregar design sustentavel, pois
interagem varias disciplinas (biologia, matematica, entre outras) com teorias e métodos
proprios. Inspirando-se em processos e sistemas naturais, a biomimética tem se mostrado
como diferencial na engenharia de produtos num mundo orientado por dados e para o
desenvolvimento sustentavel, notadamente ao que implica a agenda 2030 e os 17
objetivos do desenvolvimento sustentavel (ods) em nivel global. Portanto, o objetivo geral
foi verificar como a modelagem paramétrica se relaciona com a biomimética,
principalmente considerando projetos bioinspirados. A pesquisa, de carater exploratoria,
baseia-se em: (a) revisdo de escopo realizada na base cientifica web of science); (b) analise
textual, utilizando o suporte do software voyant tools. As evidéncias cientificas, permitem
nos resultados: (a) caracterizar a interface e (b) subsidiar uma agenda de pesquisa
interdisciplinar que compreenda trés grandes temas transversais: i- sustentabilidade; ii -

modelagem computacional e interdisciplinaridade; iii - otimizacao do design.

Palavras-chave: biomimética, modelagem paramétrica, projeto de produto bioinspirado,

inovacgao sustentavel.
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1. INTRODUCAO

Na engenharia do produto, mais especificamente no planejamento e projeto deste,
observa-se que a natureza tem servido como uma fonte inesgotavel de inspira¢do para o
design, oferecendo solugdes inovadoras que vao desde formas e estruturas até a
otimizacao de fun¢des. A biomimética, disciplina que estuda padrdes e processos naturais
para aplica-los em solugdes humanas, revela uma diversidade rica de composigoes,
texturas e intera¢des morfoldgicas que podem ser analisadas através de uma ldgica
matematica e seu pressuposto é a interdisciplinaridade. Estes padrdes, uma vez
parametrizados, permitem o desenvolvimento de métodos e sistemas de design que
ampliam as opg¢des de escolha e possibilitam melhorias sistematicas (Junior e Guanabara,
2005; Fagundes, 2020).

No campo do design de produtos, a morfologia exerce um papel fundamental ao investigar
as formas e estruturas dos organismos. Por outro lado, na natureza, ao longo de sua
evolucdo, desenvolveu-se caracteristicas que podem ser transferidas ao se planejar o
design deste. Observa-se que sistemas naturais, influenciados pelo ambiente, ampliam
formas e comportamentos especificos para adaptar-se e sobreviver. Esses aspectos
morfoldgicos e adaptativos sdo frequentemente encontrados em projetos inspirados em
elementos do reino animal, como esqueletos 6sseos, e do reino vegetal, como troncos e
galhos de arvores (Antoenlli, 2020).

A integracdo de principios biomiméticos no design de produtos é particularmente
relevante para o desenvolvimento de solucdes sustentaveis, sobretudo num mundo
orientado pelos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel propostos pela Organizagdo
das Nag¢des Unidas em 2015, com a Agenda 2030 (UN, 2015). Em outras palavras, um
mundo onde existe um compromisso vigente em prol da sobrevivéncia humana com
combates a questdes macros tais como: mudangas climaticas e pobreza.

Na Engenharia de produtos, observa-se que edificios e produtos que se adaptam ao seu
ambiente podem melhorar sua performance e sustentabilidade, reduzindo a demanda
energética e utilizando recursos de maneira mais eficiente (Fagundes, 2020). A resiliéncia,
definida como a capacidade de um sistema de se recuperar de mudancas e responder a
condi¢des variaveis, é uma caracteristica essencial para a eficiéncia a curto e longo prazo
(Badarnah, 2017), o que demanda planejamento.

Nesse sentido, a modelagem paramétrica surge como uma ferramenta permitindo que
sistemas sejam regenerados a partir de parametros definidos, sem a necessidade de
redesenhos completos. Na pratica, softwares paramétricos como Grasshopper utilizam
linguagens visuais para criar diagramas ou graficos que representam algoritmos e
facilitam a apresentacdao de objetos que podem ser controlados por parametros. Esta
abordagem permite que partes de um projeto mudem de forma coordenada,
estabelecendo uma geometria associativa e possibilitando a criacdo de modelos
alternativos com facilidade (Junior e Guanabara, 2005; Fagundes, 2020).

Portanto, o problema de pesquisa interdisciplinar se configura da seguinte forma: Como
a modelagem paramétrica se relaciona com a biomimética, especialmente ao que tange
aos projetos bioinspirados? Para tanto, o trabalho apresenta objetivos geral e especificos,
sendo o geral: Verificar como a modelagem paramétrica se relaciona com a biomimética,
notadamente considerando projetos bioinspirados. Ja os objetivos especificos sdo: (a)
caracterizar a interface entre biomimética e modelos paramétricos; (b) subsidiar uma
agenda de pesquisa interdisciplinar para a inovacdo do design sustentavel de projetos de
produtos, da concepgao até a execucao de produtos de engenharia bioinspirados.
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A pesquisa teve carater exploratorio e descritivo, de natureza qualitativo e quantitativo,
sendo realizada através de: (a) Revisao de Escopo, com consulta na Web of Science (2024);
(b) Analise Textual, com suporte do software Voyant Tools (2024). O trabalho esta
organizado em cinco se¢des além desta Introducdo, e os resultados contribuem
decisivamente para o avan¢o do conhecimento interdisciplinar sobre engenharia de
produtos orientados para o desenvolvimento de maneira sustentavel.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA CONCEITUAL

Esta sec¢do se subdivide em principios biomiméticos (2.1) e modelos paramétricos (2.2).

2.1. PRINCIiPIOS BIOMIMETICOS

A biomimética pode ser definida, segundo a International Organization for
Standardization (ISO) 18458 de 2015, como (ISO, 2015, traducao nossa):

(-.) a aplicagdo de pesquisa e o desenvolvimento de abordagens de
interesse para aplica¢des praticas, as quais utilizem conhecimento ganho
através da anadlise de sistemas bioldgicos para encontrar solucdes para
problemas, criar novas invengbes e inovagdes, e transferir esse
conhecimento para os sistemas técnicos. A ideia de transferir principios
bioldgicos a tecnologia é o elemento central da biomimética (1S0,2015).

Este conceito encontra suas raizes da inova¢do inspirado na natureza, conforme
defendido por Janine Benyus, biomimeticista, fundadora do movimento Ask Nature,
projeto da Biomimicry Institute, uma organizacdo sem fins lucrativos dedicada a
promover a pratica de buscar inspiragdo na natureza para resolver problemas de design
de maneira regenerativa. Benyus defende a ado¢ao da biomimética como uma mudanga
revolucionaria de paradigma nas praticas cientificas e industriais, enfatizando a
importancia de imitar os projetos e processos da natureza para desenvolver projetos
técnicos inovadores e ecologicamente corretos (Benyus, 2002).

Portanto, observa-se que o design biomimético é baseado no funcionamento e
organizacdo de processos e fendmenos da natureza, guiando-se pelos seguintes aspectos
norteadores, por exemplo: funcionar por meio da luz solar; usar apenas a energia
necessaria; adequar forma a funcao; reciclar componentes; recompensar cooperagao.
Esses aspectos provocam mudanca nas relacdes cientificas e tecnoldgicas, levando a
exploracdo da inovacgdo sustentavel em varios setores, como agricultura, energia, ciéncia
dos materiais e medicina (Benyus, 2002). Aliando uma discussdo sobre sustentabilidade,
Freitas e Arruda (2018) ressaltam novas estratégias da biomimética de maneira
interdisciplinar, aliando biodesign e bioarquitetura. Assim, é inegavel que pesquisadores
em nivel global vém incorporando a biomimética as suas investigacdes baseados em
constatagoes tais como:

Num mundo biomimético, fabricariamos da mesma forma que os animais
e as plantas, utilizando o sol e compostos simples para produzir fibras,
ceramicas, plasticos e produtos quimicos totalmente biodegradaveis. [...]
Para encontrar novos medicamentos ou culturas, consultariamos animais
e insectos que utilizaram plantas durante milhdes de anos para se
manterem saudaveis e nutridos. [..] Em cada caso, a natureza forneceria
os modelos: células solares copiadas de folhas, fibras de aco tecidas em
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estilo de aranha, ceramica inquebravel extraida de madrepérola, [...]
graos perenes inspirados em grama alta, computadores que sinalizam
como células. [..] uma economia de circuito fechado que tira licoes das
sequoias, dos recifes de coral e das florestas de carvalhos e nogueiras. [...]
Os biomimistas estdo descobrindo o que funciona no mundo natural e,
mais importante, o que dura. Apdés 3,8 mil milhdes de anos de
investigacdo e desenvolvimento, os fracassos sdo fésseis e o que nos
rodeia é o segredo da sobrevivéncia. Quanto mais o nosso mundo se
parecer e funcionar como este mundo natural, maior sera a probabilidade
de sermos aceites nesta casa que € nossa, mas nao apenas nossa (tradugao
nossa de Benyus, 2002).

Com abordagens interdisciplinares, tais avancgos estdo cada vez mais presentes na
engenharia de projetos, sendo que a ideia e o planejamento de produtos bioinspirados
deriva dessas inovagdes tecnologicas desenvolvidas a partir da observacdo e imitacao de
processos, estruturas e sistemas bioldgicos do meio natural.

Como mencionado, esta abordagem busca replicar a eficiéncia e a funcionalidade
encontradas na natureza para criar solugdes inovadoras e sustentaveis, integrando essas
alternativas encontradas a tecnologia avancada. Exemplos: (a) aerofé6lios inspirados nas
asas das corujas, que reduzem o ruido em aeronaves; adesivos baseados nas patas das
lagartixas, utilizados em aplica¢des industriais; (b) Bio-flexi, placa de fibra biocomposta
fabricada a partir de residuos agricolas; (c) emula¢do do bico do guarda-rios, um passaro,
na parte frontal dos trens de alta velocidade no Japao, feito para eliminar a acumulagao de
pressao atmosférica a medida que o trem passa pelos tuneis.

Esses exemplos ilustram como a bioinspiracdo, baseada em fendémenos biologicos,
observacdes e analises do meio natural pode levar a avangos significativos em diversas
areas, como engenharia mecanica, médica e nanotecnologia, promovendo
desenvolvimento sustentavel. Isto, coloca a engenharia de projetos mais alinhada aos 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, quando o ODS 11 que enfoca a construcao de
cidades e comunidades sustentaveis, o ODS 12 que foca no consumo e producdes
responsaveis, entre outros (UN, 2015).

Portanto, alinhado a Agenda 2030, produtos bioinspirados derivam de uma investigacdo
meticulosa da natureza como um meio de desenvolver qualquer coisa, desde objetos
individuais até grandes sistemas tecnologicos e até cidades inteiras, de forma sustentavel
do ponto de vista ambiental (Fisch, 2017). Conforme Benyus (2002) nota-se que a
premissa central dessa abordagem é que, ao longo de seus 3,8 milhdes de anos de
evolucdo, a natureza criou solucdes para muitos desafios de design semelhantes aos que
a humanidade enfrenta hoje. Ao observar como os organismos vivos funcionam,
percebemos que a natureza constroi, processa, otimiza espac¢os, impermeabiliza, aquece
e refaz estruturas de maneira eficiente e sem poluir. A natureza realiza tudo isso com alta
eficiéncia energética, ensinando-nos a tornarmos seus aprendizes.

Fisch (2017) destaca que a biomimética € um movimento crescente na ecologia que busca
derivar designs inovadores e ambientalmente corretos a partir de sistemas organicos. Por
outro lado, Benyus (2002) promove a biomimética como uma ciéncia da natureza, onde a
natureza é uma fonte de design inovador que pode ser emulado em aparatos tecnologicos.
Essa perspectiva, porém, é vista por ele como limitadora, ao valorizar excessivamente a
forma organica e exigir uma separacgdo rigida entre natureza e tecnologia.
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Em contraste, Fisch (2017) destaca que Neri Oxman adota a biomimética como uma
tecnologia da natureza, promovendo uma interacdo neomaterialista com materiais
organicos que desafiam a tradicional separacdo entre natureza e tecnologia. Segundo o
autor, Oxman integra design de moda com conhecimento académico avangado, tratando
materiais como organismos vivos e explorando suas interacdes com o ambiente. A
pesquisadora propde compreender como € possivel auxiliar os materiais a expressarem
suas propriedades de forma consciente. Ressalta-se que esta é uma abordagem que
remonta a ideias do século XIX, quando arquitetos e biélogos comecaram a ver paralelos
entre espécies bioldgicas e materiais.

No entanto, no entendimento de Oxman, a revolucao industrial interrompeu essa linha de
pensamento ao fragmentar o processo de producdo, separando concepg¢do, andlise e
fabricacdo. Ainda, Oxman sugere um modelo emergente de morfogénese, declara Fisch
(2017), onde a forma surge de processos integrados e dindmicos da matéria, sem uma
pré-concepcao intelectual. Seu projeto emblematico, o Pavilhao de Seda (Silk Pavillion),
exemplifica essa abordagem, utilizando a observacdao da natureza nao apenas como um
modelo a ser imitado, mas como uma plataforma computacional para a fabrica¢do. Este
projeto desafia a no¢do tradicional da biomimética ao questionar se a tecnologia pode
replicar a complexidade e eficiéncia dos processos naturais, como o tecer de um ninho de
passaro influenciando o design de um tear. Oxman ndo apenas propde uma integragdo
mais profunda entre design, engenharia e fabricagdo, mas também uma transformacao
ética e ambiental na producao de objetos e estruturas, alinhando-se mais de perto aos
principios de sustentabilidade e eficiéncia presentes na natureza (Fisch, 2017).

Do mais generalista ao mais especifico, incluindo antecedentes, nota-se que existem
distintos exemplos para ilustrar esse debate tedrico conceitual, por exemplo: (a) Stiny
(1980) ja discutia questdes relativas a shape grammars; (b) Soares (2016) tratou a
biomimética e a geodésica na perspectiva do biodesign; (c) Kanda et al. (2018) realcaram
a relevancia de se compreender a matriz morfolégica e biomimética no contexto de
projetos alternativos em design. Assim, dentre as muitas possibilidades de referéncias e
inspiracdes para se planejar um projeto na perspectiva da engenharia de projetos, a
biomimética oferece uma abordagem revolucionaria para o design sustentavel,
inspirando-se na eficiéncia e funcionalidade da natureza para desenvolver solugdes
tecnoldgicas inovadoras.

Conforme evidenciado por Benyus (1997), ao imitar os processos e estruturas naturais, é
possivel criar produtos que nao apenas atendem as necessidades humanas, mas também
respeitam e preservam o meio ambiente. Entende-se que esta perspectiva é expandida
pela visao neomaterialista de Neri Oxman, que promove uma integracdo profunda entre
design e biologia (Fisch, 2017), e desafia a separacdo tradicional entre natureza e
tecnologia. Sumarizando, tanto a abordagem de Benyus (1997 e 2002) quanto a de Oxman
(apud Fish, 2017) se destacam por oferecerem uma perspectiva inovadora e sustentavel
para o design, promovendo uma integragdo harmoniosa entre natureza e tecnologia, com
foco na sustentabilidade. E neste ponto, que em termos praticos, é necessario
compreender a modelagem paramétrica sob a perspectiva interdisciplinar, ou seja,
advinda da area das exatas para se integrar a biolégica, em prol de um novo humanismo.

2.2. MODELAGEM PARAMETRICA (MP)

Atualmente, no século XXI, o uso de computadores tem revolucionado a capacidade de
calcular férmulas matematicas, viabilizando o calculo de geometrias e estruturas mais
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complexas. No desenvolvimento de projetos de produtos bioinspirados, essa tecnologia
permitiu o surgimento de novas possibilidades, especialmente no que diz respeito a
criagdo e manipula¢do de formas complexas e superficies curvas tdo presentes no meio
natural.

O design paramétrico consiste em definir parametros que orientam os resultados do
projeto. Segundo Wang e Chen (2022) o projeto paramétrico envolve a parametrizagao
dos resultados do design, ou seja, a definicido de varidveis-chave que afetam o
desenvolvimento do projeto. Inicialmente, um fator que influencia o design é identificado,
e ele é analisado de maneira qualitativa e quantitativa. Em seguida, o computador é
introduzido no processo para compilar um programa que estabelece uma conexao interna
entre esses fatores e o resultado final. Através de calculos matematicos, diferentes valores
dos fatores sdo substituidos, gerando multiplos cendrios e permitindo a criacdo de
diversos modelos de design (Wang e Chen, 2022). Esse processo facilita a exploracao de
varia¢Oes e otimizagOes no projeto, garantindo que o produto final seja ajustado de acordo
com os parametros estabelecidos.

Ao contrario da modelagem CAD convencional, em que as entidades sdo tratadas de forma
independente e sem interconexdo, a modelagem paramétrica (MP) possibilita explorar
multiplas configurag¢des, permitindo ajustes rapidos nos parametros sem a necessidade
de reiniciar o processo. Conforme observado por Florio (2009), essa metodologia oferece
a vantagem de construir um modelo mais sofisticado, no qual as relacdes e hierarquias
entre os elementos sdo codificadas no design. Dessa forma, durante o desenvolvimento do
projeto, é possivel alterar variaveis e as interagdes entre os componentes, promovendo a
modificagdo das geometrias e favorecendo o entendimento espacial (Jabi, 2013).
Geralmente, ao criar e desenvolver um projeto bioinspirado, as caracteristicas especificas
das partes desenhadas sao revisadas e frequentemente alteradas.

Para responder a esse problema de projeto no bojo interdisciplinar foi desenvolvida a
metodologia paramétrica, implementada em softwares graficos, que oferece uma grande
flexibilidade para gerar diversas versdes de um projeto, permitindo ajustar livremente
dimensoes, proporg¢oes e formas. A relagdo hierarquica entre os componentes do modelo
define como essas alteragdes se propagam, facilitando a exploracao de diversas solucdes
de projeto (Florio, 2007).

A MP, ao contrario dos métodos tradicionais de CAD, ndo se limita a um conjunto
predefinido de formas primitivas. Ao invés disso, as geometrias sao construidas a partir
de um conjunto de pontos, permitindo uma grande flexibilidade na criacdo de formas
complexas. Essa abordagem, como destacado por Goldberg (2006), possibilita a geragdo
de um numero quase infinito de variacdes de um mesmo objeto, tornando o processo de
design mais exploratério e menos limitado.

Ferramentas de modelagem paramétrica como o Grasshopper, integrado ao Rhinoceros,
oferecem um ambiente de programacao visual que permite a criagdo de algoritmos
complexos de forma intuitiva, sem a necessidade de uma profunda compreensao de
linguagens de programacdo. Essa abordagem, como apontado por Schumacher (2018),
permite a geracdo de geometrias complexas de forma rapida e eficiente, tornando o
processo de design mais agil e criativo.

O projeto paramétrico implica em um novo paradigma de projeto através da propagacdo
da diferenca e a repeticao da variacao, conforme Florio (2009) cita Goldberg (2006). Os
primeiros resultados de pesquisas sobre MP tém surgido no século XXI, Kolarevic (2003)
tem divulgado pesquisas realizadas por engenheiros e arquitetos, assim como diretas
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aplica¢des em edificios recém construidos. Observa-se que arquitetos como Zaha Hadid,
Patrick Schumaker, Ali Rahim, Mark Burry, Greg Lynn e os engenheiros do Arup and
Partners (particularmente Cecil Balmond) tém concebido propostas, cujas formas sao
derivadas de manipulacdes paramétricas, apontando novos rumos para a producao de
projetos para exemplificar a aplicacao de ferramentas paramétricas.

A aplicagdo de ferramentas paramétricas e biomimética na arquitetura contemporanea
pode ser observada no Estadio Nacional de Pequim, projetado por Herzog & de Meuron.
Inspirada em um ninho de passaro, sua fachada foi gerada parametricamente, unindo
elementos estéticos e funcionais, conforme aponta Schumacher (2009). Da mesma
maneira, o Louvre Abu Dhabi, projetado por Jean Nouvel, utiliza o design paramétrico
para desenvolver uma estrutura de telhado perfurada, que filtra a luz natural de forma
semelhante ao sombreamento proporcionado pelas arvores, evocando ainda tracos da
arquitetura arabe tradicional. Ja o Eastgate Centre, em Harare, idealizado por Mick Pearce,
se baseia no sistema de ventilagdo natural dos cupinzeiros para regular a temperatura
interna do edificio, diminuindo a necessidade de sistemas mecanicos de alta demanda
energética. Esses projetos ilustram como a biomimética e a modelagem paramétrica
podem ser combinadas para resolver desafios arquitetonicos, promovendo solu¢des
funcionais e sustentaveis nas edificacoes.

A modelagem paramétrica, essa técnica que utiliza algoritmos para manipular os
parametros definindo uma forma ou estrutura, permite, portanto, a criacao de modelos
altamente flexiveis e adaptaveis, que podem ser facilmente modificados para atender a
critérios especificos. Softwares paramétricos permitem que sistemas se regenerem ao
invés de redesenhar ou editar projetos. Assim, no desenvolvimento de um projeto de
produto bioinspirado sustentavel, ela possibilita a exploracdo de multiplas variantes de
um projeto, testando e refinando solu¢des para minimizar o desperdicio de materiais e
maximizar a eficiéncia. A seguir é detalhada a metodologia adotada no presente estudo.

3. METODOLOGIA

A pesquisa é exploratoria e descritiva pois visa a observacao de um fendmeno, qual seja
os principios biomiméticos e a modelagem paramétrica no contexto interdisciplinar tendo
como area de estudo a engenharia de produtos. Gil (2002) explica que a familiarizacdo
com um problema de pesquisa é o que caracteriza a pesquisa do tipo exploratoria.

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) pode ser de varios tipos, cabe esclarecer que
neste estudo utilizou-se a revisdo de escopo por ser uma primeira aproximacdo com o
tema em questdo. Para tanto, foi efetuada uma consulta no dia 13 de julho de 2024 a base
cientifica Web of Science (WoS) se identificou n=63 (materiais entre artigos, revisoes,
entre outros), adotando o string de busca que esta descrito na Etapa 2 do Quadro 1.

Os resultados advindos do corpus textual permitiram tanto caracterizar a interface entre
biomimética e modelos paramétricos; quanto ao submeter a analise textual no software
Voyant Tools (2024), justificar por evidéncias cientificas quantitativas (frequéncia e
coocorréncia de termos) e qualitativas (sentido dos termos) o desenho de uma futura
agenda interdisciplinar de pesquisa sobre a temadtica. As etapas da pesquisa foram
descritas no Quadro 1 com as respectivas fontes de pesquisa e suportes:
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Quadro 1. Abordagem metodolégica

. Fontes &
Etapas Descricao Suportes

Com o objetivo de fundamentar as categorias tedricas Google Académico

conceituais: (a) Biomimética; (b) Modelagem Paramétrica. (2024)

Com o objetivo de identificar parte significativa do estado da

arte a partir de uma Revisdo de Escopo com o seguinte

string de busca em inglés: biomimetic* OR bioinspir* (Titulo) | Web of Science

AND parametric* model (Tépico), sendo o resultado n=63. O (2024)

termo (*) indica truncamento para a raiz da palavra,

abrangendo mais termos, tais como: biometrics.

Foi realizada a partir de dois tipos de resultados: (a) Cirrus

que permite identificar a frequéncia, de maneira Voyant Tools

comparativa, numa nuvem de palavras; (b) Link: permite (2024)

verificar a ligacdo entre os termos de interesse.
Fonte: Elaboragido proépria.

Revisdo Narrativa

Revisdo Sistematica

Anédlise Textual

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados implicam tanto em caracterizar a interface sobre biomimética e modelo
paramétrico a partir da literatura cientifica da area (4.1), quanto fazer uma proposicao de
agenda de pesquisa interdisciplinar sobre a temadtica (4.2) ambos a partir das evidéncias
cientificias encontradas com a analise do corpus textual identificado na busca na Web of
Science (n=63 materiais), com suporte do software Voyyant Tools (2024).

4.1. CARACTERIZACAO DA INTERFACE

Ficou evidente a partir da revisdo narrativa que estabeleceu as categorias de analise:
biomimética e modelo paramétrico que desafios de projetos relativos ao ambiente
construido colocam frente a frente uma série de outras questdes transversais de ordem
complexa em processos de tomada de decisao, e que urge o alinhamento com os principios
do desenvolvimento sustentavel, notadamente aqueles orientados pela Agenda 2030 das
Nagdes Unidas, UNs (2015). Na Figura 1, ficou evidente que o termo mais frequente no
corpus textual analisado foram, respectivamente: model/modelo (f=85), design (f=69),
parametric/paramétrico (f=59), biomimetic/biomimética (f=57), demonstrando que ha
um alinhamento tedrico, conceitual e metodoloégico na literatura cientifica sobre a
tematica.
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Figura 1. Cirrus
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Fonte: Elaboracio prépria utilizando Voyant Tools (2024).

A caracterizacdo da interface fica mais evidente com a segunda ferramenta utilizada, ou
seja, aquela que permite link entre termos ndo somente pela frequéncia, mas por
coocorréncia. Nesse sentido, observa-se a partir da Figura 2, que os termos
individualmente se ligam a outros, que ndo somente entre si. Em outras palavras, ao se
observar os termos: (a) biometric/biométrico se liga ao termo design, exclusivamente; (b)
model/modelo se liga a cinco outros termos, a saber: (1) validated/validado; (2)
parametric/paramétricos;  (3)  proposed/proposto;  (4)  using/usando;  (5)
developed/desenvolvido. (c) parametrics/parametricos se liga a dois termos: (1)
model/modelo; (2) design, nota-se a complexidade da caracterizagdo desta relagao.

Figura 2. Link

Prooess
miodsl validated

bicerimeti

Fonte: Elaboracao prépria utilizando Voyant Tools (2024).
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Portanto, conforme os links, pode-se caracterizar a relagdo entre os termos biomimética e
o modelo paramétrico a partir da relevancia que isto assume para o design, e é neste ponto
que o tema € relevante para a engenharia de projetos, seja na parte de planejamento, seja
na parte de execucgao. Isto fica mais evidente cientificamente a partir desta busca, quando
o termo modelo se liga com os termos desenvolvimento (fase de planejamento) e uso (fase
da execucdo) dos projetos. Nesse sentido, cabe a proposicao de uma agenda de pesquisa,
de cunho interdisciplinar, que avance para além do estado da arte atual, indo ao encontro
notadamente da sustentabilidade.

4.2. PROPOSICAO DA AGENDA DE PESQUISA INTERDISCIPLINAR

Embora na Figura 1, os termos da interface estejam alinhados, ou seja biométrica e
modelo paramétrico, nota-se que os termos derivados de sustentavel ou sustentabilidade
nao foram evidentes no corpus textual examinado. Nesse sentido, isto corrobora para a
primeira proposicdo baseada em evidéncias cientificas, qual seja uma agenda futura de
pesquisa deve investir na compreensdo da sustentabilidade como um elemento chave.
Cabe balizar isto com a literatura cientifica. Por exemplo, quando Gago (2016) explica que
a biomimética na arquitetura ndo se limita a estética bioinspirada, mas abrange a
funcionalidade, eficiéncia energética e adaptacdo ao ambiente local. Essa abordagem
holistica ndo s6 melhora a qualidade de vida dos ocupantes dos espac¢os construidos, mas
também promove um impacto positivo no meio ambiente, reduzindo o desperdicio e
maximizando a eficiéncia dos recursos disponiveis. Portanto, é preciso incentivar que
projetos, no bojo da Engenharia, cumpram o papel de atender aos principios da
sustentabilidade.

Uma agenda de pesquisa interdisciplinar no contexto da Engenharia de projetos torna-se
essencial para se entregar planejamento e execuc¢ao articulados com um futuro
sustentavel, orientado pela Agenda 2030 da UN (2015). Assim, com base nas evidéncias
cientificas identificadas a partir do corpus textual é possivel indicar grandes temas
transversais para esta futura agenda de pesquisa interdisciplinar, descritas no Quadro 2:

Quadro 2. Proposi¢des para uma futura agenda a partir de evidéncias cientificas

Grandes temas transversais Descricao

Estimular que os projetos de pesquisa se sustentem com um maior
[ - Sustentabilidade didlogo com os principios da sustentabilidade, notadamente a Agenda
2030 proposta pelas Nagdes Unidas, UM (2015).
Compreender que modelos paramétricos sdo essenciais para o
desenvolvimento do design articulado com a biomimética para prover
projetos no bojo das Engenharias, considerando a interdisciplinaridade.
Visualizar que a otimizac¢do do design deve ser pari passus a tecnologia e
III - Otimizagao do design a natureza, observando convergéncias para o processo de planejamento
e execucdo de solugdes inovadoras.

Fonte: Elaboracao prépria.

II - Modelagem computacional
e interdisciplinaridade

Além da complexidade da relagdo identificada no item 4.1, nota-se que o termo design
oferece pistas robustas, ao se ligar com outros termos na Figura 2, quais sejam: (1)
Process/Processos; (2) Parameters/Parametros; (3) Biomimetic/Biomimética; (4)
Optmization/Otimizacdo. Parece que a valorizacdo do processo de planejamento e
execucdo do design é relevante para a otimizacao. Como ha o aprendizado com a natureza,
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a otimizacdo e o processo devem criar a liga entre a tecnologia e a natureza, ou seja, estes
nao estao em oposicao, vide Oxman (vide Fisch, 2017).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta revisao, foi explorado como a integracdo de modelos, sistemas e processos
baseados na biomimética pode revolucionar o processo de planejamento e projetos para
produtos, notadamente inseridos no contexto que demanda solu¢bes inovadoras e
sustentaveis. Como afirmado por Benyus (1997), a biomimética ndo apenas oferece
insights profundos sobre estratégias evolutivas adaptativas encontradas na natureza, mas
também sugere principios fundamentais que podem ser aplicados para resolver desafios
contemporaneos de design de forma eficiente e sustentavel, contudo isto precisa estar
mais evidente, e portanto foi evidenciado no Quadro 2, especialmente na proposicao I.

Assim como, ao imitar processos naturais, como a auto-organizacdo e a adaptacao a
condi¢des ambientais variaveis, os projetos inspirados na biomimética nao apenas
otimizam o uso de recursos, mas também promovem solu¢des arquitetonicas inovadoras
e ecologicamente conscientes como o trabalho da cientista Neri Oxman, exemplo o Silk
Pavillion, contudo é preciso compreender o papel dos modelos paramétricos, e por isso a
proposicao Il do Quadro 2 é realgada pelas evidéncias cientificas encontradas na literatura
consultada.

Cabe ressaltar que a pesquisa sobre a aplicacdo de principios biomiméticos por meio de
avancadas ferramentas de modelagem paramétrica ndo apenas evidencia um campo
promissor para a inovacdo no design sustentavel, mas também representa um passo
significativo rumo a um futuro onde o design humano se integra de maneira mais
harmoniosa aos sistemas naturais, de maneira interdisciplinar. Constatou-se por
evidéncias cientificas que ao integrar ciéncia, tecnologia e a propria natureza, ndo sé é
possivel criar produtos mais eficientes, como também estabelecer um novo paradigma de
desenvolvimento que respeita e se inspira nos padrdes e processos encontrados na
natureza, promovendo solu¢des que sdo tanto tecnicamente avangadas quanto
ecologicamente conscientes.

Por fim, esta pesquisa exploratéria e descritiva cumpriu ao objetivo geral, verificando
como a modelagem paramétrica se relaciona com a biomimética, contudo as evidéncias
sobre os projetos precisam de maiores investigagdes, utilizando inclusive outros métodos
de pesquisa, tal qual coleta e organizacdo de dados primarios, como entrevistas e
questionarios junto a académicos, planejadores e gestores. Neste cenario em que a
inteligéncia artificial (IA) ganha notoriedade no século XXI, compreender estas
contribuicdes preliminares é um diferencial para avan¢os em engenharia de projetos.
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Resumo: A manufatura aditiva (MA), ou impressao 3D, tem crescido significativamente
nas ultimas décadas, revolucionando diversos setores ao possibilitar a criagdo de pecas
complexas com menor desperdicio de material. O presente artigo tem como objetivo
analisar o uso da MA no Brasil, focando em suas aplicacdes no desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias, além de identificar os principais desafios e tendéncias de pesquisa.
Neste artigo, uma revisdo sistematica de literatura foi realizada, a partir de 55 artigos
publicados entre os anos de 2014 e 2024, categorizados por areas de aplicacao, como
educacdo, saude, construcdo civil, tecnologias assistivas e industriais, além da
identificacdo dos processos e materiais mais empregados na atualidade. Os resultados
mostram que a MA no pais ainda é dominada por tecnologias consolidadas, como
FDM/FFF, com destaque para a sadde e o setor industrial. No entanto, a exploracao de
materiais e técnicas mais avancadas permanece limitada devido a falta de investimentos
e de mao de obra qualificada. O estudo conclui que, para o Brasil avang¢ar no campo da MA,
é necessario diversificar as pesquisas com novos materiais e tecnologias emergentes,
além de investir na capacitacao de profissionais. Esses fatores sdo essenciais para que a
manufatura aditiva se torne uma alternativa mais competitiva e sustentavel no

desenvolvimento de produtos e inovagdes no pais.
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1. INTRODUCAO

Embora a manufatura aditiva seja comumente associada a um processo de fabricacao
recente, tendo ganhado relevancia em meados de 2010, ela surgiu em 1983 no Japao como
um processo conhecido como Stereolithography. Desde entdo, esse processo vem
ganhando notoriedade devido a sua ampla gama de aplicagdes e ao seu potencial
tecnolégico no quesito versatilidade e agilidade de fabricacdo de produtos unicos e
customizaveis (Kocovic, 2017).

Apesar de o processo ainda apresentar limitacdes, ha inimeras vantagens associadas.
Segundo Priarone, Catalano e Settineri (2023), a reducao de até 69% no peso de
componentes utilizados na induistria automotiva resultou em uma economia significativa
de energia e na reducdo da pegada de carbono, gerando impactos ambientais
extremamente positivos. Além disso, Wu e EL-Refaie (2020) destaca que a manufatura
aditiva permite a construcdo de maquinas elétricas com propriedades mecanicas,
eletromagnéticas e térmicas superiores as obtidas por processos de fabricagdo
convencionais, tornando o processo ndo apenas mais limpo, mas também mais eficiente.

A versatilidade e a capacidade adaptativa da manufatura aditiva estdo principalmente
associadas a sua habilidade de fabricar geometrias complexas (Wohlers; Caffrey, 2013),
incluindo designs intrincados de microcanais em componentes. Essa caracteristica torna
a manufatura aditiva o Unico processo capaz de produzir tais geometrias (Panara et al,,
2022).

Outro aspecto relevante é a capacidade da manufatura aditiva de transitar por diversas
areas. Na area metal-mecanica, por exemplo, (Zhang et al., 2018) fabricou pecas utilizando
po de carbeto de tungsténio (WC) e p6 de cobalto (Co), materiais essenciais na producao
de acos e ferramentas. Essas pecas apresentaram propriedades mecanicas superiores as
fabricadas com os mesmos materiais por métodos convencionais. Na area biomédica,
Duan et al. (2022) fabricou tecidos 0sseos sintéticos biocompativeis, com excelentes
propriedades mecanicas, para auxiliar no reparo de ossos danificados. Vale ressaltar que
este é um exemplo de fabricacdo de geometria complexa.

Indmeros estudos na literatura indicam a versatilidade e o elevado potencial tecnolégico
da manufatura aditiva, especialmente quanto a capacidade de produzir pecas de alta
qualidade com baixo investimento e elevada agilidade no processo de confec¢do. Contudo,
pouco se aborda na literatura brasileira sobre o impacto desse processo de fabricacdo na
academia e nas industrias, em especial nos processos de engenharia do produto. Embora

a manufatura aditiva represente um avanco significativo nesse campo, € necessario
verificar os rumos que a academia e as industrias brasileiras tém seguido.

Diante disso, o presente trabalho propde realizar uma revisdo abrangente e sistematica
sobre os impactos da manufatura aditiva no contexto industrial e académico brasileiro,
com o objetivo de identificar os principais produtos, tendéncias de pesquisa e
metodologias desenvolvidas no cenario nacional. Além disso, serdo analisados os desafios
associados ao uso das técnicas aditivas apontados pela literatura, assim como suas
vantagens e desvantagens. A partir desse contexto, formula-se a seguinte hipotese:

0 uso da manufatura aditiva no Brasil tem o potencial de transformar significativamente
o desenvolvimento de produtos e tecnologias em diversos setores, como saude,
construcdo civil, educacao e tecnologia assistiva, tornando os processos de fabricagdo
mais eficientes, sustentdveis e acessiveis. Contudo, o avango dessa tecnologia esta
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limitado pela falta de investimento e mao de obra qualificada. Com base nessa hipotese,
as questoes de pesquisa que norteiam este estudo sdo:

Como a manufatura aditiva estd sendo aplicada no Brasil no desenvolvimento de novos
produtos e tecnologias? Quais tendéncias de pesquisa emergentes podem alavancar o uso de
tecnologias aditivas no Brasil?

Diante disso, o presente trabalho propde realizar uma revisdo abrangente e sistematica
sobre os impactos da manufatura aditiva no contexto industrial e académico brasileiro. O
objetivo principal é responder a questdes como: quais sdo os estudos realizados, visando
identificar os produtos desenvolvidos, as tendéncias de pesquisa emergentes, as
tecnologias e os materiais mais utilizados, além das metodologias aplicadas no cendrio
nacional. Para alcancar esses objetivos, a revisdo foi conduzida da seguinte forma: o
referencial tedrico é apresentado na Secdo 2, onde sdo discutidos os principais conceitos
e avanc¢os relacionados a manufatura aditiva, com énfase no cendrio global e em
aplicagdes que possam influenciar o contexto brasileiro. A Se¢do 3 trata da metodologia e
dos processos adotados na revisdo sistematica, detalhando os critérios de selecdo dos
estudos, os procedimentos de coleta de dados e as ferramentas de analise utilizadas. Na
Secdo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa, com foco no uso da
manufatura aditiva no Brasil. A Secdo 5 explora o contexto nacional e as tendéncias de
pesquisa emergentes, destacando as areas com maior potencial de crescimento. Por fim,
as conclusdes e recomendacgdes para futuras pesquisas e aplicacdes sao apresentadas na
Secao 6.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os processos de fabricacdo podem ser amplamente categorizados em trés principais
abordagens: manufatura subtrativa, formativa e a aditiva. Conforme descrito por Wiltgen
e Lopes (2022), a manufatura aditiva, também conhecida como impressao 3D, constroi
objetos camada por camada, adicionando material até que a geometria desejada seja
formada, sendo ideal para a criacdo de geometria complexa com precisdao e minimo
desperdicio. A manufatura subtrativa, por sua vez, envolve a remo¢do de material de um
bloco sélido por meio de processos como fresagem, torneamento ou usinagem, esculpindo
a peca final a partir de um material maior. A manufatura formativa molda materiais em
formas especificas por meio de processos como forjamento, estampagem ou moldagem
por injecdo, aplicando forgas externas para dar forma ao material sem adi¢ao ou remogao
significativa. Cada uma dessas abordagens oferece vantagens e aplicacdes distintas,
conforme os requisitos do projeto e as propriedades desejadas do produto final, conforme
ilustrado na Figura 1, onde uma breve representacao de cada processo pode ser
visualizada junto ao processo intitulado.
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Figura 1 - Processos de fabricagao
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Fonte: Wiltgen e Lopes (2022).

Em relacdo aos processos convencionais de fabrica¢do, Gade, Vagge e Rathod (2023)
realizou uma revisao sistematica com o objetivo de discutir as vantagens da manufatura
aditiva em comparagdo aos métodos subtrativos, destacando a capacidade de evitar
deformacgdes e tensdes internas. O estudo evidenciou beneficios em termos de tempo,
custo e qualidade na prototipagem de componentes funcionais, revelando a superioridade
do método aditivo. Outro estudo relevante é a revisdo sistematica realizada por Pant et al.
(2021), que explora como a manufatura aditiva supera os processos subtrativos na
inddstria aeroespacial, permitindo a criacdo de pecas mais leves, com melhores
propriedades mecéanicas e maior eficiéncia de combustivel. Além disso, Belgiu, Turc e
Carausu (2020) avaliou as vantagens e desvantagens da manufatura aditiva em
comparacdo com a subtrativa, concluindo que a manufatura aditiva oferece maior
eficiéncia e custo-beneficio na prototipagem de produtos poliméricos. Outro destaque é o
estudo de Cecchel e Cornacchia (2024), que demonstrou a manufatura aditiva como uma
solugdo superior para a producao rapida de moldes de areia, apresentando propriedades
mecanicas superiores em comparac¢do aos métodos de fundicdo tradicionais.

No que se refere aos impactos causados pelo processo aditivo na industria, Aguiar et al.
(2023) apresenta uma revisao sobre o uso da prototipagem rapida por meio da impressao
3D no desenvolvimento de produtos, explorando as vantagens e desvantagens dessa
tecnologia no processo produtivo. O estudo propds diversas melhorias para otimizar os
processos e destacou como principais vantagens a personali- za¢do de produtos, o uso
eficiente de materiais e a possibilidade de criar geometrias complexas. Essas
caracteristicas possibilitam a producao de pecas leves e funcionais, inviaveis de serem
fabricadas por métodos tradicionais. Contudo, foram explicitadas algumas desvantagens,
como o alto custo dos equipa- mentos, a limitagdo de materiais disponiveis e a caréncia de
mao de obra qualificada para manutencao e opera¢do. O estudo concluiu que a
prototipagem rapida por impressdo 3D é uma tecnologia inovadora, com potencial para
melhorar significativamente o desenvolvimento de produtos ao otimizar o tempo e os
recursos. No entanto, a expansdo dessa tecnologia ainda enfrenta desafios, como a
necessidade de reduzir os custos dos equipamentos e ampliar a variedade de materiais

disponiveis.
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No que se refere as tendéncias de pesquisas académicas, Sonkamble e Phafat (2023)
discute as capacidades atuais e as perspectivas futuras da Tecnologia de Feixe de Elétrons
(EBT), um processo de manufatura aditiva (AM) de metais utilizado para produzir
componentes metalicos diretamente a partir de dados eletronicos da geometria desejada.
Suas aplicacdes destacam-se principalmente nas industrias aeroespacial e biomédica.
Complementando essa discussao, Alkunte et al. (2024) examina os avancos e desafios no
campo dos materiais funcionalmente graduados (FGMs) fabricados por métodos aditivos,
abordando as diferentes técnicas de fabricagdo e os materiais utilizados, além de explorar
suas aplicacdes em areas como engenharia estrutural, automotiva, biomédica, robdtica,
eletronica, impressao 4D e metamateriais. Além disso, Garofalo et al. (2024) contextualiza
o uso crescente da manufatura aditiva em empresas e instituicbes maritimas, que
inicialmente aplicaram essa tecnologia para prototipagem e desenvolvimento de
produtos, e agora estao comec¢ando a expandir seu uso para a producdo de pecas de uso
final e ferramentas. O estudo também destaca que a lenta ado¢do da manufatura aditiva
no setor maritimo é atribuida principalmente a falta de educacdo em tecnologia e
estratégias aditivas.

No que se refere as tecnologias utilizadas no campo da manufatura aditiva, Peng et al.
(2021) revisa tecnologias de pds-processamento destinadas a melhoria da qualidade
superficial e das propriedades mecanicas de pecas produzidas por impressoras 3D que
utilizam o processo de Fused Deposition Modeling (FDM), o método mais amplamente
utilizado em impressoras 3D disponiveis no mercado. Complemen- tarmente, Mohamed e
Surmen (2024) explora o uso da manufatura aditiva em solugdes biomiméticas,
destacando tecnologias como FDM, sinterizacdo seletiva a laser (SLS), jateamento de
aglutinante, estereo- litografia e fusao seletiva a laser (SLM). Por fim, Vafadar et al. (2021)
analisa os principais processos de manufatura aditiva voltados para metais, como fusao
por leito de p6 (PBF), deposicao de energia dirigida (DED), jateamento de ligante (B]) e
jateamento de nanoparticulas (NPJ]), oferecendo uma analise detalhada das aplicag¢des
industriais e dos desafios enfrentados por essas tecnologias. No contexto atual, essas sao
as principais tecnologias presentes no campo da manufatura aditiva, embora outros
processos possam existir, a maioria deles se enquadrariam em algum dos métodos
descritos anteriormente, com variagoes pontuais.

Com base na revisao brevemente discutida, é evidente a ampla gama de aplica¢des da
manu- fatura aditiva e sua crescente relevancia tanto na academia quanto nas industrias.
Esse crescimento € impulsionado pelas inumeras vantagens associadas ao processo e pelo
elevado potencial tecnolégico que a manufatura aditiva oferece. Atualmente, essa
tecnologia esta sendo amplamente utilizada e estudada em diversos setores e areas do
conhecimento, especialmente no que se refere aos processos de fabricacdo e ao
desenvolvimento de produtos como evidenciado anteriormente, reforcando assim sua
importancia no cendrio industrial e académico.

3. METODOLOGIA

Tendo em vista que o principal objetivo desta revisdo sistematica de literatura é analisar
como o Brasil tem utilizado a manufatura aditiva no desenvolvimento de produtos e
tecnologias, identificando as principais areas de aplicacao, os desafios enfrentados e as
tendéncias de pesquisa, a presente investigacdo configura-se como uma pesquisa de
revisdo bibliografica, conforme Gil (2022). A estruturacdo do estudo é apresentada de
forma visual no fluxograma da Figura 2.
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Figura 2 - Processos de fabricagao
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3.1. PESQUISA DE LITERATURA

O primeiro passo envolveu a busca por literatura relevante no banco de dados CAPES,
devido a sua ampla cobertura de publicagdes cientificas no Brasil. Para a pesquisa, foram
utilizadas as seguintes sequéncias de palavras-chave:

Palavras-chave em lingua portuguesa: “Manufatura Aditiva"OR "Impressao 3D"AND
"Engenha- ria de Produto”

Palavras-chave em lingua inglesa: “Additive Manufacturing"OR "3D Printing AND
"Product Engineering”.

As sequéncias de palavras-chave foram cuidadosamente selecionadas para garantir o
retorno de estudos cientificos que abordem os temas definidos, tais como: verificacao do
contexto nacional sobre processos aditivos, metodologias aplicadas no Brasil, e as
tendéncias de pesquisa. Além disso, os seguintes critérios foram adotados:

Data de publicacao: O filtro temporal utilizado abrange publica¢des entre os anos de 2014
e 2024.

Disponibilidade: Os estudos deveriam estar disponiveis na base de dados com acesso
aberto.

Origem: Foram considerados apenas estudos publicados em ambito nacional.
Revisados por pares: Foram considerados apenas estudos revisados por pares.

Os critérios aplicados foram selecionados para alcangar um numero significativo de
estudos que descrevessem o panorama da manufatura aditiva no Brasil e auxiliassem na
interpretacdo do cendrio nacional em relacao aos processos de fabricacdo aditivos.
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3.2. TRIAGEM

O préximo passo envolve a triagem dos itens de pesquisa. Foram excluidos deste estudo
os artigos que ndo abordam o uso da manufatura aditiva para o desenvolvimento de
produtos ou tecnologias em setores industriais e académicos, bem como publica¢des de
opinido, revisdes sem andlises qualitativas ou quantitativas, publicacdes sem dados
empiricos e trabalhos que ndo possuam o texto completo. Além disso, os artigos foram
filtrados com base nos seguintes critérios:

Titulo e resumo: Artigos cujos titulos e resumos ndao remetessem diretamente ao tema
foram descartados.

Contetido: Com base no contexto apresentado nos titulos e resumos, foi realizada uma
breve leitura parcial dos principais pontos dos estudos, como resultados e conclusées,
descartando aqueles que nao cumprissem os requisitos previamente delineados.

Duplicatas: Artigos duplicados foram removidos da andlise.

A pesquisa inicial identificou artigos, sendo 102 em lingua portuguesa e 226 em lingua
inglesa, que foram analisados e filtrados com base nos critérios previamente
estabelecidos. A analise de filtragem foi realizada por toda a equipe, de forma separada
para cada estudo. Os estudos selecionados passaram por uma aprovacao majoritaria entre
os revisores, garantindo assim que somente os artigos relevantes, de acordo com os
critérios estabelecidos, fossem incluidos na pesquisa.

3.3. ANALISE

Apos o processo de filtragem, foi realizada a analise dos artigos selecionados, com a
extracdo e categorizacdao dos dados conforme sua area de atuacdo e contexto de aplicacao.
Os estudos foram entdo subdivididos de acordo com os seguintes fatores:

Setor de aplicacdo: Identificacao e apresentagdo concisa do setor de aplicacao abordado
no estudo.

Tipo de tecnologia de manufatura aditiva: Classificagdo do tipo de tecnologia de
manufatura aditiva utilizado nos estudos analisados.

Descricao do objetivo do estudo: Breve descricao dos objetivos principais de cada estudo,
ressal- tando as metas dos pesquisadores.

Essa categorizacdo permitiu uma analise detalhada do cenario de aplicacdo da manufatura
aditiva no Brasil, oferecendo uma visdo abrangente dos setores e tecnologias envolvidos.
Os dados foram organizados e apresentados em formato de tabelas, contendo as
informacgdes previamente descritas.

Durante o processo de analise da qualidade dos estudos selecionados, sendo o nimero de
revisores par, eventuais discordancias surgiram quanto a qualidade metodolégica e ao
contexto dos trabalhos analisados. Para resolver tais divergéncias, foi utilizado o ChatGPT
4.0 Article Analyst, uma ferramenta desenvolvida por usuarios do ChatGPT (2024), que
analisa artigos no formato PDF quanto a sua metodologia, relevancia e resultados
alcangados. Para refinar o uso da ferramenta, foi inserido o seguinte input:

"Analise o artigo avaliando sua qualidade metodolédgica e relevancia, baseando-se em:
Clareza dos objetivos do estudo, Robustez metodoldgica e Qualidade dos dados
apresentados, além de resultados e conclusédes."
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ApOs a extragdo e analise dos dados, foi realizada uma sintese narrativa dos resultados,
desta- cando o panorama geral do uso da manufatura aditiva no Brasil, incluindo as
principais tendéncias, setores mais envolvidos, e os tipos de produtos ou tecnologias
desenvolvidas. Além disso, foram analisados os desafios e beneficios identificados no uso
dessa tecnologia. Os resultados foram organizados em um relatério final, seguindo as
diretrizes da metodologia PRISMA, que inclui etapas como a identificacdo de estudos
relevantes, triagem com critérios de inclusdo e exclusao, extracdo de dados de forma
padronizada e a elaboracao de uma sintese clara e objetiva dos achados.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES DA METODOLOGIA APLICADA

Conforme descrito na secdo anterior, a pesquisa realizada na base de dados Periddicos
Capes resultou na identificacdo de 102 artigos em lingua portuguesa e 226 em lingua
inglesa. Os artigos em inglés foram excluidos com base nos critérios previamente
estabelecidos. Os artigos selecionados foram, entdo, organizados de acordo com suas
areas de aplicacdo, sendo divididos em seis principais categorias: desenvolvimento de
produtos educacionais, produtos voltados para a area da saude, produtos para o setor da
construcdo civil, tecnologias assistivas, desenvolvimento industrial, e produtos em areas
diversas.

0 processo de selecdo e filtragem dos artigos em lingua portuguesa esta detalhado na
Tabela 1, de forma genérica. A tabela apresenta o nimero total de estudos inicialmente
encontrados nas bases de dados, o nimero de estudos descartados apés a aplicagao dos
critérios de inclusao e exclusao, e o ndmero final de estudos selecionados para analise.

Tabela 1 - Artigos analisados em lingua portuguesa

Area total Selecionados Descartados

Todos os artigos analisados 102 55 47
Desenvolvimento de produtos na area da educagdo 21 12 9
Desenvolvimento de produtos na drea da saude 27 14 13
Desenvolvimento de produtos na area de construgao civil 4 0
Desenvolvimento de produtos - tecnologias assistivas 15

Desenvolvimento de produtos em tecnologias industriais 18 11 7
Desenvolvimento de produtos em areas variadas 17 6 11

Fonte: Elaborada pelos autores.

A analise dos resultados e a apresentacao dos artigos selecionados sao aprofundadas nas
subsec¢des subsequentes, proporcionando uma visdo mais detalhada e abrangente de cada
uma das areas delimitadas, onde os artigos foram divididos.

4.1. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DA EDUCACAO

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢do foram analisados um total de 21
estudos, dos quais 9 foram descartados. A area de aplicacdo analisada abrange contelddos
relacionados ao desen- volvimento de produtos ou metodologias voltados para o apoio ao
ensino basico e superior em escolas e universidades. Esses estudos se concentraram em
solugdes inovadoras que utilizam a manufatura aditiva para criar ferramentas
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educacionais, promovendo melhorias nos processos de ensino-aprendizagem, tanto no
ambiente académico quanto no pedagogico, e podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Desenvolvimento de produtos na area educacional

Area Educacional ‘

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Impressao 3D e o Desenvolvimento de
Produtos Educacionais

(Onisaki; Vieira, 2019)

Fabricacao por Filamento
Fundido (FFF) - PLA

Simulador de dreno de torax:
desenvolvimento de modelo de baixo custo
para capacita¢cdo de médicos e estudantes de
medicina

(Bettega et al., 2019)

Nao especificado

Reconstrucdo e impressao 3D do neurocranio
de cdo com o uso de tomografia
computadorizada como ferramenta para
auxiliar no ensino da anatomia veterinaria

(Santos; Andrade, 2020)

Fabricacao por Filamento
Fundido (FFF) -
termoplastico em filamento

Impressao 3D como Recurso para o
Desenvolvimento de Material Didatico:
/Associando a Cultura Maker a Resolugio de
Problemas

(Bertti; Silveira; Neto, 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA ou ABS

Desenvolvimento de um Educador Vaginal
/Através do Processo de Manufatura Aditiva
(Impressao 3D)

(Martins etal., 2017)

Fabricacao por Filamento
Fundido (FFF) - PLA

Representacao tridimensional de dentes de
mamiferos e sua utilizagdo como recurso
didatico na formacao de professores de
Ciéncias e Biologia

(Silva et al., 2023)

Nao especificado

Desenvolvimento de Modelos Impressos em
3D para o Ensino de Ciéncias

(Palaio; Almeida; Patreze,
2018)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

lAplicacdo de modelos de impressdo 3D como
ferramenta para atividades praticas
experimentais no ensino de Fisica

(Capeloto et al., 2023)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

IAprendizagem ativa por meio da
prototipagem rapida em um Curso de
Graduacdo em Engenharia de Energia

(Ferreira; Freitas-Gutierres,
2022)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - Nao especificado

Modelo didatico para o ensino de Ciéncias,
construcdo por meio de impressio 3D:
analise e avaliacdo no processo de ensino-
aprendizagem

(Oliveira; Ferreira; Martins,
2022)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - ABS

IAprendizagem de Anatomia Vertebral
Humana por Meio do Uso de Modelos
Vertebrais Lombares 2D e 3D

(Bona et al.,, 2020)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - Nao especificado

Impressdo 3D na Avaliacdo de Pericardite
Constritiva

(Abrantes et al., 2024)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - Filamentos
termoplasticos

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Onisaki e Vieira (2019), trata da aplicacdo
da impressdo 3D no desenvolvimento de produtos educacionais, destacando o uso da
Fabricacdo por Fila- mento Fundido (FFF) com termoplasticos como PLA. A tecnologia foi
utilizada para criar e personalizar materiais didaticos em disciplinas como ciéncias,
histéria, artes e tecnologia, oferecendo flexibilidade para atender as necessidades
especificas do ensino. O estudo delimita sua area de aplicacao na criacdo deferramentas
pedagdgicas inovadoras.

0 segundo artigo, de Bettega et al. (2019), foca no uso da impressiao 3D no
desenvolvimento de um simulador de baixo custo para o ensino da técnica de drenagem
toracica. A tecnologia foi utilizada para criar um modelo anatémico da caixa toracica
humana, empregando diferentes materiais para simular estruturas corporais, destacando
a importancia na capacitacdo médica.

O terceiro artigo, de Santos e Andrade (2020), aborda a impressao 3D no ensino de
anatomia veterinaria, permitindo a criagdo de modelos tridimensionais do neurocranio
de cdes. Utilizando tomogra- fias computadorizadas, os modelos serviram como
ferramentas educativas e auxiliaram no planejamento cirargico.

Bertti, Silveira e Neto (2020) explora o uso da impressao 3D em uma escola publica da
Paraiba, Brasil, integrando a cultura maker e a resolucdo de problemas com metodologias
ativas como Design Thinking. A tecnologia utilizada foi a impressora Winbo Mini,
oferecendo novas formas de engajar alunos com protétipos e materiais personalizados.

0 quinto artigo, de Martins et al. (2017), aplica a impressao 3D na fisioterapia e saude da
mulher, especificamente no desenvolvimento de um educador vaginal para o tratamento
de disfun¢des do assoalho pélvico, destacando o uso de poliacido latico (PLA) para o
processo de impressao.

0 sexto estudo, de Silva et al. (2023), aborda a criacdao de modelos anatomicos de dentes
de mamiferos para o ensino de zoologia e biologia, usando impressao 3D como recurso
didatico. O processo utilizou a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling) com
filamento de ABS.

O sétimo artigo, de Palaio, Almeida e Patreze (2018), analisa a criagdo de modelos
tridimensio- nais de microalgas para o ensino de ciéncias, utilizando impressao 3D com
filamento PLA para auxiliar no estudo da diversidade biologica.

Capeloto et al. (2023) aplica a impressdo 3D no ensino de Fisica, desenvolvendo modelos
tridimensionais para experimentos praticos em escolas. O processo foi realizado com a
impressora XYZ - Da Vinci 1.0 Pro, utilizando filamento de PLA para criar materiais
seguros e eficazes.

O nono artigo, de Ferreira e Freitas-Gutierres (2022), utiliza a impressao 3D no ensino de
Engenharia de Energia, permitindo que os alunos desenvolvam projetos praticos e
funcionais em sala de aula, promovendo um aprendizado mais ativo e colaborativo.

Oliveira, Ferreira e Martins (2022) foca na criacdo de um modelo anatdmico do sistema
circula- tério para o ensino de ciéncias, destacando o uso de impressdo 3D FDM com
polimero ABS e modelagem no software SolidWorks para construir um modelo em
tamanho real.

0 décimo primeiro artigo, de Bona et al. (2020), aplica a impressdao 3D na medicina
veterinaria para o tratamento de osteossarcoma vertebral em caes, utilizando o material
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PETG para criar um espagador vertebral apds a remoc¢do de um tumor, contribuindo para
a estabilidade pos-cirdrgica.

0O décimo segundo artigo, de Abrantes et al. (2024), usa a impressao 3D para avaliar e
planejar cirurgias relacionadas a pericardite constritiva, com foco na criagdo de modelos
anatémicos para facilitar a educagdo e a pratica médica. A tecnologia FDM foi utilizada
para imprimir modelos cardiacos a partir de imagens tomograficas.

A andlise dos artigos revela uma forte tendéncia no cenario brasileiro de integrar a
impressdo 3D ao desenvolvimento de produtos educacionais, destacando sua aplica¢do
em diversas disciplinas, como ciéncias, biologia, fisica e satide. A Fabricacao por Filamento
Fundido (FFF), especialmente com o uso de PLA e ABS, surge como a tecnologia mais
utilizada, devido a sua acessibilidade, segurancga e versatilidade na criacdo de materiais
didaticos personalizados. O uso de modelagem 3D em softwares como SolidWorks e
Blender tem se mostrado essencial no processo de criagdo dos modelos, enquanto a
abordagem maker e metodologias ativas, como Design Thinking, reforcam o carater
interativo e colaborativo das praticas educacionais. Mesmo em campos como a medicina
veterinaria e a fisioterapia, os estudos sdo voltados para a capacitacdo educacional,
demonstrando uma convergéncia no uso da impressdao 3D para aprimorar o ensino e
facilitar o aprendizado por meio de recursos tangiveis e interativos. Essa tendéncia aponta
para um caminho onde a impressao 3D se consolida como uma ferramenta crucial no
desenvolvimento de solugdes educacionais inovadoras, que atendem tanto as
necessidades de capacitagcdo profissional quanto as demandas de ensino em diferentes
niveis e areas do conhecimento.

4.2. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DA SAUDE

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢do foram analisados um total de 27
estudos, dos quais 13 foram descartados. A area de aplicagdo abordada envolve o
desenvolvimento de produtos e metodologias voltados para a area da satide, com foco em
solugdes inovadoras utilizando a manufa- tura aditiva. Esses estudos exploraram a criagdo
de ferramentas e tecnologias aplicadas no campo da medicina hospitalar, promovendo
avangos nos processos de tratamento médico, além de desenvolver equipamentos capazes
de resolver desafios presentes tanto em ambientes académicos quanto hospitalares. As
contribuicdes analisadas dessa area de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Desenvolvimento de produtos na area da sadde

Area Médica ‘

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Utilizacdo de membros protéticos fabricados
a partir de impressdo 3D para amputados

(Rodrigues; Stocco, 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA e ABS

Impressio 3D de protetores faciais para
protecdo de profissionais da satde contra a
infeccdo do COVID-19

(Andrade et al., 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

Tomografia Computadorizada
Multidetectores com Ultra Baixa Dose de
Radiacdo e Impressdo 3D como Auxiliares
para Cirurgia Guiada em Implantodontia

(Rodrigues et al.,, 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

Planejamento pré-operatério de correcdo de
deformidades supramaleolares através de
impressdo 3D: Relato de Caso

(Baumfeld et al., 2021)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

/Artroplastia Parcial de Ombro Guiada por
Prototipagem Tridimensional

(Maia et al., 2024)

sinterizacdo seletiva a laser
(SLS), poliamida PA 12

Desenvolvimento de design de mascara como
equipamento de protecdo individual por meio
de impressdo 3D

(Ramos; Lopes; Teixeira,
2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - TPE e PLA

Impressao 3D de Separador Magnético: Uma
IAbordagem Acessivel para o Preparo de
IAmostras no Diagndstico da COVID-19

(Silva-Neto et al., 2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Bioimpressio 3D de Tecidos e Orgdos: uma
prospecc¢do tecnoldgica

(E etal., 2020)

bioimpressao de géis -
polimeros biodegradaveis e
hidrogéis celulares

)Aplicacdo da tecnologia de impressdo 3D no
tratamento da pseudartrose da fratura de
Hoffa

(Mendonga et al., 2022)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - ABS

Uso da impressdo tridimensional para auxilio
diagnoéstico e terapéutico das fraturas de
pildo tibial

(Wustro et al.,, 2024)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - Nado especificado

Navegacdo em software livre e impressdo 3D
aplicada ao tratamento de osteoma
mandibular

(Silva et al., 2023)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA e SLA

Tratamento da Consolidagio Viciosa do Radio
Distal: Osteotomia Corretiva Mediante
Planejamento com Prototipagem em
Impressao 3D

(Belloti et al., 2021)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Ortese com impressdo 3D para ombro: relato
de caso

(Assad et al., 2017)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS Plus

Navegacdo em software livre e impressao 3D:
principios basicos e simulacées em Cirurgia e
Traumatologia Buco-Maxilo-Faciais

(Guidolin et al., 2022)

FDM (Fused Deposition
Modeling) - CPE+
(Chlorinated PolyEthylene)

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Rodrigues e Stocco (2020), explora a
aplicagdo da impressao 3D no desenvolvimento de préteses para amputados, utilizando a
tecnologia Fused Deposi- tion Modeling (FDM) com materiais como PLA e ABS. A principal
vantagem destacada foi a criacao de dispositivos de baixo custo e personalizaveis, capazes
de substituir parcialmente ou totalmente as fun¢des dos membros perdidos. O estudo
delimita sua area de atuacdo no desenvolvimento de produtos de saude, com a
possibilidade de integrar sistemas mioelétricos para aumentar a funcionalidade.

0 segundo artigo, desenvolvido por Andrade et al. (2020), investiga a aplicacao da
impressdao 3D na produg¢do de protetores faciais durante a pandemia de COVID-19. A
tecnologia foi usada para suprir a escassez de EPIs em hospitais, com a criacdo de suportes
plasticos de ABS para folhas de acetato. O estudo se concentrou na area da saude, mais
especificamente na protecao de profissionais durante a crise sanitaria.

O terceiro artigo, desenvolvido por Rodrigues et al. (2020), aborda o uso da impressao 3D
na odontologia, especificamente na produg¢do de guias cirdrgicos personalizados para
implantodontia. A tecnologia FDM, com PLA, foi utilizada para criar guias a partir de
imagens tomograficas, melhorando a precisdao dos implantes dentarios. O foco do estudo
é o desenvolvimento de ferramentas médicas para aplicacdo em cirurgias dentarias.

O quarto artigo, de Baumfeld et al. (2021), destaca a impressao 3D no planejamento
cirargico ortopédico, criando modelos 3D do tornozelo para cirurgias de correcdo de
deformidades. A tecnologia FDM com PLA permitiu o planejamento preciso de
osteotomias, contribuindo para maior eficiéncia cirdrgica. O estudo é focado na saude
ortopédica.

O quinto artigo, de Maia et al. (2024), explora a criacdo de modelos anatdomicos para artro-
plastias de ombro, utilizando sinterizagdo seletiva a laser (SLS) com poliamida. O objetivo
foi otimizar o planejamento cirurgico e a personalizacao de proéteses. O estudo delimita
sua area de aplicacao na ortopedia.

0 sexto artigo, de Ramos, Lopes e Teixeira (2023), aborda a produg¢do de mascaras faciais
reutilizaveis para protecdao contra o SARS-CoV-2, com design inovador utilizando
filamentos de TPE e PLA, visando conforto e eficiéncia na vedac¢do. O estudo se concentra
em solugdes de saude publica.

O sétimo artigo, de Silva-Neto et al. (2023), descreve a criacdo de um separador magnético
de baixo custo para a extragdo de RNA, aplicado no diagnéstico da COVID-19. O dispositivo
foi desenvolvido com impressao 3D FDM, utilizando PLA, para agilizar o preparo de
amostras clinicas.

0 oitavo artigo, de E et al. (2020), trata da bioimpressio 3D para medicina regenerativa,
abordando o uso de polimeros biodegradaveis e células-tronco na criacdo de tecidos
biomiméticos para transplantes, com foco na reducao da rejei¢cdo e no tempo de espera.

O nono artigo, de Mendonca et al. (2022), explora a impressao 3D no planejamento
cirargico de fraturas do condilo femoral, utilizando biomodelos para simula¢des pré-
operatorias e melhorando a precisao na colocacdo de implantes. O estudo se concentra na
ortopedia.
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O décimo artigo, de Wustro et al. (2024), investiga a impressdao 3D no diagndstico e
planejamento de fraturas de pildo tibial, criando modelos tridimensionais das fraturas que
foram comparados com tomografias para auxiliar no tratamento ortopédico.

O décimo primeiro artigo, de Silva et al. (2023), aplica a impressao 3D no planejamento
cirirgico buco-maxilo-facial, criando biomodelos para a remog¢dao de osteomas
mandibulares, com o uso de softwares livres e impressao 3D FDM e SLA.

O décimo segundo artigo, de Belloti et al. (2021), aborda a impressdo 3D no tratamento
de consolidac¢des viciosas de fraturas do radio distal, utilizando modelos anatémicos para
o planejamento cirdrgico e melhoria na visualizagdo das deformidades.

O décimo terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Assad et al. (2017), trata da
aplicagdo da impressdao 3D na saude, com foco no desenvolvimento de orteses para
estabilizacdo de ombro. A tecnologia utilizada foi a impressdo 3D por Fused Deposition
Modeling (FDM), utilizando termoplastico ABS Plus, que oferece maior resisténcia
mecanica. O escaneamento 3D foi feito com o scanner Sense da 3D Systems, e a modelagem
foi realizada com softwares Solid Edge e Magics.

0 decimo quarto artigo selecionado, desenvolvido por Guidolin et al. (2022), trata da
aplicacdo da impressdo 3D na Cirurgia e Traumatologia Buco-Maxilo-Faciais, auxiliando
no planejamento cirirgico e na constru¢do de biomodelos para guias cirdrgicos
personalizados. A tecnologia utilizada foi a impressiao 3D FDM (Fused Deposition
Modeling), com o material CPE+ (Chlorinated PolyEthylene) para a criagdao de modelos
anatdmicos e guias cirdrgicos. Softwares livres, como 3D Slicer, 3D Builder e Meshmixer,
foram utilizados no processo de modelagem e segmentacdo de imagens obtidas via
tomografia computadorizada.

A andlise dos artigos revela que o cenario brasileiro tem adotado amplamente a impressao
3D como uma ferramenta essencial no desenvolvimento de solugdes voltadas para a
medicina hospitalar, com foco em planejamento cirurgico, proteses personalizadas e
dispositivos médicos. As técnicas mais utilizadas sdo a Fused Deposition Modeling (FDM),
destacada pelo uso de materiais como PLA e ABS, e a Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS),
que se mostrou fundamental em aplicacdes ortopédicas e de bioimpressado. Esses estudos
evidenciam a versatilidade da manufatura aditiva tanto na criacdo de bio- modelos
anatomicos quanto na fabricacdo de equipamentos de protecao individual (EPIs) e
dispositivos para diagnoéstico, como separadores magnéticos. A tendéncia de integrar
softwares livres para o planeja- mento cirurgico também se destaca, permitindo a
execucdo de cirurgias mais complexas em ambientes com recursos limitados. O
desenvolvimento de produtos médicos por meio de impressao 3D segue uma trajetoria de
inovacao e personalizacdo, demonstrando o compromisso da pesquisa nacional em
otimizar tratamentos e diagnoésticos com solugdes acessiveis e eficazes para o sistema de
saude.
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4.3. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS NA AREA DE CONSTRUGAO CIVIL

Conforme mencionado anteriormente, nesta subsecao foram analisados um total de 4
estudos. A area de aplicagcdo abordada concentra-se no desenvolvimento de produtos e
metodologias voltados para a construcgdo civil, utilizando a manufatura aditiva como
principal ferramenta de inovacdo. Esses estudos exploraram a criacdo de solugdes
tecnolégicas aplicadas ao setor, visando melhorar os processos construtivos e
desenvolver equipamentos inovadores capazes de resolver desafios tanto em ambientes
académicos quanto nos canteiros de obras. As contribuicdes dessa area de pesquisa
podem ser visualizadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Desenvolvimento de produtos em areas de construcao

Areas Construtivas ‘

Nome Artigo Tecnologia e material

Estudo da Viabilidade de Fabrica¢do de
Filamento Compdsito Sustentavel para

Impressio 3D a partir de uma Matriz PLA (Spohr; Sdnchez; Marques, |Fused Deposition Modeling

Reforcada com Residuos de Fibras de 2021) (FDM) - PLA + P6 de madeira
Madeira

Impressao 3D com materiais cimenticios:

uma analise comparativa de projetos (Carbonari et al., 2023) Extrusao - Cimento

residenciais

Nao especificada - terra
compactada

A Industrializacdo da Construgdo com Terra

)Através da Impressdo 3D (Taparello, 2016)

Utilizagdo do residuo de marmore para
aplicacdo como carga de filamentos de PLA  |(Siqueira et al.,, 2024)
visando aplicagdo na impressao 3D

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Spohr, Sanchez e Marques (2021), trata
da aplicacdo da impressdao 3D no desenvolvimento de filamentos sustentaveis para a
fabrica¢do de produtos voltados para a construcao civil. O estudo investiga a viabilidade
de produzir um filamento compésito a partir de uma matriz de PLA refor¢cada com
residuos de fibras de madeira, buscando criar um material mais ecologico e com
propriedades mecanicas aprimoradas. A tecnologia utilizada foi a Fused Filament
Fabrication (FFF), também conhecida como Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando
residuos da industria moveleira para agregar sustentabilidade ao processo de manufatura
aditiva.

0 segundo artigo selecionado, desenvolvido por Carbonari et al. (2023), trata da aplicacao
da impressdo 3D na construcdo civil, com foco no desenvolvimento de projetos
residenciais utilizando materiais cimenticios. A tecnologia visa acelerar o processo
construtivo, reduzir custos e desperdicios, além de promover a sustentabilidade por meio
do uso de materiais reciclados e sistemas inovadores. A principal tecnologia empregada
foi a impressao 3D por extrusdo de materiais cimenticios, utilizando métodos como
Contour Crafting, D-Shape e Concrete Printing, permitindo a construcao de casas e
elementos arquitetonicos por meio da deposi¢do em camadas.
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O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Taparello (2016), explora a aplicagdo da
impres- sdo 3D na construcdo civil, especificamente na construcdo com terra. O estudo
investiga o uso do solo como material principal para a criagdo de edificacdes, destacando
suas vantagens ambientais e econdmicas, como o baixo custo, sustentabilidade e conforto
térmico. A tecnologia discutida envolve a impressdo 3D com terra compactada, utilizando
robds e maquinas automatizadas para empilhar camadas de solo e formar estruturas. O
estudo delimita sua area de aplicacdo no desenvolvimento de métodos sustentaveis para
a construgdo civil.

0 quarto artigo selecionado, desenvolvido por Siqueira et al. (2024), trata da aplicacao da
impressdo 3D no desenvolvimento de filamentos compdsitos sustentaveis,
especificamente PLA refor¢ado com residuos de marmore. O estudo tem como objetivo
melhorar as propriedades mecanicas do PLA e reduzir o impacto ambiental causado pelo
descarte de residuos de marmore. A tecnologia empregada foi aimpressdo 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), onde o compoésito PLA/marmore foi obtido por meio de moagem
de alta energia e mistura com solventes, resultando em um material adequado para futura
extrusdo e aplicagdo em impressdao 3D. O estudo delimita sua drea de aplicagdo na
construcdo civil sustentavel.

A andlise dos artigos revela uma tendéncia crescente no cendrio brasileiro de integrar a
impressdo 3D no desenvolvimento de solugdes sustentaveis para a construcao civil, com
foco em materiais alternativos e tecnologias inovadoras. As pesquisas apontam para o uso
predominante de Fused Deposition Modeling (FDM) e técnicas de extrusdao de materiais
cimenticios e compésitos, como PLA reforcado com residuos de madeira ou marmore.
Esses estudos demonstram um forte compromisso com a sustentabilidade, ao buscar
alternativas que reduzam o impacto ambiental e otimizem o processo construtivo,
promovendo a reutilizagdo de residuos industriais e a eficiéncia na construcao de
edificagOes. Além disso, a aplicacdo da impressao 3D com materiais naturais, como o solo,
reforca a viabilidade de novas abordagens ecoldgicas para a construcdo, aliando baixo
custo e conforto térmico. Assim, o desenvolvimento de produtos voltados para a
construgdo civil por meio da manufatura aditiva sinaliza um caminho promissor, no qual
a inovagdo tecnoldgica e a sustentabilidade se consolidam como pilares fundamentais no
setor.

4.4. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM TECNOLOGIAS ASSISTIVAS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢do foram analisados um total de 15
estudos, sendo 7 descartados. A area de aplicagdo concentra-se no desenvolvimento de
produtos e metodologias voltadas para tecnologias assistivas. Embora este campo possa
compartilhar algumas caracteristicas com a area da sadde e educao, o foco principal esta
em demonstrar como a manufatura aditiva pode ser utilizada como uma ferramenta
inovadora para solucionar problemas relacionados a deficiéncias fisicas e outras
necessidades assistivas. Esses estudos exploraram a criagdo de solugdes tecnolédgicas
voltadas para a melhoria da qualidade de vida de pessoas com deficiéncia, bem como o
desenvolvimento de equipamentos inovadores que podem ser aplicados tanto em
contextos académicos quanto em outras situacdes praticas. As contribui¢cdes dessa area
de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Desenvolvimento de produtos - tecnologias assistivas

Area Tecnologia Assistiva ‘

Nome Autor Tecnologia e material

Dispositivo éptico vestivel para o auxilio de Fused Deposition Modeling

(Borges et al., 2020)

deficientes visuais na sala de aula (FDM) - PLA

0 desenvolvimento de um dispositivo de

tecnologia assistiva/ortoproétese para a Nao especificado - fibra de
reabilitacdo de pacientes com hanseniase e |(Junior et al,, 2021) vidro, couro natural e chapas
presenca de mdo em garra e/ou reabsorcao galvanizadas

0ssea

Digitalizacdo de estruturas biolégicas no
design de material instrucional tatil para (Junior et al,, 2023)
pessoas com deficiéncia visual

FDM (Fused Deposition
Modeling) - PLA

Prototipagem rapida no desenvolvimento de

produtos: construcgido do protétipo de um (Serraetal, 2020) Fused Filament Fabrication

adaptador para escrita (FFF) - ABS
Combinando: um material para ensino de (Basniak; Dombrowski, Fused Deposition Modeling
analise combinatéria a estudantes cegos 2023) (FDM) - PLA

Prototipagem Rapida: Um Apoio de Pés
Ergonomico para Auxiliar o Retorno Venoso

Fused Deposition Modeling

(Pereira; Santos, 2021) (FDM) - PLA e ABS

Utilizagdo do displacement map na criagdo de
recursos auxiliares a educagdo inclusiva para |(Monteiro; Garcia, 2022)
Pessoas com Deficiéncia Visual

Fused Deposition Modeling
(FDM) - Nao especificado

Ensino de Geografia e Transtorno do Espectro
/Autista: Proposicao de Material 3D

FDM (Fused Deposition

(Silva; Silva, 2023) Modeling) - ABS

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Borges et al. (2020), trata da aplicacao
da impressao 3D no desenvolvimento de um dispositivo 6ptico vestivel para o auxilio de
deficientes visuais em salas de aula. A tecnologia foi utilizada para criar as pecas
estruturais do dispositivo por meio de Fused Deposition Modeling (FDM), utilizando ABS
Plus. O dispositivo permite capturar imagens e transmiti-las para smartphones, onde sao
ampliadas e filtradas para melhorar a visibilidade. O estudo delimita sua area de aplica¢do
no desenvolvimento de produtos voltados para a educacdo e tecnologia assistiva,
promovendo inclusdo no ambiente escolar.

0 segundo artigo selecionado, desenvolvido por Junior et al. (2021), trata do
desenvolvimento de um dispositivo de tecnologia assistiva para a reabilitacdo de
pacientes com hanseniase que apresentam deformidades nas maos, como mao em garra
e reabsorcao dssea. O dispositivo visa melhorar a fungdo manual desses pacientes.
Embora o artigo compare a ortoprdtese desenvolvida com métodos tradicionais de
impressdo 3D, a fabricacao foi feita com materiais alternativos de baixo custo, como fibra
de vidro, couro natural e chapas galvanizadas, com o objetivo de manter o custo acessivel.
0 estudo delimita sua area de aplicacdo na reabilitacdo e tecnologia assistiva.
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O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Junior et al. (2023), trata da aplicacdo da
impressdao 3D no desenvolvimento de materiais didaticos tateis para pessoas com
deficiéncia visual. O estudo se concentra na criacdo de modelos de estruturas bioldgicas,
como cranios, cabecas, escamas e caudas de serpentes, visando tornar o ensino de ciéncias
mais acessivel por meio do toque. A tecnologia utilizada foi a impressao 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), com o uso de PLA devido a sua facilidade de uso e custo-beneficio.
Os modelos digitais foram gerados por escaneamento 3D com o Scanner EinScan-SE,
editados no GOM Inspect e impressos em uma BIQU B1. O estudo delimita sua area de
aplica¢do no desenvolvimento de tecnologia assistiva para a educagdo inclusiva.

O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Serra et al. (2020), trata da aplicagao da
impressdo 3D no desenvolvimento de produtos assistivos, com foco na construcdo de um
adaptador para escrita destinado a criangas com restricbes motoras nas maos. A
tecnologia utilizada foi a Fused Filament Fabrication (FFF), empregando uma impressora
3D Ultimaker 2 com filamento ABS. O processo incluiu a modelagem CAD e a prototipagem
de dois modelos, com ajustes feitos apds o primeiro teste de impressao para otimizacao
do design.

0 quinto artigo selecionado, desenvolvido por Basniak e Dombrowski (2023), aplica a
impressdo 3D na educacdo matematica inclusiva, com foco no desenvolvimento de um
material pedagogico para o ensino de Analise Combinatéria (Principio Fundamental da
Contagem) destinado a estudantes cegos. O estudo promove a acessibilidade ao tornar o
aprendizado de matematica mais interativo e manipulavel. A tecnologia utilizada foi a
impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com materiais como PLA, escolhido por
sua biodegradabilidade e resisténcia. O material foi modelado no software Blender e
impresso em uma impressora Cliever CL1 - Black Edition.

O sexto artigo selecionado, desenvolvido por Pereira e Santos (2021), aplica a impressao
3D no design ergonomico, com foco no desenvolvimento de um apoio de pés com
movimentacao ativa para melhorar o retorno venoso dos membros inferiores de pessoas
que passam longos periodos sentadas. A tecnologia utilizada foi a impressdao 3D FDM
(Fused Deposition Modeling), empregando materiais como ABS para a base, PLA para o
pedal e nylon para a camada texturizada, escolhidos por suas propriedades de resisténcia
e aderéncia. O estudo delimita sua area de aplicacdo na ergonomia e saude ocupacional.

0 sétimo artigo selecionado, desenvolvido por Monteiro e Garcia (2022), aplica a
impressdo 3D na educagdo inclusiva, com foco no desenvolvimento de recursos
educacionais tateis para pessoas com deficiéncia visual (PDV). O estudo explora o uso da
técnica de displacement map para converter imagens 2D em modelos 3D, criando
materiais acessiveis que facilitam o aprendizado de alunos com deficiéncia visual por
meio do tato. A tecnologia utilizada foi a impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling),
com uma impressora SETHI3D S4X para produzir os modelos tridimensionais a partir de
imagens vetorizadas, permitindo uma compreensao tatil de simbolos e formas.
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O oitavo artigo selecionado, desenvolvido por Silva e Silva (2023), aplica a impressdo 3D
no ensino de geografia para alunos com Transtorno do Espectro Autista (TEA). O estudo
foca no desenvolvimento de recursos didaticos impressos em 3D para facilitar o
aprendizado de geomorfologia e cartografia, promovendo inclusdo escolar e auxiliando na
compreensao espacial dos temas. A tecnologia utilizada foi a impressdao 3D FDM (Fused
Deposition Modeling), com filamentos de ABS, e os modelos tridimensionais foram
obtidos de plataformas como Thingiverse e MyMiniFactory, proporcionando uma
abordagem didatica diferenciada e interativa.

A andlise dos artigos revela uma forte tendéncia no cenario brasileiro em utilizar a
**impressao 3D** como ferramenta-chave para o desenvolvimento de tecnologias
assistivas, com destaque para a educacao inclusiva, reabilitacdo e ergonomia. As pesquisas
focam na criacdo de dispositivos personalizados e acessiveis, como materiais tateis,
orteses, adaptadores e dispositivos dpticos, visando melhorar a inclusdo de pessoas com
deficiéncia em ambientes escolares e profissionais. A tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM), utilizando principalmente PLA e ABS, aparece como a técnica mais
empregada devido a sua versatilidade, custo-beneficio e propriedades mecanicas. Além
disso, ha uma crescente integracdo de softwares de modelagem 3D e ferramentas de
digitalizacdo para a personalizacao dos dispositivos, permitindo a adaptagao de solucoes
especificas para cada usuario. Esse movimento evidencia um caminho promissor para o
Brasil, onde a inovacdo tecnoldgica estd sendo aplicada para promover maior
acessibilidade e inclusdo, ampliando o acesso a produtos assistivos de qualidade, com foco
em solugdes sustentaveis e de baixo custo.

4.5. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM TECNOLOGIAS INDUSTRIAIS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢do foram analisados um total de 18
estudos, sendo 7 descartados. A area de aplicagao concentra-se no desenvolvimento de
produtos e metodologias voltados para tecnologias aplicaveis a industria. O foco principal
estd em demonstrar como a manufatura aditiva pode ser utilizada como uma ferramenta
inovadora para solucionar problemas especificos de diversos campos industriais. Esses
estudos exploraram a criacdo de solucdes tecnolégicas direcionadas a melhoria de
processos industriais e ao desenvolvimento de equipamentos inovadores, aplicaveis tanto
em contextos académicos quanto em operagdes industriais praticas. As contribuicdes
dessa area de pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 6.

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Zucca et al. (2018), trata da aplicacao da
impressdo 3D no meio rural, com foco no desenvolvimento de pecas de reposicdo e
protétipos para maquinas agricolas. O estudo aborda como a prototipagem rapida pode
ser utilizada para resolver problemas de fabricacdo de pecas em propriedades rurais,
otimizando os processos produtivos e reduzindo custos e tempo. A tecnologia empregada
foi a impressdao 3D por Fused Deposition Modeling (FDM), permitindo a producdo de
pecas mecanicas customizadas de maneira rapida e eficiente. O estudo delimita sua area
de aplicacdo no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a industria agricola e rural.
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Tabela 6 - Desenvolvimento de produtos em areas industriais

Areas Metal-Mecanica e Tecnologias Industriais ‘

Nome

Artigo

Tecnologia e material

Estudo da Viabilidade do Uso de
Prototipagem Rapida 3D em Processos
Produtivos no Meio Rural

(Zuccaetal,, 2018)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - Nao especificado

Criagdo de Artefato Poka Yoke por Impressio
3D para Inspegdo do Diametro ao Longo do
Comprimento dos Tubos de Sec¢ado Circular

(Dias; Galhardi, 2023)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PETG

Entre o Virtual e o Tangivel: Parametria de
Mobiliario para Promover Processos
Colaborativos em Contextos de Habitacdo de
Interesse Social

(Silva; Nunes; Medvedovski,
2021)

Nao especificado

Design, Ergonomia e Impressao 3D: Um
Exercicio Pratico de Projeto para Protetores
de Tomada

(Sousaetal, 2022)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

Equipamentos de Protec¢ao Individual
Impressos em 3D por Institui¢des de Ensino
Federais para o Enfrentamento da COVID-19

(Santos etal., 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - para protetores
faciais e filamentos plasticos

A importancia das metodologias 4.0 no
desenvolvimento de uma pequena empresa:
Estudo de caso sobre a utilizacdo de
impressdo 3D em uma empresa Metaldrgica

(Morais; Santos; Morais,
2021)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - Nao especificado

Processo de prototipagem rapida como
alternativa para o re-design de componentes
de equipamentos: estudo de caso de uma
hélice para exaustor de ar impressa em 3D

(Mergener; Silva, 2021)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA

Utilizagcdo da Reengenharia, Aliada a
Prototipagem, na Manutencdo de
Equipamentos Laboratoriais da UNESP -
Campus de Guaratingueta

(Mattos et al., 2023)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - ABS

lAviamentos Impressos em 3D para Pequenas
Marcas de Moda

(Hornburg et al.,, 2022)

Fabricagao por Filamento
Fundido (FFF) - PLA, PETG,
TPU e ABS

Impressao 3D para vestuario: novos
paradigmas de design e consumo

(Gomes et al., 2020)

Fused Deposition Modeling
(FDM) - PLA e FilaFlex

Desenvolvimento de uma estufa de baixo
custo para filamentos de impressoras 3D

(Baéta; Silva, 2023)

Nao especificado

Fonte: Elaborada pelos autores.
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0 segundo artigo selecionado, desenvolvido por Dias e Galhardi (2023), trata da aplicacao
da impressao 3D na industria metal-mecanica, com foco na criagdo de artefatos Poka Yoke
para a inspec¢do de diametros de tubos de aco. A tecnologia utilizada foi a impressao 3D
FDM (Fused Deposition Modeling), com filamento de PETG, escolhido por sua resisténcia
mecanica, quimica e térmica, ideal para protétipos funcionais.

0 terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Silva, Nunes e Medvedovski (2021), aplica
tecnologias digitais, como impressao 3D e design paramétrico, no desenvolvimento de
solucdes para habitacdo de interesse social (HIS). O estudo foca na criacdo de mobiliario
customizado e na adaptacdo de espagos habitacionais, promovendo processos
colaborativos entre técnicos e moradores para requalificagdo de moradias. A fabricacdo
digital por impressdo 3D foi combinada com interfaces tangiveis e o uso de ferramentas
de design paramétrico, como o software Grasshopper, para gerar mobilidrio adaptado as
necessidades das HIS.

0 quarto artigo selecionado, desenvolvido por Sousa et al. (2022), trata da aplicacao da
impressdao 3D no design de produto e ergonomia, com foco no desenvolvimento de
protetores de tomada para ambientes domésticos, visando aumentar a seguranca e
prevenir acidentes elétricos, especialmente com criancgas. A tecnologia utilizada foi a
impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), utilizando o material ABS, escolhido por
sua resisténcia mecanica e seguranca no contato com a rede elétrica.

O quinto artigo selecionado, desenvolvido por Santos et al. (2020), trata da aplicacdo da
impres- sdo 3D na saude publica, com foco no desenvolvimento de equipamentos de
protegdo individual (EPIs) durante a pandemia de COVID-19. Institui¢cdes federais de
ensino no Brasil utilizaram impressoras 3D para fabricar protetores faciais, mascaras
similares ao modelo N-95 e outros dispositivos de prote¢do para profissionais de saude.
A tecnologia empregada foi a impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), utilizando
materiais como acetato e filamentos plasticos, seguindo padroes de codigo-aberto, como
o modelo desenvolvido pela Prusa Research.

O sexto artigo selecionado, desenvolvido por Morais, Santos e Morais (2021), trata da
aplicacdo da impressao 3D no setor metalurgico, com foco na implementacao das
tecnologias da Industria 4.0 em uma pequena empresa. A tecnologia utilizada foi a
impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com a fabricacdo de pegas simples, como
arruelas e suportes de alinhamento, complementando os métodos tradicionais de
usinagem.

O sétimo artigo selecionado, desenvolvido por Mergener e Silva (2021), trata da aplicacao
da impressao 3D na industria de ventilagcdo e exaustao, com foco no redesign de hélices
para exaustores de ar em cabines de aplicacao de adesivos. A tecnologia empregada foi a
impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com filamento de PLA, sendo o
prototipo da hélice comparado a modelos metalicos para avaliar sua eficiéncia.

O oitavo artigo selecionado, desenvolvido por Mattos et al. (2023), trata da aplicacdo da
impressdo 3D na manuteng¢do de equipamentos laboratoriais, com foco na recuperacao de
botdes de acionamento de reguladores de tensdo para os laboratorios de Fisica da UNESP.
A tecnologia utilizada foi a impressdo 3D FDM (Fused Deposition Modeling), com
filamento de ABS, escolhido por sua resisténcia mecanica. O processo envolveu
modelagem no SolidWorks e preparacao para impressdao no Simplify3D, resultando na
fabricacdo de 120 botdes.
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0 nono artigo selecionado, desenvolvido por Hornburg et al. (2022), trata da aplicacao da
impressado 3D na industria da moda, com foco na criacao de aviamentos personalizados,
como botoes, plaquetas e argolas, para pequenas marcas de moda. A tecnologia utilizada
foi a Fused Filament Fabrication (FFF), com impressao em materiais como PLA, PETG, TPU
e ABS. O processo foi realizado com as impressoras Cliever CL1 Black Edition e
Systemprime Delta, permitindo a criacdo de aviamentos com diferentes niveis de detalhes
e resisténcia.

0 décimo artigo selecionado, desenvolvido por Gomes et al. (2020), trata da aplicacdo da
impressdo 3D na industria da moda, com foco no desenvolvimento de pegas de vestuario,
acessorios e calgados. A tecnologia utilizada foi a Fused Deposition Modeling (FDM),
empregando termoplasticos como PLA e Filaflex para a criagdo de pecgas flexiveis e
personalizadas.

O décimo primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Baéta e Silva (2023), trata da
aplicagdo da impressdo 3D na preservacao de filamentos usados em impressoras do tipo
FDM (Fused Deposition Modeling). O estudo desenvolve uma estufa de baixo custo para
melhorar a durabilidade e a qualidade dos filamentos, mantendo-os secos e prontos para
uso. A tecnologia utilizada foi um protétipo de estufa com sistema de controle PID para
regular a temperatura, utilizando componentes acessiveis como lampadas H4, placas
Arduino Uno, sensores LM35, e isolamento térmico com isopor e papel aluminio. O estudo
delimita sua area de aplicacdo na otimiza¢do do uso de filamentos na impressao 3D.

A andlise dos artigos revela uma tendéncia crescente no cenario brasileiro de utilizar a
impressdo 3D como uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento de tecnologias
industriais, com foco em modernizac¢do de processos, reducdo de custos e personalizagdo
de produtos. As pesquisas mostram o predominio da técnica Fused Deposition Modeling
(FDM), com a aplicacdao de materiais como PLA, ABS e PETG, que oferecem boa resisténcia
mecanica e versatilidade para diversas industrias. O uso da impressao 3D abrange desde
a fabricacdo de pecas de reposicdo e prototipos para o setor agricola e metaldrgico até o
desenvolvimento de solugdes ergondmicas, aviamentos para a moda e preservacao de
filamentos. Os estudos também destacam a incorporagdo das tecnologias da Industria 4.0,
demonstrando o potencial da impressao 3D para otimizar processos produtivos em
pequenas e grandes empresas, promovendo inovacao e sustentabilidade. Esse panorama
evidencia que o Brasil esta adotando a manufatura aditiva como uma aliada na busca por
eficiéncia e flexibilidade nos mais variados setores industriais.

4.6. DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS EM AREAS VARIADAS

Conforme mencionado anteriormente, nesta subse¢do foram analisados um total de 17
estudos, sendo 11 descartados. A area de aplicacao concentra-se no desenvolvimento de
produtos e metodologias voltados para tecnologias aplicaveis a areas variadas. O foco
principal esta em demonstrar como a manufatura aditiva pode ser utilizada como uma
ferramenta inovadora e versatil para solucionar problemas especificos de diversos
campos. Esses estudos exploraram a criacdo de solugdes tecnologicas direcionadas a
melhoria de processos e desenvolvimento de equipamentos inovadores, aplicdveis em
diversos contextos académicos e operagdes praticas. As contribuicdes dessa area de
pesquisa podem ser visualizadas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Desenvolvimento de produtos em areas variadas

Areas Variadas ‘

Nome Artigo Tecnologia e material

A Impressio 3D no Ambito das
Representacdes Cartograficas

Fused Deposition Modeling

(Graga etal,, 2021) (FDM) - PLA

Desenvolvimento de um Projeto Para
Impressao 3D Multimaterial Utilizando um
Modulo Extrusor Duplo Para Impressdes
Pessoais

Fused Deposition Modeling

(Prado et al,, 2020) (FDM) - PLA ¢ ABS

/Aplicacdo da manufatura aditiva em Ciéncias
Forenses: novas tecnologias a servico da (Matos et al., 2023) Nao especificado
justica e da sociedade

Utilizagdo da manufatura aditiva (Impressao
3D) no tratamento de osteossarcoma (Santos; Siqueira; Thizen,  |(FDM) Fused Deposition
vertebral em cdo submetido a vertebrectomia|2022) Modeling - PETG

lombar: Relato de caso

/Avaliacdo por camera termografica de
implante de co-poliamida associado a
elastomero termoplastico em traqueia de
coelho

(FDM) Fused Deposition

(Bini etal,, 2021) Modeling - PCTPE

IAbordagem de Especificacdo de Requisitos
para Modelagem 3D do Rob6 Otto para (Rebougas et al., 2024)
Sessoes de Terapia com Criangas Autistas

(FDM) Fused Deposition
Modeling - PLA

Fonte: Elaborada pelos autores.

O primeiro artigo selecionado, desenvolvido por Graca et al. (2021), trata da aplicacdo da
impressao 3D no campo da cartografia, com foco na criacao de modelos tridimensionais
de mapas. A tecnologia foi utilizada para gerar representacdes fisicas de terrenos e outros
dados espaciais, facilitando a visualizacdo e compreensdo de mapas, especialmente em
contextos educacionais e de acessibilidade, como a criacdo de mapas tateis para
deficientes visuais. A tecnologia empregada foi a Fused Deposition Modeling (FDM),
utilizando filamentos como PLA para imprimir mapas em relevo. O estudo delimita sua
area de aplicacdo no desenvolvimento de produtos voltados para tecnologias e aplicagdes
variadas.

0 segundo artigo selecionado, desenvolvido por Prado et al. (2020), trata da aplicacdo da
impressdo 3D no desenvolvimento de sistemas de extrusdo para impressoras 3D pessoais,
com foco na impressdao multimaterial. O projeto visa expandir as capacidades de
impressoras 3D de baixo custo, permitindo a impressdao simultinea de dois materiais
diferentes, como plasticos estruturais e soluveis. A tecnologia utilizada foi a Fused
Deposition Modeling (FDM), com o desenvolvimento de um moédulo extrusor duplo,
permitindo maior precisao e versatilidade nas impressées. O estudo delimita sua area de
aplicagdo no aprimoramento de impressoras 3D pessoais para uso multimaterial.

O terceiro artigo selecionado, desenvolvido por Matos et al. (2023), trata da aplicacdo da
impressao 3D nas Ciéncias Forenses, com foco na identificagdo humana e na recriagdo de
evidéncias, como ossos, dentes e trajetdrias de projéteis. A tecnologia é utilizada para
produzir réplicas precisas de evidéncias forenses a partir de varreduras, facilitando a
visualizacdo por jurados e reduzindo a necessidade de manuseio das provas originais.
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Embora o artigo explore varias técnicas de impressao 3D, ndo especifica detalhadamente
um unico método. O estudo delimita sua area de aplicagao no desenvolvimento de novas
tecnologias para auxiliar a justica e a sociedade.

O quarto artigo selecionado, desenvolvido por Santos, Siqueira e Thizen (2022), trata da
aplicagdo da impressao 3D no campo da medicina veterindria, com foco no tratamento de
osteossarcoma vertebral em cdes. A tecnologia foi utilizada para fabricar um espagador
vertebral impresso em 3D, que foi inserido durante uma cirurgia de vertebrectomia para
estabilizar a coluna do cao apds a remocdo de um tumor. A técnica de Fused Deposition
Modeling (FDM) foi empregada, utilizando o material PETG, que oferece alta resisténcia,
biocompatibilidade e baixo custo. O estudo delimita sua area de aplicagdo no uso de
impressdo 3D para tratamentos veterinarios avancados.

O quinto artigo selecionado, desenvolvido por Bini et al. (2021), trata da aplicacdo da
impressao 3D na medicina veterinaria, com foco no uso de proéteses traqueais em coelhos.
0 estudo visa avaliar a biocompatibilidade e os processos inflamatdérios na reconstrugdo
da traqueia, utilizando implantes impressos em 3D. A tecnologia utilizada foi a Fused
Deposition Modeling (FDM), empregando nailon associado a elastdmero termoplastico
PCTPE. A impressao foi realizada com uma impressora Prusa i3, e a biocompatibilidade
foi avaliada por meio de imagens termograficas. O estudo delimita sua area de aplicagdo
no uso de manufatura aditiva para intervencoes cirdirgicas veterinarias.

0 sexto artigo selecionado, desenvolvido por Reboucas et al. (2024), trata da aplicacao da
impressdo 3D na terapia assistida por robds, com foco no tratamento de criancas com
Transtorno do Espectro Autista (TEA). O estudo apresenta o desenvolvimento do robd
Otto, projetado para facilitar a interacdo social e a comunicacdo durante sessoes
terapéuticas. A tecnologia utilizada foi a impressao 3D FDM (Fused Deposition Modeling),
com filamentos PLA, visando criar um brinquedo terapéutico robusto, acessivel e de baixo
custo, com um design simplificado e ludico. O estudo delimita sua area de aplicacao na
utilizacao de rob6s em terapias para criangas com TEA.

A andlise dos estudos revela uma crescente utilizacdo da impressao 3D como ferramenta
versatil para o desenvolvimento de produtos em areas variadas, incluindo cartografia,
ciéncias forenses, medicina veterinaria e terapias assistidas por robds. A técnica Fused
Deposition Modeling (FDM) aparece como a mais utilizada, com materiais como PLA,
PETG e ndilon, que se destacam por sua resisténcia, biocompatibilidade e custo-beneficio.
A impressao 3D tem sido aplicada para criar solugdes que facilitam a visualizacdo de
dados complexos, promovem acessibilidade, e oferecem avancos na drea médica e
tecnoldgica. O cendrio brasileiro tem adotado essa tecnologia para resolver problemas
especificos em diversos campos, desde o aprimoramento de impressoras 3D pessoais até
a criacdo de ferramentas terapéuticas e de suporte na medicina veterinaria, destacando
seu papel fundamental na inovagao e na adaptacao a diferentes necessidades industriais,
educacionais e sociais.
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5. CONTEXTO NACIONAL DA MANUFATURA ADITIVA

O cendrio nacional relacionado a manufatura aditiva tem demonstrado um crescimento
expres- sivo a partir do ano de 2020, considerando que apenas 7 dos 55 artigos analisados
sdo anteriores a essa data. Em relagdo as tendéncias de pesquisa, o contexto nacional
apresenta uma distribuicao variada entre diferentes areas de aplicacdo. Cerca de 25,45%
das pesquisas sdo voltadas para a area da saude, 21,81% voltadas para area educacional,
7,27% para a construcao civil, 14,54% para o desenvolvimento de tecnolo- gias assistivas,
20% estdo focadas no desenvolvimento de tecnologias industriais, e 10,9% abrangem
areas diversas, incluindo desde a medicina veterinaria até a medicina forense, aplicada a
resolucdo de casos criminais. Essa diversidade reflete a versatilidade e a ampla
aplicabilidade dos processos aditivos, como pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 - Tendéncias de Pesquisas
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Apesar desse avancgo, o Brasil ainda se restringe, em grande parte, as tecnologias de
manufatura aditiva mais consolidadas no mercado. Aproximadamente 82% dos estudos
analisados utilizam a tecnolo- gia FDM (Fused Deposition Modeling) ou FFF (Fused
Filament Fabrication), que sdo equivalentes. A escassez de pesquisas que empregam
tecnologias menos convencionais destaca um desafio no contexto nacional. Embora a
manufatura aditiva seja vista como um processo de fabricacdo de baixo custo, as
tecnologias menos difundidas exigem investimentos mais elevados e mdo de obra
especializada, o que limita seu uso e estudo. As tecnologias mais utilizadas no Brasil
podem ser visualizadas na Figura 4.
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Figura 4 - Tecnologias Utilizadas nos Estudos
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Outro obstaculo relevante é a falta de mao de obra qualificada e investimentos necessarios
para explorar diferentes tipos de materiais. Os materiais convencionais, como PLA
(poliacido latico) e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), dominam os estudos, sendo
utilizados em cerca de 32 dos 55 artigos analisados. A predominancia desses materiais
limita o desenvolvimento de pesquisas que poderiam explorar materiais mais avancados
ou especificos para determinadas aplicagoes. A distribuicao dos materiais utilizados nas
pesquisas pode ser observada na Figura 5.

Figura 5 - Materiais Utilizados nos Estudos
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Fonte: Elaborada pelos autores.
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Em suma, embora o Brasil tenha apresentado um crescimento notavel em pesquisas
relacionadas a manufatura aditiva, o pais ainda enfrenta limitacdes significativas em
termos de tecnologias de impressao e materiais utilizados. Esse cenario decorre do fato
de a manufatura aditiva ser um processo relativamente novo no pais e o investimento
inicial, embora nao exorbitante, continua a ser uma barreira para pesquisas mais
aprofundadas, especialmente em tecnologias menos convencionais.

6. CONCLUSAO

Este estudo sistematico revisou o uso da manufatura aditiva (MA) no Brasil, com o
objetivo de identificar os produtos desenvolvidos, as tendéncias de pesquisa emergentes,
as tecnologias e os materiais mais utilizados, além das metodologias aplicadas no cenario
nacional. A andlise revelou um crescimento significativo das pesquisas relacionadas a
manufatura aditiva no Brasil a partir de 2020, com a maioria dos estudos concentrados
em setores como saude, educacdo e industria.

As tecnologias de impressao 3D mais utilizadas no Brasil sdo o Fused Deposition Modeling
(FDM) e a sinterizacao seletiva a laser (SLS). O FDM foi a tecnologia predominante, sendo
empregada em aproximadamente 82% dos estudos revisados. A preferéncia por essa
tecnologia reflete seu custo acessivel e sua ampla disponibilidade no mercado, mas
também destaca uma limitagdo no uso de tecnologias mais avancadas e menos
convencionais, que demandam maior investimento e mao de obra qualificada. No setor de
saude, foram analisados 14 artigos, com destaque para o uso de impressoras 3D na criacdo
de proteses personalizadas, biomodelos anatomicos e ferramentas de diagnéstico,
evidenciando a crescente adoc¢do da tecnologia no ambiente hospitalar.

Na area educacional, 12 estudos abordaram o uso da manufatura aditiva para melhorar o
ensino basico e superior, com o desenvolvimento de modelos tridimensionais voltados
para praticas pedagogicas inovadoras. No setor industrial, 11 estudos destacaram-se na
modernizag¢do de processos e no desenvolvimento de produtos sustentaveis. Além disso,
8 estudos focaram em tecnologias assistivas, visando facilitar a vida de pessoas com
deficiéncias. As areas diversas, incluindo a construcao civil, estiveram representadas em
10 artigos, demonstrando a versatilidade da manufatura aditiva no contexto nacional.

Em termos de materiais, o PLA (poliacido latico), ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e
PETG foram amplamente utilizados, aparecendo em 32 dos 55 artigos revisados. A
predominancia de materiais convencionais, como o PLA e o ABS, e a escassez de pesquisas
que exploram alternativas mais avancadas refletem uma limitacao significativa no
desenvolvimento de novos materiais no Brasil.

Portanto, embora o pais tenha demonstrado um crescimento expressivo no uso da
manufatura aditiva, seu avanco é limitado por fatores como a falta de investimento e a
caréncia de mao de obra qualificada. A superacao desses desafios passa pela expansao do
uso de materiais inovadores, a adocdao de técnicas avancadas de manufatura e o
investimento na capacitagdo profissional. A metodologia aplicada nos estudos revisados
foi variada, envolvendo desde estudos experimentais até a aplicagdo de simulagdes
computacionais, mostrando um avango nas praticas de pesquisa no cenario brasileiro.

Para que a manufatura aditiva se torne uma alternativa competitiva e sustentavel no
Brasil, é essencial que os setores académico e industrial ampliem seus esfor¢os na adog¢do
de tecnologias emergentes e na formacao de profissionais capacitados, garantindo que o
pais acompanhe a evolucdo global dessa tecnologia.
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Inovacado tecnologica na construgdo civil
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Resumo: A construgdo civil representa uma parcela significativa da geracao de renda do
brasil, sendo fundamental para a economia do pais. Entretanto, € um setor da industria
que contém grandes dificuldades em implementar mudancas e inovagdes tecnoldgicas,
sendo fundamentada ainda nos dias atuais em produ¢do manual e arcaica. Assim, o artigo
tem como objetivo apresentar a importdncia das inovagdes tecnoldgicas no setor da
construgdo civil, discriminando algumas das ferramentas e dispositivos que podem ser
utilizados. Para isso, foi realizada uma pesquisa bibliografica de autores que abordam a
tematica envolvida e que foram selecionados a partir de meios eletrénicos de busca de
trabalhos académicos. Assim, a partir desta pesquisa, pode-se observar que as inovacgoes
tecnolégicas podem facilitar a elaboracdo, execucdo e gerenciamento de projetos da
construcdo civil, reduzindo custos, prazos e, principalmente, desperdicios, contribuindo

para a sustentabilidade do meio ambiente.

Palavras-chave: inovagado, tecnologia, construcao civil.
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1. INTRODUCAO

A construgao civil é um setor da economia que, apesar de ser artesanal, esta englobado na
industria (Leal, 2020). Entretanto, as metodologias produtivas da industria da construgao
civil divergem de outros setores industriais que foram evoluindo e aprimorando conforme
o desenvolvimento de novas tecnologias. Na indudstria farmacéutica e automobilistica, por
exemplo, os resultados almejam alta produtividade, grande controle de qualidade e baixo
desperdicio, e esses resultados ndo sdo obtidos de maneira semelhante na construcdo
civil. Dessa forma, “[...] enquanto nas ultimas décadas a industria tem evoluido a passos
largos, a construgdo ainda utiliza métodos arcaicos que eram aplicados ainda no século
19, que ancoram sua produtividade em patamares inaceitaveis para o século 21.” (Leal,
2020, p.14).

Ao longo da histéria, a industria passou por mudangas e revolugées a medida que
evolucdes foram ocorrendo no sistema de producao. Logo, conforme retratado na Figura
1, a Industria 1.0 surge em 1784 ap6s a implementagdo de maquinas a vapor nos servicos
que anteriormente eram realizados de maneira manual. Em 1870 ocorreu a chamada 22
Revolugao Industrial, que teve como destaque a insercao da eletricidade e do petréleo que
passou a ser utilizado como combustivel. A 32 Revolucdo Industrial ocorreu em meados
do século XX e foi marcada pela insercao da internet e robética, que foram fundamentais
para a industria chegar ao que hoje é chamada de Industria 4.0 (Quarta Revolugdo
Industrial) onde a inteligéncia artificial rege os sistemas atuais (De Carvalho; De Carvalho,
2022).

Figura 1 - Fases da industria

Indidstria 4.0

Inddstria 3.0

T T Sistemas
Induastria 2.0 Automacdo, cibernticos,

Inddstria 1.0 Producéo em robdtica, internet das

o escala, linha de computadores, coisas, redes e
M’ecamf‘agao, montagem, internet e inteligéncia
tear e forca eletricidade e eletronicos artificial

combustdo

Fonte: Rodrigues (2022).

Todavia, apesar das dificuldades inerentes ao setor, nos ultimos anos, o mercado da
construcado civil tem passado por transformacdes significativas impulsionadas pela busca
de métodos mais eficientes, sustentaveis e econdmicos (Costa, 2023). Dessa forma, com o
rapido crescimento das tecnologias, a construcao civil também tem se desenvolvido, a
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partir das inovagdes tecnoldgicas que surgem com o passar dos anos e inserido no
conceito de Industria 4.0.

A Industria 4.0 vivenciada no panorama atual, é um conceito que se relaciona a industria
inteligente e dispOe-se da utilizacdo de recursos para planejar, controlar, gerenciar e
moderar, de maneira otimizada, grande por¢do de informagdes no tempo mais limitado
através dos componentes e maquinas inteligentes ligados pela internet (Ruiz, 2022).
Dessa forma, a Industria 4.0 caracteriza-se pela inovagdo tecnoldgica no mercado.

A construgcdo civil é um setor que contribui ativamente no desenvolvimento
socioecondmico do Brasil. De acordo com os dados de 2022 do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatisticas (IBGE) na Pesquisa Anual da Industria da Construgdo (PAIC),
foram gerados R$439,0 bilhdes em valor de incorporacgdes, obras e/ou servigcos da
construcdo, além de empregar 2,3 milhdes de pessoas (IBGE, 2022). O setor ocupa uma
parcela significativa do Produto Interno Bruto (PIB) e exerce papel fundamental no
crescimento do pais.

Diante deste cendrio, o mercado da construgao civil mostra-se altamente competitivo e
exige que as empresas dediquem esforgos continuos para garantir posicionamento no
mercado, com estratégias que possibilitem a obtencdo de vantagens competitivas (Duarte,
2022). Dessa forma, observa-se a necessidade de tornar a industria civil mais 4gil e
eficiente para atender a demandas do mercado e da sociedade.

No entanto, o setor ainda se mostra resistente a mudancas e apresenta desafios
significativos como prazos apertados, margens de lucro reduzidas e concorréncia acirrada
(Almeida, 2023). Ademais, problematicas como a producdo artesanal e arcaica, a mao de
obra precaria, o conservadorismo do método construtivo convencional e o desperdicio de
materiais, impactam diretamente na gestao eficiente de projetos na construcao civil.

Neste contexto, observa-se a necessidade de trazer inovacao tecnoldgica para o setor da
construcdo de forma mais efetiva, buscando automacdo e facilitadoras na gestao,
organizacdo e processos. Os resultados podem além de facilitar a gestdo e producao,
minimizar o impacto ambiental e fomentar o setor da construgdo civil com foco na
sustentabilidade.

Assim, busca-se analisar a inclusdo das inovag¢des tecnoldgicas na construcao civil através
do panorama geral vivenciado pelo setor e de seus desafios, bem como a caracterizagdo
das inovagdes tecnoldgicas e da pratica sustentavel. O presente artigo destaca algumas
ferramentas e tecnologias como o BIM, a impressao 3D, a utilizacdo de drones e a
realidade virtual como meios de modernizacao e facilitadores na Engenharia.

Dessa forma, considera-se a hip6tese de que a implementacgdo de tecnologias como BIM,
Impressao 3D, drones e Realidade Virtual na construcao civil contribui significativamente
para melhorar a eficiéncia dos processos, reduzir custos e minimizar impactos
ambientais, ao mesmo tempo em que atende as exigéncias de inovacgao e sustentabilidade
impostas pelo mercado. O estudo apresenta resposta a seguinte pergunta: Como as
tecnologias emergentes, como BIM, Impressdo 3D, drones e Realidade Virtual, impactam
a eficiéncia, sustentabilidade e competitividade da construcdo civil, atendendo as
crescentes demandas do mercado e diferentes contextos de implementagao?

O presente artigo apresenta na Introducdo, de forma sintetizada, a importancia e o tema
a ser tratado. O segundo capitulo apresenta a revisao de literatura. O terceiro capitulo
apresenta a metodologia utilizada neste artigo e, por fim, o quarto e quinto capitulos
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tratam da discussao dos resultados e conclusao sobre a aplicabilidade das tecnologias
apresentadas e as conclusdes, respectivamente.

2. REVISAO DE LITERATURA

O setor de construgcdo tem observado avancgos significativos nos ultimos anos,
impulsionados por inovagdes tecnoldgicas e uma énfase crescente na sustentabilidade.
Esta revisdo de literatura explora a interse¢ao dessas trés areas principais: tecnologias,
modelos de inovacdo e sustentabilidade na construgdo. Esta revisdao da literatura se
aprofundara nesses topicos, explorando as pesquisas e os estudos de caso mais recentes
para entender como as tecnologias, os modelos de inovagao e a sustentabilidade estdao
moldando o futuro do setor de construcgao.

2.1. TECNOLOGIAS E MODELOS DE INOVACOES

0 setor de construcao passou por avangos significativos nos ultimos anos, impulsionados
pela integracdo de tecnologias inovadoras e pela ado¢do de novas abordagens a inovacao.
Esta revisdo da literatura explora as principais tecnologias e modelos de inovacdo que
estdo moldando o futuro do setor de construcdo. A inovagao tecnolégica na construgao
civil é fundamental para enfrentar os desafios da atualidade, como a demanda por maior
eficiéncia, reducdo de custos, e sustentabilidade, de forma que, conforme Duarte (2022),
a inovagao promove a modernizacdo dos processos e gera competitividade no mercado.
Desse modo, o estudo a seguir apresenta algumas tecnologias e modelos de inovagdo que
podem contribuir para a adequagao da construcdo civil a Industria 4.0 e demandas mais
exigentes do mercado, seja nos quesitos de celeridade na execu¢ao do empreendimento,
qualidade, sustentabilidade e economia de recursos, o que evita ao maximo desperdicios,
infelizmente muito comum em empreendimentos.

2.1.1. BUILDING INFORMATION MODEL - BIM

A Building Information Modeling (BIM) surge no inicio dos anos 1970 com o objetivo claro
de melhorar a tomada de decisdo em um ambiente que passava pelo desenvolvimento
tecnoldgico, envolvendo seguranca, certificagdes e até sustentabilidade, essa dltima ainda
incipiente. Ao longo do tempo, o BIM ganhou destaque na construcao civil como uma
tecnologia essencial para o desenvolvimento de projetos mais eficientes e sustentaveis,
pois pode ser utilizado em qualquer momento da edificacdo, desde a fase de projeto,
passando pela obra e até demolicdo. Ele € uma metodologia que possibilita a criacdao do
modelo digital integrado, no qual todas as informagdes da construcao sao centralizadas e
acessiveis para todas as partes envolvidas, desde o planejamento até a execucao e
manutencao do edificio.

Segundo Almeida (2023), o BIM é um modelo digital que permite a criacao e a gestao de
informacdes detalhadas de um projeto de construcao. A tecnologia utilizada abrange além
da terceira dimensdo e sdo consideradas como: 2D (Desenho no plano), 3D (Modelo
tridimensional), 4D (Cronograma de obra), 5D (Orcamento), 6D (Sustentabilidade) e 7D
(Manutenc¢do) (Gongalves, 2020). Ressalta-se o potencial da dimensio 6D
(Sustentabilidade) como uma das mais promissoras do modelo digital, pois permite
através de suas analises, tendo em voga fatores ambientais, econ6micos e sociais, a fim de

atingir o equilibrio do projeto.
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Nesse contexto, através da metodologia BIM, é possivel obter maior integracdo de projetos
em um Unico modelo visual, melhorar a interoperabilidade e comunicacdo entre os
colaboradores, reduzir possiveis erros e aumentar a eficiéncia da constru¢do nos ambitos
de gestao, viabilidade e produtividade. De acordo com Coelho (2017), a implementagao
do BIM nas empresas de arquitetura e engenharia proporcionou uma melhoria
significativa na comunica¢do entre os profissionais, além de otimizar o processo de
projeto, o que evita erros e retrabalhos. O BIM possibilita a compatibilizacdo entre as
diferentes disciplinas (arquitetura, estrutura, elétrica, hidraulica), o que é essencial para
areducao de conflitos e otimizacao do tempo de execugao.

Além disso, Barros (2017) destaca a utilizacdo do BIM integrado a Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV), que possibilita a analise detalhada dos impactos ambientais ao longo de todo
o ciclo de vida da edificacdo. O uso dessa ferramenta computacional permite que decisdes
relacionadas a sustentabilidade sejam feitas ja na fase de projeto, o que otimiza a escolha
de materiais e processos e resulta em constru¢des mais eficientes e ambientalmente
responsaveis. Logo, considera-se uma tendéncia promissora que acompanha todo o ciclo
de vida e processo na construcao conforme a Figura 2.

Figura 2 - Ciclo BIM

~  BUILDING
- INFORMATION

~ MODELING

CRONOGRAMA (4D)
ORGCAMENTOS (5D)

Fonte: Barros (2017).

Para adotar a metodologia BIM, é necessario a utilizacdo de diversos softwares que
atendam as especificidades de cada profissional, demanda e aplicagao. A Figura 3 lista os
softwares de utilizagao mais frequente em fungao do tipo de aplicagao.
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Figura 3 - Lista de softwares com base BIM

Empresa Software Utilizagao
Revit Architecture Modelagdo de arquitetura
Revit Structure Modelacdo de estruturas
Revit MEP Modelagdo de redes de sistemas (mecanica, elétrica e hidraulica)
Autodesk

MNavisworks

: Construcdo (visualizacdo, analise, simulacdo e orcamentagdo)
Synchro Professional

Green Building Studio Anglise de desempenho energético e de sustentabilidade
ArchiCAD Modelagdo de arquitetura
MEP Modeler lugin para a modelaganhqde ;isl_ten1as (mecanica, elétrica e
Graphisoft idraulica)
EcoDesigner Analise de desempenho energético e de sustentabilidade
ArchiFv Gestdo e manutencdo
Bentley Architecture Modelacao de arquitetura
Structural Modeler Modelacdo de estruturas
Bentley - - . - -
ConstrucSim Construgdo (visualizacdo, analise, simulaco € orcamentagado)
Bentley Facilities Gestdo e manutencdo
Tk Tekla Structures Modelacdo de estruturas
ekla
Tekla BIMSight Construgdo (visualizac&o e analise)
VicoSoftware Vico Office Suite Construcdo (visualizacdo, analise, simulacdo e orcamentagdo)
Solibr Model Checker Visualizacdo e analise

Fonte: Coelho (2017).

Apesar dos beneficios evidentes do BIM, sua implementa¢do na construcgdo civil ainda
enfrenta desafios significativos. Segundo Coelho (2017), a principal barreira é a falta de
capacitacdo técnica dos profissionais, que muitas vezes ndo possuem o conhecimento
necessario para utilizar plenamente as ferramentas do BIM. Ademais, o custo inicial de
implantacdo da tecnologia pode ser elevado, dificultando a adog¢do por empresas de
menor porte.

Dentre os softwares citados, o Revit é um dos mais que se destaca pela usabilidade mais
acessivel e facilitada, utilizado para projetos de arquitetura, projeto estrutural, construcdo
e mecanica, elétrica e hidraulica.

Duarte et al. (2023) ressaltam que muitas empresas do setor resistem a mudanga e que
preferem os métodos tradicionais de gestdo de projetos. Essa resisténcia esta
frequentemente relacionada a falta de cultura organizacional externa para a inovagdo,
limitando o potencial transformador do BIM. Outro obstaculo importante é a auséncia de
padronizacdo entre os softwares utilizados, comprometendo a interoperabilidade entre
as diferentes disciplinas envolvidas no projeto e dificulta a integracao total do processo.

No Brasil, a utilizacdo do BIM é incentivada pelo governo através do Plano Nacional de
Construcao e do Plano de Aceleracdo do Crescimento, além da norma técnica NBR 15965,
da ABNT, que estabelece como tema o Sistema de Classificacdo da Informacao da
Construcdao (Duarte, 2023). Assim, os métodos de incentivo se tornam de suma
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importancia para que o mercado acompanhe os avangos tecnoldgicos e os apliquem como
ferramenta facilitadora na gestdo de projetos e canteiros.

Figura 4 - Interface grafica do Revit
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Fonte: Autodesk (2022).

Além disso, o impacto positivo do BIM na sustentabilidade é amplamente discutido na
literatura. Segundo Barros e Librelotto (2017), a possibilidade de realizar simula¢des
ambientais e calcular os impactos de diferentes materiais e técnicas construtivas antes da
execucdo do projeto é uma das grandes contribuicdes dessa tecnologia. Isso permite que
os projetos se alinhem ao critério de sustentabilidade e eficiéncia energética, que sao cada
vez mais importantes na construgao civil.

Desse modo, o BIM esta em constante evolucdo, com novas funcionalidades sendo
integradas para melhorar o desempenho ambiental das edificacdes. O uso de ferramentas
de simulacdo térmica e energética, por exemplo, pode contribuir para a criacdo de
edificios mais eficientes, que consumam menos recursos ao longo de seu ciclo de vida.

2.1.2. IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D, ou manufatura aditiva, proporciona uma revolucao no setor da
construgdo civil ao permitir a criacao de estruturas complexas de maneira mais rapida e
precisa. Conforme Ruiz (2022), essa tecnologia possibilita a fabricacdo de componentes
diretamente no local da obra, o que reduz o tempo de execucdo e os custos de transporte.
Além disso, a impressdo 3D minimiza o desperdicio de materiais e contribui para a
sustentabilidade no setor. As aplicacdes da impressdo 3D na Industria da Construcao se
ddao através das mais variadas formas, desde impressdes de pequenas pecas e
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componentes utilizando plastico como material-base, até impressdes de estruturas
utilizando concreto (Santos, 2022).

Conforme Silva et al. (2020), a manufatura aditiva é “[...] definida como os processos de
fabricacdo com o objetivo de se criar um objeto tridimensional por camadas a partir de
um modelo virtual”. Dessa maneira, o uso de softwares de modelagem BIM, auxiliam na
elaboracao dos projetos para fabricacao dos objetos tridimensionais.

Assim, para Formiga et al. (2021), com a evolu¢do da manufatura aditiva e a construcdo
através de impressao tridimensional,

[...] em breve sera possivel ter continuidade e maior controle sobre todas
as fases do projeto, desde a concepgao até a producdo de componentes do
edificio. Isso simplificara a producio industrial de formas complexas nao
convencionais, permitindo uma crescente personalizacao de produtos na
induastria da construcao.

Desse modo, Ford et al. (2016) citam vantagens do uso da manufatura aditiva, como a
criacdo de figuras novas e complexas; producao conforme demanda e necessidade do
cliente, o que reduz custos e desperdicios a partir de maior intera¢do entre o produtor e
o consumidor; flexibilidade na elaboracao e alteracdo dos projetos a partir de modelos
computacionais; e economia de material e residuos, através da reciclagem e reutilizacao
de insumos.

Contudo, devido ao seu carater inovador, ¢é valido salientar a inexisténcia de normativas
que regulamentam a implementacdo da impressao 3D na Industria da Construcao Civil, o
que pode tornar sua aplicacao inviavel (Silva et al., 2020). Ademais, no que diz respeito
aos aspectos econémicos, o custo de aplicagdo da impressao 3D ainda é relativamente alto
devido a necessidade de mao de obra especializada e do custo elevado dos equipamentos
e insumos.

Outro fator determinante que implica na ado¢ao da impressao 3D ou manufatura aditiva
na construcdo civil é a adogdo cultural, por conta da relutancia dos profissionais em
permanecer utilizando os métodos tradicionais. Posto isto, treinar a mdo de obra e
oferecer incentivo de estudos, sdo de suma necessidade para facilitar a utilizagdo da
impressdo 3D como uma ferramenta na industria da construcao civil (Ford et al., 2016).

Portanto, a utilizagcdao da impressao 3D na construcao civil detém um grande potencial no
que diz respeito a reducdo de tempo, sustentabilidade e personalizacdo. Entretanto, para
alcangar a mudanga de paradigma, é fundamental que sejam feitas normativas que
regulamentam sua utiliza¢do, assim como sejam desenvolvidos cursos de capacitacao e
investimento em pesquisa em universidades, para que a ado¢ao da tecnologia seja feita de
forma eficiente e segura.

2.1.3. DRONE

Popularmente conhecido como drone, o Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT) é uma
aeronave capaz de voar sem a presenca de tripulacao e quando atrelada a construgao civil,
pode produzir resultados extremamente eficientes. Segundo Gouveia et al. (2021), os
drones permitem a captura de dados em tempo real, o que auxilia no acompanhamento
do progresso da construgao, na detec¢ao de possiveis erros e na verificacdo da seguranga
no local. Essa tecnologia é especialmente util em grandes obras, onde o acesso a
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determinadas areas pode ser dificultado. Desse modo, a utilizagdo de drones na
construcdo civil esta transformando o monitoramento e a gestdo de obras.

Em vista disso, o dispositivo é capaz de fornecer imagens de diferentes angulos, auxiliar
no levantamento topografico, mapear areas, verificar danos estruturais, inspecionar
telhados e fornecer registros usados nos softwares CAD ou BIM (Gouveia et al., 2021).

Na literatura, foram identificados alguns estudos, no ambito nacional e internacional, que
descrevem os objetivos e resultados da utilizacdo de drones na construcao civil conforme

a Figura 4 (Nery et al, 2021).

Figura 4 - Pesquisas que utilizam drones na construgao civil

Autor (ano)

Pesquisas interna

Objetive

cionais

Resultado

Urnar (2020)

Investigar as aplicagies de drones
relacionando com a seguranga do
trabalhador nos paises do conselho de
cooperagdo do Golfo.

A aplicacao mais comum de drones foi a
fotografia para fins de marketing, seguida da
aplicagdo de levantamento e inspegdes de
qualidade. A meobilidade da cdmera era o
recurso técnico de alta de qualidade exigido
para inspegdes relacdonadas a seguranga.

LieLiu
(2019)

Yeon(2019)

Investigar as aplicages atuais dos
Drones multi rotores, seus beneficios e
explorar seu potencial na industria da

construcdo da Australia.

Disponibilizar informagdes em imagem
dos ambientes do canteiro de obras na
Coréia para uma gestdo eficiente.

Demonstrou-se que as principais
contribuigdes sfo a seguranga do trabalho, o
custo beneficio e a reducdo das emissdes de

carbono.

Os gerentes puderam werificar visualments o
desenvolvimento das atividades do canteiro
de obras bem como o status de concusio,

ajudando a tomar decisdes or¢amentais &
prevenindo acddentes do trabalho.

Kim e Kim
(2018)

Propor o uso de um sistema de um
drone quadricdptero para monitorar o
status das atividades e a comunicagio

entre os gerentes da construgio.

Pesquisas Naci

Desenvolvimento de um sistema
denominade primeira visdo pessoal (FVE)
nas obras da Coréia do Sul.

onais

| Autor (ano) |

Ballesteros,
Lordslesm e
Junior (2021)

Mascimento,

Objetiva

Realizar um estudo experimental do
uso de drones para inspegio de
manifestagdes patologicas em fachadas
de edificios

Investigar como os drones podem
aperfeigoar o setor de segurarnga no
canteiro de obras

Resultado

Observou-se viabilidade da temnica e eficada

da inspegio em que as imagens produzidas

relos drones foram efetivas para detecgio de
manifestagdes patologias

Os drones forneceram gerenciadores de
seguranga com rapidez com imagens e videos
em tempo real

Melo Tunior
et al. (2018)

Alvares et al.

(2016)

Aplicar uma metodologia de geragio
automatica de mapa de danos em
orteimagens de fachadas de edificios
utilizande VANT para captura de
imagens

Avaliar o uso do VANT para
mapeamentos 30 para edificagdes e
canteiros

O uso de VAINT demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para inspecionar fachadas

Os mapeamentos 3D mostraram para
atividades gerendiais

Fonte: Nery et al. (2021).
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Nery et al. (2021) acrescentam que os drones também sao usados para gerar imagens e
mapas detalhados, o que facilita no planejamento e na tomada de decisdes ao longo do
projeto. Isso resulta em uma reducao significativa de custos com deslocamentos e tempo,
além de aumentar a precisdo das informacdes obtidas durante as inspe¢des. Posto isso, a
longo prazo, a integracao com a inteligéncia artificial pode contribuir para que sejam
desenvolvidas analises de dados em tempo real e seja uma ferramenta aliada para
empresas do ramo.

Nesse interim, observa-se grande potencial de desenvolvimento dos veiculos aéreos nao
tripulados para fins da construgao civil. A seguranca e flexibilidade, a facilidade de
operacao, o custo acessivel e a mobilidade, sdo algumas vantagens que contribuem para a
eficacia da utilizacdo dos drones no setor da construgéo civil.

2.1.4. REALIDADE VIRTUAL

Realidade virtual (RV) é definida como um ambiente tridimensional gerado em
computador, com possibilidade de imersao e interacao do utilizador com o ambiente
gerado (Sousa et al., 2022). Assim, com os avancos tecnoldgicos e com o acesso facilitado
a programas e aplicativos, a realidade virtual tende a ser considerada grande aliada no
setor da construcdo civil, pois compreende grande diferencial e destaque diante das
exigéncias e concorréncias do mercado. Desse modo, permite a imersao dos usuarios em
um ambiente virtual, oferecendo visualizacdo mais precisa e interativa dos projetos de
construcao.

A aplicacao da tecnologia de realidade virtual em coordenagdo de projetos é integrada ao
universo BIM (Building Information Modeling), que permite trazer nos diversos ambitos
projetuais, uma comunicagao clara e eficiente entre engenharia, arquitetura e construgao
(Junior et al, 2020). Dessa forma, a nova tecnologia atua como eficiente ferramenta dentro
da metodologia BIM, possibilitando a compatibilizacdo de projetos, identificacdo de erros,
planejamento e dimensionamento de layout de canteiros, bem como a gestdo dos
processos.

Destaca-se a utilizacdo da realidade virtual como uma excelente ferramenta para a
compreensao de projetos arquitetonicos. Dessa maneira, o cliente tem a possibilidade de
interagir em ambiente virtual imersivo, através da experimentacdo e construcdo de
sensagdes, o que auxilia na melhor comunicagdo entre profissionais e contratados e
garante maior qualidade projetual (Sousa et al., 2022). Junior et al. (2020) destacam que
o uso da RV tem se mostrado uma ferramenta valiosa durante a fase de planejamento e
desenvolvimento dos projetos, pois possibilita que engenheiros, arquitetos e clientes
experimentem o projeto antes mesmo da construcao fisica.

Entretanto, apesar da realidade virtual apresentar impactos positivos no setor da
construcdo civil, observa-se alguns desafios para tal implementacdo, como: o
tradicionalismo e a resisténcia em implementar novas tecnologias, a mao de obra pouco
instruida tecnologicamente e o conflito entre execucao e projeto (Junior et al, 2020).

Diante da dinamica vivenciada na construgdo civil e com avangos tecnologicos, a realidade
virtual oferece beneficios de visualizacdo de projetos, assim como a gestdo de trabalho.
Sousa et al. (2020) reforcam que, além da visualizacdo, a RV permite simulac¢des e testes
de viabilidade, como o impacto de mudangas no design e no uso de materiais. Dessa forma,
a tecnologia contribui para a reducao de retrabalhos e para a otimizagdo dos processos de
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construgdo, promovendo um planejamento mais eficiente e sustentavel. Assim, cabe ao
profissional utilizar os recursos de forma clara e objetiva (Junior et al, 2020).

2.2.INOVACAO E SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade tornou-se uma preocupacdo fundamental no setor de construgao, pois
as atividades do setor tém um impacto significativo no meio ambiente, na economia e na
sociedade. Esta revisdo da literatura explora os principais problemas e desafios de
sustentabilidade enfrentados pelo setor de constru¢cdo, bem como as abordagens e
estratégias inovadoras que estdo sendo implementadas para promover praticas
sustentaveis.

A inovacdo tecnoldgica, além de ser facilitadora no gerenciamento da industria da
construcdo civil, impacta, também, na eficiéncia e na sustentabilidade do setor. Segundo
Almeida et al. (2023, p.28), “a inovagao na construgdo civil também inclui a ado¢ao de
materiais e métodos construtivos mais sustentaveis”. Assim, para Almeida et al (2023), a
implementacdo de novas tecnologias e praticas inovadoras sdo capazes de auxiliar o
mercado da construcao civil a reduzir seus custos, aprimorar a qualidade e execucao dos
projetos e minimizar o impacto ambiental.

Rozenfeld et al. (2006) sugerem o uso das tecnologias como propulsoras no entendimento
das necessidades do mercado aliadas a inovacao, classificadas em quatro tipos:

— Radical, nas inovagdes que podem alterar componentes padrdes ou na combinac¢ao
deles;

— Modular, na inovacao significativa, mas restrita a parte do processo;
— Incremental, na inovagao chamada melhoria e otimiza¢do do processo;
— Arquitetural, na inovacao sem afetar o principio basico do processo.

No ambiente da construcao civil, a inovacgao € parte inerente de um processo que precisa
da tecnologia para se desenvolver e, ao mesmo tempo, ndo pode deixar de lado o ambiente
fisico. O uso da tecnologia BIM facilita a atividades de desenvolvimento de projetos com
as mais variadas simulag¢des disponiveis e, assim, contribui para os envolvidos, desde a
construtora, passando pelo arquiteto e alcangando o usuario do espaco. Algo positivo para
toda a sociedade na busca de reducao de desperdicio e menor agressdo ao meio ambiente.

Os estudos apresentados nos itens 2.1 e 2.2 mostram que o setor de construcao passou
por uma mudan¢a transformadora nos ultimos anos, impulsionada por avangos
tecnolégicos e uma énfase crescente na sustentabilidade. Esta revisdo da literatura
explorou a intersecao dessas trés areas principais: tecnologias, modelos de inovacgao e
sustentabilidade. As principais conclusées indicam que a adogao de tecnologias como BIM,
impressdao 3D e drones melhorou significativamente a eficiéncia, a precisdo e a
sustentabilidade dos projetos de construcao. Além disso, os modelos de inovagdo, como a
inovagdo aberta e a construgdo enxuta, facilitaram o desenvolvimento de novas solucdes
e praticas. Uma tendéncia notavel é a crescente integracdo de tecnologia e
sustentabilidade. O BIM, por exemplo, permite que arquitetos e engenheiros avaliem o
impacto ambiental das decisdes de projeto, levando a edificios mais sustentaveis. Da
mesma forma, a impressdao 3D oferece oportunidades de construcao personalizada e
eficiente, reduzindo o desperdicio e o consumo de materiais. Embora tenha havido um
progresso significativo, ainda ha varios desafios. Esses desafios incluem a necessidade de
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maior padronizacao no uso de novas tecnologias, uma forga de trabalho qualificada capaz
de adotar essas inovagdes e a abordagem dos altos custos iniciais associados a algumas
tecnologias.

3. METODOLOGIA

Uma pesquisa qualitativa foi relizada conforme os principios estabelecidos por Lozada e
Nunes (2019). A pesquisa foi realizada por meio de um levantamento bibliografico de
carater descritivo e documental, seguindo a classificacdo de Gil (2022). Esse tipo de
pesquisa se fundamenta na analise de material ja publicado, buscando descrever e
interpretar fendmenos a partir da revisao de literatura existente.

As fontes consultadas incluem artigos cientificos, monografias, dissertagoes, teses, livros,
anais de congressos e publicacdes disponiveis em bases de dados eletrdénicas, como o
Portal de Periddicos da CAPES, Google Scholar e ResearchGate. Para garantir a relevancia
e atualidade dos dados, o recorte temporal abrangeu estudos publicados nos dltimos cinco
anos, focando em autores e obras que abordam o uso de inovagdes tecnoldgicas na
construcao civil.

Os critérios de selecao dos materiais incluiram o uso de palavras-chave especificas, como
"BIM", "impressao 3D", "drone", "realidade virtual", "sustentabilidade na construcao
civil", entre outros termos relacionados. Além disso, foi feita a escolha criteriosa de
autores reconhecidos na area de inovacgdo e construcao civil, com base na sua relevancia
e contribuicdo para o campo de estudo.

Durante o processo de analise, foram aplicados critérios de exclusdo para materiais que
ndo atendiam aos parametros metodoldgicos definidos, como artigos fora do recorte
temporal ou com enfoque limitado em areas que ndo dialogam diretamente com o objetivo
da pesquisa. Todos os dados coletados foram organizados e classificados de acordo com a
tematica central do estudo, que permite uma abordagem analitica e critica do material.

Por fim, a andlise dos dados seguiu uma abordagem qualitativa, que utiliza técnicas de
interpretacdo de contelido para identificar padrdes, tendéncias e lacunas na literatura
existente. O processo foi realizado de forma sistematica, assegurando a validade e a
consisténcia dos achados, com o objetivo de responder a problemadtica central da
pesquisa. As etapas de coleta, selecdo e analise de dados foram conduzidas de maneira
rigorosa, garantindo que o trabalho seja robusto e alinhado aos padrdes cientificos.

4. DISCUSSAO DOS RESUTADOS

Tratando-se da industria da construcdo civil, da mesma forma que a tecnologia se
aprimora com o passar dos anos, as metodologias construtivas também precisam se
adaptar e se inserir neste contexto de evolucdo e inovagao. Assim, a partir desta pesquisa,
pode-se observar que as inovacgdes tecnoldgicas podem facilitar na elaboracao, execugao
e gerenciamento de projetos da construcao civil, na redugdo de custos, prazos e,
principalmente, desperdicios, o que contribui para a sustentabilidade do meio ambiente.

0 uso do BIM, conforme apontado por Duarte et al. (2023) e Gongalves (2020), representa
um dos avangos mais expressivos na construcdo civil. Ao integrar informacdes
multidimensionais sobre tempo (4D) e custos (5D), o BIM possibilita uma gestdo mais
precisa, otimizando a compatibilizagdo de projetos e a alocagdo de recursos. Isso responde
diretamente a exigéncia do mercado por solu¢des mais eficientes e econdmicas,
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especialmente em projetos complexos. Além disso, como sugerido por Barros (2017), a
integracdo do BIM com a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) potencializa a sustentabilidade
dos projetos, proporcionando um controle ambiental mais rigoroso, o que esta em linha
com as demandas crescentes por edificagcdes mais sustentaveis.

Assim, o BIM destaca-se como uma ferramenta poderosa na construgdo civil, o que
permite a criacdo e gestdo de informagdes detalhadas de um projeto em um modelo digital
integrado. Com a capacidade de operar em multiplas dimensdes (2D a 7D), o BIM
proporciona uma maior integracdo e interoperabilidade entre os diferentes profissionais
envolvidos, reduzindo erros e aumentando a eficiéncia na gestdo e execugdo das obras.

Na pratica, um projeto de construcdo que adota o BIM pode ver uma melhora significativa
na coordenacdo entre arquitetos, engenheiros e construtores. Por exemplo, durante a fase
de planejamento, o BIM permite a visualizacao tridimensional detalhada do edificio, o que
facilita na identificacdo de possiveis conflitos entre sistemas estruturais, elétricos e
hidraulicos antes mesmo do inicio da constru¢do. Ademais, a dimensao 4D (cronograma
de obra) ajuda a planejar as etapas da construcdo com precisdao, enquanto a 5D
(orcamento) permite uma gestdo financeira mais rigorosa e transparente. Mazzione
(2013) apresentou uma classificagdo do uso da tecnologia BIM em atividades distintas da
construcdo para ratificar a sua importancia.

Quadro 1: Classificagdo para utilizacao da BIM nas fases especificadas

Atividade \ Acdo Consideragoes \
Visualiza¢io Projetos com visualizacdo em 3D
Controle de ciclos de revisoes
Documentagio e detalhamento
Escaneamento de edificio com raio laser
Fotogrametria

Representacao realistica

Realidade virtual

Realidade aumentada

Anadlise Verificacdes de requisitos de normas
Estimativas de custo

Analises estruturais por elementos finitos
Simulagao de fogo e fumaca

Analises de luminotecnia

Levantamentos de quantitativos

Andlises de implanta¢do do terreno

Estudos de radiagdo solar

Coordenacdo espacial e analise de interferéncias
Andlise estrutural

Analises de sustentabilidade

Andlises energéticas

Andlises térmicas

Estudos do impacto do vento

Viabilidade técnica

Construgao virtual

Seguranga do trabalho

Especificacdes da construcdo

Projetos de sistemas construtivos
Tecnologias mdveis para uso no canteiro
Planejamento e controle da produgio
LicitacOes e contratacoes

Visualizacido

Projeto

Anadlise

Construcao Execucdo
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Quadro 1: Classificagdo para utilizacdo da BIM nas fases especificadas

Atividade Consideragoes
Estruturas metalicas
Estruturas em concreto pré-moldado

Pré-fabricacdo

Construc¢ao ~ :
s Coordenacao dos suprimentos

Preparacdo de pacotes de compras
Rastreamento dos ativos

Manuten¢io dos ativos
Gerenciamento | Monitoramento de ativos por GPS
Gerenciamento dos espacos

Operacao Gerenciamentos de reformas

Gestao dos sistemas

Planejamento para situacdes de emergéncia
Analises do consumo energético
Rastreamento da ocupacgio
Leanconstruction

Gestdo da cadeia de suprimentos
Analises de valor

Melhoria do processo de comunicagdo
Fonte: Succar citado por Manzione (2013, p. 41-42).

Aquisicao

Simulacao

Otimizag¢do dos processos

A aquisicdo de software especializado e a atualizacdo de hardware para suportar o BIM
exige investimentos consideraveis. Além disso, as licencas de software e a necessidade
continua de atualizagdes podem aumentar os custos operacionais. Outro desafio crucial é
a capacitacdo dos profissionais que requer habilidades técnicas especificas que ainda ndo
sdo amplamente difundidas no setor, de modo que essa necessidade de capacitagdo pode
atrasar a adogdo do BIM e aumentar os custos de implementagdo. De maneira geral, a
implementacao do BIM implica uma mudancga profunda na forma de trabalhar, exigindo a
adaptacdo aos processos e a reestruturacdo organizacional. Muitos profissionais e
empresas podem mostrar resisténcia em abandonar métodos tradicionais em favor de
novas tecnologias, dificultando a ado¢ado do BIM.

A Impressao 3D também tem mostrado um grande potencial de transformacao. O estudo
de Ruiz (2022) revela que essa tecnologia pode acelerar os processos construtivos e
reduzir o desperdicio de materiais, atendendo tanto a necessidade de otimizacdo de
prazos quanto a busca por solugdes mais sustentaveis. No entanto, desafios como a
padronizacdo dos materiais e a viabilidade econdmica em larga escala ainda precisam ser
superados para que a Impressao 3D se consolide como uma solugdo amplamente adotada.
Silva et al. (2020) também refor¢gam que, apesar dos desafios, os beneficios para a
sustentabilidade sao evidentes, especialmente em termos de reduciao de residuos e
consumo de energia.

Na construcdo de uma casa, por exemplo, a impressao 3D pode ser utilizada para produzir
elementos estruturais como paredes e pilares diretamente no local, contribuindo para a
reducdo do tempo e do custo de construcdo. Entretanto, o custo inicial de aquisicdo das
impressoras 3D e dos materiais especificos é elevado e exige investimento significativo
das empresas do setor, além de gastos para operacdao e manutencdo, as habilidades
técnicas que ainda ndo sdo amplamente difundidas na construcdo civil. Por fim, a escala
de aplicacdo ainda é uma dificuldade consideravel. Embora a impressao 3D seja eficiente
para componentes menores e elementos estruturais especificos, a sua aplicacdo em
construgdes de grande escala apresenta desafios logisticos e de tempo. Outrossim, a
integracdo desses componentes impressos com métodos de construcdo tradicionais pode
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ser complexa e exigir ajustes e adaptacdes. Ressalta-se ainda a necessidade da criagao de
normativas que estabelecam parametros de trabalhabilidade da tecnologia na industria
da construcao civil.

Os drones, por sua vez, introduzem um novo patamar de precisdo no monitoramento de
obras. Como destacado por Gouveia et al. (2021) e Nery et al. (2021), o uso dessa
tecnologia permite que obras sejam monitoradas em tempo real, proporcionando dados
mais precisos e agilidade no processo de inspecdo e controle. Esse avanco atende a
necessidade do mercado por solugdes que promovam seguranca, reduzam custos
operacionais e aumentem a eficiéncia das operacdes. Além disso, a possibilidade de
realizar levantamentos topograficos com maior rapidez e precisdo mostra-se essencial
para a gestao de projetos em larga escala ou em terrenos de dificil acesso, ampliando as
possibilidades de atuac¢do no setor.

Assim, em um projeto de grande escala, como a construcdo de um estadio, drones podem
ser usados para mapear o terreno antes do inicio das obras, além de garantir a
compreensao precisa das condigdes do solo. Durante a construgdo, drones equipados com
cameras de alta resolucdo podem inspecionar estruturas elevadas, como telhados e
fachadas, garantindo a seguranca dos trabalhadores e a qualidade da construcdo sem a
necessidade de andaimes ou outros equipamentos de acesso dificeis e perigosos. Todavia,
as limitagdes tecnolégicas dos drones também sdao uma preocupagdo. A autonomia de voo
limitada, a susceptibilidade a condi¢des climaticas adversas e a necessidade de frequente
manuten¢do podem restringir a eficiéncia e a utilidade dos drones em certos contextos de
construcgdo. Além disso, as normas e regulamenta¢des para o uso de drones variam entre
diferentes regides e paises, as empresas precisam garantir que operam dentro das leis
locais, o que pode incluir restricbes de voo, necessidade de licencas e permissdes
especificas.

Por fim, a realidade virtual proporciona experiéncia imersiva, permitindo que os
envolvidos no projeto visualizem e interajam com o modelo tridimensional do edificio
antes de sua construcdo. Isso facilita a comunicacdo entre os diferentes profissionais e
com os clientes, além de melhorar a compreensdo do projeto e a identificacao de possiveis
problemas. Isso contribui significativamente para a reducdo de erros e a melhoria no
processo decisdrio, uma vez que os profissionais envolvidos no projeto podem visualizar
detalhadamente os ambientes e fazer ajustes ainda na fase de planejamento. Essa
capacidade de antecipacdao responde a necessidade do mercado por entregas mais
assertivas e ajustadas as expectativas dos clientes, além de minimizar retrabalhos e custos
adicionais. No desenvolvimento de um centro comercial, por exemplo, a RV pode ser
utilizada para criar um tour virtual pelo futuro edificio, permitindo que os investidores e
clientes explorem os espacos internos e externos antes da construc¢do. Isso ndo s6 ajuda a
detectar e corrigir falhas no design, mas também é uma poderosa ferramenta de
marketing, demonstrando o valor e a viabilidade do projeto de uma maneira envolvente e
convincente. Entretanto, também apresenta dificuldades com o custo para adquirir
equipamentos e softwares, além da capacitacdo dos profissionais e resisténcia as
mudangas por parte dos profissionais, das empresas e do mercado.

Cabe observar que ja existem facilitadores que podem ser implementados de maneira
imediata em novos projetos e constru¢des, como o uso de softwares BIM e drone, ja estdao
disponiveis no mercado e sdo de facil acesso. Entretanto, algumas tecnologias ainda
precisam ser estudadas e evoluidas de modo a serem capazes de atender demandas
principalmente em grandes escalas, como o caso da impressdao 3D. Além disso, essas
tecnologias, ao serem adotadas de maneira integrada, transformam ndo apenas os
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processos técnicos da construcdo civil, mas também a dinamica de mercado. Segundo
Almeida et al. (2023), empresas que incorporam inovagdes tecnolégicas tendem a ser
mais competitivas por conseguirem entregar solu¢des mais rapidas, com menor custo e
maior controle de qualidade.

O setor de construgdo esta passando por uma mudanga de paradigma impulsionada pelos
avancos tecnologicos. Esta pesquisa demonstrou que tecnologias como BIM, impressdo
3D, drones e realidade virtual tém o potencial de revolucionar a maneira como
projetamos, construimos e gerenciamos edificios. Essas inovagdes oferecem beneficios
significativos, incluindo maior eficiéncia, melhor qualidade e maior sustentabilidade. O
BIM, em particular, surgiu como uma pedra angular da construgdo moderna, fornecendo
uma representacdo digital abrangente de um edificio. Ao integrar informagdes de varias
disciplinas, o BIM permite uma melhor coordenacéao, reduz erros e otimiza a alocagdo de
recursos. A integracdao do BIM com outras tecnologias, como a impressao 3D e a RV,
aprimora ainda mais seus recursos, permitindo processos de projeto e construcdo mais
sofisticados. A impressdao 3D é uma promessa imensa para o setor de construcgao,
oferecendo o potencial de fabricacdo personalizada no local e redugdo de residuos. Os
drones, por sua vez, revolucionaram o monitoramento e a inspe¢do do local, fornecendo
dados em tempo real e melhorando a seguranga. A realidade virtual transformou a
maneira como visualizamos e vivenciamos os ambientes construidos, facilitando uma
melhor comunicagdo e colaboracdo entre as partes interessadas. Embora essas
tecnologias oferegcam vantagens significativas, sua ado¢do generalizada é prejudicada por
varios desafios. Os altos custos iniciais, a falta de mao de obra qualificada e a resisténcia a
mudanca sao barreiras comuns. Além disso, a integracao dessas tecnologias aos fluxos de
trabalho existentes pode ser complexa e demorada. Olhando para o futuro, é provavel que
o futuro da construcao seja caracterizado por maior automacgdo, maior sustentabilidade e
um grau mais alto de personalizagdo. A medida que essas tecnologias continuarem a
evoluir, o setor de construcdo precisara se adaptar para permanecer competitivo e
atender as necessidades em evolucao da sociedade. Ao adotar esses avancos tecnoldgicos
e enfrentar os desafios associados, o setor de construcdo pode criar ambientes
construidos mais sustentaveis, eficientes e inovadores.

5. CONCLUSAO

A pesquisa destaca a necessidade de adaptagdo e inovagdo na industria da construcao civil
para acompanhar o avanco tecnologico. As inovacgdes, como o BIM, impressao 3D, drones
e realidade virtual, apresentam solugdes promissoras para a elaborag¢do, execucdo e
gerenciamento de projetos, contribuindo significativamente para a reduc¢do de custos,
prazos e desperdicios. O BIM demonstra ser uma ferramenta poderosa, melhorando a
coordenacdo e eficiéncia dos projetos. No entanto, a sua implementacao enfrenta desafios
como altos custos e necessidade de capacitacao.

A impressao 3D oferece rapidez e economia na construgdo de componentes, mas enfrenta
obstaculos relacionados aos altos custos iniciais, a integragdo com métodos tradicionais e
a validacao por meio de normas regulamentadoras. Drones e realidade virtual melhoram
a precisdo e a comunicacdo nos projetos, embora também apresentem limitacoes
tecnolégicas e de regulamentacao.

Apesar dessas barreiras, algumas dessas tecnologias, como o BIM e drones, ja estao
prontamente disponiveis e podem ser implementadas de imediato, enquanto outras,
como a impressao 3D, ainda precisam evoluir para atender demandas em maior escala.
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A adocgdo ndo sé das referidas tecnologias, mas de outras inovagdes se tornam inevitaveis
e essenciais para a evolugdo da construgao civil. A inovagao traz consigo a promessa de
projetos mais eficientes, sustentaveis e integrados. No entanto, o sucesso dessa
transformacao depende da disposicao das empresas em investir em novos sistemas e na
formacdo de seus profissionais, bem como na superacdo de barreiras culturais e
resisténcias as mudangas, bem como a quebra de paradigmas. As empresas de construgdo
civil que conseguirem se adaptar a essa nova realidade estardo a frente no mercado, e
certamente, irdo desfrutar de significativas vantagens competitivas.

Assim, a hipotese proposta neste estudo sugere que a ado¢do de tecnologias emergentes
como BIM, Impressao 3D, Drones e Realidade Virtual na construcao civil pode transformar
significativamente o setor, atendendo as exigéncias de um mercado cada vez mais
competitivo e as distintas realidades do ambiente construido. Ao longo da pesquisa, foi
possivel identificar evidéncias robustas que corroboram essa hipotese, demonstrando
como essas tecnologias impactam positivamente a gestdo de projetos, os processos
construtivos e a sustentabilidade do setor.

Em resposta a questdo de pesquisa — como as tecnologias BIM, Impressado 3D, Drones e
Realidade Virtual podem transformar a construgao civil e atender as crescentes exigéncias
do mercado? — os resultados indicam que essas inovagdes tecnoldgicas introduzem
melhorias significativas em eficiéncia, controle de custos, seguranca e sustentabilidade,
além de contribuirem para a reducdo de prazos e a mitigagcdo de desperdicios.

A pesquisa mostra que o setor de construcdo estd passando por uma profunda
transformacdo, impulsionada pela rapida evolugdo tecnoldgica. Inovagdes como BIM,
impressdao 3D, drones e realidade virtual oferecem um potencial significativo para
otimizar processos, reduzir custos e aumentar a eficiéncia na construcao. O BIM, em
particular, destaca-se como uma ferramenta versatil que integra informacgdes e facilita a
coordenacdo entre os varios estagios do projeto. A impressao 3D promete revolucionar a
fabricacdo de componentes de construgdo, enquanto os drones e a realidade virtual
melhoram a coleta de dados, a visualizacao e o gerenciamento de projetos. No entanto, a
adocdo dessas tecnologias enfrenta desafios como os altos custos de implementacao, a
necessidade de treinamento especializado e a resisténcia a mudanga. Além disso, a falta
de normas e padroes pode dificultar a integracdo dessas tecnologias em projetos de
grande escala. Apesar desses obstaculos, as empresas que investirem em inovacdo e
treinamento de seus profissionais estardo mais bem preparadas para enfrentar os
desafios do mercado e obter uma vantagem competitiva. A pesquisa mostra que a hipotese
inicial, de que as tecnologias emergentes podem transformar o setor de construcdo, é
corroborada pelos resultados obtidos. A ado¢ao dessas ferramentas contribui para a
construcdo de projetos mais eficientes, sustentaveis e personalizados, atendendo as
demandas de um mercado cada vez mais exigente. No entanto, é essencial que o setor
continue investindo em pesquisa e desenvolvimento para superar os desafios atuais e
explorar novas possibilidades. Em resumo, o setor de constru¢do esta em um momento de
transicao, no qual a tecnologia estd desempenhando um papel cada vez mais central. As
empresas que adotarem essas inovagdes estardo mais bem preparadas para construir um
futuro mais sustentavel e eficiente.
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Capitulo 14

Evidéncias cientificas interdisciplinares para uma
nova agenda sobre os desafios de gestdo de operagoes
em ambiente construido no Brasil
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Resumo: Objetivo: O objetivo foi identificar evidéncias cientificas da dimensao juridica
da Inteligéncia Artificial (IA) no Brasil, como suporte para orientacdes de uma nova
agenda sobre os desafios da gestdo de operacdao num recorte especifico, o da propriedade
intelectual (PI) universitaria relativas ao ambiente construido. Referencial Tedrico:
Foram abordados dois eixos teoricos: (1) Inovacao e a dimensao juridica da IA e (2)
Propriedades intelectuais (PI) em ambito universitario. Método: A pesquisa foi
exploratdéria e descritiva, de natureza qualitativa e quantitativa, executada por: (a)
pesquisa bibliografica; (b) pesquisa empirica, com analise textual. Utilizou-se o software
Voyant Tools. Resultados e Discussao: Os resultados da Analise Textual, Cirrus e Link,
revelaram seis evidéncias cientificas, permitindo elaborar um conjunto robusto de
orientacdes sobre a tematica. Implicacdes da Pesquisa: A pesquisa forneceu insights
que subsidiaram a proposta de uma nova agenda que retroalimenta teoria e pratica sobre
a tematica. Originalidade/Valor: O avanco interdisciplinar sobre a tematica marca a
originalidade da pesquisa. O valor estd em ampliar o debate sobre gestao em ambiente
construido, implicando o protagonismo da IA e Pl universitaria, temas de grande potencial

para contribuir com inovag¢des no fluxo bidirecional entre academia e mundo do trabalho.

Palavras-chave: Gestao de operacdao, Ambiente construido, Interdisciplinar, Propriedade

intelectual universitaria, Inteligéncia Artificial, Dimensao Juridica.
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1. INTRODUCAO

Ainteligéncia artificial (IA) é um termo que é, ao mesmo tempo, inovador e discutivel, uma
vez que existem pesquisadores que delineiam que esta inteligéncia: “ndo € inteligente e
nem artificial”. Nicolelis (2023) explica que nenhum sistema digital cria, pois a
inteligéncia é uma propriedade de organismos, o que ha é uma estatistica com grande
bases de dados para gerar previsdes sobre o futuro com base no passado). Contudo,
independente do debate sobre o mito de origem da inteligéncia artificial, observa-se que
aIA é um novo paradigma popularizando-se na segunda década do século XXI em diversas
areas, incluindo as inovag¢des na educac¢do, conforme apontou Gomez (2023). Portanto,
isto coloca a educagdo numa espécie de “turning point”, ou seja, a virada na perspectiva
do ensino e aprendizagem. Nos mais diversos niveis, incluindo o universitario - graduacao
e pos-graduacdo - nota-se que o papel que a IA assume ou pode assumir frente
constru¢do do conhecimento cientifico é uma questdao central do debate relativo
educagdo na atualidade.

Qs Q-

Em contrapartida, a universidade também é convocada a se repensar no que tange o papel
que assume na sociedade contemporanea em termos de inovacdo. Neste ponto, as
transferéncias de conhecimento cientificos e tecnolégicos para o restante da sociedade, a
partir das propriedades intelectuais (PIs), assumem protagonismo. Sobre esse
protagonismo, Fasi (2023) analisou as tendéncias de transferéncia no contexto das
universidades tanto dos Estados Unidos, quanto da China.

O ambiente construido exige uma visdo multidisciplinar e inovadora, implicando nao
somente as Engenharias, mas também em outras areas do conhecimento, e nesse sentido
a engenharia de producdo com os desafios de gestdo de operagdes é essencial para que
processos de tomada de decisdo em termos de planejamento e gestdo sejam cada vez mais
consistentes. A IA tem transversalmente sido apresentada como parte do processo de
tomada de decisodes orientada por dados. Nesse ponto nevralgico, que as Pls universitarias
relativas ao ambiente construido se encontram com os desafios de inovagdo da IA,
incluindo o debate juridico, oriundo do Direito que deve suportar os novos desafios e
oportunidades de gestao de operacdes em ambientes construidos que estimulam a criagdo
de Pl e a transferéncia do conhecimento universitario para o setor produtivo do ambiente
construido.

Assim, o ensino da pés-graduagdo universitaria € um celeiro repleto de oportunidades
para inovacdao que pode se beneficiar de uma nova agenda baseada em evidéncias
cientificas relativas ao que ha de mais contemporaneo em termos de debate juridico a
respeito de IA no Brasil, ou seja, o Projeto de Lei (PL) de 2023 (Brasil, 2023). Inclusive
neste PL, o inciso IX do Art. 2 sublinha que: “a promocdo da pesquisa e do
desenvolvimento com a finalidade de estimular a inovagdo nos setores produtivos e no
poder publico”, o que sublinha, mesmo que indiretamente, o protagonismo papel que a
Universidade como promotora de pesquisa e inovagdes deve assumir quanto a IA no
Brasil. Ainda, na Sec¢do III deste documento, tem-se as medidas para fomentar as
inovagdes no contexto da [A (Brasil, 2023).

Nesse sentido, visando dar voz e solidificar um canal de comunicag¢do sobre propriedades
intelectuais universitarias no ambito de inovag¢des na gestao de operagdes em ambientes
construido e IA, o objetivo geral foi identificar evidéncias cientificas da dimensao juridica
da Inteligéncia Artificial (IA) no Brasil, como suporte para orienta¢cdes de uma nova
agenda sobre os desafios da gestdo de opera¢do num recorte especifico, o da propriedade
intelectual (PI) universitaria relativas ao ambiente construido. Ja os objetivos especificos
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foram: (a) compreender a dimensao juridica da IA no contexto da inovacao; (b) o papel da
IA na gestdo de operagdes, tendo como foco a propriedade intelectual e a transferéncia de
conhecimento no contexto universitario, notadamente relativo a pods-graduacdo em
ambiente construido no Brasil.

A pesquisa é exploratéria, descritiva, de natureza qualitativa e quantitativa, sendo
realizada a partir de duas etapas, quais sejam: tedrica conceitual, com revisdo
bibliografica do tipo narrativa, e, empirica, com suporte do software online Voyant Tools
(2024) para a analise do Projeto de Lei de 2023, vide Brasil ( 2023).

O trabalho esta organizado em trés secdes além desta Introducdo e das Consideracdes
Finais, sendo uma que se dedica a fundamentacgao teérica conceitual (se¢do 2), outra que
apresenta a metodologia adotada (se¢do 3), e por fim, uma que apresenta e discute os
resultados (sec¢do 4).

2. GESTAO DE OPERACOES EM AMBIENTE CONSTRUIDO
2.1. INOVACAO E A DIMENSAO JURIDICA DA IA

Analisar a dimensao juridica da IA na perspectiva das inovagdes, requer evidenciar o
recorte tedrico conceitual sobre gestdo de operagdes no ambiente construido uma vez que
o tema dimensao juridica da IA é de abrangéncia geral imerso no fato da IA ser um novo
paradigma que orienta os novos caminhos da humanidade no século XXI. Contudo, antes
disso é relevante compreender a diferenca entre variados tipos de inovagao.
Exemplificando, a inovagdo incremental corresponde a melhoria de produto, servico,
processo que ja existe; por outro lado, a inovacdo radical implica mudancgas profundas,
estruturais. Christensen (1997) sublinhou um outro tipo de inovacao, a disruptiva. Para
esse autor, este tipo de inovagdo se relaciona em oferecer algo mais pratico e barato e
geralmente trazendo mais beneficios para a sociedade e nao somente para partes
especificas interessadas. Isto ainda permanece atual, quando na literatura cientifica
Ataman, Myhr e Nistor (2023) tratam a inovag¢do disruptiva para criar um modelo
conceitual, por exemplo.

Nessa direcdo, o ambiente construido, enquanto area multidisciplinar, que envolve desde
planejamento até gestido da producdo, é inerente a nogdes sobre, por exemplo, os
principios ciclicos e ininterruptos do planejamento e gestdo. Marshall Jr. et al. (2012)
sublinham, por exemplo, Planejar, Fazer, Checar e Agir (do idioma Inglés, tem-se a sigla
PDCA), enquanto ferramentas da administracao da producao que visam qualidade. Logo,
inovagdes incrementais podem auxiliar numa perspectiva horizontal que implica aqueles
que ja estdo a par dos produtos, servicos e processos; as radicais numa perspectiva
vertical, que inclui mudar a relacdo bidirecional entre produtores e consumidores;
contudo, nota-se que a inovagdo disruptiva, tem um papel diagonal podendo envolver
varios setores da sociedade em prol de beneficios multidirecionais.

Em termos de gestao de marketing, Kotler (2000) tratou a base para o marketing no
século XXI, destacando o papel que tecnologias de informag¢do e comunicagdo poderiam
assumir na sociedade contemporanea, logo as inovagdes que se utilizam da IA na
atualidade podem ter sido cunhadas como disruptivas, mas se colocaram ao longo do
tempo apenas como incremental ou mesmo radicais. Portanto, perceber o ciclo de vida
imbricado das inovagdes torna-se relevante para se compreender parte da complexidade
em voga aos problemas e solu¢cdes da gestao do ambiente construido e o papel que as
propriedades intelectuais via universitaria podem assumir na sociedade atual.
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A complexidade inerente ao planejamento e gestdo do ambiente construido, quando
transverso pela a Inteligéncia Artificial (IA), tem no Direito um adicional ao debate que se
justifica ndo somente pela legislacdo em vigor ou em vistas de vigorar, mas o que pode ser
compreendido pela 6tica do que popularmente ficou conhecido como Piramide de Kelsen.
Por exemplo, Seixas (2022) ao tratar o uso de inteligéncia artificial em decisdes judiciais,
no que tange a garantia de direitos fundamentais, usou a metafora da Piramide de Kelsen.
Esta é composta por niveis hierarquicos, do topo para a base da piramide haveria uma
ordem: Constituicdo Federal, Emendas Constitucionais, Leis e medidas provisodrias,
Decretos, Resolugoes, Instrugdes Normativas e Portarias. No Brasil, o debate juridico
sobre a IA perpassa o Projeto de Lei (PL) de 2023 (vide Brasil, 2023). Este dispde sobre o
uso de [A em territdrio nacional, cujo o objetivo é criar uma normatizagao geral visando
0:

(....) desenvolvimento, implementacio e uso responsavel de sistemas de
inteligéncia artificial (IA) no Brasil, com o objetivo de proteger os direitos
fundamentais e garantir a implementagdo de sistemas seguros e
confiaveis, em beneficio da pessoa humana, do regime democratico e do
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico” (Art 1o do PL de 2023, Brasil,
2023).

Ao se analisar o primeiro artigo deste Projeto de Lei, compreende-se que a centralidade
do mesmo € na pessoa humana, inserindo o regime democratico brasileiro e sublinhando
o desenvolvimento cientifico e tecnologico Nesse sentido, a transferéncia de
conhecimento das universidades, a partir da criacdo de PI, para a sociedade tém extrema
relevancia. Portanto, a seguir abordaremos as PI universitarias no contexto do ambiente
construido, entendendo que a dimensao juridica nacional tem um papel chave em varios
niveis, sejam estes constitucionais ou mesmo na definicdo de futuras portarias que
orientaram a teoria e a pratica do desenvolvimento cientifico e tecnolégico relativo ao
ambiente construido, transverso pela IA no Brasil.

2.2. PROPRIEDADES INTELECTUAIS EM AMBITO UNIVERSITARIO

Num mundo globalizado, em que inovag¢des (incrementais, radicais e disruptivas) tém se
firmado a partir de solugdes orientadas por dados computacionais, observa-se que as
propriedades intelectuais nos ambitos universitarios sdo um tema emergente e de
impacto sécio econdmico afetando varias areas do conhecimento, incluindo a gestao de
operagdes em ambiente construido.

Assim, observa-se que a transferéncia de conhecimento cientifico e tecnolégico,por meio
de PI, para o restante da sociedade, quanto por haver uma série de questionamentos
quando isto se relaciona com os avangos da Inteligéncia Artificial. Fato que tem exigido
legislacdes especificas em varios paises. Fasi (2023) estudou o contexto dos Estados
Unidos e China, duas economias bastante distintas, e com bases ideoldgicas quanto ao
Direito igualmente variadas, mas que competem num cendrio global quanto a varios
setores econdmicos, incluindo ao que tange a construcao civil, como parte do ambiente
construido, entre outros.

Em linhas gerais, as questdes de PI no ambiente universitario sdo analisadas em escalas
geograficas especificas, implicando paises ou blocos de paises, como no caso da Unido
Europeia. Assim como estudos comparativos para a troca de experiéncias entre paises
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com realidades socioeconémicas diversas (vide Fasi, 2023). Isto ocorre, pois a criacdo de
PI e a transferéncia do conhecimento cientifico e tecnolégico da universidade para o
restante da sociedade esta no bojo de legislacdes especificas em escalas geograficas
distintas, indo do local ao global. Por outro lado, existem areas cientificas e tecnolégicas
mais proeminentes no desencadeamento de PI, e neste ponto o ambiente construido pode
aprender com areas que aparentemente ndo seriam tdo dbvias do ponto de vista
interdisciplinar,tais como as PI das areas de biotecnologia.

Contudo, sdo justamente alguns avangos em biotecnologia que podem elevar a gestdo de
operagdes em ambiente construido para outro nivel de se projetar e gerir projetos que
impliquem tomadas de decisdo orientadas por dados biolégicos. A prova disso sdo as
abordagens de Neri Oxman quando cria um modelo tedrico para se refletir sobre a relacdo
imbricada entre ciéncia, tecnologia, arte e design (Antonelli, 2020).

Logo, discutir PI universitarias no contexto dos desafios de gestdo de operagdes em
ambientes construidos requer se despir de preconceitos disciplinares. Nesse ponto
nevralgico, que Direito (vide secdo 2.1) e Computacdo, notadamente IA formam um
suporte chave para se criar uma orientacao em prol do arcabouco teérico conceitual sobre
o papel da dimensao juridica da IA para o contexto especifico da PI universitaria, quando
os desafios sdo estimular inovagdes sobre gestdo de produgdo em ambiente construido no
Brasil. Portanto, a préxima se¢do apresenta a metodologia adotada neste estudo que
parece ser seminal sobre a interseccao entre Ambiente Construido, IA e Direito.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa é de carater exploratorio e descritivo por se tratar da observacdo de um
fendbmeno contemporaneo, qual seja o papel da IA no contexto da gestdo de producao em
ambiente construido, notadamente o que implica criagdo de PI e transferéncia de
conhecimento cientifico e tecnolédgico da universidade para o restante da sociedade.

Essa aproximacdo interdisciplinar sobre um objeto de pesquisa, compreendendo a
interface entre Engenharia, Computacao e Direito exige uma tatica em termos de coleta e
tratamento de dados igualmente inovadora.

Ao ter natureza qualitativa e quantitativa, o suporte do software de andlise textual
chamado Voyant Tools (2024) permitiu instrumentalizar as orienta¢des relativas ao
objeto de estudo, qual seja: o Projeto de Lei de 2023 a partir de mineracdo de dados
textuais. Para tanto foi essencial compreender a partir da revisdao narrativa tanto o que se
entende por dimensao juridica da IA (subsecao 2.1) quanto Pl universitaria (subsecao 2.2)
no contexto do ambiente construido.

0 Quadro 1 detalha as etapas metodologicas que apresentam um ordenamento légico da
pesquisa:
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Quadro 1 - Etapas da Pesquisa

Etapas Descricao Suportes ‘

Revisdo narrativa para definir e

conceituar a inovagdo e Pesquisa no Google Académico (2024) (b)
Pesquisa dimensao juridica da IA; As Pls utilizando palavras chaves tais como:
Bibliografica universitarias, tendo como Inteligéncia Artificial; Direito; Ambiente
enfoque a gestdo de operagdes Construido.

em ambiente construido.

Andlise textual do Projeto de Lei Utilizagdo do software online Voyant Tools

Pesq}n.sa de 2023 (a) para.formagao do (2024) (c), a partir de dois recursos de
Empirica corpus textual. Ajustes no corpus | . e : ) L
textual. visualizacdo: (1) Cirrus; e (2) Links;

Fonte: Elaboragao prépria com base em: (a) Brasil (2023); (b) Google Académico (2024) ; (c)Voyant Tools
(2024).

Os ajustes executados no corpus textual foram: (a) tornar singular o termo Direito; (b A
seguir, com a execucao da metodologia adotada, sdo detalhados os resultados e
discussbes, com orientagdes para suportar a criacdo de uma nova agenda sobre PI
universitarias que estejam no bojo da gestdo de operacdes de ambientes construidos,
tendo em vista a relevancia da dimensao juridica sobre inteligéncia artificial.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secdo tem-se a apresentacdo e resultados do processamento de dados
textuais da Projeto de Lei de 2023 (Brasil, 2023) a partir do software online Voyant Tools
(2024), notadamente as evidéncias cientificas encontradas quanto a: (a) Cirrus, limitando
a 25 termos mais frequentes; (b) Links, limitando a “Art.”, “Direito” e “Lei”; (subsec¢ao 4.1).
Para entdo, cumprir o objetivo geral do estudo, qual seja criar orientagdes, mesmo que

iniciais, para uma futura proposi¢do de agenda sobre a tematica (subsecao 4.2).

4.1. ANALISE TEXTUAL

A partir do Quadro 2, tem-se as Figuras 1 e 2 que respectivamente apresentam
visualmente os resultados encontrados a partir do uso da ferramenta de suporte Voyant
Tools (2024). Nessa direcdo nota-se que o contexto geral da PL de 2023 rege a relacdo
sobre Inteligéncia Artificial (IA) (f=141) pela perspectiva do “sistema” (f=81).

Para além disto, os termos risco (f=44) dados (f=43) apresentam proeminéncia no corpus
textual, assim é possivel inferir que apesar de haver uma centralidade em pessoas (f=4)
como sugerido no art. 1o, isto ocorre em fung¢do dos riscos de dados, que implicam as
pessoas pelos sistemas de inteligéncia artificial.
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Quadro 2 - Evidéncias cientificas

Evidéncias cientificas

Ficou evidente termos com maior frequéncia (f), tais como:: Inteligéncia (f=141),
Cirrus Artificial (f=141); Sistemas (f=81); Riscos (f=44). Sendo relativos a dimensio juridica:
Art. (f=53), Lei (f=50); Direitos (f=38), entre outros.

Ficaram evidentes os niimeros (n) de links ou seja liga¢cdes entre os principais termos de
Links interesse do estudo, quais sejam Inteligéncia Artificial e Direito. Para a dimensao
juridica, evidenciou-se os seguintes numeros (n) de links para os termos: Artigo (n=5)
Direito (n=4), Lei (n=2).

Fonte: Elaboragio prépria a partir de processamento do contetido do dado secundario da fonte Brasil
(2023) utilizando Voyant Tools (2024).

Se a Figura 1 apresenta apenas uma visdo geral por frequéncia dos principais termos, a
Figura 2 permite uma leitura mais critica evidenciando as ligacdes (por links) entre
termos especificos. Assim, a combinacdo de ambas (Figuras 1 e 2) permite cumprir de
maneira efetiva o objetivo geral do presente estudo. Isto, pois torna possivel, através
destas, contextualizar inovacgdes e a dimensao juridica da IA no Brasil quanto a sua futura
utilidade em diversos ambitos, incluindo a gestdo de operagdes em ambientes
construidos.Embora o termo inovagao ou inovag¢des ndo estejam entre os mais frequentes,
cabe lembrar, como mencionado na introdug¢do que no referido documento existe a secao
III dedicada a delinear as medidas para fomentar a inovagao (v. Brasil, 2023).

Figura 1. Cirrus Figura 2. Links
5 L] pessoas
protecao -
I desenvelvimento s2¢a0
; :m_i m_. e autoridade
sistemas=, = e R pr—
5C0* ¢ et
UQ]-e H_ ¢ sistemas Tisco art
H} utilizacio
S n lei liberdades S e
e
n m competente
| . artificial | | inteligéncia
Fonte: Elaboracao prépria a partir de Brasil Fonte: Elaboracao prépria a partir de Brasil (2023)
(2023) utilizando Voyant Tools (2024). utilizando Voyant Tools (2024).
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Na Figura 2, os links estabelecidos entre os termos pode superar um gap de discussao
sobre inovacdes e a dimensao juridica quanto a criacdo de propriedades intelectuais que
impliquem o uso de IA, e suas respectivas transferéncia de conhecimento no contexto
universitario, notadamente ao que tange o objeto de interesse a pds-graduacao em
ambiente construido no Brasil. Antes de iniciar a andlise critica da Figura 2, cumpre
esclarecer que o termo inovacdo e seus derivados tais como: inovar, inova, ou inovagdes
ndo seja visiveis nesta Figura 2. Contudo, com a leitura atenta do documento PL de 2023,
observa-se a transversalidade das inovagdes sejam na perspectiva incremental, radical
ou disruptiva. Estas parecem ser alvos do referido documento, notadamente nas
orientacoes da secdo Il que aborda as medidas para fomentar as inovagdes, com destaque
para o artigo 38o:

art. 38. a autoridade competente podera autorizar o funcionamento de
ambiente regulatério experimental para inovacdo em inteligéncia
artificial (sandbox regulatério) para as entidades que o requererem e
preencherem os requisitos especificados por esta lei e em
regulamentacdo (art. 38o do pl de 2023, Brasil, 2023).

Logo, cumpre esclarecer que o Sandbox regulatorio é uma pratica no Brasil, por exemplo
o Ministério da Justica e Seguranca Publica (Brasil, s.d.) ao tratar sobre prote¢ao de dados
e as responsabilidades das autoridades nacionais detalham que:O sandbox regulatério é
uma experimentacdo colaborativa entre o regulador, a entidade regulada e outras partes
interessadas. (Brasil,s.d.).

Passando a anadlise critica do que consta na Figura 2, pelo corpus textual se tratar de um
Projeto de Lei sobre Inteligéncia Artificial, é notorio na imagem que a ligacdo entre a
tematica central do Projeto de Lei e o direito assumam centralidade (na cor azul,
envolvendo termos tais como: Inteligéncia (f=141), Artificial (f=141). Sistemas (f=81),
Artigo (f=53), Lei (f=50), Direito (f=38). Reforcando o que foi apurado na Figura 1, na
analise dos links, visualmente ha a forma¢do de um triangulo tematico poderoso que
articula Inteligéncia Artificial (f=141) e Sistemas (f=81). Adicionalmente o termo
Desenvolvimento (f=9) esta diretamente relacionado a Sistemas (f=91), o que demonstra
a relevancia da criagdo de novos conhecimentos cientificos e tecnolégicos, conforme
citados no Art. 1o implicando a IA, e nisto se incluem as propriedades intelectuais
advindas das universidades, a qual se enquadra discutir as tematicas do ambiente
construido no contexto da pds-graduacdo brasileira e este Projeto de Lei, em especifico.

Por outro lado, ainda sobre o Projeto de Lei, da analise da dimensao juridica propriamente
dita, o termo “Direito” estabelece quatro relagdes preciosas para se esmiucar por uma
perspectiva critica, quais sejam: (a) Protecdo (f=6); (b) Previstos (f=4); © Pessoas (f=4)
Liberdades (f=4), o que igualmente vai ao encontro do Artigo 10, no qual ha centralidade
na protecdo das pessoas. Como os termos inteligéncia artificial (f=141) se ligam ao termo
risco (f=17), observa-se que a mensurac¢do do risco é relevante para a discussao das
propriedades intelectuais no ambito das universidades brasileiras que enveredam por
incluir a inteligéncia artificial ao debate.

Como a gestdo de operacoes em ambiente construido demanda patentes e registros que
estdo cada vez mais em didlogo com o uso de IAs, é notério que orientacdes sobre a
dimensao juridica com base no Projeto de Lei em tela sao relevantes. Assim, a seguir sdo
detalhados um conjunto de orientacdes para a criacdo de uma nova agenda que emerge
desta problematizacdo e debates iniciais.
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4.2. ORIENTAGCOES PARA CRIACAO DE UMA NOVA AGENDA

Propor uma nova agenda que discuta propriedade intelectual no bojo da produgado
cientifica e tecnolédgica universitaria e transferéncia disto para o restante da sociedade é
um desafio multidisciplinar, independe da area de estudo universitario que se aproprie
desse conhecimento. Ainda, ao se considerar os tipos de inovagdes e a dimensao juridica
como recorte, tem-se um amplo enfrentamento tedrico e metodolégico que circunda areas
do conhecimento diversas, tal como Direito e neste caso Computa¢do. Por exemplo,
termos como sandbox precisam ser descortinados para que haja uma compreensao mais
efetiva dos desafios inerentes ao cerne da tematica que se examina, qual seja a IA no
processo de propriedade intelectual em temas correlacionados a gestao de operagdes em
ambientes construidos.

Por conseguinte, ao se afunilar para uma area especifica, como as Engenharias, e
notadamente a gestdo de operacdes em ambiente construido, tem se um duplo desafio, o
de contextualizar essas orientacdes para um publico docente e discente especifico, que
ora se ocupam da posicao ensinar e aprender, ora se ocupam da posicdo de pesquisar e
criar. Logo, o Quadro 3 apresenta as orientagdes para uma nova agenda, sendo sensivel as
evidéncias cientificas descortinadas com a leitura atenta do PL de 2023, mas se limita a
este, sendo esta uma limitacao anunciada do presente estudo.

Em sintese, o debate sobre a dimensao juridica pode iluminar ndo somente esta, mas
escrutinar esta no contexto da visao sistémica sobre a inteligéncia artificial, isto tendo em
mente o seio de uma sociedade marcada tanto pelas complexidades e incertezas, quanto
por um aceleramento dos avancos tecnoldgicos, conforme visto na fundamentacao teorica
conceitual. Portanto, a leitura do Quadro 3 deve ser feita de maneira contextualizadas a
estes desafios e limitagdes da realidade brasileira (frente ao PL em tela), assim como ao
recorte especifico do uso disto na gestao de operacdes em ambiente construido como alvo
de criacdo e transferéncias de conhecimentos cientificos e tecnolégicos, imbricados aos
avancos da inteligéncia artificial, da universidade para o restante da sociedade.
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Quadro 3 - Nova agenda de debates baseada em evidéncias cientificas

n ‘ Evidéncias

o

PI Universitaria - Gestdo de Operagdes em Ambiente Construido e o uso de IA

Relevancia da visdo da
1A

Desenvolvimento de
1A

A criagdo de propriedade intelectual universitaria sobre gestdo de operagdes em
ambiente construido a partir da criagcdo e/ou uso de IA deve considerar a perspectiva
sistémica na qual a [A esta circunscrita, considerando as orientacdes da III Secdo da PL de
2023 sobre as medidas de fomento a inovagao (v. Brasil, 2023).

3 | RiscosdalA

A criagdo de propriedade intelectual universitaria sobre gestdo de operagdes em
ambiente construido a partir da criacdo e/ou uso de IA deve considerar o uso de boa fé e
mitigacdo de riscos (v. Art. 30 do PL de 2023) em perspectiva sistémica,
contrabalanceando com critérios adotados para inovagdo, por exemplo. Para tanto deve-
se atentar a categorizacdo dos riscos (v. Capitulo Il do PL de 2023).

Direitos das
Liberdades

Além dos termos de justificacdo do PL em tela, e do quesito boa-fé que implica o direito a
liberdade de escolha (v. Capitulo III do PL de 2023) cabe esclarecer quanto aos riscos
relativos em detrimento ao Direito das Liberdades (v. Art. 180), o que deve ser alvo de
discussdo permanente no ambito das PI universitarias de gestdo de operagdes em
ambiente construido.

5 | Direito de Protecdo

A partir do Art. 20 observa-se que a prote¢do a pessoa se amplia para o meio, quando se
evidencia a devida protecdo ao meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Logo, o
debate sobre PI universitaria que impliquem IA no Ambiente Construido deve atentar
para esse conceito amplo de prote¢ao dialogando com dimensdes da sustentabilidade
(ambiental, social, cultural, econémica, por exemplo), o que remete aos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel - ODS da Agenda 2030 das Nag¢des Unidas (UN, 2015).
Nisto, inclui um detalhe que merece ser iluminado, o debate ético ndo sé pelas san¢des
administrativas descritas na secdo Il do PL de 2023 (v. Brasil, 2023), mas sobre uma ética
que dialogue, inclusive transversalmente, com questdes apontadas por Acosta (2019)
sobre outros mundos possiveis, no livro sobre o “Bem viver”.

6 | Direito das Pessoas

A centralidade no direito das pessoas é uma tematica relevante destacada desde o Art. 1o
do PL em tela, nesse sentido, deve ser visto como uma transversalidade e debatido como
tal nos desafios de gestdo de operagdes envolvendo IA no contexto das PI universitarias
quanto aos ambientes construidos.

Fonte: Elaboracao prépria.

Citar os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Nacdes
Unidas (UN, 2015) e Acosta (2019) é aterrar toda a orientacdo do debate sobre a
problematica posta em prol de algo maior, que é a busca por bases sustentaveis (vide UN,
2015), outros mundos e o bem-viver, sublinhado por Acostado (2019). Portanto, discutir
a inovacao e a dimensao juridica vai ao encontro do exercicio da cidadania, do humano
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com o humano, sendo a inteligéncia artificial uma mera mediadora que deve ser pensada
e repensada por codigos de ética. Neste ponto, igualmente nevralgico, Nicolelis (2023)
tinha razao, sdo os organismos, incluindo o humano, os detentores da inteligéncia e estes
que devem moldar a IA, e ndo o contrario. Afinal, como explicou bem esse relevante
neurocientista brasileiro, os computadores tém logicas binarias, ou seja zero e um, e os
problemas da vida, incluindo os do ambiente construido que exigem avancos cientificos e
tecnolégicos pelo bojo da 1A, ndo podem se limitar ao binarismo, mas podem usar das
estatisticas robustas da IA, para auxiliar, de maneira ética, na constru¢do de um mundo
melhor, em sintonia com os preceitos do desenvolvimento sustentavel, por exemplo.

Sintonizado com essa orientacdo geral sobre ética, embora o Quadro 3 nao esgote
evidéncias e orientagdes, este promove a abertura de um canal de comunicagao para que
se estimule a criacdo de uma rede de amplo debate sobre IA em interface com os desafios
envolvidos na criacao e transferéncia de conhecimentos cientificos e tecnologicos das
Universidades, notadamente por meio de propriedades intelectuais, para o restante da
sociedade, fomentando um ecossistema de inovacdo que seja auto critico e reflexivo sobre
aspectos éticos.

Observar de maneira aprofundada um Projeto de Lei que parametriza a discussdo sobre
regulamentacdo da IA no Brasil é o inicio de uma longa trajetéria na histéria das ciéncias
e tecnologias nacionais. Por outro lado, fazer isso a luz do enfoque temadtico nas
Engenharias, e especialmente ao que tange o Ambiente Construido - enquanto area
multidisciplinar do conhecimento - permite dar um passo seguro em direcao ao futuro das
propriedades intelectuais. Isto é possivel a partir da metodologia adotada que sublinha as
evidéncias cientificas (v. Quadro 3) a partir do que ha de mais elevado juridicamente até
o presente momento na legislacdo brasileira, ou seja o PL de 2023, sendo esse um
diferencial do trabalho realizado neste artigo.

5. CONCLUSAO

Ficou evidente que tratar a gestdo de operagdes em ambiente construido ndo é somente
pelo bojo teodrico, cientifico e técnico de suas especificidades, é preciso debater algo mais
amplo e dialogado, de maneira interdisciplinar, com o que estabelece a governanca e as
politicas publicas que orientam os diversos stakeholders, ou seja partes interessadas no
debate. Neste interim, tem-se a Universidade, como parte da sociedade que busca inovar
(de maneira incremental, radical ou disruptiva), produzindo e transferindo conhecimento
cientifico e tecnoldgico sobre gestdao de operacdes em ambiente construido, implicando as
diversas formas de propriedades intelectuais (PI) tal como patentes, registros etc, e que
carece, invariavelmente, de um debate juridico para suportar as inovagdes em curso e/ou
futuras da area da Engenharias.

Nesse sentido, a ado¢ao de uma pesquisa exploratéria e descritiva cumpre um papel
primordial, pois é uma aproximagdo com uma tematica densa e complexa, que exige
arcabouco tedrico conceitual de pelo menos trés areas distintas do conhecimento, quais
sejam: Ambiente Construido (notadamente pela perspectiva das Engenharias), Direito e
Computacdo. Portanto, embora a fundamentagdo tedrica conceitual seja concisa, esta
forjou as categorias tedricas conceituais essenciais a analise empirica do Projeto de Lei de
2023 sobre regulamentagdo da IA no Brasil. Isto, a partir do entendimento sobre tipos de
inovagoes, propriedade intelectual no ambiente universitario e a dimensao juridica da IA,

tudo isso imbricado na gestdo de operacdes em ambientes construidos.
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Embora existam varios softwares que promovem a analise textual, tal como Iramuteq, vide
Salviati (2017), ressalta-se que a sele¢cdo do Voyant (2024) ocorreu, pois este permitiu
inserir o texto da PL de 2023 na integra. Isto, a partir da propria pagina de endereco da
fonte, qual seja Brasil (2023). Além disso, possibilitou uma andlise especifica de “Links”,
que esclareceu nuances das relacdes interdisciplinares que o debate juridico e a inovagao
assumem, ou podem assumir no ambito da gestao de operagdes do ambiente construido
em termos de propriedade intelectual em universidades brasileiras. Logo, as Figuras 1 e
2 foram os insumos de visualizacao textual para se criar a proposta de uma nova agenda
com seis (n=6) evidéncias cientificas, que permitiram cinco (n=5) orienta¢des robustas
para o futuro debate que deve ser engendrado por uma rede de interessados, implicando
universidades, notadamente cursos de p6s-graduacao em Engenharias que tenham como
enfoque a inovagdo sobre o ambiente construido, aderindo ao uso da IA.

Uma limitacdo metodoldgica do presente estudo foi a falta de aprofundamento nas
derivacoes do termo “pessoa”, para “pessoas” e “pessoais”, o que ampliaria a analise em
funcdo da centralidade da pessoa destacada no Artigo 1 do PL de 2023.
Consequentemente, futuros estudos podem aprofundar nesta questdo sensivel ampliando
a proposta desta nova agenda com enfoque em questdes tais como o bem-viver e a
sustentabilidade, sendo a IA em fun¢do dos seres humanos e ndao o inverso, como
evidenciou Nicolelis (2023).

Futuros estudos poderdo caminhar para coleta de dados primdarios auxiliando na
consolidacdo do que foi tratado até aqui. Portanto, sugere-se consultar especialistas das
areas citadas (Engenharias, notadamente Ambiente Construido, Direito, notadamente
voltados ao Ambiente Construido e a IA; Computacao, voltados a [A) para se identificar a
aderéncia das propriedades intelectuais (PI) universitarias sobre gestao de operacdes em
ambiente construido que utilizem IA quanto aos preceitos da PL de 2023.

Para tal execucdo, recomenda-se que seja utilizado o Analytic Hierarchy Process (AHP),
metodologia amplamente utilizada em estudos organizacionais, vide Saaty (1991). Ainda,
recomenda-se o uso do software gratuito Superdecisions (2024) que é baseado em Saaty,
e que permitird fazer analises do cenario normativo, quanto de sensibilidades, O que
auxilia sobremaneira a compreender o julgamento das propriedades intelectuais a partir
de cenarios futuros, ampliando decisivamente os esforcos iniciado neste artigo. Assim, o
ecossistema de inovacdo da engenharia organizacional, notadamente no que tange ao
ambiente construido, podera fortalecer seu escopo tecnoldgico, ético e humanista.
Avang¢ando em outras frentes que implicaram a constru¢ao ou manutencao de ambientes
de inovacdo (parques tecnoldgicos etc.) que primam pela [A enquanto parte significativa
e aliada aos novos saltos paradigmaticos que o século XXI exigira em escalas geograficas
distintas, isto é do local ao global, e vice-versa.

A conclusdo de um artigo deve sintetizar os principais achados do estudo de forma sucinta,
destacando as contribuig¢des significativas para o campo de pesquisa. Deve reiterar os
objetivos do estudo e resumir as descobertas mais importantes, enfatizando sua
relevancia e implicagdo pratica ou tedrica.
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Capitulo 15

O Iimpacto econdmico do modal ferrovidrio no
Maranhdo: uma revisdo na literatura
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Resumo: No Brasil, o setor ferroviario tem enfrentado um declinio em sua utilizacao,
principalmente devido a falta de estacoes e infraestrutura adequada, ficando em segundo
plano em comparag¢dao ao modal rodoviario, que predomina amplamente. No estado do
Maranhao, existem trés ferrovias principais: Ferrovia Norte-Sul, Estrada de Ferro Carajas
e Ferrovia Sdo Luis. Essas ferrovias desempenham um papel crucial no transporte de
produtos como minério de ferro, extraido em estados vizinhos e exportado pelo Porto do
[taqui. O objetivo deste trabalho é examinar o impacto do transporte ferroviario no estado
do Maranhao e suas perspectivas de crescimento economico. A pesquisa sera realizada
por meio de uma revisao bibliografica e analise de dados referentes ao tema no contexto
maranhense. A analise indica que o modal ferroviario no Brasil é essencial e apresenta
potencial para ser mais bem explorado, atendendo as necessidades do mercado nacional,

ndo apenas na regiao estudada, mas em todo o territério brasileiro.

Palavras-chave: Ferrovias, transporte, Maranhao, economia, cargas.



Engenharia, Gestdo e Inovagdo - Volume 16

1. INTRODUCAO

O transporte é um dos fatores mais cruciais na operacdo logistica de diversas atividades
e, consequentemente, no crescimento econdmico de um pais ou regiao. Ele ndo apenas
facilita o movimento de cargas e o seu consumo, mas também gera empregos e exerce
influéncia em diversos setores da sociedade. De acordo com Betarelli Junior (2008), uma
infraestrutura de transporte mal estruturada pode gerar problemas significativos para as
atividades economicas, levando a perda de competitividade nos mercados interno e
externo.”]

Por outro lado, um sistema de transporte adequado pode promover o desenvolvimento
socioeconOmico e integrar regides, contribuindo para o crescimento do Produto Interno
Bruto (PIB) pela circulagdo de riquezas nacionais (Andrade, 2007). Nesse contexto, um
dos modais mais relevantes no Brasil é o ferroviario.

As ferrovias no Brasil surgiram no periodo em que o café era o principal produto da
economia agroexportadora, em meados do século XIX, com a finalidade de escoa-lo. A
primeira ferrovia, a Estrada de Ferro Maua, foi construida em 1854. Com o tempo, outras
linhas foram implantadas, mas sem um sistema integrado, servindo ao transporte de
diversas mercadorias, como carvao, além de animais e pessoas. A integracao das ferrovias
s6 comecou a ser visada com a criacdo da Rede Ferroviaria Federal S/A (RFFSA) em 1957.
Contudo, devido a falta de investimentos, a partir da década de 1990, muitas linhas
ferroviarias passaram a ser concedidas a iniciativa privada. [131(14]

Atualmente, em um cendrio onde o modal rodoviario predomina, o Brasil possui cerca de
30 mil km de ferrovias federais, distribuidas em 15 contratos de concessio, além de 10
mil km de novas ferrovias autorizadas para construcao por iniciativa privada (Ministério
da Infraestrutura, 2020). No Maranhao, as principais ferrovias sdo: a Estrada de Ferro
Carajas, operada pela mineradora Vale S.A.; a Ferrovia Sao Luis-Teresina, administrada
pela Ferrovia Transnordestina Logistica; e a Ferrovia Norte-Sul, pertencente a VALEC -
Engenharia, Construgdes e Ferrovias S.A (atual EPL). Essas trés ferrovias desempenham
um papel fundamental no transporte de mercadorias e, no caso da Estrada de Ferro
Carajas, também de passageiros, sendo, portanto, objetos de estudo neste trabalho. [18120]

O presente estudo busca responder a seguinte questao: quais sao os impactos econdmicos
do transporte ferroviario no Maranhao? Trabalha-se com a hipétese de que ha prevaléncia
no transporte de cargas de determinados setores, com influéncia da intermodalidade, e
que o modal ferrovidrio contribui de maneira positiva para o desenvolvimento
socioecondmico da regiao.

0 principal objetivo deste artigo é demonstrar que, apesar dos desafios enfrentados pelo
setor ferroviario, a demanda por esse modal tem crescido nos ultimos anos. As ferrovias
desempenharam um papel essencial no desenvolvimento econémico do Brasil, atuando
como base para a integra¢do regional e nacional, além de terem contribuido para os
processos de urbanizac¢do e industrializacao, e influenciado as transformagdes urbanas
nas cidades com infraestrutura ferroviaria.

Os objetivos especificos deste trabalho incluem: compreender a influéncia histérica das
ferrovias no Maranhdo; analisar o fluxo de mercadorias transportadas pelas ferrovias no
estado; e investigar as relacdes entre o desenvolvimento econémico e o modal ferroviario
no Maranhdo. Assim, este estudo se justifica por fornecer informacdes e dados que
destacam a relevancia econdmica das ferrovias na regido, com o intuito de identificar
setores de destaque que podem ser melhor explorados.
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2. METODOLOGIA

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma pesquisa bibliografica abrangente e andlise
de dados quantitativos e qualitativos relacionados ao transporte ferroviario no estado do
Maranhdo, com énfase nas ferrovias Transnordestina Logistica (FTL), Ferrovia Norte-Sul
(FNS) e Estrada de Ferro Carajas (EFC). A pesquisa bibliografica incluiu artigos cientificos,
relatérios de oOrgdos como a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT),
Confederacao Nacional de Transportes (CNT), Valec, Companhia Siderurgica Nacional
(CSN) e Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), além de livros e publicacdes
historicas sobre o desenvolvimento ferroviario no Brasil.

Para a andlise das atividades ferroviarias, foram utilizados dados de transporte de
mercadorias em toneladas uteis (TU) e toneladas-quilometro uteis (TKU), permitindo um
entendimento quantitativo da importancia econémica das ferrovias para o estado do
Maranhao. A avaliacdo incluiu tanto o transporte de commodities, como celulose, soja, e
combustiveis, quanto a relevancia das ferrovias para a logistica regional, principalmente
em relagdo ao Porto do Itaqui.

A pesquisa também analisou os impactos socioeconémicos das ferrovias nas cidades
maranhenses, como Acailandia e municipios ao longo da Ferrovia Sdo Luis-Teresina.
Foram estudados os efeitos no Produto Interno Bruto (PIB), especialmente nas atividades
industriais, agricolas e de transformacao, além de sua influéncia na geragdo de emprego e
renda, com foco nas cidades mais afetadas pela presenca das ferrovias. Para essa andlise,
foram utilizados dados do IBGE e da Secretaria de Industria e Comércio do Maranhao, bem
como informagdes sobre a evolucdo do PIB per capita e da participagdo do setor industrial
nas economias locais.

A metodologia buscou compreender ndo apenas o papel das ferrovias no escoamento de
produtos agricolas e industriais, mas também seus efeitos histdricos, culturais e
econdmicos para a regido. Para tal, foram realizadas comparacdes de mapas de
infraestrutura ferroviaria e PIB, além de graficos de movimentagdo de cargas ao longo dos
anos, correlacionando esses fatores com o desenvolvimento econémico do estado do
Maranhao.

3. REVISAO LITERARIA
3.1. FERROVIA TRANSNORDESTINA LOGIiSTICA (FTL)

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes, CNT (2015), a Companhia
Ferroviaria do Nordeste recebeu a concessio da Malha Nordeste da RFFSA em 1997 ¢, a
partir de 2008, recebeu a denominacgao social de Transnordestina Logistica S.A - TLS.[9]
Em 2013, originou-se a Ferrovia Transnordestina Logistica - FTL, correspondente a
malha advinda da RRFSA, a qual interliga o porto do Itaqui, no Maranhdo, aos estados
nordestinos Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. Segundo
a Companbhia Siderurgica Nacional (figura 1), em 2021, a FTL transportou quase 3 milhdes
de toneladas, dos quais fazem parte 1,5 milhdo de celulose, 621 mil de combustiveis e 322
mil de cimento.[10]
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Figura 1: Abrangéncia da Ferrovia Transnordestina Logistica

Fonte: Companhia Siderurgica Nacional (2022).

A FLT opera também especificamente a Ferrovia Sdo Luis- Teresina, uma vez que esta foi
incorporada a RFFSA em 1957, passando pelos municipios de Timon, Caxias, Codo,
[tapecuru Mirim, Santa Rita, Rosario e Bacabeira, no Maranhao.[11] Historicamente, a
Ferrovia Sao Luis - Teresina, com 457 km de extensao, também denominada “ferrovia de
algodao” pela forca econémica que este produto marcou na sua construgdo em 1895, tem
importancia social, no Maranhao, por ser de “embrenhamento” e ter os seus produtos
transportados predominantemente de forma interna (Aldo Tavares Ribeiro, 2021).

Porém, em determinadas épocas, economicamente, também ganhou importancia com o
transporte externo de coco babagu - destaque na lavoura maranhense-, cujo 6leo foi
utilizado pelos paises da Primeira Guerra Mundial para diversas funcbées (Mota e
Pernambuco, 2014), além de ter apresentado relevancia nacional na Segunda Guerra
Mundial com a circulacdo de produtos e pessoas (Miécio Jorge, 1950). Ainda assim, de
modo geral, tal qual a Ferrovia Sao Luis - Teresina, a FLT, da qual faz parte, tem os seus
produtos destinados principalmente a circulagado interna da regiao Nordeste.[16]

De acordo com Alda Tavares Ribeiro (2021), entre o final do século XIX e 0 ano 1940, tem-

se produtos importados pela via férrea percorrendo de Rosario a Sao Luis (couro de boi,
madeira), Itapecuru Mirim a Sdo Luis (algoddo, madeira), Coroata a Sao Luis (babacu,
algoddo, améndoa), entre outros, e da capital para os municipios interiores (sabao,
querosene, vela, roupas, ferragens, vidros, moveis trabalhados, actcar refinado, sal).[17]
De modo mais recente, considerando esta circulagdo interna, é valido destacar o
movimento de cargas pela FTL e o seu escoamento no Porto Itaqui, como demonstra a
figura 2 a seguir:
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Figura 2: Transporte Ferroviario de Cargas - FTL com origem no Maranhao
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Fonte: Confederagdo Nacional de Transporte (2022).

Percebe-se que nos primeiros seis meses de 2022, mais do que a metade dos produtos
originados no Maranhao (73,5%) destinaram-se ao Porto Itaqui, ao qual também possui
ligagbes com outras Ferrovias do Estado, observando-se entdo a existéncia de uma
logistica a parte - portuaria maranhense -, para o transporte interno ou externo desses
produtos. Como exemplo, tem-se o acesso da empresa Suzano, em Imperatriz, ao seu
armazém, no porto Itaqui, pela Ferrovia Transnordestina, para o transporte de
celulose.[8]

ApOs esta andlise generalizada sobre as cargas, quando consideradas as cidades citadas
pertencentes a Ferrovia Sao Luis - Teresina (Figura 3) e realiza-se um comparativo com
a Figura 4, percebe-se um PIB maior nesta regido do que em outros locais do Estado
(sinalizado em azul mais forte):

Figura 3: Ferrovia Sdo Luis - Teresina Figura 4: Cartograma: Mapa do
Maranhio, PIB 2018
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Fonte: Centro-Oeste Brasil (2022). Fonte: IBGE (2018).
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Quanto a produtividade da FTL, com Mercadorias Transportadas em TKU (Figura 5),
observa-se no grafico a seguir a predominancia da industria sidertrgica, cimento e
Construcao Civil, e dos combustiveis.

Figura 5: Mercadorias Transportadas, em TKU, da FTL
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Fonte: ANTT (2022).

Em 2018, o primeiro correspondeu a 277.303.731 TKU, e o segundo a 282.260.380 TKU.
No geral, o decréscimo compreendido entre 2017 e 2019, provavelmente estdo
relacionados, respectivamente, a suspensdo de repasses de recursos pelo Tribunal de
Contas da Unido (TCU), em janeiro de 2017, e a Pandemia COVID-19. Considerando a
movimentagio de cargas, em Toneladas Uteis (Figura 6), em 2018, tem-se a
predominancia do setor agricola e extracdo vegetal, seguido por combustiveis, e por
industria siderdrgica e construcao:
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Figura 6: Mercadorias Transportadas, em TU, da FTL
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Fonte: ANTT (2022)

Estabelecendo um comparativo indireto, quando se considera o Produto Interno Bruto
(PIB) do Maranhao, em 2018 (Figura 7), percebe-se a importancia da ferrovia
economicamente, uma vez que as mercadorias mencionadas acima tém participa¢do no
campo da construc¢do (PIB 5%), sendo que o municipio de Codé evidencia-se por possuir
calcario na sua regido (Secretaria de Industria e Comércio, 2022), e Timon e Caxias
apresentam notoriedade na producgdo de tijolos e telhas, importantes produto da area, e
sdo municipios constituintes da Ferrovia Transnordestina.[19] Além deste setor, tem-se a
industria de transformacgao (PIB 8%), a qual faz parte a celulose, também mercadoria
transportada pela Ferrovia.[12]
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Figura 7: PIB do Maranhdo em 2018
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Na figura 8 abaixo, em relagdo a exportacdo em 2018, nota-se a evidéncia de produtos do
setor agricola e vegetal (soja e celulose), que figuram no grafico de Mercadorias em
Toneladas Uteis citado anteriormente, reforcando a relevincia do transporte e
escoamento destes produtos para o Estado.[15]

Figura 8: Grafico da composi¢do de exportagdes do Maranhao - US$ bilhoes
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3.2. FERROVIA NORTE-SUL (FNS)

O projeto de construcdo da Ferrovia 153, mais conhecida como Ferrovia Norte-Sul (FNS),
foi concebido na década de 1980. As obras comegaram em 1987 nos trechos da estrada de
ferro de Carajas, em Agailandia, no Maranhao, rumo a cidade de Porto Franco também no
Maranhdo. Esse trecho sé foi inaugurado em 1996. Segundo a Valec (2017), foram
construidos 1.550 quilémetros no tragado original que ligava Agailandia (MA) a Anapolis
(GO). No entanto, o projeto sofreu muitos atrasos, paradas e mudancas.[20]

A partir dos anos 2000, novos trechos foram lancados, como o prolongamento estadual
do Rio Grande Sul passando por Estrela d'Oeste de Sao Paulo e Santa Catarina Chapeco.
Além disso, considerando as limitacdes de capacidade de transporte do trecho da ferrovia
de Carajas utilizado pela FNS para chegar ao porto de Sao Luiz (MA) Itaqui, a construgdo
do trecho entre Acailandia (MA) e Belém (PA) esta sob investigacao. Assim, o atual projeto
prevé a construcao de uma extensao de 4550 quilometros que atravessa o pais de norte a
sul e faz jus ao seu nome.[9]

A ferrovia Norte-Sul se tornara um importante eixo ferroviario da logistica brasileira para
o transporte de recursos agricolas e minerais no pais. Estados como Goias, Tocantins e
Maranhdo viram na FNS mais uma opg¢do para aumentar e escoar sua producao por meio
de um transporte mais barato. Uma estratégia de integracdo produtiva desta vertente no
territério nacional e o refor¢o das bases produtivas regionais, principalmente nos
concelhos abrangidos por esta ferrovia. Agricultura e recursos minerais no paifs.

Nessa perspectiva, a ferrovia Norte Sul trouxe uma gama de beneficios para as cidades
que ela corta, tendo em vista o desenvolvimento que esse modal pode impactar nessas
comunidades. Sendo assim, sera analisada esses impactos em uma das cidades que essa
ferrovia passa.

A movimentacao da FNS pelo municipio de Acailandia trouxe novas perspectivas para o
desenvolvimento das atividades produtivas em seu territério e promissoras
oportunidades de gera¢do de emprego e renda. Segundo o IBGE, a popula¢do do municipio
foi estimada em 112.445 habitantes em 2019. E o oitavo municipio mais populoso do
Maranhao, com densidade populacional de 17,92 habitantes por km?.[2]

A economia de Acailandia cresceu de forma significativa no periodo de 2010 a 2017,
conforme a figura 9, com seu Produto Interno Bruto crescendo 117,6%, nominalmente. O
principal produto, que alavanca a economia do municipio, é o ferro gusa, manuseado por
industrias siderurgicas, o que fez com que a industria tivesse uma participacdo de 35% no
PIB total do municipio em 2017.[6] [21]
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Figura 9: Acailandia: PIB industrial
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A evolugao do PIB per capita em Agailandia esta em linha com a tendéncia de crescimento
da atividade produtiva. Assim, de 2010 a 2017, esse PIB passou de R$ 9.729 em 2010 para
R$ 19.780 em 2017, representando um crescimento nominal de 103% conforme a figura

10 abaixo. Isso torna o Maranhdo o 132 maior em termos de PIB por habitante.[6] [21]

Figura 10: Acailandia: PIB per capita, a precos corrente (R$ 1,00)
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Fonte: IBGE (2018). Produto Interno Bruto Municipal. Vieira, Jeferson & Oliveira, Lourdes. (2020).
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A FNS em execug¢do em Acailandia tem promovido o desenvolvimento regional e a
comercializacao local do ferro-gusa. A instalacdo de polos de producao de componentes
basicos da producao industrial tem sido apontada como efeito impulso. Esse tipo de
industrializacao resultou em uma cadeia produtiva regional, forte efeito multiplicador nas
areas de comércio e prestacdo de servigos, e contribuiu significativamente para o aumento
do PIB municipal. Isso mostra como uma estratégia econdmica que integra meios de
producgdo por meio do transporte ferroviario pode mudar de lugar.|[2]

Figura 11: FNS: Volume transportado de Porto Franco ao Porto Itaqui (milhdes de
toneladas)
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Fonte: VALEC - Engenharia, Construgoes e Ferrovias (2018). Vieira, Jeferson & Oliveira, Lourdes. (2020).

A figura 12 mostra o desempenho da agropecuaria nos municipios de 2010 a 2017
segundo dados do PIB Agropecuario do IBGE. A FNS valoriza o transporte seguro e
acessivel de produtos agricolas, demonstrando sua contribuicdo para o desenvolvimento
econdmico da regido. Além da pecuaria, o municipio se caracteriza pela producao de soja
e milho.[6] [21]
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Figura 12: Agailandia: PIB agropecuario - 2010 - 2017
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O crescimento do PIB industrial é focado na perspectiva da criagdo de valor para a
comunidade. Respondeu por 21% do PIB total em 2010, passando para 35% em 2017,
segundo dados do IBGE. Isso indica que a forte agregacdo de valores de Acailandia se deve
ao PIB industrial. Mesmo no processo de pos-industrializacdo da economia brasileira, o
crescimento da producdo industrial nas periferias brasileiras é silencioso.[6] [21]

3.3. ESTRADA DE FERRO CARAJAS (EFC)

A Ferrovia Carajas (figura 13) foi construida depois de um longo periodo de expectativas
elaboradas na regido de Carajas, no estado do Para. A construg¢do da ferrovia implicou
principalmente pela criagdo do Projeto Carajas, que era uma proposta do governo de
exploracao de grandes espacgos ricos em minérios importantes nessa regido, envolvendo
diversas cidades de estados do Norte, como Tocantins e Para, e englobando a regiao
sudeste do Maranhdo, no Nordeste do Pais. Acontecendo de ser uma regiao importante
para a mineragdo, o governo viu a necessidade de elaborar uma rota de transporte dos
minérios extraidos e foi entdo que veio a construcdo da Estrada de Ferro Carajas.
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Figura 13: Estrada de Ferro Carajas
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Embora o projeto de construcao da Ferrovia Carajas tenha sido concluido e entregue em
1974, as operacgdes da ferrovia se iniciaram apenas nove anos depois, em 1985. Desde
entdo, ela é uma importante forma de escoamento de produtos, essencialmente para as
regides norte e nordeste do pais. Ademais, essa € uma ferrovia que também atua no
transporte de passageiros, tendo sua rota estipulada da cidade de Sao Luis, no Maranhao,
até Parauapebas, no Para. Cerca de 350 mil pessoas utilizam o servigco anualmente.[4]

Algumas caracteristicas sdo apresentadas na tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Caracteristicas da Estrada de Ferro Carajas

Area de atuacio Maranhdo
Para
Extensao das Linhas Bitola: 1,60 m
Total 892 km
Pontos de Interconexdo com Ferrovias
FNS - Ferrovia Norte Sul Acailandia - MA
TNLSA - Transnordestina Logistica S.A Ramal Itaqui (Pombinho) - MA
Pontos de Interconexdo com Portos
Terminal da Ponta da Madeira

Fonte: Programas de Parceiras de Investimentos (2022).
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Considerando as expectativas com o crescimento do mercado, a Estrada de Ferro Carajas
tem mostrado diversos beneficios para as cidades em que ela opera, ndo obstante o
desenvolvimento que esse modal podera impactar em situa¢do de investimento. Dessa
forma, serd analisada esses impactos econdmico para o estado do Maranhao.

Por exemplo, em 2016, dados dos principais produtos transportados pela EFC foram
minério de ferro (151,605 milhdes de toneladas), minério de manganés (1,600 milhdo de
toneladas) e produtos de cobre (463 mil toneladas). Entretanto materiais ndo produzidos
pelas minas paraenses também circularam. Foram, por exemplo, 845 mil toneladas de
ferro gusa e 716 mil toneladas de combustiveis.

A Estrada de Ferro Carajas viabiliza variadas empresas produtoras de ferro gusa. Hoje em
dia, também viabiliza a operacao da Ferrovia Norte Sul. Ademais, EFC é responsavel por
interligar o Porto do Itaqui ao interior do Brasil. A Norte Sul hoje alcanga o litoral através
da EFC, circulando e operando pelo Porto do Itaqui os graos e a celulose que produz.[2] A
seguir, de forma geral a movimentac¢do de carga entre 2006 a 2022 em toneladas uteis
(TU) e toneladas-quilémetro util (TKU), figuras 14 e 15, respectivamente:[2]

Figura 14: Movimentagdo de Cargas de 2006 a 2022 em toneladas uteis (TU)
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Figura 15: Movimentagdo de Cargas de 2006 a 2022 em toneladas-quilémetro util
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Fonte: Confederacdo Nacional de Transporte (2022).

A Vale contabilizou em 2021 com lucro liquido acima dos R$ 121 bilhé&es. E o0 maior lucro
da histéria da mineradora e o maior em todos os tempos de uma empresa de capital aberto
no Brasil. O lucro da Vale em 2021 ultrapassou com folga o PIB do estado inteiro do
Maranhdo em 2019, que foi de R$ 97 bilhées, tltimo ano disponivel de acordo com os
dados do Instituto Maranhense de Estudos Socioecondmicos e Cartograficos - IMESC.[6]

Os investimentos sociais, em 2018, realizados pela Vale e Fundacao Vale neste primeiro
semestre beneficiaram 6.859 familias no Maranhio. Ao todo, foram R$ 15,5 milhdes em
projetos implementados em parceria com associagdes comunitarias, instituicdes e poder
publico ao longo da EFC.

No Parque Botanico Vale de Sao Luis, 2.258 pessoas participaram das a¢oes de educacgao
ambiental e oficinas de geracdo de renda. Foram 46 mil visitantes nos primeiros seis
meses do ano. A Caravana nos Trilhos movimentou 19 comunidades e 8.124 participantes
foram beneficiados com acbes voltadas a educacdo ambiental, seguranca ferroviaria,
saude e geracdo de renda. Durante as obras de ampliacdo da EFC, foram colocados em
pratica 29 programas ambientais. Também foram 30 mil artefatos destinados a
instituicdes cientificas regatados de 9 sitios arqueoldgicos.[5]
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base no exposto e considerando a revisao literaria, pode-se afirmar que o transporte
ferroviario desempenhou um papel crucial na integragcdo econdmica e social do Brasil ao
longo do século XX, facilitando a conexdo das economias locais aos grandes centros
urbanos, especialmente nas regides Norte e Nordeste. As ferrovias contribuiram para a
melhoria das condi¢des de transporte e comunicag¢do, além de impulsionarem a produgdo
local e intensificarem as relagdes comerciais regionais e inter-regionais. Esse processo
ndo s6 transformou a produgdo agricola, como também alterou as relagdes de trabalho,
que passaram a ser organizadas em bases capitalistas.

Dada a vasta extensao territorial do Brasil, tanto no eixo norte-sul quanto leste-oeste, um
sistema de transporte que promova a integracao entre essas regioes e facilite a circulagdo
de pessoas e mercadorias é essencial para o desenvolvimento econémico do pais. A
presenca de infraestrutura ferrovidria de qualidade também se mostra um atrativo
significativo para investimentos estrangeiros, uma vez que reduz os custos logisticos e
torna o Brasil mais competitivo no cenéario global.

As ferrovias mencionadas, como a Ferrovia Norte-Sul e a Ferrovia Transnordestina,
emergem como uma solucao estratégica para o transporte de longa distancia, oferecendo
uma logistica de exportacdo mais econdmica e eficiente, ao conectar diferentes regides e
promover a multimodalidade no transporte de mercadorias. Projetadas tanto para
atender ao mercado interno quanto para facilitar a exportagdo da producdo regional,
essas ferrovias tém desempenhado um papel fundamental no desenvolvimento
econémico dos estados que atravessam, impactando positivamente a produgdo agricola,
industrial e mineral.

Portanto, essas obras sdo de extrema importancia para o Brasil, pois visam interligar
regides diversas, proporcionando transito seguro e eficiente, além de promover o
crescimento econodmico local. Cidades situadas ao longo desses corredores ferroviarios
tém experimentado um impulso no desenvolvimento, como demonstrado pelos dados que
revelam o aumento no transporte de recursos agricolas e minerais nos ultimos anos.

Do ponto de vista macroecondémico, o pleno funcionamento dessas ferrovias promete
desencadear efeitos em cadeia sobre as economias locais, como o aumento da gerag¢do de
empregos, renda e arrecada¢do municipal. Além disso, os indicadores do PIB agropecuario
e industrial nas areas de influéncia dessas ferrovias apontam que, uma vez em plena
operacdo, elas desempenhardao um papel crucial na elevacdo da competitividade da
producdo regional, consolidando o Brasil como um importante ator no mercado
internacional. Dessa forma, as ferrovias nao apenas promovem a integracgao territorial e
econdmica, mas também sdo determinantes para o crescimento sustentavel e a reducao
das desigualdades regionais.
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JULIA MARTINS CARRARA

Possui graduacao em Arquitetura e Urbanismo pelo Centro Universitario Academia e pds graduac¢do
em Design de Interiores pela Faculdade Famart. Atualmente é mestranda no Programa de Pés
Graduacao em ambiente construido da Universidade Federal de Juiz de Fora. Possui experiéncia em
projetos residenciais, comerciais e de interiores, bem como aprovacdo de projeto na prefeitura e
vigilancia sanitaria. Além disso, possui pratica em programas de arquitetura como AutoCad,
Sketchup, Layout, Enscape, Lumion e Pacote Office

LAURA DUTRA DE ABREU

Professora Adjunta UER] (Universidade do Estado do Rio de Janeiro)- FAT- FACULDADE DE
TECNOLOGIA/UER]- CAMPUS RESENDE/R]J- Geréncia de Produgio (Enfase em Higiene do Trabalho,
Direito Empresarial, Etica e Legislagdo profissional)- Curso Engenharia de Produgio; Professora de
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Graduacio e Pés Graduagido em Direito Civil; Doutora em Direito, area de concentracio: Cidadanias,
Internacionalizacdo e Relagdes Juridicas, pela Universidade Veiga de Almeida (UVA), ano de
conclusdo 2020; Mestre em Direito Civil pela Faculdade de Direito da Universidade de Coimbra
(Portugal) , ano de conclusdo 2008 (RECONHECIDO PELA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO- USP),
com maior concentragdo de estudos nas areas de Direito Contratual, Direito das Familias e
Sucessorio, Direito das Pessoas, Bioética e Biodireito, Direito da Satide e Direito dos Vulneraveis e
Minorias; Pés-graduada em DIREITO PUBLICO pela ANAMAGES - Associagio Nacional dos
Magistrados Estaduais, em convénio com o Centro Universitario Newton Paiva , ano de conclusdo
2005; Graduacdo em Direito pelo Instituto Vianna Janior, ano de conclusdo 2003; Advogada inscrita
no quadro da Ordem dos Advogados do Brasil sob o n 0OAB/MG 122.088; Ex- Vice Diretora da Escola
Superior de Advocacia- MG- Subsec¢do Juiz de Fora (gestdo 2016-2020); Associada ao IBDFAM
(Instituto Brasileiro de Direito de Familia); Assessora de Coordenagado do Curso de Direito- UNIFAA-
Valenc¢a/R] DE (2018/2023); Membro do Comité de Etica e Pesquisa- Centro Universitario de
Valenga/Fundagio Educacional Dom André Arcoverde - FAA (2023)

LUDMILA KARIN SILVA SA

Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA). Possui formacao
no curso de aperfeicoamento de instala¢des elétricas (2024) e instala¢des hidraulicas e sanitarias
(2022) pelo Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI). Estagiaria do Tribunal Regional
Eleitoral do Maranhdo (TRE-MA) na area de manutengdo predial (2023-2024).

MARCOS MARTINS BORGES

Possui graduacdo em Arquitetura e Urbanismo (1991), mestrado em Engenharia de Produgio
(1998) e doutorado em Engenharia de Produc¢do (2004). Atualmente é Bolsista de P6s-doutorado
Sénior do CNPq. Tem experiéncia na area de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia de Produgao,
com énfase em Desenvolvimento de Produto, atuando principalmente nos seguintes temas: projeto
do produto, representacio do projeto, prototipagem virtual, modelagem paramétrica
tridimensional, simulacdo multifisica. Disciplines: Industrial Design; Manufacturing Engineering;
Computer Graphics. Skills and expertise: Design Methods; Virtual Architecture; Rapid Prototyping;
CAD; Tridimensional Parametric Modeling; Product Design and Development; Design Theory.
Languages: English; Spanish; Portuguese

MARIA DA GLORIA DINIZ DE ALMEIDA

Possui graduacdo em Engenharia de Producao pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(1999), mestrado em Engenharia de Produgao pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2001)
e doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista "Julio de Mesquita Filho"
(2017). Atualmente é professora adjunto da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Tem
experiéncia na area de Engenharia de Produgdo com énfase em Planejamento e Controle da
Producao, Melhoria Continua, Produtividade Industrial e Redu¢do de Custos.

MAYSSA ALVES DA SILVA SOUSA

Doutora em Engenharia Civil (AC: Geotecnia) pela Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
(Recife, PE). Mestra em Engenharia de Transportes (AC: Infraestrutura de Transportes) pelo
Instituto Militar de Engenharia - IME (Rio de Janeiro, R]). Bacharela em Engenharia Civil pela
Unidade de Ensino Superior Dom Bosco - UNDB (Sao Luis, MA). Especialista em Ciéncia de Dados
pela Universidade de Sdo Paulo - USP (Sdo Paulo, SP). Atualmente é Professora do Curso de
Engenharia Civil da Universidade Estadual do Maranhdo - UEMA, Chefe do Laboratério de Mecanica
dos Solos e Pavimentagdo (LSP/UEMA), Chefe da Divisdo de Auxilios e Projetos de Pesquisa da Pro-
reitora de Pesquisa e Pds-graduacao (PPG), Membro do NDE - Nucleo Docente Estruturante e do
Colegiado do Curso de Engenharia Civil da UEMA. Desenvolve trabalhos técnicos, cientificos e de
consultoria nas areas de Solos e Pavimentacdo. Foi professora e membro do NDE dos cursos de
Engenharia Civil e de Producao da UNDB. Trabalhou na empresa Ductor Implantacdo de Projetos
Ltda., prestando servicos de anélise e fiscalizacio de projetos ferroviarios (Area de concentragio em
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Engenharia Geotécnica e de Pavimentos), sendo principal projeto o de Expansado da Estrada de Ferro
Carajas - EEFC da VALE.

MICHELLE NASCIMENTO COSTA

Engenheira Civil formada pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), mestranda em Ambiente
Construido e pds-graduanda em Engenharia de Produg¢ao pela mesma instituicdo. Especialista em
Engenharia Diagndstica e Tratamento de Manifestacdes Patoldgicas em Obras, atualmente atua
como Assistente de Engenharia Civil na constru¢do do novo Férum do Tribunal de Justica de Minas
Gerais (TJMG), Comarca de Juiz de Fora.

MIGUEL OLIMPIO DE PAULA NETTO

Possui graduacio em Ciéncias Exatas pela Universidade Federal de Juiz de Fora (2022) e graduado
em Engenharia Mecanica (2024) cursando p6s graduagdo (Mestrado) em ambiente construido. Tem
experiéncia na area de Engenharia Mecanica, com énfase em Engenharia Mecanica, e experiéncia na
area educacional, tendo atuado como professor de matematica em duas escolas estaduais na cidade
de Juiz de Fora.

MOISES LUIZ LAGARES JUNIOR

Possui graduacgdo (1998), mestrado (2001) e doutorado (2009) em Engenharia Mecanica pela
FEMEC/Universidade Federal de Uberlandia. Atuou na iniciativa privada por oito anos na area de
Engenharia Mecanica, com desenvolvimento de protétipos e produtos patenteados para o plantio e
colheita de unidades experimentais de sementes. Atualmente é professor associado da Universidade
Federal de Juiz de Fora - Departamento de Engenharia Mecanica. Atua na graduacio e na poés-
graduacdo na area de Engenharia Mecanica, com énfase em Materiais e Processos de Fabricagdo -
Manufatura Aditiva e Soldagem.

NATALIA FERNANDES DA MOTTA

Mestranda pelo Programa de Pds Gradua¢do em Ambiente Construido (PROAC) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Integra o grupo de pesquisa IA InovA. Advogada. Especialista em
Direito Empresarial e Advocacia Extrajudicial. Principais temas de interesse: Ambiente Construido;
Propriedade Intelectual; Novas Tecnologias; Direito; Inovacdo. Com vasta experiéncia em advocacia
empresarial, empreendedorismo e gestdo de organizagdes do setor privado.

NATALIA MOTTA

Mestranda pelo Programa de Pds Graduagdo em Ambiente Construido (PROAC) da Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). Integra o grupo de pesquisa IA InovA. Advogada. Especialista em
Direito Empresarial e Advocacia Extrajudicial. Principais temas de interesse: Ambiente Construido;
Propriedade Intelectual; Novas Tecnologias; Direito; Inovagdo. Com vasta experiéncia em advocacia
empresarial, empreendedorismo e gestdo de organizagdes do setor privado.

NILO ANTONIO DE SOUZA SAMPAIO

Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela Escola de Engenharia de Lorena EEL-USP (1994),
mestrado em Engenharia Mecanica pela Universidade de Taubaté UNITAU (2005), doutorado em
Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho UNESP (2011).
Atualmente é Professor Associado da Universidade do Estado do Rio de Janeiro atuando na
graduacdo dos cursos de Engenharia, no Mestrado em Engenharia Ambiental (PEAMB) e no
Doutorado em Engenharia Ambiental (DEAMB). Tem experiéncia na area de Matematica e
Estatistica, com énfase em Aplicacdes da Estatistica e da Matematica em Ciéncias, Modelamento
Matematico, Otimizacdo e Planejamento de Experimentos, Estatistica Multivariada e
Monitoramento de Processos.
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RAPHAEL BASILIO PIRES NONATO

DSc in Technological and Environmental Processes Post-graduation Program in Technological and
Environmental Processes, University of Sorocaba (UNISO) and Federal Institute of Santa Catarina
(IFSC), Chapec6 campus Chapecd, Santa Catarina, Brazil

RENNAH FRANCISCO FIGUEIREDO GONCALVES

Possui gradua¢do em Biologia pela Universidade Estadual Vale do Acarau - UVA.Graduagdo em
Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal da Paraiba -UFPB com énfase em
materiais compositos e células a combustivel de 6xido sélido (SOFC).Mestrado em Ciéncia e
Engenharia de Materiais pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte com énfase no sistema
metalico W-Ni. Doutorando em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte realizando estudos de corte por puncionamento em chapas de agos avancados de
alta resisténcia.

TATIANA TAVARES RODRIGUEZ

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro (1997),
mestrado em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2000) e doutorado em
Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio de Janeiro (2005), com énfase em Engenharia
Geotécnica. Atualmente é professora associada da Universidade Federal de Juiz de Fora lotada na
Faculdade de Engenharia e colaboradora no Programa de Pés-graduacdo em Ambiente construido.
Desenvolve projetos de pesquisa e extensdo, principalmente, nos temas: estabilidade de taludes e
encostas; solos coluvionares; solos residuais; solos nao saturados; solos colapsiveis; erodibilidade e
ensaios de laboratério. Tem experiéncia profissional, na area de Engenharia Civil, em projetos de
Barragem.

THAIS DE OLIVEIRA ALMEIDA

Possui graduacdo em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba (2014),
especializacdo em Eficiéncia Energética Automotiva pela Universidade Federal da Paraiba (2017) e
mestrado em Energias Renovaveis pela Universidade Federal da Paraiba (2019). Atualmente, tem
sua pesquisa voltada para a fabricacdo e estudo de filmes finos para coletores solares, na grande
area de Processos de Fabricagdo no doutorado em Engenharia Mecanica na Universidade Federal da
Paraiba.

THOMAZ AUGUSTO GUISARD RESTIVO

PhD in Materials Engineering Thermophysical Laboratory, University of Sorocaba, Sorocaba, Sao
Paulo, Brazil
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